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 This paper presents a Decision Support Program for assembly line balancing for Line leader 

to allocate labor by simulate line which is balanced by three methods: 1) Allocate labor on the 

original line method, 2) Kilbridge and Wester method and 3) Bucket Brigade method.  Line leader 

can trial the worker quantity and balancing method on simulation to achieve the desired throughput 

rate. 

 The results from pilot run and simulation show that the Allocate labor on the original line 

method can give the minimum throughput rate and Bucket Brigades method can give the maximum 

throughput rate at the same worker quantity. Throughput rate from the Allocate labor on the original 

line method and Kilbridge and Wester method is direct relationship to worker quantity as step 

function. For Bucket Brigades method, the throughput rate is direct relationship to worker quantity 

as linear function and this method can distribute worker load to each worker equally but the allocate 

labor on the original line method and Kilbridge and Wester method cannot. Comparing to the result 

from simulation shown that the Kilbridge and Wester method can increased the throughput rate from 

the Allocate labor on the original line method as 15 percent. The throughput rate from Bucket 

Brigades method is increased 33 percent from the Allocate labor on the original line method. The 

output from simulation be verified and validate with the throughput rate from pilot run of these 3 

methods shown the simulation can be accepted at 0.05 significant level. 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

1.1.1 �����	
��������������������      

���������������������������������� !������	�"�#���!���!$���������� 	���%�&�
������ %�"����'������� (Hair Care Product)  67�%�& %8�9: ������7 $�$�� $�7�7 ;<� �:� �=� 
�>������?@��� ;���A����� �A���� �	
���� (	�"������������� 7��#������ �) B��#�9���
%�&������!�:����	C=='������BA���������	���	�'��������$&���&�� !� 6�&�&�="�	
�7����:	%��
������#��DE ���;�;�$���!B8�B�������� %�"�9 !�����#��"���%�&������!���������>�����7
�&�B8�=&�$=���	
���!���!=���	
� ����7�&�B8�=&�$���67�A��$��F� �8&� ;7$��F�����9�!����������7���
%������ B8�	�";$8�E=��%�������!��$:&BA����7	�"���F�#�9�����>� ="���BA�����'��������
�7��%�"�����������GB����%�&���������>� 

1.1.2 �����"��$�������%�"	CIA�7�����7'��������  

�����������������������#��DEA���A��$8��7B����7	�������!%���&�����
�6	 �9 !�����������������A���A��$���:���� ���BA�B���$�������A��!�="���
�����G����������67�A��$�'&�9��� J ��� A� ���$��&���$�������%��A��$����#��DE (Multi-
Model Line) ?�!���������������&��8��79��� J ���B���$��������7�$�����=�&BA����7	CIA�B�
�� !�������7'�B�������������G������ ���%�����A��!��@� ���=�7��7'���$������� 
(Production Line Balancing) �9 !BA�%�&�"�G������������������B������$���� �� !�=��A��������!
B8�B�%�&�"�G������6�&��&����%��� ������������������="G:����A�7;7$���������������
�G��������!B8����������!�'7 ?�!�A��$G�� �����"A�&����!���������@=���%�&�"8�>�="��&��������
���G�����!�����!�'7 7����>�="���7�����$��>�B��G��������!B8�������$��&� ��=����>�� !��
�����BA�&������="���BA���7'�����$��������	��!$�6	 �� !�=�������BA�&��!G:�7������6	6�&
������8����I �	
�A�����!��RS�$A��A��������!���	���	�'��9 !BA���$���������������7'���
���>� �9 !BA����7�����������:��'7 
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1.1.3 ����#��DE����$�������%�"��"���������� 

���A�����$���������!B8��	
�����������  ��$������=' 1/1 ?�!���A���A��$
����#��DE �������#��DE %�"A��$�'&� 67�%�& ��'&��>������?@��� %�"��'&�;�8�!�����'��� =��%��
����:	%������#��DE67��	
� 4 �:	%��A���%�7�7���������! 1.1  

�������! 1.1 ��$8 !����#��DE��!���='��!��$������� 1/1 

8 !����#��DE ���7  

��'&�����#��DE%����! 1 67�%�& 
�>������?@��� A ���* 
�>������?@��� A ���$� 

350 
350 

ml. 
ml. 

�>������?@��� A ���$� 240 ml. 
�>������?@��� B ��� 350 ml. 
�>������?@��� B ��� 240 ml. 
�>������?@��� B �&�� 350 ml. 
�>������?@��� B �&�� 240 ml. 
�>������?@��� C ��� 350 ml. 
�>������?@��� C ��� 240 ml. 
�>������?@��� C 8�9: 350 ml. 
�>������?@��� C 8�9: 240 ml. 
;�8�!�����'��� A �$�E�=�E6��?�E 150 ml. 
;�8�!�����'��� A �$�E�=�E6��?�E 330 ml. 
;�8�!�����'��� A 7�%9�F��� 330 ml. 
;�8�!�����'��� A 7�%9�F��� 
%\�E��� C �<�<
������%��?E C �<�<
� <]� 
%\�E��� C �<�<
������%��?E C �<�<
� <]� 
������9 C �<�<
� 
�����%��?E C �<�<
� 8�9: 
��'&�����#��DE%����! 2 67�%�& 
�>������?@��� A ��� ( 9���� ) 
�>������?@��� C ��� ( 9���� ) 

150 
75 
350 
150 
60 
350 
350 

ml. 
ml. 
ml. 
ml. 
ml. 
ml. 
ml. 
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�������! 1.1 ��$8 !����#��DE��!���='��!��$������� 1/1 (�&) 

8 !����#��DE ���7  

��'&�����#��DE%����! 3 67�%�& 
;�8�!�����'��� A �$�E�=�E6��?�E(9����) 
��'&�����#��DE%����! 4 67�%�& 
�>������?@��� D 

330 
 
400 

ml. 
 
ml. 

�:	%�����='#��DE����'&�����#��DE 4 %��B��������! 1.1 ��'	����%���&��
�&��	�"�����='#��DE%�"%�7����%������#��DEB�%�&�"%��%�7�7���������! 1.2  

�������! 1.2 �:	%�����='#��DEA�������$������� 1/1 

������� !" 

#�$%�� !" ��7 
<a�E�A7 
PVC 

<a�E�A7�:& 
PVC 

G'����=' 3 
��7 

��&�
;A� 

��&� 6 
;A� 

%����! 1 ���%������#��DE67�%�& 
�>������?@��� A ��� 350 ml. X X     X   
%����! 2 ���%������#��DE67�%�& 
�>������?@��� A ��� (9����) 350 ml. X X     X X 
%����! 3 ���%������#��DE67�%�& 
;�8�!�����'��� A �$�E�=�E6��?�E 
(9����) 330 ml. X X X   X   
%����! 4 ���%������#��DE67�%�& 
�>������?@��� D 400 ml. X X   X X   

�� !9�=�����:	%�����='#��DEB��������! 1.2 9��&�����#��DE%����! 1 ����>���
%�"�&��	�"�����='#��DE��$��!�'7 ������?��?����$��!�'7 =�����!�=�����9�=������>���
������='����#��DE%����! 1 67�%�&�>������?@��� A ��� 350 ml. 7��%�7�B��:	��! 1.1 	�"��7��$ 
2 �&������������  �&�����������7��$��� !�=��� %�"�&�����������7��$%������� ;7$
��>���������='���!�=���������� >����#��DE ��7���='#��DE %�"R�	a7���='B�&B���� !����='
��;����� ?�!��������>��&�������@�������='6���&�A��!� ��� !����������='�� >����#��DE��B���7
;7$��;����� ���R�	a7����7 ���9 !	a7 %�"9��9E����7 �	d%�"���>���!����B����7 %���=���&�
��7�&����$9���9 !�����:&�&�����	�"�����='#��DE7��$%������� ;7$�����A$����7���='
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#��DE��>������=������G:����%�"��8�7���$9��9EB����7B��G������ 1 ��������"�7
B����7%�"�&��&�����:&�G������ 2 �9 !B�&<a�E�A7 (Shrink) ��!G:���� ��7���='#��DE��!B�&<a�E�A7 
%�������&����� !��<a�E�A7��!�G������ 3 ��!�G������ 4 ��A�����!��@���7���='#��DE��!�&��
��� !��<a�E�A7%������6	�����!�G��������! 5 �9 !BA���������='B�&��&�;A� ���=������
���$���$��8�>������>��$9��9E ����%�&���R�	a7 %���=��	a7��	�������&�=�7�����9���� 
����:	%����!���A�76�� �9 !�9�������'�#�9�����=�������>��9 !��7B�����&�����#��DE
�����@=�:	 =�������G��� !�$��$�=��A�����=' �9 !=�7��@�B�9 >���!=�7��@� ���������=
������"AE=��A��%�	�&6	 ���:���>���������='����#��DEA�����>� 4 %��?�!����&��	�"��
���='#��DE%�"��>����&�����7��%�7�B�#������ �. �:	��! �.1 - �. 4 
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�:	��! 1.1 ��>���������='����#��DE�>������?@���%���!���� 350 ml. 
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1.1.4 ������"AE�#�9	CIA� 

 =������������"��������������='����#��DE%����! 1 7��%�7�B��:	��! 1.1
;7$B������=�$��>9�=�����&�����������7��$%��������9 !BA�67�������������!�����������!��>�
��� !�=���6�� B����������	C=='���9��&�������!B8�B�%�&�"�G���%���&��������7��%�7�B������
��! 1.3 ���7�G���������7 (Bottleneck) ��>�B��G��������! 2  ���BA����7�����&������:� ����>�����
������ (Throughput Rate) ��!���7��>�;7$B8������ 8 �� ���9�$� 22 ��7�&���� ?�!��	
��9�$� 44% 
�������������:��'7����� !����='��!��$:&��! 50 ��7�&�������A���������='���7 300-400 ml. 
=��=���	
���������=�7��7'���$�������BA�& �9 !BA�67�����	]�A��$�8&��� !����������������
	�"��� 80% �������������:��'7����� !����=' (	�"��� 40 ��7�&����) ��=����>
=������������!B8�B���$���������>��=��������%	��"A�&�� 8 m 14 ����>�����:	%��������='
����#��DE =��=���	
����=�7����������!%���&�����B�%�&�"�:	%�� ?�!�A��A�������	
��:�=�7������
	�"������E ;7$6�&��%��%�� A������DE��F������!%�&��%�"����$	���%���� !���7	CIA���>� 
���BA����������6�&���� !� 67�������6�&�������	]�A��$#�$B�������!���A�7 

�������!  1.3 ���������������������='����#��DE�>������?@���%���!���� 350 ml. 
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1.2 ��%'�������"���(	��$��) 

 9�n��;	�%���������'������7���B==�7���������9 !8&�$B����=�7
��$���������A��A������BA�67�������������!������ ;7$B8����=����%��	CIA��9 !�����G
�7��	���	�'���"����������67�A��$�:	%��;7$6�&������&�"�����������=���  

1.3 �����%���(	��$��) 

1.  ������o9�"���=�7��7'���$�����������$������=' 1/1 ?�!����:	%�� 
����#��DEA��� 4 %����&���>� 

2. �����#�$B�����'��p��7���&6	��> 

• 6�&��������$����� !�=��� 

• �����G'7��9������B��"A�&��������� 

3.  �������$���������!G:�=�7��7'�;7$ 3 ��F���� �9 !BA�67�����������
�	]�A��$67�%�& 1) ���=�7��������B���$�������7�>��7�� 2) ��F��� Kilbridge %�" 
Wester %�" 3) ��F������������7�E (Bucket Brigades) �o9�"%�� Passing ��&���>� 

4.  ��7	�"���F�#�9���"��=������������ (Throughput Rate) �	
�=�����
A�&�$��!�����&8�!�;�� %�" �	�E�?@��E��G	�";$8�E������� (%Utilization) 

6.  ���:���!B8�B������=�$ G:���@�B�8&�� 9w�#��� m  9w�=���$� 2548 �9 !
�������"���������� %�"  ������ 2549 -  ������ 2550 �9 !=�7��7'�
��$������� ;7$��F��� Kilbridge %�" Wester %�"��F������� �����7�EBA�67�
������������!������ 

1.4 ��,�%��(	�-�	��$�(	��$��) 

1.  ������w�y�%�"�����=�$��!���!$���� 

2.  ������#�9���������	C=='���9�����>�	CIA���;�������������� ;7$
�� �������#�9	CIA�B���$����������$&����!���:	%������#��DEA���A��$ 
%�"��	����������������:� %�"�&�������!����� ?�!�67�%�& ��$������=' 1/1 
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3. �������������p������������� (Standard Time) %�"�������������
B�%�&�"�:	%������#��DE��!��������������$������=' 1/1 �9 !=�7��7'�
��$������� ;7$ 3 ��F�����  1) ���=�7��������B���$�������7�>��7�� 2) ��F��� 
Kilbridge %�" Wester %�" 3) ��F������������7�E (Bucket Brigades) 

4.  �����%��=�������������7��$;	�%��� C# �9 !=������$���������!=�7
��7'�;7$ 3 ��F�����  1) ���=�7��������B���$�������7�>��7�� 2) ��F��� 
Kilbridge %�" Wester %�" 3) ��F������������7�E (Bucket Brigades) ���=��
����G:����%�"���A�'������%��=����7��$����7�����'��p������G���
�	��$����$�������:�=������7�����������=�������$������� 

 5.  =�7�����;	�%����������9 !�"7��%�&A��A������B����	����	��!$�#��"
����� !G:�=�7��7'�%�"=�������������A���%�&�"�:	%������#��DEB�
%��=�����9 !BA�67�������������!������ 

 6. ��'	�	��$����$���=�����=�7��7'�;7$ 3 ��F�����  1) ���=�7��������B�
��$�������7�>��7�� 2) ��F��� Kilbridge %�" Wester %�" 3) ��F������������7�E 
(Bucket Brigades) B�7�����������:&��7'� #��"�����!���7��>� =����������B�%�&
�"�G������%�"���������� ���G��	CIA���!���7��>� %�"�����%�"B����
���6	B8����=��� 

7. =�7����:	��&����$���9�FE 

1.5 ���/)0�"����	-�1	��2-3��� 

1. �	
������%�"7������=�7���=�������������A������=�7��7'�
��$�������%�&;������9 !�9�!�����������BA������>� 

2. ����G��	�"���F�#�9�����	�"$'��E��F����=�7��7'���>� 3 ��F�����         
1) ���=�7��������B���$�������7�>��7�� 2) ��F��� Kilbridge %�" Wester  %�"  
3) ��F������������7�E B����=�7��7'���$����������A�����$������='?�!��	
���
�:	%��A��!�����$������� 



�����  2 

��	
����������������	�������� 

 

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

2.1 �������	�����	������  

)� #������������ !+���0#��,1� 2 ,���/	 &�� ��������� !+��0$�
!��������+����������� !+��!�������� ()%$(�, 2538) 

1) ��������� !+��0$�!�������� (Intermittent Production ���� Job Shop) 

��������� !+��0$�!�����������,1����� !� �&���,1�)%#!�$*�����K��� K���*�
���� !+���
����,1����� !�� !/��L-	
�+!!�����*�����'�M,+�� �&��������	
�*)�N���,1�
+�����,����&- ��$����� !	
����� !0#�*��M,+��	
�+!!����� K�����!�����O��&��$)P���Q
����M��� !�(���	
�����$���	P����0#��������#��N� +��0#��� !/��L-	
�$
&%�/�(������������!��*�
���� !���+!����� !/��L-$
&��$0$�+�����+!!�����0, 

2) ��������� !+��!�������� (Flow Production ���� Flow Shop) 

�,1��������	
�$
���� !� �&��*�+�������'�,1��P����$�+��&�������
�$�P���$� ��������� !���,1�������,U����!�%# �����0,*�����
���!��� ' +�����	P���
�� !!�$+!����������������
������� ' K���$���$
� .
���� !	
�+�����!��!�� +�����M���
����0,�������
!��0, ����	����� !�,1��� !/��L-	
�!����� 

�P�������������� !+��!����������$���+��,1� 2 +��&�� 

2.1.1) ������� !+��������� (Transfer Line) ���,1���������� !	
���O����
�����!�%# �+�������������� !��������!������&���������,1�0,\#���!\�$�!  +�����&���	P�
����	
�&��&%$��	P��������&�������� ������� !,���/	�
�0#�+� ������%���������,]�� 
���� !��P���#�$ �,1�!�� 
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2.1.2) ������� !+��,���� (Assembly Line) �,1�������� !+��!��������
K�����$
����#�M,+������
��� (Work Station) 	
�$
���)���$!���� \#�) �������� !/��L-	
���	P�
��,�������&���������$�!�$����
���!��� ' �(�����	P����,����*�����
���� ' �����N�
+���M�&�����	
�0,�������
��#0, ��$���+����,1� 3 ,���/	!�$�P����)� #���� �&��	
�	P���
�� !#���
� 

(1) ������� !+���� !/��L-�#
�� (Single Model Line) �,1�������� !
	
���#�����P��������� !� �&��)� #*#)� #�#
��\#��e(�� 

(2) ������� !+�������� !/��L- (Multi Model Line) �,1�������� !
	
��� !� �&��!���+!����)� #����0, � �&��+!���)� #��$
��������� !	
�
*���&
���� ���� !���� !� �&��	
��)� # � �&����$��,1�)%# ' (Batch) +��
*�)���	
����,�
���)� #���� �&�����!���$
��,���������� !*�$� (Set up) 

(3) ������� !+���� !/��L-��$ (Mixed Model Line) �,1�������� !
	
��� !� �&��!���+!����)� #����0, +!�0$��� !	
��)� #�,1�)%# ' � �&��!���)� #��
���M�� !����(���$ ' ��*�������� ! \#�*������������ !��0$�$
��,���
������� ! 

�������	P����*���������%�����
O����,1�������� !+������
�� !/��L- \#��� !/��L-	
�*)��&������������%)� #�#
���� �M,+���� !/��L-&����&��������M
P���#*��	P���������� !�#
���� +��,����,�
����P����&����!�$�P��������!����
	P���� #�������(���*����	P�����,1�0,�����$
,��� 	. /�(����P��,1�!���$
����#�$#%�
������� ! 

2.2 	��� 	!����� 

�	&� &��O������� &�� �	&� &����#�����K���$
��������(���P���#��
����*���	P����\#�&����	
���$���$K���	P����*���!��	
�,!  /��*!�������0�$�!�h��*���
��#����� \#�$
����(.-�������#�������
���� ����$�!�h��(���)��, 2545) 

��&P�� ��$�����O������� ���(�P���#�����(���h�������O�������
0#�#��!��0,�
� 

- ��O���������!���*)��������*���������*���	P���� 



 

 

11 

- &����	
�*)�O���*���O���������!����,1�&����	
�$
&��$��$���$ 

- &����	
�*)�O���!���	P����*���!��,!  

- !���$
������0�$�!�h��*�����#����� 

- ����(.-�����O������� &������$�!�h�������	P���� 

�������O���������0#�����\#�����
�#�,1�����!�������O�������K���
��!���$
�%,��-��������� �������+���+�������� �	&� &���������+������!��*���
P���#����$�!�h��	
�*)��,1��%���P�������O������� ��!����,1�&����	
�$
&��$�M�&��$��$���
*���	P����	
���O����,1������#
 \#�$
,�������-����������klk���&����+&���*���
	P����	
���*)�O������� ��	P�������������O���������!���0$�! #��#��0$���$������N�
���	����$M�����	P����0#�������M!��� *��&��$���$$��*���	P���������,!  0$�)��0$���N�� �0, 
0$�,m#������$M�	
��N����	������ #0,��&��$�,1��� ��(���*��0#����$M�����K���*)��,1�$�!�h��
�P�����&�����*�Q�0#� 

*���O�������������0�$�!�h��	
�!���&P����&�� $�!�h������#���� $�!�h��
�&�����$����#���� +��$�!�h����	P���� ����#������!���$
&��$����)������+��$
&��$$���&�
�$�P���$� �&�����$��	
�*)���#N�)���� ����,1��&�����$��	
�	���$��+��$�!�h������#	
���#&������
N��� ��#
 +�������%#	���&��$�!�h����	P����K�����!���&���&�%$!���+!�� .
��	P���� ����	
�
	P���� ����������	P���� +���/�(+�#���$*���	P���� ��&-,���������	P����������
�
��!���0#�$�!�h�������O������� 

��P���#����$�!�h�������	P���� ��,����#�������	
����	�0#�����
	P����K�����!���&P����������	
�*)��,1�&��!��+	�������������	P�������� &������	
����� 
(Select Time) �$���,���$ �!�$��!��&��$��N������	P�������&����+��$
��,���&����
,���$ �+�����0#��,1� &������,!  (Normal Time) +���$���$
���( �$����������P�����&��$�$�������
��0#�&�������,1� ����$�!�h�� (Standard Time)  

,��\�)�-�����O������� 

- *)�*���P���#!��	%�$�!�h��+����#�!�
�$��,��$����$	����������
����OM��-P�0� 

-  ,��$����!��	%����� ! �(���P���#��&��� !/��L- 
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- *)�*�����#�$#%�������� ! �(����( �$���� !+��,��� 	. /�(��*)����
&����+���&�������� 

- *)��,1����$M�*�����#+������ !+����P���#���� ! 

- *)��,1�$�!�h��*���	P�����(���&��&%$!��	%����� ! +��P���#��!�
&������+����� ��$	�������#+���������� ��M�*� 

- *)�,������O�����	P�������,�
���	
����#��������+��������
,���,�%�� .
��	P���� 

��&-,���������O������� 

- �M��� ���+���������&���� 

- &���� 

- �M�O������� 

- �&�����$���������+��+��o��-$!��� ' 

- � .
��	P����+����&-,����	������ !������	
���O������� 

����!����O������� 

2.2.1 ��������� 

\#�	���0,��*)������L-*������������O�������+���#
��������
��������P�������O���� .
��	P���� &�� *)���L-#����O��h �����&��$&%�$	%�#����	&� &
����&��$�,1�0,0#� #���,p  � ��+����� +��#�������	����� ' �����0�N!�$ ��(�������	
���
������O���������$
��&-,����#���&��$!���������#�������$��
�������+��&��$!�����
��!���� #�� !�����O�������������*�$� �)�� �� !/��L-*�$� ) ������*�$� � .
��	P����*�$� 
!�����P���#����$�!�h��*�$���������� #���,�
���+,�����#% �����&�����$��+���%,��-K���
!���*)�����$�!�h��*�$� 0#��������
���������� ����-�
���������$�!�h���# $ ��&����
����!��+	�&����!���������$�!�h��*���!�#� �*������� �&��+����� �����(���*)�*�!+��
�������� ��M�*� !������,�
��	
��� .
��	P�������� ' 	
��P�����$� !�����,���$ �&��*)��������
����������K���$
�M�� �0, !������ �&����-,��� 	. /�(��	P��������&�������� �$���$
�%#&�
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��#+��!�������#�$#%�������� ! �$���!�����#����!��	%�$�!�h��+��OM��-P�0� �$���!���
��#����+��������� ! +��P���#��	������ ! �$���!�����P���#!��	%�+�����+��
����&��&%$!��	%�+����� 

*�����#����+��������� !+����P���#��	������ ! �P��,1�!���$

���$M�	������ ! �)�� ���#% ��������� +����� q�q ����,����+������� !	
��P�&�Q	
��%#&�� 
��!������ ! �(����&-,����	
��P�&�Q���+����� &��P���#������)�������!��� ' �)�� ����
�P� (Lead time) ������ ! (Production time) ������#��� (Delivery time) q�q ��O���������	P�
*����$���P���#��!������ !K�����*)��,1����$M�*������+������ !+��P���#��	����
�� ! �$�����$���P���#�M�����$�!�h��*����� ! ���$
���$M���!��&������+���������$���*)�
���$M�P���#!��	%�+�����!�������0#� #������*���
	
�!�����P���#!��	%�+�����!�������
�(���!�#� �*�*�����#��	������ ! �)�� ��&��&%$!���	%����� ! ��O�����������$���
*)�������$�!�h���������(���*������%��!�%,����&-0#� 

2.2.2 �����	����$M�	
��
������� 

*���O����������������	�����	P���� ���$
���$M�K���+�#��������
�#
���� ' 	
��
���������������0�$�!�h�������O������� K����P��,1�!������	�*�+��o��-$
��O������� \#���	P������	������O������� 

���$M�	
��
�������K���&�����	�,����#��� 

- ���$M��(���������� � 

- ���$M��
������� !/��L- 

- ���$M��
������ .
���� ! �&�����$�� +���%,��- 

- ���$M��������������O��� 

- ���$M��
������M�,p ��! ��+���/�(+�#���$ 

2.2.3 ��+���+�������� 

��+���+���������,1�����!��	
��P�&�Q�����O������� �(�����)���*��
��$���� �&����-����!����,����������+����#�*��������#���� ����������(���O���
� �&����-����������	
���O��� ��!�����$���P���#�%#�� �$!��+��� ���%#�����p����������
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���� !��������
���� K���*�+!�����p��������	P�������M+��������,1� ���$���� $

&��$�P�&�Q#�����!%��#��!��0,�
� 

- � .
	
�#
	
��%#*����. ��� ���$������&�� ��+����������*���,1��������
	
���$����. ���+����#����	P����0#� �������K����,1� ���$	
�� #����
!�$,! ���M+�#��,1������ ���$ K���$
&��$�P��,1�!����� �%#�� �$!��
+���%#� ���%#���+!��� ���$N���#��)�# +�����$M���������O���
������*)�,��\�)�-*����. ���$�!�h��������0#� 

- ���$M�����$�!�h����������������$���*)�P���#����$�!�h�������
	P������$0#� 

- &���������0$�0#�	P����#�����!����	P����	
��	�� ' ��!��#����	
�
	P���O������� ��+�����������,1����,m#\���*���,������������
����+!������*���,1�$�!�h��&��$��N��#
����0#� 

- ��+���+��������)���*����$���+�#�������#����K��������������
� �0,��������� �0, 	P�*����$���P���#,tQ����� ���$������0#� 

- ��+���+��������)���*����$���P���#����������	
��,1����0��
,��� 	. /�(+���������� �����0$��P��,1� 

- ���	
�$
� .
��	
��,�
���+,��0,���� 0$��������!0#����� +!��$���$
��+������
������	P�*����$�����N����,�
���+,�������	P����0#� 

- ��+���+����)���*����$������������� �,�
���	
�����$M�������� 
,���$ ����$M�������� +��*���,1����$M������P������������$�!�h�� 

2.2.4 ����#+�������	����� 

*�����#+�������	����� ���!���*)��&�����$��,����#��� 

- �&�����$��������� 0#�+� ��u ��������, �&������N����$M�����+��
&�$( ��!��- ��$����&���������/�(��!�-�����&���������/�(� #
	�O�- 

- +��o��-$���	�+��� �&����-����/+���0$���#�� 
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\#�+��o��-$��O�������+��+��o��-$��O�����p�������������*)����	�
����*��%#	P���� �$���0#����$M�����	
����	�$�+�����$�*)�+��o��-$��%,+��� �&����-��O���
���� �(����P����$M�	
����	�0#�$�P���#������$�!�h��*���	P����*�����!��!��0, 

����������$����M��%#�� �$!��+��� ���%#��������������+���+��������+���	P�
0#� 2 +��&�� +��!������������+���������$ +��+����#�������\#�!�� *����������
+��!������������+���������$ �$���*)���u � ��N$� ��	
�����u ����# �0,��������!��#���� 
������&��������*)�!����� &������	
��%#+���+�����������	% ' ��� ����&�������������+!�
����� ��*)�� .
& #&P����������&��	
�����0#�+!����%#��&����#0, *����������+���������
\#�!�� ��u ��� �$�# ����%#�� �$!����������������� ' �$�������%#� ���%#����������������+��
���	�&������!�$!P�+���������N$��u �+��� *��#,%w$����u �	P�*����N$��u �!
���0,
�� �$!��	
�OM��-�� �$�# ��(�����#��������������!��0, 

*������	�����+�����$������*������	� +!���!�����
�����*���
&P������������������\#�*)�� .
����!���������� �����
���(����� #��(��#(����*�
���������������������#0, N��0$�� #����	�!������	����$# 

���0#��,�
�������*)��������$$
#���
� 

- ��kl��*)������u �*�������������$	P�0#���N�+���M!������ 

- &����+��!��+	�&���� $
&��$�)���������������+�����$$����
�(����M������0$�$
����!����0,*����������O������� 

- �$���� #��� #(��#0$���$��������������������*# ������$���&��M!���
*)�0#� ��,���,�%�������	P��������*��*���&
��&��$�,1��� ��P��������
����	
�(��#0,N��	P�0#�0$��� 

- �#\������ #(��#�������������������	
�$
����	P�������� ' ���*)���
�������+�����$ 

*������	�����+�������#����\#�!����$
�����
�&�� ��
�����0,��N����*�
��*����N$��u �!
���0,�� �$!��*�$�	%&����	
�����#�������*�$� ���MQ��
�&��$+$���P�*���
��#�����
� ��$
����P�&�QN!���$���$
�������K����,1����	
�*)����������,1��P����$� +�������
��
���
�����&�� �M�O�������$���$
+��\��$*���������������������������+,�,� K��������$
��
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*��� #����
���������&������$�!�h��	
�&P���� �(�����
��
�����$�����$����������,���/	 
������&��*)��������!����������\#���*)���������� � \#������	������� �$!��O����,1�
��������� �+���$���$
�����	�����!���+!��������+�����	�����������%#	���*�����	�����
� ���%#�����O����,1���������� � ������&P��������!������������������� ��� �$!��+��� ���%#
���������&������	
�����0#����������O������� �����!���� ���� 2 % N&����	P���O���
K�P�$����� ��!��������������� �����,1�� .
	
�����+�������&��$�)������0#���#������� 

2.2.5 ���%�$!���������� (Work Sampling) 

���%�$!������� �M(�z��*������\#� L. Tippet *�)��� 1930~1939 *)�
,��$���,��-�KN�!-�������	
�(�����*)�	P����!���' \#����%�$����!���-�(������	� ���$
*���	P�������(����� �,1������������ ���$M�	
�0#���� .
�
� ��$����P�$�*)���#���
(����� �,�
���!P�+�����%&&� *�����+��&��$���� #)��*�$� ,��$��!��	%����+!���
 ���$ +�� P���# Delay Allowance �P�����$�!�h��+�����  

����!�����%�$���  

1. �%�$!�����������!���(�����&��,��$�����&��(���$ �!��-	���� !    �)�� 
�,��-�KN�!-�������	
�(�����	P���� 

2. &P�������#!������� (Sampling Size) 	
�!����� 

3. �!�
�$P���#���(�������!���-(�����*�����	
���$���$ 

4. ����!+�����	� ���$!���'���(����� 

5. ���	��P���������	
��� !0#�*��������O��� 

*���P���#���#���!�������	
��������&��$�)���$���!�����$M�	
���#0#�\#�$

��#��&��$�)���$���+��� #(��#!�$!����� 	P�0#� 3 � .
&�� 

- *)��M!�&P���� K���������M���&����#��&��$�)���$���+��&��$+$���P����&��	
�
!����� !�$ Central Limit Theorem 

���#!�������	
�!�����:  
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�$���  n = ���#!�������	
�!����� 

z = �P����&��&��$��
������$�!�h��*���+�+��+��,!  (Normal 
Distribution) �P�������#��&��$�)���$���	
�!����� �)�� 	
�&�� z = 1.65, &��&��$�)���$��� 
((���	
�*!���o��+�+��,! ) = 0.45x2 = 0.9 ���� 90% 

p = &��,��$������������!��������������	
�(������M����!����,1�!��	
�
	P���� (busy) ���� !������ (Idle) 

h = ��#��&��&�#�&�����	
���$���0#� (Acceptable Error Level), ������,1� %  

- *)�!�����P���N��M, 

P���#�P����!�������\#�,��$�����,1�!�����P���N��M,���������+#��+�#�*�
!����	
� 2.1 �(
��+!�O�������\#����������������!���(���P���#&������!��!������� K�������,1�
����	
�����N!���*)����������	
�$
�P����!�������$� �������!����p�������P����!�������N������ 

!����	
� 2.1 �P����!�������	
���$���$ 

���� / !������� (��	
) �P����!������� 

0$�� � 0.1 200 

0.10 � 0.25 100 

0.25 � 0.50 60 

0.50 � 0.75 40 

0.75 � 1.00 30 

1.00 � 2.00 25 

2.00 � 5.00 15 

5.00 � 10.0 10 

10.0 � 20.0 8 

20.0 � 40.0 5 

� ���� 40.0 3 
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- *)�� .
,��$��������*)�&��( ��� 

\#���O�������	���� ! �M&��$��$(��.-���&��( ��� (Range) ��&����
������
$�!�h�� �����$��������!�����(���P���#���#!���������������	������$����N�!�������&����
+� 5 +�� 10 !������� #��+�#�*�!����	
� 2.2 

!����	
� 2.2 �P����!�������	
���$���$\#���*)�&��( ��� 

H-L/H+L n D2 N 

0.05 5 2.236 3 

 10 3.078 1 

0.10 5 2.236 12 

 10 3.078 7 

0.15 5 2.236 27 

 10 3.078 15 

0.20 5 2.236 47 

 10 3.078 27 

0.25 5 2.236 74 

 10 3.078 42 

0.30 5 2.236 107 

 10 3.078 61 

0.35 5 2.236 145 

 10 3.078 83 

0.40 5 2.236 190 

 10 3.078 108 

0.45 5 2.236 240 

 10 3.078 138 

0.5 5 2.236 296 

 10 3.078 170 



 

 

19 

\#� H: &������$�	
��%# 

L: &����������	
��%# 

n: ���#!�������&����+� 

N: ���#!�������	
���$���$ 

d2: &����&-,����,��$����&����
������$�!�h����&��( ��� 

\#����%�$!�������*����� ����
����� �$�%�$�$�����	P���������M�/���&�!��+���
( ���������������
���M� (Learning Curve) \#�,t����	
��P�&�Q�������
���M�&������ ���	
�$

&��$K��K���*)�������
���M������� (Niebel, 1999) �M,+����������
���M�\#�	���0,#���M,	
� 2.2  

 

�M,	
� 2.1  ��������
���M� 

�$���&��$)��������o�#�� ������o������+� X $����� ����&��/������	
�
&�!�� #�����������$kl�����)���*����	P���������M��/���&�!�� (Steady State) 0#���N����� +��
)���*��0#����� !�M����� 

*�	��	���
 0#�� ��$�,��-�K�!-����
���M�&�� �,��-�K�!-������	P����	
��#��
�$��� �)�� 90% ����
���M�&�� �����e�
��!�������*����� !�#�� 10% �$���,� $��) �����	
��� !
�( �$�����,1� 2 �	�� 

2.2.6 ��,���$ ���!����	P���� 

*����������+�����	���	P���� ��$
��
	
�$
����	
����	��M�� �0,����!�P�
� �0, K�����������*)�� .
��!�#����#�������������$M�	
����	�0#� �����0�N!�$���$���
(���� ����	
����0#��M�����!�P�� �0,����$
����	
�� #��������0�������#%K���������,1�����������
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�	P�*���,1�!�$&��$�,1��� ����0$�&�������#����������
���0,	��� ' 	
��,1�����	
�&���������
� #,! N!�$ +��	����*)����$M�����	
����	�0#�\#�*)�&�������e�
������&������h��� �$���0$�
��$���+�,tQ��#������$M�����	
��������
������0, ��������&��$!���*�����0$�!���*����&����
*���	P����*����N���������)����0#� K�����,���$ ���!��&��$��N������	P�������&����
���������O��������,1�����	
��%����+���P�&�Q$� 

,tQ��������������+�����	�����(���%,0#�#���
� 

- &������	
����0#�������M�����!�P�� �0, 

- ��������������*�) ����������*������������������� ������M�� �0,
�(����/�(����	
�!����� 

- ���$�-	
����+,����&�������������O������� 	P�*����!����	P�������
+,�0$��	����*�+!�����������	P���� 

- &��$)P���Q������&�������������O������� $
����	�!����!����
	P����\#�!�� 

,tQ��#����������!��	P�*��� #&��$�P��,1�*���,���&������	
�0#�*����$���$
\#���*)�&����&-,������,���$ � (Rating Factor) 

&������	
����� X ��&-,������,���$ � = &������,! ������ 

��,���$ ���!����	P���� �,1���������,�
���	
����!����	P�������
&����K�����O���������*)�	P���O�����������!����	P����!�$$�!�h��,! �����
	P�������� ��,���$ ���!����	P�����,1�0,!�$��� � �e������M�O�������+����P���#����
$�!�h�� �����#�������� � �e��*���,�����!����	P��������M�O������� �M�O����������
�P��,1�!���$
&��$�M�&��$����*� &��$�e�
��e��# &��$�)���$��� +��,�������-�(
��(� $ e�����
+������M���0#����� �(
�����&�����	
�*����N�����\#���!����	P����0$�0#�$����� �����	P�*��
�)���0#���� &����	P����*���!��	
��M��,1���	P�*��$
��&�#,���$ �&����&-,������,�����!��
��	P����� #(��#0#� 

$�!�h��&��$��$���*���	P���� (Standard Performance) &����!����
	P����	
�&����	
���$���$	P����0#�\#�0$�!���������	P����� ������!����	P�����e�
��������
*�+!������ /��*!�������0���� &��������*�� .
��	P�����,1������#
+��(�*�	
���	P�������� 
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��&-,����	
�$
��!����!����	P����,����#��� ��&-,����	
���M��������&��&%$���
&���� +����&-,����	
���M�/��*!���&��&%$���&���� 

��&-,����	
���M��������&��&%$���&����0#�+� 

- &��$+!!������&%�/�(+��&%��$��! ������#%	
�*)� 

- ���,�
���+,��,��� 	. /�(����&�����$��+���&�������� 

- ���,�
���+,����N ' ���� ' *���	P���� 

- ���,�
���+,����������	
���
��
���0$�0#� �)�� ����	
�	P���� 

- &��$+!!���*�&��$!���*�*���	P�������&���� 

- ���,�
���+,���%��/M$ +���/���+�#���$ �)�� +�� �
 ��
�� �%��/M$  

��&-,����	
���M�/��*!���&��&%$���&���� 0#�+� 

- &��$+!!���#���&%�/�(�� !/��L- 

- &��$+!!���#���&��$)P���Q 

- &��$+!!���#����$�����*���	P���� 

- &��$+!!���#����%#$%���$��*���	P���� 

- &��$+!!���#���&��$(����$*���	P���� 

������,���$ ���!����	P����	
�*)����������������,����#��� 

- ������,���$ ���!����	P����!�$&��$)P���Q+��&��$(����$ (Skill 
and Effort Rating) 

- ������,���$ ���!����	P�����������! �����- (Westinghouse System) 

- ������,���$ ���!����	P����\#�������&����- (Synthetic Rating) 

- ������,���$ ���!����	P����!�$��!�%,����&- (Objective Rating) 
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- ������,���$ ���!����	P����!�$�$�������	P���� (Performance 
Rating) 

- ������,���$ ���!����	P����\#���*)�&��&�+�������,���$ � 
(Scale Rating) 

�����$�������	P���� 

�,1�����	
�*)���+(������$�����������*)���L-�e�
����!����	P�������
&����\#�	���0,*���	P������$
&�	
�	P������N�+��	P����)�� K������$
�%�$!����������$M�$�
(���(���� ��!����	P��������%�$!��������������*��M,����������+��,!  (Normal 
Distribution) K�����$���*)�&�������e�
���,1���L-��!����	P����,!  +����$���P���#&��
��&-,������,���$ �\#�*)�&�������e�
���,1� 100% 

2.2.7 ��P���#��������� 

��������� �,1�����	
��( �$*��������,! ���&����	
���$���$�(��� �.%������!�� 
�(����#&��$�$������� +��������P����&��$���)����� ���$��!��� ' ���MP���#*��$���������
������M��������&��$������������ ��������	P���� ������0���	P���� q�q ���������
����!����!����M�$��������������0���	P��������� �)�� ��������� k%w���# ��
��#�� q�q ���������
�P�����&��$�$��������P��,1��P��������	
�$
������0���	P����	
��������&��$�$�������*���	P����
0#�$� �)�� ������ �/�(+�#���$��	P���0$�#
��������*���	P���� q�q &��P��,1�!���(�
�$����M������	P����+���� #&��$�$������� ,tQ��N&�� &��*�������P�������(������,1�����$�
�����	��*#K�������(������
���+,����0,!�$�%�/�( �(O+��������&������$	�����������
���	
�	P� ������0���	P���� � .
��	P���� +���/�(+�#���$��	P���� �P��������	���0, 
P���#���������0��,��$�� 4 % ��	P����	
����+��$
)�������(������(
��(�*����������� 0$�
�P��,1�!���$
���������&��$�$������� ����������P�����&��$���)���,1�����������P�����&��$���)��
����������,����,�
����&�����$���&�������� ��������	
���
�0,���������&��������)P��%# ��#+&��
���#% ���&�����$�� ��������� ��)��� q�q 

*���P���#��������� �$���$
��,���$ �����������P����� �����!�� &��$�$������� 
+��&��$���)��+��� ����$���,1��,��-�KN�!-���������+��*)�,���&������,! *���,1�&������
$�!�h�� *����� ' ��
 ��������0$�0#�,���$ ����������+�!�$)� #������������#������ +!�
��*)�� .
P���#���������0,!�$��( �����������0������	
�� #���� 
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2.2.8 ��������$�!�h�� 

�$���$
��������� ���	����$M�����!�$�P����������*��0#���#��&��$�)���$���
+����#��&��$+$���P�	
�!�����+��� �������$������������� K�����*��&���e�
������&��h��� �$
������$M����� ��������,���&����&-,������,���$ � 	P�*��0#�&������,!  �$���,���&������
�������0#��,1�����$�!�h�� 

��P���#������$�!�h����&������,! ,���&�����������	P�0#� 2 � .
 #���
� 

� .
	
� 1 

����$�!�h�� = ����,!  + (����,!  x % ���������) 

� .
	
� 2 

����$�!�h�� = ����,!  + (100/(100 - % ���������)) 

*���O��������(���P���#����$�!�h����*)��������,���&���������	% 
' �������#���&����&-,������,���$ �+��&�����������+��0#�&��$�!�h���������+!������
���� ��$����$�!�h�����	% ' ��������,1�����$�!�h��������������*)����������&��
��&-,������,���$ ��e�
�� +����������$�����������$�������,! +��������$�!�h��
������\#���,���&����������� ����$�!�h��	
�0#����M�P�0,*)��(�����#/������*�+!�������
 

2.3 	�����
#�$�
��	������ 

����#�$#%�������� ! ����	
���
��
�����������������#�$#%�������
,���� (Assembly Line Balancing) �,1���P���#���*����������� !����� K����,1������
������� !����,����� �&��,� $��$� ' +��&��������$�P���$�0$�&���$
�����+,�$��� 
�����,�������M+������,1�����
��� (Work Station) ���� ' ����
!���������� ,tQ��
����#�$#%�������� !����,1���������( �����P���#�����������!��!��� ' 	
�*)�*���
,����� �&��*��������
��� \#�(����$*������
���!��� ' $
/������	
��$#%��� 
����#
����N��$����� !� �&��0#�!�$��!��&��$!����� 

������������#�$#%�������� ! 

��������*������������ !����� ' ��,����0,#�������!�����!��� ' 
$�$�����!���$
��+������*��������
���!��� ' �,1��%�$ ' 0, ����#���!��� ' �
���$�����#
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0#�$�$������� .
 +!������0�N#
 �����$�����#*��+!�������
$
&��$�$#%��� ���� !� #����
�����!���������$�P���$� ���������,���*�+!�������
N$
���� ����������!&������) ������*�
����
���!��� ' ���� �����*��������� !����$
,��� 	. /�(�M� 

����#�$#%�������� !�,1���P���#/������*�����
	P����!��� ' *��$

&��$�$#%� &����!����	P������������	
�*)��	�� ' �� +����!���0$���#���P�#��&��$��$(��.-
�������������!��� ' ���������	
�*)�*�+!�������
���0$��	����+��� ��!������ !���
�� !/��L- (Production Rate) ���MP���#\#�������	P�����������
���	
�*)�$�	
��%# ���
�������� ! (Cycle Time) &�������������	
�� �&�����N���$�+!���) ��K������	�����������
����
���	
�)��	
��%# ���	P�*��� #���MQ��
���!������ !������������ #���� �(�������
����	
����N�
��N������!���� �������� #$
) �������������#%������ !,� $��$���	
�����������
�������
����$
����
���	
���%#����,U�����������
	
�	P����)�� �,U��$������#�$#%�������� !
�����(����$	P�*��$
�P��������
�������	
��%# /��*!������������ !	
�P���#*�� ���������
(����$	P�*������������� !����	
��%#�$���P���#�P��������
���$�*��  

� ��	
�!���( �����*�����#�$#%�������� !0#�+�  

1) �P�#������!��������������� (Precedence Relationship) 

2) ���$M�+�#�����	
�*)�*���	P����!��� ' K���&���,1�����$�!�h�� (Standard 
Time) ���������� ' 

3) ����P��#*���,p ��! �����$�� 

4) ��!������ !	
�!����� 

��+���������� !���,1�����
�����$�����	P�0#�\#����P�� �&��
�P���N��M,+����,1����� ' +��O�������!��*���,����) ���������� ' (��O���� .
��)
!�����������O�������	
�*)�*���	P����+!�������!�� (����#����� ��$��
�����!����O���
� .
��+������#�������� ���O�����	P�����) +�������P�����!�����������������$�+���*�
����
���*���M!���!�$�P�#������!�� \#�*��������� !����$
&��$�$#%�#��� 

���������$���#������
	P����!���( ���������P�#��&��$��$(��.-�������
������!��� ' +��������$������*�+!�������
!���0$�� ������������ !	
�P���#0���(���*��
0#���!������ !	
�0#�P���#0�� ����P��	&� &!��� ' ����$�*)�*�����#�(���*��0#�&P�!��!�$
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��!�%,����&-	
�!����� (Ignall, 1965) \#��	&� &*�����#�$#%����� !+������,1� 2 ,���/	
��� ' 0#�#���
� 

1) � .
��	�� Mathematical Programming �,1�� .
	
�*)�*�����&P�!��	
�#
	
��%# 
(Optimal Solution) +!�$
�����
�*�������&��$�%����*���&P����+��$
&��$K��K���*��M,+��
,tQ��� .
�� �����$���$������#�$#%�*����������� !���#��N�	������ 0#�+� Dynamic 
Programming Algorithm (Jackson, 1956), Integer Programming Formulation (Bowman, 1960), 
Dynamic Programming (Held, 1963) �,1�!�� 

2) � .
��	�� Heuristic �,1�� .
��	
��P�$�*)�*���+�,tQ��\#�*��&P�!��	
�0$�
��������,����0#������*��&P�!��	
�#
	
��%# +!���*��&P�!��	
�(�*)�0#�#���&��$��#��N� $
	���
� .
��,��$����#���$��+��&�$( ��!��- \#�,! ���!�����&P�!��	
�#
	
��%# +!�����!%	
�����
���� .
	��� �� �! N(���%,0#�#���
� 

1) � #&��$�%����*���*)�	���
	��&� !O��!�- ����� .
������ ' 0$������
&P�!��	
��,1�0,0#�*�	��,p ��!  

2) � �� �! *��&P�!��	
�#
(��$&�� ��$����P�0,*)�0#�*�	��,p ��!  &P�!��	
�
0#�0$��P��,1�!���#
	
��%# 

3) *������
� �� �! N�(
���(�����+��	���� �$	
���+�,tQ������ 

� .
��	
��P�&�Q0#�+�  Column Technique (Kilbridge & Wester, 1961), Ranked 
Position Weights Rule (Helgeson and Birnie, 1961), Comsoal A Computer Method for Seqencing 
Operations for Assembly Line (Arcus,1966), The Largest-Candidate Rule, Most Number of 
Following Task Rule 

�	&� &!���'	
�*)�*�����#�$#%�������� !$
�������
�# \#����#��!��0,�
� 

� .
+�	
�*)�*���+�,tQ������#�$#%�������� !K���& #&��\#� Salveson 
(1955) \#�0#�����+��	��,tQ�� \#���P���#����������� !&�	
� +���P�����������

������,1�!��+,� Salveson 0#�+�+��,tQ�����,1�����#���
�&�� 	P�������\#�������
�,�
���0,$������������(���*��0#�����
��� ����&�� 1) ������$�������	
���#&������\&������
	
�+�#��P�#����� � ���������������� ! 2) �����������
�����������������	�������
�������� ! +�� 3) ����$��������������*�������� !��$
&������	
��%# 
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0#�P���#����������� !�,1�ot�-)��,� $������ ! \#�P���#*�� 

 ����������� ! = �������� ! / ,� $������ ! 

+�� Salveson 0#�	P���P���#�P�����������
���	
�����	
��%#�P�����
������� ! K������,1�&������	
��%#����P�����!N$�� n K��� n ��$
&��$���������	��������$
��������������!��������#��� ����������� ! 

 Kmin  = Min[Integer n] / n >∑ CE
i
/  

\#�  Kmin  = �P����	
�����	
��%#�������
��� 

 E   = �������������� 

 C  = ����������� ! 

Salveson ���0#����������*)�0#��+�$�P�#�����- ���� (Precedence Diagram) 
�(���	
���+�#��P�#������������+����*)�+���P�������\,�+�$�) �����!��	
���	P���
�����$�������	
���$���$��*������
�������� ' ����$�
���	P�*��� #���������������	
��%# 

Jackson (1956) 0#�(�z��\,�+�$0#��$ &�(���*)�*���������(.-	
�$
�P����
�������
���	
�����	
��%# \#��������	
�P���#*��*# ' � .
����� Jackson ��	P���+�+��
����$�������!�����	����$#	
��,1�0,0#� +����$����!�����	
��,1�0,0#�0��*�����
���	
� 1 
+�������������
���	
� 1 	P�����$����!�����!��� ' 	
��,1�0,0#�0��*�����
���	
� 2 +��	P�
�)���
�!��0,������ ' ��� .
�
�(����	
�����%#�����������������
���&����+��P���� K ����

+��� ��$
����#�$#%���������	
�0#�$���$������!�����	����$#*�����
��� #����������#�$#%�
������
���$
�P��������
�������	
��%#�P���������������� !����� ' Jackson 0#�( �M��-���� .
�
�0#�
����(.-#
	
��%# +!�$
&��$�%����*���&P������M�$� 

!��$� Bowman (1960) 0#�	P���O����( �$�! $\#�(�z��\,�+�$�) �����!�� 2 
)� #	
�+!!�����$�*)�*�����#�$#%�������� ! ,tQ�����M��#�,1�)%#���!��+,�	
�$
�������
�,1�����!�� K�����$���,���$ �&%�&��0#�*��M,+������$���,U��$���) �����!�� K���� .
��� 
Bowman ���&��,1�� .
	
�$
&��$�%����*���&P���� 



 

 

27 

�����������	&� &*�����#�$#%�������� !!��� ' N0#�$
��(�z��$�����
+��	
��M�����#
&��� .
� �� �!  (Heuristic) K���0$�$
�����,������������,1�� .
	
�*��&P�!��	
�#
	
��%# 
!�������� .
�) �� �� �! 	
�*)�*�,t��%��� 0#�+� 

Kilbridge and Wester (1961) 0#�(�z���	&� &����#�$#%�������� !\#�
,��O����*)�&�$( ��!��-&�� Column Technique K���*��,��� 	. /�(������� !�M� *������(.-
	
�#
��$
����P����0$�$��� �����	
��P�&�Q����	&� &�
�N&������$�%�$�������!�����*��
��M�*�+����� +!����$��������+�����+�#��������!�����	
����M���� �P�������$���$��
*���,1����������
��� � .
��&P�����$��������+�����*�+!�������!�����$
#���
�&�� ����!��
���	����$#	
�0$�$
����!���������	
�!���	P��������#0��*�+�����	
������ ����!�����	
���#$���
����!�����*�+�����	
� 1 ���M��#�,1��$�#�$M�\#��$��������+����� � .
��$���$�����
�� �$!��\#���$���$�����!�$�P�#��������� (��$��$��$�������!��� ' �����,1�����
���
�����*��$
����*������������� !$�	
��%#����	���0#�����(.-	
��,1�	
�(��(�*� 

Helgeson and Birnie (1961) 0#�(�z���	&� &���� .
��� �� �! $��,1�� .
 
Ranked Position Weights Rule K����,1�� .
��*����P����*�!P�+�������!��� ' 	
�+!!����� \#�
� .
�
����,1�� .
	
�*������(.-&���� ' +��*)�����*���&P������������ .
���� ' \#���P����������
*�!P�+����!��� ' 	
�*������������M�����������	
�*)���,p ��! ��� ���	
�$
��P����$����,1����*�
����!��+� ' ������ 

Hoffman (1963) 0#������ .
��&P��������#�$#%�������� ! \#�*)��$!� 	K-
+�#��P�#����� � ���� (Precedence Matrices) *�����$����!�����*���,1�����
��� 

Mansoor (1964) 0#��P�� .
��� Helgeson and Birnie $�,���,�%��,1�� .
 Optimal 
Seeking Back � Tracking *�,� &.O. 1964 +��*�,� &.O. 1973 0#��P�$������( �$�! $�,1����� 
Malda Heuristic Technique for Balancing Large Scale Single � Model Assembly Lines \#���
�,1���P���#*��$
����������� !	
�����	
��%#P���#�P�����������
���\#�� .
�� Search 
Mansoor �������� .
��������������0#�����(.-	
��,1��� O+!�!���*)�����*���,��$��\#�
&�$( ��!��-$� 

Arcus (1966) 0#������	&� & Comsoal A Computer Method for Sequencing 
Operations for Assembly Lines K����,1��	&� &������%�$!��������P�#������������	
��,1�0,0#� 
������	P����P��������$�������	����$#	
���$�����#0#� +��( ���������#�������	
�	P�*��� #
���������������	
��%# �������P�#�����,1�+���%�$\#���P���#��P����*��+��������!�$



 

 

28 

&%������	
�$
��M�\#������� Arcus ������!�������	
���
��!�$�P�#����� � ����+��������
��
���P�#��	
�� #������������	
��%#*�+!�������
 

�����#������� ' 	
�� �$*)�*�,t��%�������������	
�0#�����$�+���0#�+� 
The Largest � Candidate Rule � .
���
����,1�� .
����#���*��+�����
���\#��� �$������#���
��������
+�\#����� �������	
�$
�����������	
��%#������!��	
��,1�0,0#�	����$# �(���	
���0#�
	P�*������#�������
���� !!�� ' 0,	P�0#����������(����$����������$
������������#0#��������
��
	
� �������*)�����	P�$�� .
�
��,1�� .
	
�*������N�+!�*)���,tQ��	
�$
&��$K��K���$�0$�0#�  
Most number of following task rule ��*��&��$�P�&�Q�����	
�$
����������� ' !�$$� \#�����#
*��	P�������	
�$
�������!�$�����(���	
���0#�$
�P�����������*�����#&����!��0,0#�$� ����
����*)����L-*#�(�����#���*��+�����
���� !N������M����M����+����������� ! 

�����
� Becker and Scholl (2006) 0#������$�	&� &����#�$#%������#���
+���P����	��&� !O��!�- +��(�z���M,+��,tQ��*����$���$���/�(&��$�,1��� �K���
K��K���$����� �)��( �����#���!��	%� ������	P����	
�0$�+����� ����
���M����&���� �,1�
!�� �	&� &+�,tQ��!��� ' 0#�+� ����#�����,�����M, U (U-shaped Assembly line) ��*)�
�	&� &���� (Parallelism) ����#�����,����+�� 2 #����,1�!�� 

�����
����� ���#�������#�$#%�������� !�(����( �$,��� 	. /�(
������� ! \#���*)��	&� &!��� ' 0#�+� � �� (2545) O���+���#&��$�MQ��
�*����� !*�
������,����+���������� !) ���������\������� !����
�	��!��$!������� \#���	P�*��
� #&��$�$#%�*�������,���� ��Q)�
 (2545) O������( �$�� !/�(	��#���+�����*�
\����������
� \#���+�0�,tQ��&��$0$��$#%����������� ! #������ �&����-,tQ���� !
/�(+����� �����������$�!�h�� ����#	P��$#%�������� ! ����#P����&�	
�$
��M�*��������
��� +����,���+������ !�(����P�0,*)����!�$�%�$,� $������ ! �������P�+���P����
	��&� !O��!�-$���#�$#%�*�������� !+��,����	
�$
��M�*����$���$\#�*)�\,�+�$ 
LINDO �,1��&�����$��*���+�,tQ��	��&� !O��!�- �(���0#�) �������$�$�	
��%# (�/ �,2543) 

#����	&� &!��� ' (����!���*)��M�$
&��$�M�+��,�������-*�����#	P� ���
�	&� &!���*)���&P����	
�K��K��� �%���� 	P�*��&��$��#��%��*���	P�����#��\#��e(�������
� ���$���$
�� !/��L-������� $
����!������ !�����M,+�� 	P�*��$
�M��P������	&� &	
���$���
��#�$#%�������� !0#�#���!���� \#�0$��P��,1�!���*)��M��)
���)�Q*�����#	P� ����&���	&� &��&
�! �� �#�- 
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2.4 ��&�	� ����	�
' (Bucket Brigades) 

�	&� &�����*�����#�$#%�������� !,���/	�����,����K���,����
&��$�P���N������$�*��� ��	)����P����,���	O����h��$� �0#�+� United Technologies, IBM, 
Intel, Ford Customer Service +�� Walgreens &�� ��&�!- �� �#�- (Bucket Brigades) K����,1���
��#�����,��������#��\#�����
���P�#��(�����!�$&��$��N���	P���� (Speed) (�����
	%&���$���	P����0#�*�	%����
��� \#�&����	
�	P������N�	
��%#���,1��M��� �$	P������� 
	P������&��	%����!��0#��� !/��L-�P���N��M, (Forward Part)  ��������������# ������0,	��	

�(���	P�������(������M�	
���M����!���� (Predecessor) K���$
&��$��N���	P�����������!���� 
(Backward Part) +���M�	
�$
&��$��N���	P��������	
��%#�$���$
�M�$�	P����	
�!����	P�&���0��+��� N��
0,�� �$���) ��*�$�!��0, (Backward part) K����,1�+��&��$& #	
���
��+����	P�������+$���)�� 
$# ���� �,1�!��  ��&�! �� �#�-�$�����	P���������M��/����$#%� ����
���+��/���������M
��#+������\#���!\�$�!  

��,���%!- ��&�!- �� �#�- �,1�	
�� �$*)�*������ ! \#��� �$*)�&����+�	
� Aisin 
Seiki Co., Ltd K����,1��� ��	� ��	�*��&���\!\�!� �M�����*�)��� �Toyota Sewn Products 
Management System, TSS� +��+(�����������M��%!�����$���� ' #��� 0#�+�  

- �%!�����$�&�����+!���� Champion Products K���,���%!- ��&�!- �� �#�- 
��������� !�M, U (U-Shaped Production Line) K�����$����( �$��!������ !0#� +�����#%����
�� !	
��#��	P�*����#�*����,�
����%������ !0#����� 

- �%!�����$����� Subway K����,1�.%� �+o��0)�- (Franchises) 0#�+���P�
�	&� &�
�*���	P�+K�� )+����#)%#�����	P�*����!������ !�M����� 

- �%!�����$� ��&\	�� �- Mitsubishi Consumer Electronics America K����,1�
������� !\	�	�O�- +��\	�O�(	-$����� K����P� ��&�! �� �#�- $�+�,tQ��&��$0$��$#%����
������� ! 	P�*��������� !�����M�/����$#%�0#�/��*� 30 ��	
 P���#�%#&���# +�� 0$�$
���#%
������ ! 

- �����,����	
�$
&��$K��K��� �)�� ���� !��+	��!��-��� Tug 
Manufacturing K���0$�$
����!��$�!�h�� +�� $
��!�������������(������M���� 70% ��&�! 
�� �#�- ��$���*����!������ !	
��M�����+���#����kl������(�����*�$� (Training Period of 
the new workers) 0#� 
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- �%!�����$����!- United Technologies Automotive (Mexican Plant) K����# $
*)�����$�!�h��*���,�����&�����$��� ��&\	�� �-*�����!- 12 ��	
 +��$
���#%������ !
�P����$� � #,tQ��&���#�,1����� ' /��*!� ��&�! �� �#�- ��!������ !�( �$���� 10% ���#%
������ !�#���� 50 ) ������������(
�� 6 ) ������K�����M�*�$��(�����*�������� ! +��
��$��������M��$#%���	P����0#���N����� 

 �����
���$���,���%!-*)���&�! �� �#�- *����\�� �! �-+����#�N� 
(Logistics and Warehousing) ������#�� ����*�+����!�%# �0#��(����#����*�����#�!�
�$
��!�%# � Bartholdi +��	
$����� �$,���%!-*)�&����+�*�,� 1993 	
� Revco Drug Store, Inc. �,1�
OM��-������ �&��K���$
������(�����)���&���$� 	P�*��&��$+,�,���#�����!������ !�M���� 
300% ��	P����+���# 0$��$#%� ��&�! �� �#�- ��$����( �$��!������ !0#���� 34% �)���#
����
�� WAWA Convenience Store ��$����( �$��!������ !0#���� 25%  

���#
 ����	&� &�
� &��  

• �,1�����#�$#%�������� !#���!���� 0$�!�����
�����*���
&P����������$�!�h�� +����#�$#%�K���!���*)��M�$
&��$�M� &��$)P���Q
*�����#	P� 

• 	P�*����!������ !�M����� 

• 0$�$
���#%������ ! (work-in-process) 

• $
&��$��#��%���M� ��!������ !&��# $���+$�������� !��$
&����
�,�
���+,������������  

• ��$����#�P��������
��� +���P����&������0#� 

�����
�����	&� &�
� &�� 

• &����!�����$���	P����*�	%����!��0#� #������!���$
���!�
�$��
�(���klk�&����*����
���M����*�	%����!�� (Cross Training) 

• &��$+$���P�*�����#�P�#��&��$��N����(�����K����,1����*����*�
��,���%!- Bucket Brigades �,1��������%���� ����
�#���� ��������
�P�#�����(����������!����!������ !0#� 
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�$$%! h��	
��P�&�Q*�����#������� !+���
�&��  

• ����	
�*)��# ��(�����0,	P�������&����	
���M���� (Walk-back Time) 
+������	
�&����*)�*���������!������ (Hand Off) $
&������$�  

• (�����+!���&�$
&��$��N�*���	P����+!!����� +���M��#�P�#��
#���&��$��N��
� 

• ���$
����!����	P����	
�+����� !�������� !��#������� ! 

$
���� ����P����$���������	&� &��&�! �� �#�-�
� #���
� 

Bartholdi, Eisenstein, and et al (1995) �P�����+��& #����#������� !��&�! 
�� �#�- �$���$
�P����&������������P��������
��� ��#��
���P�#��!�$&��$��N�������0,$�
!�$������� !+��!���M (U-shape Assembly Line) +��#�����( �M��-	���$��&� !O��!�- 
(����������� !��&�! �� �#�-	
�$
&����$�!�h�� n &� $
��!������ !�M��%#&�� min(n, 
1/pmax) �%��!����������� �$��� pmax &������	P�����M��%#������
���*# ' +���P�����
�������+���P�������,���%!-*)���&�! �� �#�-*��%!�����$� ��	� ��������
������� !	
���$���$+�����#
���������� !��&�! �� �#�- 

Munoz and Villalobos (2002) O����$#%�������� !/��*!��������� !	
�
+,�,���*�����
����P���� 3 +�� 6 ����
��� \#���+����	#����) �+o	���
��+��
�P����+��,tQ��#���\,�+�$ Promodel *���� �&����-�� ,t����	
�*)�*���O���0#�+� 
�M,+������#������� ! (Production Method; Traditional, Bucket Brigades)  &��$��$���*�
����
���M� (Learning Rate; 80%, 85%, 90%) +����!�������������(����� (Turnover rate; 
0%, 6%, 12%) \#�$
!����#��&����!������ ! (Throughput rate) ��	
�0#�(���� 	
� 3 ����
��� 	��� 3 
,t���������!����!������ !�����$
����P�&�Q ��&�! �� �#�-*����!������ !	
��M����$
��������
���(����� +��*���&
����� .
#����# $�$���0$�$
�����������(����� 	
� 6 ����
���(���� 
+����&�! �� �#�-*����!������ !	
��M����*�	%��#�����,t���� 

Armbruster and Gel (in press, 2002) � �&����-�����	P������ ������&�! �� 
�#�-K���&����$
&��$)P���Q*�+!�������!��+!!����� 	P�*��&��$��N�0$�&�	
�!��#
������� ! \#�O�����
&���� 2 &� /��*!� 2 �$$%! h�����&�� ��$*��$
 +��0$�$
������
���(����� (Passing & Blocking) #���� .
��&� !O��!�- ��#��*�#����������M��$#%� +����!��
���� ! (�����$�����$*��$
���������(����������������M��$#%� � �%#����� (Self balancing, a 
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stable fixed point) ��$� +������ #�$#%�$����������%#0#� (Self organizing, a stable period-
two orbit ) �$���0$���$*��$
���������(����� �����
���!������ !*�����/�������#�� 
K�����������*��&��$�P�&�Q����M�	
����P���&�! �� �#�-0,*)� 

Armbruster and Gel (in press, 2004) O�������#�$#%�������� !��&�! �� 
�#�- (Bucket Brigades) *�&�����P���� 2 &��,�
���	
����+��#����# $ (Traditional 
allocation) /��*!��/�����	P����	
�&����$
&��$)P���Q�e(��*��������!�����#����$��
	��&� !O��!�- �����
��$$%! h��#����# $�M����&�����\#�����$*��$
���������(����� 
(Passing Environment) �,�
���	
�����$$%! h��#����# $K���0$���$*��$
������ (Blocking 
Environment) (���������$
&��$!�����&��$)P���Q�e(�� ��&�! �� �#�- ��$����( �$��!��
���� !0#��$���$
����#�P�#��&��$��N�(�������)��0,��N��	������ +��/��*!�����$*��$
������
���(������������M��$#%�������� !+���P�#�����(��������M��#�P�#��*�$�!�$&��$��N�
�(����( �$��!������ !0#�  

Armbruster, Gel and Murakami (Working paper, 2004) �������� ���	
�O���
&��$�,�
���+,��#���&��$��N�+��!P�+���������&�! �� �#�-�$���&����*�$�	
��( �$����$�$

�M,+������
���M�+�� Expo +�� Log model 	���+��	
�$
+��0$�$
����#�P�#��*�$� (Passing and 
Blocking) \#����P����+��,tQ��#��� Matlab �(����������%,�
�����+��	������#��
������� ! ����� ���(�����M,+������
���M�	��� 2 +��*����0$�+!!����������$
����P�&�Q 
+����&�! �� �#�-��)���+���/������ ��#�P�#��(������$��������M��$#%�0#��������$���$/��*!�
����$*��$
����#�P�#��*�$� +!���0$���$*��$
����#�P�#��*�$� (Blocking) �P�#���� �$!�����
(�������$
��!���������M��$#%��,1������$� 

Bratcu and Dolgui (2005) 	P�����%,+��� �&����-���� ���	
��
�����������&�! 
�� �#�- \#��� �$�����������+��& #��&�! �� �#�-/��*!��$$%! h��#����# $ +�����P�0,*)�
*�������� !����%!�����$!��� ' +��*�&���� �&�� 	P���� �&����-�M,+���$��	��
&� !O��!�-�����&�! �� �#�-/��*!��/����������!��� ' �(���*��*���&
���/�������� ��)�� 
Chaotic Dynamic System, Hybrid Dynamic System, Stochastic Dynamic System �,1�!�� +��
��%,�����P����+��,tQ��#���\,�+�$&�$( ��!��-�����&�! �� �#�-/��*!�����P��#!��� ' 
�)�� $
��!�������������&�����M� �� !/��L-$
����!����,����	
�+!!����� Stochastic 
operating times �,1�!�� 
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2.5 	�� �7������89:;� (Computer Simulation) 

���P����+��,tQ�� (Simulation) �,1�� .
�������	
�*)�*��������+�,tQ��
*�#���!��� ' K���0#����&��$��*�+��!���!��*����P�$�*)�+�,tQ��*�������)
(!��� ' �����
+(������*�,t��%��� ������$���&��$��� Q�������	���	&\�\��
&�$( ��!��- \#�$
�M�*��&P�
�P��#&��$������P����+��,tQ����� &�����������+��+���P���� (Model) ���
��������� � (Real System) +���#P��� ���	#���*)�+���P���������(�������
���M�(�! ��$���
������������(���,���$ �����*)���%	.- (Strategies) !��� ' *���#P��� �����������/��*!�
���P���#	
����0�� 

 ��&P��P��#&��$#����������N�0#���� �������������P����+��,tQ������
+������,1�������� &�� �������+���P������������� +�����P����+���P��������0,*)����
�) �� �&����-�
��������� #����������N�0#���� �0���� .
��������P����+��,tQ������������M�
��+���P����+���*)�+���P���� +���P����	
�*)�*����P����+��,tQ���
�����,1� �%�� �,1�
���� �����,1�+��&��$& #���������������*# \#�0$��P��,1�!�����$�������������� � +!�
!�����$���)���*������*�*��������� !�� ��(���,��\�)�-*����. ���(�! ��$+���(�����
,���,�%���#P��� ��������������� � 

 ���P����+��,tQ��#���&�$( ��!��- (Computer Simulation) �,1���O���
,tQ������������#���+���P����K�����M�*��M,���\,�+�$&�$( ��!��- \#�	
����P����+��
,tQ��#���&�$( ��!��-�
��,1�	
�� �$*)�	
��%#�����*)����P����+��,tQ�� �����$���*)�0#���
,tQ������������0#�$�$������,���/	 ,t��%����,1��	&� &	
�0#�������P����0,*)������
�������� \#�	
����P����+��,tQ��#���&�$( ��!��-��!���$
��&P���� $
���$M�	���	
��,1�
���$M��P�����+������(.-��+���P���� +��\#�,! (�! ��$������������ �����*�Q�$

�����	
�0$�+�����$
&��$���+,� ���$M�!��� ' 	
�� #����*������������,1����$M�K���$
&��$���
+,�0$�+�����0,!�$(�! ��$�������������� ' +��$
��+,��,�
���!�$������ #��������
��#�!�
�$+����� �&����-���$M�!��� ' ��$	�������!��!��� ' 	
�*)������P����+��,tQ���
����
!�����O��� .
��!��� ' 	���� ! ����)��� (O � ���	�-, 2542) 

 �P�����,tQ��	
�	P���O����
� ��$����P��������0#�#�����*)�\,�+�$
&�$( ��!��- \#�\,�+�$&�$( ��!��-	
����P�$�*)�*����P����+��,tQ���
� &��\,�+�$ Pro 
Model 

2.5.1 ����!��������P����+��,tQ�� 
 1) ��!���,tQ��+����*��&P��P��#&��$���������� (Problem Formulation 

and System Definition) ����!���
��,1�����!��	
��P�&�Q	
��%#*����P����+��,tQ�� �,1���
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P���#��!�%,����&-�����O���������P���#�����! ����P��#!��� ' +��� .
����#�����
������� ������!���,tQ��0$�#
+�����	
���$����0$���$����P�$�*)�,��\�)�-0#�!�$&��$
!����� \#�	���0,��!�%,����&-��$����M��� ���!�����*��$
��+�0�,tQ���������� ����	
�
����M�O���&��!���� �&����-������!%���,tQ��+��O���*������*�&���&�%$*��������	
�
�
���������,tQ������ 

 2) �������+���P����,tQ�� (Model Formulation) �����������������	
�
��!���	P���O��� ��
��+���P����	
���$����. ���(�! ��$����������!�$��!�%,����&-
�����O��� K�����0$�$
�M!��P���N�!��!�� &��$�M!������+���P������������&��$����*�*�
�������	
�	P���O���+��&��$��$���*�������	�#�������$��,1�+���P���� $���
�� �$!��#���+���P�������� ' 	
����,1�	
���	P�*��+���P������$���+�#�0#���$������������
!�$	
�!�����!�%,����&-0�� *���+,��+���P����*����M�*��M,+���P����&�$( ��!��- ��!���
��$���*)�&���) �,� $��+	�(�! ��$�����&-,�����(���&P����������(.-	
�!����� #������
��&-,����+��&��$��$(��.-/��*�+���P������!�����M�*��M,���!��+,� (���$ �!��- +��
ot�-)��� &��$�M!��������*)�&���) �,� $��������M���&��$����*�*���	P���������&-,���� 
&��$�)������0#�������$M� +��� .
��	���� ! 	
�*)���� �&����- 

 3) ����#�!�
�$���$M� (Data Preparation) � �&����-�����$M�!��� ' 	
��P��,1�
�P�����+���P����+����#�!�
�$*����M�*��M,+��	
����P�0,*)������+���P����0#� ���$M�	
�*)�
�������$���+�������$M����+���� &�� +�������$M�/��*����� K�����0#��������/��*�
\�����+��+�������$M�/�������� �)�����$M����� ��		
��P������� �&��*���� ��	 �M&�����
�� ��	 �,1�!�� �����
����$M������$���0#�$�����	P���,��$��&�����$M�!��� ' 	
�!�����
K������0#�$�������#�� ������!���- +������$/���-�%&����!��� ' 	
��
������� +��������
0$��,1�	
����(�*� ��������!������$��$����	P� ���$���� ' +�����$M�	
�0#�$�����&����	P���
!������&��$�M!���������$M�!��� ' 	
�0#����$� 

 4) ��	#���&��$�M!������+���P���� (Validation) �,1���� �&����-�(���
)���*���M���
��+���M�*)�+���P����$���*����+���P����	
�0#�$�������$���*)�+	���������� �!�$
��!�%,����&-�����O���0#� 

 5) ��(�z��\,�+�$+����	�����&��$�M!��� ��(�z��+���P����
,tQ�����(�z���,1�\,�+�$/���	��&�$( ��!��-	
�*)�*���(�z�� �)�� /���o��-+	�� /���
,��&�� ����/���K
 �,1�!�� �����
����$
/���&�$( ��!��-����P���N��M,)� #( �O�	
�*��&��$
��#���#��N�!�����P����,tQ�� �)�� ARENA (SIMAN), SLAM, SIMSCRIPT ���� GPSS �,1�
!�� ������(�z��\,�+�$�,1�	
���
������+��� ��!���	P���!������ +��+�0�\,�+�$*��
	P����0#��M!���!�$��!�%,����&-���+���P����,tQ��#��� 
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 6) ����+����	#���+����*)�������P����+��,tQ�� *���*)����
+���P����,tQ����$
��	#�������  ' &���� �(���*��$
������*)�!��+,�*���!�#� �*�)%#!��� 
' ��	#���+!���&������*������(.-	
����P�0,*)��,�
���	
��	������!��� ' ���� \#�+!���
����(.-��� #�����e�
������(.-���������$�����	#����,�
���&��(���$ �!��-!��� ' ���!��
+,��%�$ � ��	
���!�����$�#�����*���,���$ ����,�
���	
��	������&������&���e�
�����
����(.-����*)�������P����+��,tQ��+!���&���� 	����
���������&���e�
���������(.-\#�!��$��
���,1�&���%�$ #������!���*��&��$�P�&�Q!������+��	������+��&�����,1�� .
	
��,1����� ��
��+��	������\#�� .
����+����	#����,1�� .
	
��,1������ .
����� �)������+��\#� 
Factorial K�����$���*)���� �&����-	���� ! ,���$ �����	����+!���,t����	
�$
!������0#� 
+����$���( �����0#����,t����*#�,1�,t����	
��P�&�Q�����������������P���#��������
+���P����&����������P����+!���	��������!���( �����&��$(��������� �	%� +����#��
&��$�M!���	
�!����� 

 7) ��� �&����-+��,���$ ��� ����(.-	
�0#�����	#���&��*)���� �&����-
	���� ! �(�����*��� #&��$����*���	P�����������0#�������M!���+����$���,���$ ���
�\����	������!��� ' �����
���� �&����-&��$0� (Sensitivity Analysis) �(�����*��� #&��$
$���*�*�����(.-	
�0$��,�
���+,�� 

��	�� (2546) �,�
���	
������#�$#%������,���� 2 +�� 0#�+� ����#
�$#%������,����+���� !/��L-�#
�� +������#�$#%������,����+������
�� !/��L- ��$	���� .
����#�$#%������,���� 2 +��0#�+� +��� .
,t��%������\�����
��
O���K����� !��+�#�/�( (Monitor) \#����P��	&� &���P����+��,tQ��#���
&�$( ��!��-$�,���%!-*)�*���� �&����-�� #�������+����	#����) �+o	���
��K���
,t����	
�*)�*���	#���0#�+� � .
����#�$#%������,���� �M,+������#�$#%������
,���� +��&��$��N����(�� +�����#,��� 	. /�(�������*�#����P��������
��� +������
	
�) �������M�*����� (����� .
����#�$#%������,���� �M,+������#�$#%������
,����$
��!��	�������	
�) �������M�*����� ,��� 	. /�(���������� ! +���P�������� !
\#�� .
 COMSOAL +������#�$#%������,����+�������� !/��L-	P�*������) �������M�
*������������ �P�������� !$����+��,��� 	. /�(������� !�M���� �P�����,t����
&��$��N����(����$
��!������	
�) �������M�*�����������#
�� 0$�$
��!��,��� 	. /�(
������� !+���P�������� ! 
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��	
����������	���� 

 

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

��������.�$2����& #���������.%.�������� ������� �)��������� (���2�(�� ���.%����� 
0 �� 	).���*��$��( �������#��� � �����.���-���.�#������%���������� �-��!���������0 
��������������*�� "#�����!
����/�) �� �������� 0 �3..%�� �-����������&�&�����!���4�  
������%�����������-���0&�5#�������������	���������*�5� #������.�#�!#%����������"#�
���.�#������� 0 ���������#�)��#�! 5!*!	������	�� (���/�) �� ��  (���$� 	��  ��!��$
 ��5�06�5#��� �	 "#���7	/�� Kilbridge (�� Wester C�����+ ��7	D���������	��&!�����&������������
��*���*�� 5!*C��C��  (��"#���7	������ �����#�� (Bucket Brigades) C�����+ ��7	���0&!*5!*!	���
(�*��$� 	�� �	�( * �   

3.1 ��	������������	��� !�"#$%��#$

���& 

3.1.1 ����������  

��������& *���� �-���
������������  �) �����& *���� �	�������������	�!	
���!��������2� �*� /����!�����!� (��-��*����/�) �� 0 ������!	������������ �	�5!*��*��� 
!	.%#��/�#���#/�)  ���0&�������7���-/�����������5!*�2� .������!	���.�#�!#%����������
�-����-��!������7���-/����������� (���-��!�����-#�� (���� C�������������	�������
����
��� ���������.% 1/1 ���������.% 1/1 !	- ���� .�� �  8-14 �  /�) ���������/����������
(��.�� � � �� �*��0 /�� �)  06�����������.% LFM U 09 (��  LFM U 20 "#�0 �����.�� 	)

�����Y-���*� �������	�06�(���� � C������6�) �� .������������.% C�����+ /�) �� �	� ��6�) �� 
�	�*� ������.%� �)���������!��������*� ���������.%������*�� , ��!�	�/�����& #���%5�� 
�6*  ���0�*$%� ���0�*Z[��! ���0�*��*���2�(���*�� , ��+ ��  "#�!	�*� ���������������	�
(���*���� 5���!�2�(�����.%�����&��� #��(�#�#��������	� 3.1  
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������	� 3.1 �*� ���������.%�����/����������&���0 ��������� 1/1 

�*� ���������.%����� 

�������� /�# 
Z[��!&# 
PVC 

Z[��!&#�2* 
PVC 

$%����.% 3 
/�# 

��*��
"&� 

��*�� 6 
"&� 

(���	� 1 ���(� ��������5#�(�* 
 )��!� �Ca�! A /�� 350 ml. X X     X   
(���	� 2 ���(� ��������5#�(�* 
 )��!� �Ca�! A /�� (-��
�) 350 ml. X X     X X 
(���	� 3 ���(� ��������5#�(�* 
"�6�� ����%�! A !�����.���5��C��� 
(-��
�) 330 ml. X X X   X   
(���	� 4 ���(� ��������5#�(�* 
 )��!� �Ca�! D 400 ml. X X   X X   

.��������	� 3.1 �2�(���*� ���������.%�����/����������(���	� 1 C���5#�(�* 
 )��!� �Ca�! A /�� 350 ml. !	#�� 	) 

1. /�#-���!g�  )��!� �Ca�! A /��  1 6�)  

2. Z[��!&# PVC  )��!� �Ca�! A /�� 1 6�)  

3. ��*���2�Z2�  )��!� �Ca�! A /�� 1 6�)  

���&�����������(�����  ,  �) !	�*� ��������� �-��!/�) !�5#�(�* �-��!��*�� 6 
"&����&�����������(���	� 2 ��+ ��  

3.1.2 ���(�*�(���� �*�� 

.�����
��������� ������.%/���������� 4 �2�(�� ��!��$(�*�(�����!�
��+ �� �*���-���0&��������&��������*� /���� (����#��0 ���.������ "#��� ��.�� 	)-�.����
�Y-���*� �������� #���(���� � ��*� �)  &���.���	�(�*�(���� �*��(������& #.%#.������0 
(�*���� �*���*�.�!	���.������0 (�*��.%#�� �*���	�.%#5&  �-���.�5#���+ !���4� �#	���� �*�
�� �� & ���.�����!(����) �%#�	�.%#5&   
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���(�*�(���� �*��(�����& #.%#.�������������� /�����������.% 1/1 #��
(�#�0 ������	� 3.2 

������	� 3.2 ���(�*�(���� �*�� (��.%#.������ 

���#���	� �� �*�� .%#����!.������ .%#&�%#.������ 

1 
&����� : ��a�.�����-� (��
������!����#0��/�# &���/�#�	���������/�# ���/�#� "�i�/���$� 	�� $�#5� 

2 
0�*Z[��!/�#:  
0�*Z[��!&# (Shrink) .�#��)�/�#0 -�) �	������  #� /�#��� ��-�) �	������  

3 
��Z[��!:  
��*��*� ���������Z[��! &���/�#�	���������/�# /�#!�$���%#������������ 

4 
��a������������:  
&����� ���.������� &���/�#�	���������/�# ��)�/�#� �$� 	�� $�#5� 

5 
0�*Z[��!�2* :  
0�*Z[��!&#�2* (Pack Shrink) &���/�#�	���������/�# ��)�/�#� �$� 	�� $�#5� 

6 0�*$%� 3 : 0�*$%����.% 3 /�# &���/�#�	���������/�# #� $%���� ��-�) �	������  

7 0�*��*��"&� &���/�#�	���������/�# ��*�������� !�$���%#�����������[#������ 

8 0�*��*�� 6 "&� &���/�#�	���������/�# ��*�������� !�$���%#�����������[#������ 

9 
���.���: ���.������!$2�
������*��(��.�#���� -���� .#��/�	���*�� ���� -������*��$2����(& *� 

   
  �!��������!/��!2�/�) �� 0 ������������/��(�*����������#����� �� 
/. (��� ��%�5#��*� /�) �� �*��0 ���������(�*����������(�#�#��������	� 3.3 
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������	� 3.3 ��%�/�) �� �*��0 �����������������(�*�������� 

 �� �*�� 
��������
(���	� 1 

��������
(���	� 2 

��������
(���	� 3 

��������
(���	� 4 

1 
&����� : ��a�.�����-� (��
������!����#0��/�# 

X X X X 

2 
0�*Z[��!/�#:  
0�*Z[��!&# (Shrink) 

X X X X 

3 
��Z[��!:  
��*��*� ���������Z[��! 

X X X X 

4 
��a������������:  
&����� ���.������� 

X X X X 

5 
0�*Z[��!�2* :  
0�*Z[��!&#�2* (Pack Shrink) 

  X  

6 0�*$%� 3 : 0�*$%����.% 3 /�#    X 
7 0�*��*��"&� X X X X 
8 0�*��*�� 6 "&�  X   

9 
���.���: ���.������!$2�
������*��(��.�#���� -���� 

X X X X 

 .�� � /�) �� ��! 6 7 8 7 

3.1.3 �����# �� ��� (����� ��&�����!���4�  

0 �����#����(���� ���/��!2����� !	�%�����#�� 	) 

- �������!��.������ ��+  �m���#�.���� CASIO �%*  HS-30W 

- (��Z���!�� ���(���������&����� #��(�#�0 ��� �� �. ������	� �.1 

0 �*� �	�
���� �) ��+ �*� �	�06�(���� � 0 ������ �-���0&�5#�����������	�
������� ��!7��!6����������� /��� �� .�!	�����	� �2� ���0&������	�06�0 �������#���!���
.�� � �	�����-��!/�)  (�������0 �	��%#  �� ����!���(������!��[#��������� � �� .�06�����
6*��(��0 ���������� ������������� 5!*( * �  #�� �) �����a�/��!2�#�� ����.�06������!������
�����������/���2*����������(���"#�-�.����.����� �����	� �2�/��� �� � ��������� ���
�#�����a������*��/��!2������	� �2�/��� �� 0 ������.% )��!� �Ca�! A /�� 350 ml. �!���06�
� �� .�� �  8 �  #�����7	�������� (��(�*��$� 	��  "#���a�/��!2�.�� � /�#�	����5#��!���
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�����%� 5  ��	. ��� 20  ��	 (���%� 10  ��	. ��� 2 6���"!� ��� ��&��������������
(�#�#��������	� 3.4 

������	� 3.4 /��!2������	�06�0 �������-���&���� �����	� �2����&��������� 
  ��������(���	� 1 � ��  8 �  

 

��!��$��#���Z���!��!-� 7���&�*��������������� � �����*�� , 5#�#���2�
�	� 3.1 
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�2��	� 3.1 ��� �����	� �2�/��� �� 0 ���������.% )��!� �Ca�! A /�� 350 ml. 

�!�����a�/��!2������	� �2�/��� �� 0 ���������.% )��!� �Ca�! A /�� 350 ml 
�*�� ���� 5 �%* ������.% -��*���������������/���2*�����������!�������*� 5����!�� 20  ��	
&���.������!��[#��������� (6�) �� /�#(��$2����.%"#�����������.%) #�� �) �����a�/��!2�����
�������� .�����!��a��!�������*� 5� 20  ��	&���.������!��[#��������� 

���&����2�(�������������  , �!�����������a�/��!2������	� �2�/��� �� 
�*�� ���� 5 �%* ������.% �!���06�� ��  8 �  "#��������� (��(�*��$� 	��  ��!��$��#
�2����Z5#�0�����	���� #���2��	� 3.2 #�� �) �!�������!��[#��������� .���a�����!��a�/��!2��������
����� �!�������*� 5� 20  ��	0  4 �2�(����������     
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�2��	� 3.2 ��� �����	� �2�/��� �� 0 ���������.%��)� 4 �2�(�����.%����� 
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�����a�/��!2������������� �!����/���2*�!#%�(��� 06������ �������(�����!C���
6*���#"�����#-��#� ����.���� �*���&�*� 	)06���������� ��)  , ��������a�/��!2�/ �#�����*��
/�) (�� 5 /��!2�0 �%* �	����& #5�� "#���a���+ .�� � /�#�	���!��$���5#�0 ���������	����& #
5����0 (��Z���!�����a����� ��%������Y�	���*�/�#0 (�*��/�) �� ���&�����������������
(���	� 1 5#�#��������	� 3.5 

������	� 3.5 ��%������Y�	���*�/�#0 (�*��/�) �� ���&�����������������
(���	� 1 

�$� 	 �������	�# 
& *��
��# �����Y�	���*�/�#�*��  (�� ��	) 

��  /����  

(/�# 
&��� 
��*��) 

���)�
�	� 1 

���)�
�	� 2 

���)�
�	� 3 

���)�
�	� 4 

���)�
�	� 5 �*��Y�	�� 

1 
��a�.�����-�  +  
 ������!����#0��
/�# 

53 0.85 0.76 0.68 0.98 0.95 0.84 

2 0�*Z[��! (Shrink) 230 8.52 7.58 7.50 8.02 8.21 7.97 

3 
��*��*� ���������
Z[��! 

90 0.60 0.85 0.68 0.72 0.75 0.72 

4 ��a������������ 120 1.67 2.07 1.85 2.00 2.18 1.95 

5 
0�*��*��"&� + ��#
������ 

1 
��*�� 

1.92 1.75 2.25 2.00 2.17 2.02 

6 
���.������!$2�
������*�� + .�#���
� -���� 

1 
��*�� 

1.17 1.33 1.33 1.08 1.25 1.23 

.��������	� 3.5 -��*��$� 	�� �	� 2 0�* film shrink ��+ �$� 	��/�# 06��������
����2��%#��� 7.01 �� ��	 ��� ��&�/ �#�����*���	�������a�/��!2��-���&�����!���4� �	�.������
���!�6���!�� 0 ��#�� 95 ������Ca �� ��#�����!�#-��# 5 ������C ��"#����!�����.�����06�
�*�-����/��/ �#�����*��/�) (�� 5 �����*�� #��(�#�0 ������	� 3.6 
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������	� 3.6 ������ ��.�� � �����*���	��&!���!"#����06��*�-���� 

�$� 	��  �������	�#/����  H-L/H+L .�� � �����*���	��&!���! 

1 
��a�.�����-�  +  

 ������!����#0��/�# 
0.18 40 

2 0�*Z[��! (Shrink) 0.06 3 

3 ��*��*� ���������Z[��! 0.17 35 

4 ��a������������ 0.13 21 

5 0�*��*��"&� + ��#������ 0.13 21 

6 
���.������!$2�������*�� 

+ .�#���� -���� 
0.10 12 

H: �*�����!���	��%#  L: �*����� ����	��%# 

.��������	� 3.6 -��*�/ �#�����*���	�!���	��%#�	�������a�/��!2���� 40 /��!2� (�*
�-���0&�/��!2�!	�-	��-����&�������#�������$��� .����a�/��!2�����������/ �# 50 /��!2�0 (�*
��/�) ��  �*��Y�	������������.��/ �#�����*�� 50 �����*��$2� ��!�����!� �������������  
� ����.��0 6*���	��/��5���a�/��!2� ��+ 6*�������	�!	������������ ���� � �� ����� 5!*��*��	� 
&��& ���� .������!� ������������� ��!��������5���	� 120% (06���������� !����*���������
���!�� 1.2 ��*�  ��!���� ���-�������0&���+ ��������) (�����& #�������� 10% ���&�����.
�*� ���(�����!�!������� �-���0&�5#�����!���4�  #��������	� 3.7 (�#������� ��&�����
!���4� �������� 0 �3..%�� /��������.%�������� )��!� �Ca�! A /�� 350 ml.   
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������	� 3.7 ����!���4� �������� �*�6�) /��������.%�������� )��!� �Ca�! 
A /�� 350 ml.0 �3..%��  

�$� 	
��  

�������	�#/��
��  

�����Y�	��.��
/ �#�����*��
���)�(�� 
(�� ��	) 

�����Y�	��.��
�����*�� 50 
/��!2� 
(�� ��	) Rating* Total NT 

% 
Allowance 

����
!���4�  
(�� ��	) 

1 
��a�.�����-�  +  
 ������!����#0��

/�# 
0.84 0.81 120 0.68 10 0.74 

2 0�*Z[��! (Shrink) 7.97 7.65 120 6.38 10 7.01 

3 
��*��*� 

���������Z[��! 
0.72 0.69 120 0.58 10 0.63 

4 ��a������������ 1.95 1.87 120 1.56 10 1.72 

5 
0�*��*��"&� + ��#

������ 
2.02 1.94 120 1.61 10 1.77 

6 
���.������!$2�
������*�� + .�#���

� -���� 
1.23 1.18 120 0.99 10 1.09 

&!���&�%  Total NT = (�����Y�	��.��/��!2� 50 �����*�� *100)/120 

  ����!���4�  = Total NT*110 

Rating �������!� ������������� �!�����	�������������"#�
&��& ����  

#�� �) ��%�����!���4� �	�06�0 �������� (�*��/�) �� �� �*�����&���(�*��
�2�(����������"#���� ��.��.�� � �����*�� 50 /��!2� (�#�#��������	� 3.8 
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������	� 3.8 ����!���4� �*� 1 6�) ���&���(�*��/�) �� 0 (�*���2�(��
�������� 

3.1.4 ������������� (Cycle Time) 

.��������	� 3.8 �!���-�.����������.%���������%�(�� -��*����#�$� 	�� ��
/�#/�) 0 �$� 	�� �	� 2  ������������� 7.01 �� ��	  �� ������������ (Throughput Rate) �	�
���#/�) !	�-	�� 8 /�#�*� ��	 0 ��������������(���	� 1 �3..%�� !	.�� � � �� 0 �$� 	�� �	� 
2 .�� �  3 �  �!���-�.������������������#��(����� ��� #�� �) ��������������&��� 
2.34 �� ��	 ��������� 25 /�#�*��� ��	 "#����!��!��$/������������.% LFM-09 (�� LFM U 
20 ��!��$���.%��������/ �# 300-400 ml. 5#��2��%#��� 50 /�#�*� ��	  ����+ �-	�� 50% /��
����������2��%#/���������.��� ���&���������.%/ �# 300-400 ml. .��.����+ ����!	���.�#�!#%�
���������0&!*��!���#���������� �*� &��� "#���������� (�*���$� 	����5!*��� �������
����� �	����& #�-���0&�5#�����������	�������� 

  ����!���4� /����������(�*��(�� (�� ��	) 

/�) �� �	� ��������/�� �*�� (���	� 1 (���	� 2 (���	� 3 (���	� 4 

1 
&����� : ��a�.�����-� (��������!

����#0��/�# 0.74 0.74 0.74 0.74 

2 
0�*Z[��!/�#: 

0�*Z[��!&# (Shrink) 7.01 7.01 7.01 7.01 

3 
��Z[��!: 

��*��*� ���������Z[��! 0.63 0.63 0.63 0.63 

4 
��a������������: 

&����� ���.������� 1.72 1.72 1.72 1.72 

5 
0�*Z[��!�2* : 

0�*Z[��!&#�2* (Pack Shrink)   2.55  

6 0�*$%� 3 : 0�*$%����.% 3 /�#    0.83 

7 0�*��*��"&� 1.77 1.77 1.77 1.55 

8 0�*��*�� 6 "&�  0.91   

9 
���.���: ���.������!$2�������*��

(��.�#���� -���� 1.09 1.09 1.09 1.09 
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3.2 ��	
����������	���� 

���.�#�!#%�����������	�06�0 �� ��.�� 	)������#��� 3 ��� �� ���"#���7	���
.�#������� 0 ���������#�)��#�! "#���7	/�� Kilbridge (�� Wester (��"#���7	������ �����#�� 

� ����.��0 ���.�#�!#%����������������-����!.�#0&��$� 	�� �*�� , !	����
����� �	���*� , ��  &���0�����	����  "#�����5�.�-����!��!/�) �� �� �/��#����� �-���0&����#
���!(���*��/�������	�06�0 (�*�$� 	��  ����	��%# ��.���0&�/�) �� �������� /��� �� 
���	�� 5� ����!	���g}��� - ���� �*� ����~������� .��� 0 �� ��.�� 	).�� ���� ���7	���.�#
�!#%�����!.�� "#���7	���.�#������� 0 ���������#�)��#�! C�����!��$ ��!�06��� 5#�"#��� �	
� ����.��5!*!	����������	�� ��7	�������� /��� ��  "#���7	/�� Kilbridge (�� Wester C����&!��
���&��������������*���*�� 5!*C��C��  (��"#������� �����#�� C�����+ ��7	���.�#�!#%�0&!*�	�5!*
!	���.�#(�*��$� 	�������� �	�( * �  �&!�����&�������������	�5!*�������������������� 
!��0 (�*��/�) ��  ��!���#�� 

3.2.1 ���.�#�!#%����������"#����.�#������� 0 ���������#�)��#�! 

�!������ ��&�����!���4� 0 (�*��/�) �� �� #��������	� 3.5 (��� /�) �� �� 
�*�� , $2� ��!�.�#���$� 	�� ��!���#���*� &��� /�) �� (�����#���������� ���&�����������
(���	� 1 (�#�#���2��	� 3.3 

 

 

 

�2��	� 3.3 /�) �� (�����#��������.%��������(���	� 1 
�$� 	�� �	� �������	�#/����  ����!���4�  

1 ��a�.�����-�  +  ������!����#0��/�# = 0.74 

2 0�*Z[��! (Shrink) = 7.01 
3 ��*��*� ���������Z[��! = 0.64 
4 ��a������������ = 1.72 
7 0�*��*��"&� + ��#������ = 1.77 
9 ���.������!$2�������*�� + .�#���� -���� = 1.08 

1 2 3 4 7 9 
R FG 

0.74 7.014 0.63 1.77 1.09 1.72 
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.���2��	� 3.3 -��*�/�) �� �� �	� 2 !	��������� �*� 1 6�) ���������2��	��%# ���#
��/�#0 �$� 	�� �	� 2 (����������0 �$� 	�� $�#5� #�� �) ���.�#������� 0 ���������
#�)��#�!��+ ��7	��*���*���	�6*��0&����������!	���!�!#%�/�)  ��������������#�� ������7���-
�2�/�)   

�!!%��4� 0 ���.�#�!#%�"#���7	���.�#������� � ���������#�)��#�!��� 
� �� 5#�������g}��� �-���0&�!	������������ 0�����	������!���4�  (������!���4� �#��
��+ ��� ����!���!	.�� � � �� �-��!/�)  

�����*�������� ��������� 0 ������������&�����������(���	� 1 �!���
���������������� 80% /������������2��%#/������������.% &��� 40 6�) �*� ��	 #�� �) ���
������������*���� (60/40) =  1.5 �� ��	�*�6�)  ��!��$��� ��.�� � � �� �	�����06�0 (�*��
�$� 	�� "#����06��*�����!���4� &��#���������������� (�����&���.��������& #
.�� � � �� (���.����� �������*�& *��0 (�*���$� 	�-���&��������������#��(�#�0 
������	� 3.9 

������	� 3.9 ������ ��.�� � � 0 ������������&�����������(���	� 1 �!���
  ���������������� 80% /������������2��%#/���������.��� 

�$� 	��� 
����!���4� �*�
& *�� (�� ��	) 

!���4� ����/ 
������������� .�� � �  

�������������
(����/& *��/� ) 

1 0.74 0.74/1.5 = 0.49 1 0.74 

2 7.01 7.01/1.5 = 4.6 5 1.40 

3 0.63 0.63/1.5 = 0.42 1 0.63 

4 1.72 1.72/1.5 = 1.15 2 0.86 

5 1.77 1.77/1.5 = 1.18 2 0.89 

6 1.09 1.09/1.5 = 0.72 1 1.09 

��! 12 1.40 

#�� �) ����06�� �� ��)���)  12 �  "#�.�#� �� 0 �$� 	��  2 .�� �  5 �  
�$� 	 4 (�� 5 .�� �  2 �  (���$� 	�� ���   , .�� �  1 �  �-���0&�5#��������������&!���	� 
80% /������������2��%#/���������.��� (40 6�) �*� ��	) (����%��������������(��.�� � 
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� �� 0 (�*���$� 	�� �!���!	� �� ��! 8-14 �  ���&������������%�(�� #��������	� 3.10 U 
3.13 

������	�3.10 ��%��������������(���2�(�����.�#������� ��  8-14 � 
���&�����������(���	� 1 

 

������	�3.11 ��%��������������(���2�(�����.�#������� ��  8-14 � 
���&�����������(���	� 2 
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������	�3.12 ��%��������������(���2�(�����.�#������� ��  8-14 � 
���&�����������(���	� 3 

 

������	�3.13 ��%��������������(���2�(�����.�#������� ��  8-14 � 
���&�����������(���	� 4 

 

.��������	� 3.10 U 3.13 ��!��$��%�������������� (��������C ��/�������
�����2��%#�������	���&������������%�(�� �!���!	� �� .�� �  8 U 14 � 5#�#��������	� 
3.14 
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������	� 3.14 ��%��������������(��������C ��/������������2��%#���
����	�!���.�#������� �� .�� �  8 -14 � 0 ���������#�)��#�!���&�����������(���	� 1 U 4 

(���	� 1 (���	� 2 (���	� 3 (���	� 4 

.�� � 
� ��  

���
����
���
��� 

%�����
����
�2��%# 

���
����
���
��� 

%�����
����
�2��%# 

���
����
���
��� 

%�����
����
�2��%# 

���
����
���
��� 

%�����
����
�2��%# 

8 2.34 51.35 3.51 34.24 3.51 34.24 3.51 34.24 

9 1.78 67.42 2.34 51.35 2.55 47.06 2.34 51.35 

10 1.75 68.57 1.78 67.42 2.34 51.35 1.75 68.49 

11 1.72 69.85 1.75 68.49 1.78 67.42 1.72 69.85 

12 1.40 85.59 1.72 69.85 1.75 68.49 1.55 77.27 

13 1.17 100.00 1.40 85.59 1.72 69.85 1.40 85.59 

14 1.09 100.00 1.17 100.00 1.40 85.59 1.17 100.00 

.��������	� 3.14 �!���-�.�����������	���&�����������(���	� 1 �!���06�� �� 
.�� �  9-11 �  ����������-��!/�) �-	����a� ����!�����	�����06�� ��  12 �  (��&��06�
� �� .�� �  13 (�� 14 �  .���!��$����� 5#���*��������������2��%#/���������.��� ��%�
�������������(�� % ����������2�/����������������(�*��(���!���!	� �� .�� �  8 U 
14 � 5#�#��������	� 3.8-��*�&��06�� �� .�� �  13 � ���&�����������(���	� 2 (�� 4 �����
�����	�5#���#��+  85% /������������2��%#/������������.% (�� 70% /������������2��%#
/������������.%���&�����������(���	� 3 &��06�.�� � �2��%#/��� �� ��� 14 �  �%���������
$2����5#�0 ������2��%#/���������.��� ����� ��������(���	� 3 C���5#��-	�� 85%  

�!����������#����~������� .��� ��a������#���0  5 �%* �#��� ���&���
���������%�(��5#�����������Y�	�� (�#�#��������	� 3.15 
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������	� 3.15 ��%�����������	����#/�) .����!���.�#������� ��  8 -14 � 0 
���������#�)��#�!���&�����������(���	� 1 U 4 

 

.��������	� 3.15 �!�����������a�/��!2�.���-��*�����������	�5#��!���0 6���"!�
(��!	.�� �  �����*�0 6���"!��	� 2 ���&����%��������� �Y�	�����!�� 14.6% (���!���-�.����
������Y�	����)� 2 6���"!�(��� -��*� ����������Y�	���#��.���������	���!�� 5-8 % ���&���
��������(���	� 1 -4 

 ��.�� 	)-��*����.�#�!#%�"#���7	���.�#������� 0 ���������#�)��#�!5!*
��!��$���0&�����������0 (�*���$� 	0�����	����  �� ���0&�������7���-������������5!*#	
-� ���-�.�����-��!� ��+ ���������	��-��!�� �%  (��5!*�%�!�*� .��.�#�!#%����������0&!*"#�
��7	���/�� Kilbridge (�� Wester C�����+ D���������	�0&����-7��	�#	 �&!��0 ���.�#�!#%�
����������	�!	.�� � �� 5!*!�� ��  

3.2.2 ���.�#�!#%����������"#���7	/�� Kilbridge (�� Wester 

��!&������/����7	��� 	)��� ���-����!��!/�) �� �� �*�� , �/����+ �$� 	�� 
& ��� 0&�!	����0����������������!���	��%# "#������/�) �� �� �	�5!*!	�� ��2*�*� & �� (��
-����!5!*0&�/�#������#��/��/�) �� ��  #�� �) �� $2�.�#0&��$� 	�� �*�� , ���&���������
��������(���	� 1 #�� 	) 
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�$� 	�� �	� �������	�#/����  ����!���4�  

1 
��a�.�����-�   ������!����#0��/�#  
(��0�*Z[��!&# 

=0.74+ 7.01  
= 7.75 

2 ��*��*� ���������Z[��! = 0.64 
3 ��a������������ 0�*��*��"&� (�� ��#������ =1.72+1.77 = 3.49 
4 ���.������!$2�������*�� + .�#���� -���� = 1.08 

- �$� 	�� �	� 1 ��!�� /�) �� �� �	� 1 (�� 2 ���0&�����/���$� 	�� ��*���� 
7.75 (�*�!���.�#� �� .�� �  6 �  ���0&�����!���4� /���$� 	��  	)��*���� 
1.29  

- �$� 	�� �	� 2 5!*��!��$��!���/�) �� �� 0#5#�� ����.��!	����&*��.��
�$� 	�� ��� -��!��� ����/���$� 	�� ��*���� 0.64 

- �$� 	�� �	� 3 ��!�� /�) �� �� �	� 4 (�� 7 ���0&�����/���$� 	�� ��*���� 
3.49 (�*�!���.�#� �� .�� �  3 �  ���0&�����!���4� /���$� 	��  	)��*���� 
1.13 

 - �$� 	�� �	� 4 5!*��!��$��!���/�) �� �� 0#5#�� ����.��!	����&*��.��
�$� 	�� ��� -��!��� ����/���$� 	�� ��*���� 1.08 

��%�/�) �� (�����#���������� ���&�����������(���	� 1 &���.�#�!#%�#�����7	
/�� Kilbridge (�� Wester (�#�#���2��	� 3.4 (�� 3.5 
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�2��	� 3.4 /�) �� ������.%�������� )��!� �Ca�! A /�� 350 ml. (0&!*) 

 

 

�2��	� 3.5 /�) �� (�����#���������� ���&�����������(���	� 1 &���.�#�!#%�
#�����7	/�� Kilbridge (�� Wester 

�!���.�#�!#%�(�����!��$��� ��������� 0 ������������&�����������(���	� 
1 "#�!	�!!%��4� 0 ���.�#�!#%���� � �� 5#�������g}��� �-���0&�!	������������ 0�����	��
����!���4�  (������!���4� �#����+ ��� ����!���!	.�� � � �� �-��!/�)  #�� �) &���������
��������� 80% /������������2��%#/������������.% (40 6�) �*� ��	) ��� �����.�#������� 
#��(�#�0 ������	� 3.16 

 

 

 

R 1 2 3 4 FG 

1.29 0.64 1.13 1.08 
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������	� 3.16 ������ ��.�� � � 0 ������������&�����������(���	� 1 �!���
���������������� 80% /������������2��%# "#���7	/�� Kilbridge (�� 
Wester 

�$� 	��� 
����!���4� �*�
& *�� (�� ��	) 

!���4� ����/ 
������������� .�� � �  ����/& *��/�  

1 7.75 7.75/1.5 = 5.17 6 1.29 

2 0.64 0.65/1.5 = 0.43 1 0.64 

3 3.49 3.49/1.5 = 2.26 3 1.13 

4 1.08 1.082/1.5 = 0.72 1 1.08 

	�� 11 1.29 

#�� �) ��!��$(�*��$� 	�� 5#� 4 �$� 	 #��(�#�0 ������	� 3.16 (��!	
������7���-��������� ��*���� 80% ����������2��%#�!���06�� �� .�� �  11 �  "#�!	���
����������0&!*��+  1.29 �� ��	 

������	� 3.17 ��%��������������(��������C ��/������������2��%#���
����	�!���!	� �� .�� �  8 -14 � ���&�����������(���	� 1 U 4 &������.�#
�!#%�#�����7	/�� Kilbridge (�� Wester 
(���	� 1 (���	� 2 (���	� 3 (���	� 4 

.�� � 
� ��  
  

�������
������ 

%�����
����
�2��%# 

�������
������ 

%�����
����
�2��%# 

�������
������ 

%�����
����
�2��%# 

�������
������ 

%�����
����
�2��%# 

8 1.94 61.92 2.20 54.55 2.58 46.44 2.05 58.48 

9 1.75 68.73 1.94 61.92 2.55 47.06 1.94 61.92 

10 1.55 77.42 1.55 77.42 1.94 61.92 1.55 77.42 

11 1.29 92.88 1.47 81.63 1.75 68.69 1.37 87.72 

12 1.16 100.00 1.29 93.02 1.55 77.37 1.29 92.88 

13 1.11 100.00 1.11 100.00 1.29 92.88 1.11 100.00 

14 1.09 100.00 1.10 100.00 1.28 94.12 1.09 100.00 

��%��������������(��������C ��/������������2��%#/��������
��������(�*��(���!���!	� �� .�� �  8 U 14 � &������.�#�!#%�#�����7	/�� Kilbridge (�� 
Wester 5#�#��������	� 3.17 -��*�&��06�.�� � � �� ��)�(�* 13 � /�) 5����&�����������(���	� 
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1 2 (�� 4 ����������	�5#���#��+  100% /������������2��%#/������������.% (�� 92.88% 
(�� 94.12% /������������2��%#/������������.%���&�����������(���	� 3 ��!���#�� C��������
�����	�5#��2�/�) .����7	���.�#������� 0 ������������!�� 15%   

�!�����������a������#���.��� 0  5 �%* �#��� ���&������������%�(��5#�
����������Y�	�� (�#�#��������	� 3.18 

������	� 3.18 ��%�����������	����#/�) .����!���.�#� ��  8 -14 � 0 
����������	�$2�.�#�!#%�"#���7	/�� Kilbridge (�� Wester ���&�����������
(���	� 1 U 4 

 

.��������	� 3.18 �!�����������a�/��!2�.���-��*�����������	�5#��!���0 6���"!�
(��!	.�� �  �����*�0 6���"!��	� 2 ���!�� 15% (���!���-�.����������Y�	����)� 2 6���"!�(��� 
-��*� ����������Y�	���#��.���������	���!�� 4-6% 

(�*� ����.����7	���.�#�!#%� 	)������
��&��& ���� �	�!	���!6�� ��0 ���.�#���
� ��  g}��� � ��  (��&��!	� �� 0&!*�/��!� �!#%���..����	�� 5� #�� �) &��& ��.������
��������� (������(�*�����������-���0&��/���2*�!#%���2*��!� #�� �) ��� �����.�#�!#%������� 
�����#��.��$2� ���� ��-����#�3�&��&�*� 	) 
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3.2.3 ���.�#�!#%�"#������� �����#�� 

� ����.����+ ��� ���������� 0&!* .������!	������( ���	�!����*�  ��5�06�
�~�����.��� "#�!	/�) �� ������	�!�� #�� 	) 

3.2.3.1  ���� ���� �� 	)0 #�� �2�(��&������ /��#	 (��/����	��*�g���
.�#���(�����&�� �-���/����� %!����������#������ 

�2�(��&������ 

��+ ���.�#�������������#��"#������	�����#��- ���� ��!���!��a����
�����  - ���� �%�� ��!��$����� 5#�0 �%��$� 	��  "#�� �� �	������ ��a��	��%#.���+ 2�����!
����� �*�  ����� . ����%�/�) �� 5#��������������a.�2� &���.�� �) .���#� ������5��� �	�-���
����� /��- ���� 2��	���2*�*� � ��� C���!	���!��a���������  �����*�� �������� 6�)  �) �*�5�
. ���a.&���. ��*�.�!	� �� ��� �#� ��� ����!����6�) �� �*�5� �*� 2��	�!	���!��a��������� 
 ����	��%#�!���!	2�!������ �	�� ����������5��(��� �a.���� ����5������ .��� �� �	���2*�*� 
� ���&�������!�� 6�) 0&!*�*�5�  

/��#	 /����� �� 	) ���  

• ��+ ���.�#�!#%����������#���� ��� 5!*������	�����0 ���
��� ��&�����!���4�  (��.�#�!#%�C�������06�2�!	���!�2� ���!6�� ��
0 ���.�#��� 

• ���0&�����������2�/�)  

• 5!*!	���#%�������� (work-in-process) 

• !	���!��#&�%* �2� ������������#�!$��(!����������.�!	� �� 
���	�� (����/������*��  

• ��!��$�#.�� � �$� 	��  (��.�� � � �� ��5#� 

/����	�/����� �� 	) ��� 

• � �� ������!��$����� 0 �%�/�) �� 5#� #�� �) ����!	������	�!���
�-���g}�g � �� 0&���	� �2��� 0 �%�/�) ��  (Cross Training) 
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• ���!(!* ���0 ���.�#���#�����!��a�/��- ���� C�����+ &��0.&���0 
�������%��� Bucket Brigades ��+ �������%*���� ����	�#�*�  � ����.��
���#��/��- ���� �*���*����������5#� 

• ��7	��� 	)- ���� !	�������� (���#� ���"#����# ��.���0&����#���!
���0 ��������  �	���)����!����������� 0 ��������!��a�0 ���
����� �#�� .����.����!	���.2�0.- ���� �-���0&�- ���� �*�!!��
����� �� ��+ �	! 

3.2.3.2 ���	�!���!-���!���&��& ���� (��&��& ��& *���	���	���/������&���
5#�������� %!���  

"#������#������%* .�� �  10 �%* �-����������#������ �%* ������ )��!� �Ca�
! A /�� 350 ml. ��+ ���(� ��������(���	� 1 .�� �  5 �%* �#��� � ����.��!	/�) �� (��
���#����������  ����	��%#5!*C��C��  (����+ ���������	�!	���!������������!�� (�� �%* ���
���"�6�� ����%�! A !�����.���5��C��� (-��
�) 330 ml. ��+ ���(� ��������(���	� 3 .�� �  5 
�%* �#��� � ����.��!	/�) �� (�����#���������� !���%*�����	��%# 

������g}��� (�����!� �� 0 ����������-������!�/��0.0 &������
(��/�) �� �� 0 �%�/�) ��  ��!$����#������ �� �-���(�*���%*! � �� ����� ��a� ����� �� 
���� (������� 6�� .��������!�������� ��!/�) �� ��)�&!#"#�(�*����%*!!	���!��a��Y�	��
�*���� ��� 3% 

3.2.3.3 ��a�/��!2�����#���0 �������������*���	���#�����5�� "#���a�/��!2�
.�� � ���������	�5#�0 6���"!�(��(��6���"!��	� 2 .��.�� � �%* �����*�� 5 �%*  /�����(� 
��������(���	� 1 (�� 3 5#��*��Y�	��#��(�#�0 ������	� 3.19 
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������	� 3.19 ��%�����������	����#/�) .����!���.�#� ��  8 -14 � 0 
����������	�$2�.�#�!#%�"#���7	������ �����#�����&�����������(���	� 1 
(�� 3 

 

.��������	�3.19 -��*��	�.�� � � ��  11 � ��!��$�����������5#���a! 
100% /������������2��%#�	�����������.%��!��$���5#����&�����������(���	� 1 (��06�
� �� .�� �  14 � ���&�����������(���	� 3  ��.�� 	)���������0 6���"!�(�� �����*�0 
6���"!��	� 2 ���!�� 16% � ����.����7	��� 	)- ���� ����!	����������	�� ��7	��������  ���0&�
- ���� ���5!*�%� ��� .�����0&����������0 6���"!�(�� �����*�0 6���"!��	� 2 !����*� 2 ��7	
/�����  

3.2.3.4 �������&�(����%������#���  ���� ��*�g������&�� 

����������	�$2�.�#�!#%�"#������� �����#��0&�����������2��%#�!�����	��
�����7	���.�#�������  (����7	/�� Kilbridge (�� Wester "#�������C �����!(���*��.��*�� , 
�#���!���.�� � � �� �-��!/�)  #��(�#�������	����	��������C ������������	��-��!/�) .�����
�#���.���#�����7	���.�#�!#%���)� 3 ��7	 ���&�����������(���	� 1 (�� 3 0 ������	� 3.20  
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������	� 3.20 ���	����	��������C ������������	��-��!/�) #�����7	���.�#�!#%�
        ��)� 3 ��7	 ���&�����������(���	� 1 (�� 3 �!���!	� �� .�� �  8-14 �  

 

.��������	� 3.20 -��*� �	�� �� .�� �  ����	��%#��� 8 �  ���&�����������
(��1 (�� 3 ��7	/�� Kilbridge (�� Wester 0&�����������2���*���7	���.�#������� 0 
���������#�)��#�! 20.01% (����7	������ �����#��0&�����������2���*���7	���.�#������� 0 
���������#�)��#�! 37.79% (�*�!���� �� .�� � �-��!/�)  ������C �����!(���*�� 	).��*�� , 
�#��"#��!���!	� ��  14 �  ��7	/�� Kilbridge (�� Wester 0&�����������2���*���7	���.�#
������� 0 ���������#�)��#�! �-	�� 6.52% (����7	������ �����#��0&�����������2���*���7	���
.�#������� 0 ���������#�)��#�! 12.92% � ����.��(�*����7	0&�����������/��0��� 100 
������C ������������2��%#/���������.���(��� ���������-��!/�) .���*�� , �#�� 

3.3 ��%������� 

�-������.�#�!#%�����������	���#�����5�� ������������ 1/1 /��!2��	�����
���	�!5#�(�* ���#���������� �*� &��� ������������  /�) �� �*�� (��������������� "#�
�����06���� �����.�#�!#%� 3 ��7	 5#�(�* ���.�#������� 0 ��������� ��7	/�� Kilbridge (�� 
Wester (�� ��7	 Bucket Brigades 
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���.�#�!#%����������"#����.�#������� 0 ���������#�)��#�! �)  ��+ 
��7	���������%������������*���*��  5!*!	������	�� (���/�) �� �� 0 (�*���$� 	.����7	���
�3..%��  (�*.�#���� �� 0 (�*���$� 	�� �-���0&��������������0 (�*���$� 	0�����	����  
#�� �) &������������	���������6*  80% /������������2��%#/������������.% (40 /�#�*�
 ��	) .�����06�� �� .�� �  12 13 14 (�� 12 � ���&�����������(���	� 1-4 ��!���#�� 

���&�����7	/�� Kilbridge (�� Wester C���!	�����!/�) �� �� �*�� , �/����+ 
�$� 	�� & ��� �*� ������.�#���� 0&�!	����0����������������!���	��%# ���0&�.�� � �$� 	
�� �#��.�� 6 7 8 (�� 7 �$� 	�� ��+  4 4 6 (�� 4 �$� 	�� ���&�����������(���	� 1-4 
��!���#�� (���!���-�.����.�� � � �� �-���0&�5#�������	���������6*  80% /�����������
�2��%#/������������.% (40 /�#�*� ��	) .������06�� �� �-	��.�� �  10 11 12 (�� 11 � ���&���
��������(���	� 1-4 ��!���#�� 

��7	�%#�����	� ���� ���� ��7	������ �����#�� C���5!*!	���.�#(�*��$� 	��  (�*
��+ ���.�#�������������#��"#������	�����#��- ���� ��!���!��a���������  "#�� �� �	�
����� ��a��	��%#.���+ 2�����!����� �*�  - ���� �%�� ����� 5#�0 �%�/�) �� �� . 6�) ��  �) 
���a. &���.�� �) .���#� ������5��� �	�-�������� /��- ���� 2��	���2*�*� � ��� C���!	���!��a�
��������  �����*�� �������� 6�)  �) �*�5�. ���a.&���. ��*�.�!	� �� ��� �#� ��� ����!�
���6�) �� �*�5� �*� 2��	�!	���!��a���������  ����	��%#�!���!	2�!������ �	�� ����������5��(��� �a.�
��� ����5������ .��� �� �	���2*�*� � ���&�������!�� 6�) 0&!*�*�5� .������#���0 
��������(���	� 1 (�� 3 C���!	.�� � /�) �� ��  ����	��%# (��!���	��%#��!���#�� �)  .�� � 
� �� �-���0&�5#�������	���������6*  80% /������������2��%# (35 /�#�*� ��	) .��06�� �� 
�-	��.�� �  9 (�� 11 � ���&�����������(���	� 1 (�� 3 ��!���#����*� �)  

(���!������	����	�����������.�� 2 ��7	���0&!*�	� ���� ������7	���.�#
������� 0 ���������#�)��#�!�	�� �� .�� �  ����	��%#��� 8 �  ���&�����������(���	� 1 (�� 3 
�-�����+ ���(� /���%�(���������� ��7	/�� Kilbridge (�� Wester 0&�����������2���*���7	���
.�#������� 0 ���������#�)��#�! 20.01% (����7	������ �����#��0&�����������2���*���7	���.�#
������� 0 ���������#�)��#�! 37.79% (�*�!���� �� .�� � �-��!/�)  ������C �����!(���*�� 	).�
�*�� , �#��"#��!���!	� ��  14 �  ��7	/�� Kilbridge (�� Wester 0&�����������2���*���7	���
.�#������� 0 ���������#�)��#�! �-	�� 6.52% (����7	������ �����#��0&�����������2���*�
��7	���.�#�������  12.92% &���.���	�5#�������.�#�!#%�������������(��� /�) �� �*�5�/��
�� ��.�� 5#�(�* ���.�#���(��.������������� /�������	��������
���� �-��� ����	�5#�.��
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(��.�����!��������������&�� (�������"��(��!� ��� % �����#�� 0..�#������� C���.���2*
0 ���	� 4 �*�5� 

 



����� 4 

����	
���
��	

� 

 

��������	
���������
�����
��������������������������	
���������
� !�"������������#$!�%&�	��!�	'��	 � %(����)#$!� !�"�����'�	�*��	�������%���%
��*�+� 	�����"%��,#$!��������	
������$&�%#���������	���
�� 
�*(+�����-�'�	�*�����
./�0��1�(�%���2��� 1/1 ��1�����#�!�'!�#�)/	������	��'�	�*��� !�����%&�	 � (����)� ��	
��"���5	��*������2���� !#����%���
���%&�	�� ��6�� %��&������&��*��������	�����	 

�*(����)��*��-����"���2�2������� ! � %#$!
�������	$&�%#����������*��(�%���2����" 
(� 5�� %�" ����" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� � %��7�'�	 Kilbridge 
�* Wester 
�* � %�"�
�������� (� Bucket Brigades ������ "� 
�*����(�����
���(�"�(�5�����" (��#��" ����"	��
��1��$&�%�"���!�	���" (����1���������� 
�*��7��" (� 5�(�%���2�����1��#�!� !�"���2�2������
�!�	��� 

4.1 �
�����������������������
 

'!�����1,�H�����(���"�(����"�
�������	'�	(�%���2�����,� !
�& 

4.1.1 �*��	�� 

#���������	
�������*�!�	���������� '���'�'�	�*��	�� K/�	�6�1����
����� �	����*���'�	�*���",	+�%#�
�*+�%��� � %�	����*������&���,�*���"�0-*
�L��*�"� (Attribute) ������#�!��� ������� (Activities) 
�*����������&���,�*�&�#�!��� ���
�����%�
��	()��*+��'�	�*��	�� (System Status) � %�������� �	����*��� �"�0-*
�L��*�"� 
�*�������'�	�*��
( 	 "	����	��� 4.1 
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����	��� 4.1 �	����*��� �"�0-*�L��*�"� 
�*�������'�	�*���������5
2���+"-V� 

�	����*��� �"�0-*�L��*�"� ������� 
��	�� ����#����2��� ��*(��7�+��#����2��� ���	�� �&�	 ���1������ 

$�,�	�� $�� 2���+"-V� �5&�2���+"-V� ����#����2��� ��2��� �*��&�	2���   
2����(�6�
�!� 


)���% ������$�,�	��#�
)���% ��$�,�	�� �&�	 

4.1.2 �"�������'!��� (Arrival Rate) '�	$�,�	�� 

'� $�,�	��)������5��1,��,��%�� %���1��	����5 LFM \ 09 
�*  LFM \ 20 K/�	��
������6�(�	(5 #����2����1� 50 $�,��&����� � %��."%�*��
�	 "���#������"�������6����
����5 ��1�����1��	�"������5��1,�2���+"-V� �` a�
�*����"�� 1���b���2���
�!��(�6� $�,�	��)��
������%	2&��(�%������(�&()���	��)" �� !�%(�%���������%	��	�"�$�,�	��� !(�	(5  34 '�  
���$�,�	����(�%�����6��"���1��	�������	��#�()���)" �� /	$�,�	�����(�%��������	��
��&�"� �*���*���K6��K���(&	("���-���%5 �������5'�	���1��	�"��  "	�",���1�������-�
����(����)(�	(5 '�	���1��	�"���/	����� #�!���1��	�"��(����)����5� !(�	(5  50 $�,��&�����  

4.1.3 '",�������2��� ��	��
�*()���	�� 

���2�����" (� 5�#������ 3 (�%���2���(����"�2���+"-V�
�&�*
��)�������	
�����#� 3 ���
���1� (�%���2��� ",	� ����1���" (� 5�� %�" ����"	��#�(�%���2���� %��7�'�	 
Kilbridge 
�* Wester 
�* � %�"���� ����� (� ��1������	�������� 8 \ 14 �� ()���	��
�*
'",����	��#�
�&�*()���	��
���&�	�"���#�
�&�*���
��2���+"-V� � %�������5(�	(5 #�
�&
�*()�����&��"���������	��(�	(5 ����*������"  

4.2 �
��� �
!������ 

#�	�����"%��,� !�����������	
������ !�%������������ %#$!���
��� C# 
�"f��
�������	(�%���2��� � %�����g������'�	�*��	�����	(&��#��&���"�0-*�����&

�&���������2"�
�� '!�����&�	 h ������ '/,�#��*��	���/	����'!����K/�	������2"�
����&

�&���������g������'�	�*��	���",� h 
�*�����
�������%��������  "	�",��/	�!�	��."%
��7������	()����'!�$&�%#������6�'!�����g������'�	�*�������� '/,����	��1��#�!
�������	������
)���!�	���'/,� 
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'!������ '�	
�������	���(���"� � !
�& '!������  !����7�������	��
�*
'!������  !������ 

4.2.1 '!������  !����7�������	�� � %�"�0-*��7�������	��
�&	���� 2 ��*�+�
�1� ��7�������	��
��
�&	()���	��(����"�(�%���2�����1���" (� 5�� %��7��" ����"	��#�
(�%���2��� ",	� �� 
�*� %��7�'�	 Kilbridge 
�* Wester 
�*��7�������	��
���"���� ����� (� 

 4.2.1.1 '",����������	��(����"�������	��
��
�&	()���	�� 

 (����"�����" (� 5�� %����" ����"	��	��#�(�%���2��� ",	� �� 
�*
� %��7�'�	 Kilbridge 
�* Wester �",���."%��"����� �%��"��1� 
�&	()���#�������	�� � %�����
�����	��#�()���	����� 1 �%��$�,�	�����
)���%  ���	��'",������� 1  !�%���� p1 ���(�6� 
����",����1��������%"	()���	����� 2 ��1�����$�,�	����(&	�&�#�!��	��#�()���	����� 2 ��	��#�
()���	����� 2 ����%$�,�	�������	��#�()���	��
�� ��1��� !�"�$�,�	���/	��������	��'",������� 
2  !�%���� p2 ���(�6��/	���$�,�	�����1��������(&	#�!()������ 3 ��	��#�()���)" ���6��'",����
�$&�� �%��"� ������5�'",����	�� 
�*��	��#�()���	��(5 �!�%�*����2�!���$�,�	���'!���6���1��
���'",����(5 �!�%
�!� $�,�	��#�
)���%'�	
�&�*()������ !��&����"  

 (��5��H��(����"�������	��
��
�&	()���	���1� ��"�	��� !�"����
aj�(����1��#�!���������	��#��!���%	��������H�� 
�*��������H��� �	�����(!���	��1����
��������	�������'/,� 

 
 4.2.1.2 '",����������	��(����"�������	��
���"���� ����� (� 

 ���%	��� "���"�	�����������6�������	�� ��"�	���5���(����)
���	��� !#��5�()���	�� � %��	��������	����6����(5 �*����2�!��������	���&�� � %�%��$�,�	��
���
)���% ���	��#�()���	����� 1 ���	��������5�'",����� !2���+"-V�(����6���� ��"	����",�
�/	� ����"��	���"�����1�����	��'�	��	��2�!����%�&�&������	 K/�	��������6�������	���!�%��&�
����	���	��$�,��",��&������(�6���1�����&��*����	���1��� ��%!����"����"�$�,�	���&��� (&��
2�!�����������6�������	���!�%���(5 ��1����2�!�����	���������	����!�	��!
�!� �6�*%!����"����"�	��
�����	������%�&�&������	��1������	��$�,�#��&�&��� $�,�	��# ���)������!�	�%�&�*)�������-��
����������	�����(" (&��������1��%�& !�%������6�'�	��	������'!����"��&��� �$&�� �%��"�
�*%*��	 ���$�,�	��# )��2�!����%�&��"	����	%!����"����"�	������� �*%*��	�*)���� �����-
�&���1��	�"��� ��&�� �",	�!�#��& 
�*��1��	�������������	���"���� ����� (�
�� passing K/�	%��
#�!
�&�*()���	������"�	���%�&� !�����&� 1 
�*�����# �(�6��6(����)�����(�&()���)" ��
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� !�"��� ��&���1��
�� non-passing K/�	�!�	����������*�� First-in First-out  "	�",������5'�	
()���	��)������� � %��������	��(�	(5 ������������5#�(�%���2����",� 
�*����� �������
� ����	(����"�
�������	��,���� 0 ��1��	���
�&�*()���	���%�&�� �"� 

4.2.2 '!������  !������  

��"	������� !��������6�'!������1��./�0��(!�������%���!'�	��	��#������ 3 
�!�
���&� ����������2����'!�(�&(+��*�	�"���1������2&������*��- 20 ������"	����������` 
(�%���2���(����"����2���2���+"-V��5�
��  "	�",��/	(5&��"�����������	��
�&�*'",����+�%
��"	����������������2����'!�(�&(+��*�	�"������� 50 �"��%&�	�������������
�������*��%���
����*(��"�'!�������� ! !�%���
��� MINITAB � %#$!������'!���� 50 '!�������� !�"�������
������(5&��"�����#�$&�	 2 $"����	������	��+�%��"	����������` (�%���2��� 20 ���� ������
� (�� Normality Test ��1��%���"�(��5��H���&�����
�&�*'",�����������*��%
���������	 
� %�����-�����&� p-value ���(�	��&� 0.05 � %
��� (�����������q \ (���%����q 
(
��� (�� K-S) K/�	����*(����"��"��%&�	'�� ��6�  "	
( 	#�+��2��� 	.1  "	�",����
��
�����*��%'�	'!��������
�&�*'",����	��
�* p-value 
( 	#�����	��� 4.2 
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����	��� 4.2 �����*��%'!����'�	����
�&�*'",���� 

4.2.3 ���������#$�#�����	
�� 

'!�������#$!#�
�������	 ����'!�� %���
��� Notepad ��*��� !�% 

- �"�������'!��� (Arrival Rate) � %#$!����(����)(�	(5 '�	���1��	����5�1� 
50 '� �&����� 

- ��������	�� 
�*������'",����	�� 

- �����5'�	
�&�*()���	�� 

- �������	��#����
�������*��%
������ 
�*(&������%	�������H�� ����
���� ����	()!���) ���'!������  !������ 

��� "���� 	��%&�% ����#����2��� p-value 

1 
�%��	��: ��6����(�%���
�*�������(*�� #�!

'�  N(0.743,0.017 ) 0.921 

2 #(&q`���'� : #(&q`����  (Shrink) N(7.010,0.023)  0.742 

3 ��q`���: ��&�%2&�����1��	��q`��� N(0.634,0.012) 0.718 

4 ��6��!�%���1��	: �%��	����������	�� N(1.718,0.053) 0.438 

5 #(&q`�����& : #(&q`���� ��& (Pack Shrink) N(2.550,0.024) 0.968 

6 #(&)5	 3 : #(&)5	����5 3 '�  N(0.830,0.029) 0.453 

7 #(&��&�	��� N(1.775,0.012) 0.867 

8 #(&��&�	 6 ��� N(0.910,0.202) 0.309 

9 
����(��: ����(������)���!�	��&�	
�*�" 

��	������� N(1.085,0.012) 0.776 
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- ��� "�'",����	������!�	���K/�	
���&�	�"��*��&�	������	��
��
�&	()���
	�� 
�*
���"���� ����� (����'!������ ��7�������	�� 

 

������ 4.1 
qw�'!�������#$!#�
�������	 

4.3 �������
��� 

(&��'!����'�����*
( 	�����#� 2 (&���1� (&��(�5� (Summary file) ��1��#�!
(����)��6�)/	�"���2�2��� ������K���������	�� y�y � !� %	&�% 
�*(&���� ��� (Debug file) 
��1��#�!(����)�� ���������	�� ����(������)���!�	'�	���
��� 
�*(����)��6�(��	
2� ����#�������	��'�	
�������	� ! 

4.3.1  (&��(�5� 
( 	'!������	()������� !�������"����
��� ��*��� !�%
'!����'�	2���+"-V� � !
�& ������2���+"-V�(����6���� �"���2�2���������������&�%�&������� 

�*�����L���%���$�,�	���%5&#��*�� �����!� 
�*'!����'�	��	�� � !
�& ������K6���
���)��*�%$��'�	��	��� %�L���% ������K���������1������'�	��	��� %�L���% 
�* ������K���
����&�		��'�	��	��� %�L���% �����!� 

��1��	����"�
����1������%����%���*(��7�+��'�	(�%���2��������-�����"���
2�2���������������&�%���2����&�$"����	  "	�",��������#$!#�����"�
�������	�1� 1 $"����	��1��	&�%
�&��������%����%��"���2�2��� 

4.3.2  (&���� ��� 
( 	)/	��%�*���% ������1������'�	$�,�	��+�%#��*�� 
��������&�	 h ���$�,�	��)����*���#�
�&�*������$�,�	��2&�������� "����� ���������$"����	����",	
��! 
�*
( 	2�(�5� !��2���+"-V�(����6���� 
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4.4 �
���%�&��'%
�(�����������	
�� 

��1������(���&�
�������	���(�!�	'/,����",���'",����
�*��7������ �����-���
)���!�	(� ��!�	�"��*��	�����	��1���& �/	����������� �	1����'������	���%&�		&�%�	#�
'!����'��'!� ��1��(* ��#��������(������2� ����#�(&���� ��� � %����(����%�*���% 
������1������
�*����'�	��	�� $�,�	�� ���)/	��������&�	 h ������ '/,�+�%#��*��'�	

�������	�",	 2 ��7�������	�� 

4.4.1 �������(������)���!�	'�	
�������	(�%���2���
��
�&	()���	�� 

����� �	1����'������	��#�!������5��	1����'������1�  

����������	��#��5�()���	����&��"� 100 ������ 
�*�&�����%	�������H��
��&��"� 0 ��1��#�!������&��"�#��5���",	
�*��&#�!������������� ��������������� ����������1������
�*��&�	
�&�*()����1� 50 ��������1��
%�����
���&�	'�	����������	��
�*�������� ����	 
������()���	���1� 4 
�*� %��	�������� 4 
�* 12 �� �������"����
��� 
�*����(��
'!����'�����&��� 

'!����'�����������������(��� !
�& �������#$!#�������	�� 
�&�*()���	�� 
����������1�������*��&�	()���	�� ��	��������	��#�
�&�*()���	�������� '/,����(&���� ���
������K������)��*�%$��
�*�"���2�2������� !���(&��(�5� ����%����%��"�2����� !������
�����-'",�����&�	 h  !�%��7���������-�1�  "	
( 	2��������(��#�����	��� 4.3 

����	��� 4.3 �	1����'������	����1������(������)���!�	'�	
�������	
(�%���2���
��
�&	()���	�� 

���� ��	��� 1 2 
������()���	�� 4 4 
��������	�� 4 12 
����������	��#�
�&�*()���	�� 100 100 
�&�����%	�������H�� 0 0 
����������1������ 50 50 
����)���!�	'�	'",����#�
�������	 )���!�	 )���!�	 
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4.4.2 �������(������)���!�	'�	
�������	(�%���2���
���"��������� (� 

����� �������1�������%&�		&�%�1� 50 ������#��5�()���	�� 
�*�������	��#�
�&
�*��5&���	��#��5�()���	��#�!
���&�	�"��%&�	$" ����1� 100 ������(����"���5&���	�����	��
��6� 200 ������(����"���5&���	�����	��������	 
�* 400 ������(����"���5&���	�����	��$!� 
��1��#�!��� �"���� ����� (�� !�%&�	�"��)/	 � %����� �������	��#�
�&�*()�������������	��'�	
'",����	��%&�% ��	���",	
�& 6-14 �� �������"����
��� 
�*����(��'!����'�����&��� 

'!����'�����������������(�����(&���� ���� !
�& �������#$!#�������	��#�

�&�*()���	�� ����������1�������*��&�	()���	��'�	
�&�*��	�� ���������� �"���� ����� (� 
��� "�	��+�%��"	������ �"���� ����� (� ��������,����������(��������K������)��*�%$��

�*�"���2�2������� !���(&��(�5� ����%����%��"�2����� !�����������-'",�����&�	 h  !�%
��7���������-�1� "	
( 	2��������(��#�����	��� 4.4 

����	��� 4.4 �	1����'������	����1������(������)���!�	'�	
�������	
(�%���2���
���"���� ����� (� 

���� ��	��� 1 2 
������()���	�� 6 6 
��������	�� 8 12 
����������	��#�
�&�*()���	��'�	��5&���	����6� 100 100 
�&�����%	�������H��'�	��5&���	����6� 0 0 
����������1������'�	��5&���	����6� 50 50 
����������	��#�
�&�*()���	��'�	��5&���	�����	 200 200 
�&�����%	�������H��'�	��5&���	�����	 0 0 
����������1������'�	��5&���	�����	 50 50 
����������	��#�
�&�*()���	��'�	��5&���	��$!� 400 400 
�&�����%	�������H��'�	��5&���	��$!� 0 0 
����������1������'�	��5&���	��$!� 50 50 
����)���!�	'�	'",����#�
�������	 )���!�	 )���!�	 

4.5 �
���%�&��'%
�&��*�+&�,�������	
�� 

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

��7������	()��������%�#$!#��������%����%�2����� !���
�������	
�*2����� !���
�*��	�����	�1� ���� (��(��5��H����"� (Null Hypothesis) � %#$!���� (��
�� t-test 
(Two Sample T-Test) �"�
�����#$!#��������%����%��1� �"���2�2����L���% $�,��&�$"����	 ���������
��	�� 8 \ 10 �� ��1��	�����'!�����" ��	 !������ ��	���	�����	 � %����%����%��"���2�2���
�L���%���� !����*��	�����	���������(5&���6�'!���������� 10 ��",	 
�*�"���2�2������� !���

�������	������ 10 ��������� �&��",	 2 �*��������
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05 ��1���& 
� %������� (��(��5��H�� !�%���
��� MINITAB � %����%����%��L��*�����������	�� 8 
����&��",���1��	�����'!�����" ��	���� ��	���	�����	 

���2�����" (� 5�#������ 3 K/�	�"���2�2����L���%#�$"����	
���!�%��&�#�
$"����	��� 2 �%�&�"���1��	�����(�%���2���#$!������*��- 20 
����1���'!�(�&(� 5�  "	�",�����
%�����'�	��������	��2�� %��	�"�����(����5(�2�'�	
�������	 
�&��1��	���#����
���	�����	 ���2���2���+"-V�
�&�*�5&�#$!�����"��� �&��"����(5 �1� 4 $"����	 K/�	��&������%	��
��1���*� 2����+��*��&�	�"�� ! �/	
%������-�����(����5(�2�'�	
�������	������� 2 
$&�	�1� #�$"����	��� 2 ��1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"�
�!�
�*#�$"����	
�� ������ "� 

4.5.1 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2�����1��
(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� (#�$"����	��� 2) 

��1��	�����7�������	��
��
�&	()���
�*
���"���� ����� (�����"�������	�����

���&�	�"�  "	�",��/	�!�	
%��������(������(����5(�2�'�	
�������	
�&�*��7� 

 4.5.1.1 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2���

��
�&	()���	����1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� 

 ��1���������(������(����5(�2�'�	�������	(�%���2������)���" 
(� 5�� %��7�����" ����"	��	��#�(�%���2��� 
�*� %��7�'�	 Kilbridge 
�* Wester K/�	�������
���	��
��
�&	()���	���",� �/	� !������� (��(��5��H��� %#$!���
��� Minitab ������*��
2����������	�����	 
�*2����
�������	������ 10 ���������'�	���2���2���+"-V�
����� 1 
��	�������� 8 ��  !�%��7�����" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� "	����	��� 4.5 �&�
���&�	�"����
�* "��"%(���"� 0.05 ��1���&  "	������ 4.2 
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����	��� 4.5 '!�����"���2�2����&�$"����	������� ��	���	 
�*���
�������	
  (����"����2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%����" ����"	��#�
  (�%���2��� ",	� ����1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� 

Replicate �"���2�2���������� ��	���	 

($�,��&�$"����	) 

�"���2�2���������
�������	  

($�,��&�$"����	) 

1 1539 1533 

2 1536 1540 

3 1537 1538 

4 1531 1532 

5 1539 1535 

6 1544 1537 

7 1536 1535 

8 1541 1536 

9 1536 1534 

10 1534 1538 

   

������ 4.2 ���� (��(��5��H��'�	
�������	(�%���2���
��
�&	()���	��
  (����"�2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 �� ��1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� 
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 ���2����� !���&� P-value = 0.258 K/�	�����&� 0.05 
( 	�&��",	 2 �*��
��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05  "	�",�(����)#$!
�������	��,
���*�����2���
��
�&	
()���	����1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"�� !���	 

 4.5.1.2 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2���

���"���� ����� (� 

 � (��(��5��H��� %#$!���
��� Minitab ������*��2����������	��
���	 
�*2����
�������	������ 10 ���������'�	���2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 
��  !�%��7�����" ����"	��#�(�%���2����"���� ����� (� "	����	��� 4.6 �&�
���&�	�"�����* "�
�"%(���"� 0.05 ��1���&  "	������ 4.3 

����	��� 4.6 '!�����"���2�2����&�$"����	������� ��	���	 
�*���
�������	
  (����"����2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 �� � %��7��"���� ����� (�
  ��1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� 

Replicate �"���2�2���������� ��	���	          
($�,��&�$"����	) 

�"���2�2���������
�������	              
($�,��&�$"����	) 

1 2328 2338 

2 2320 2332 

3 2315 2345 

4 2327 2323 

5 2332 2332 

6 2342 2317 

7 2342 2315 

8 2303 2329 

9 2321 2331 

10 2343 2327 
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������ 4.3 ���� (��(��5��H��'�	
�������	(�%���2���2���+"-V� 
  
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%������	��
���"���� ����� (���1�� 
  (�%���2����'!�(�&(+��*�	�"� 

 ���2����� !���&� P-value = 0.749 K/�	�����&� 0.05 
( 	�&��",	 2 �*��
��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05  "	�",�(����)#$!
�������	��,
���*�����2���
���"���� 
����� (���1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"�� !���	 

 "	�",�(����)(�5�� !�&�
�������	(�%���2����",	 2 ��7�(����)#$!
���*��
���2������	��1��(�%���2����'!�(�&(+��*�	�"�� ! ��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05 

4.5.2 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2���#�$"����	
�� 

���2����� ��	���	���&��"���2�2���#�$"����	
��'�	���2���2���+"-V��5�

�� �!�%��&�#�$"����	��� 2 �%�& 14.6 15.51 
�* 16.01 ������K��� (����"�(�%���2������)���" 
(� 5�� %��7��" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� ��7� Kilbridge 
�* Wester 
�*��7��"���� ����� (� 
������ "�  "	�",��/	����(������(����5(�2�'�	
�������	� %���� (��(��5��H���&�
�"���2�2���#�$"����	
���!�%��&��"���2�2���#�$"����	��� 2 �%�& 15 ������K��� (����"�

�������	'�	������	��
��
�&	()���	�� 
�*
���"���� ����� (� 

 4.5.2.1 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2���

��
�&	()���	��#�$"����	
�� 

 #$!���
��� Minitab ������*���"���2�2������������	�����	 
�*���

�������	������ 10 ���������'�	���2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%��7����
�" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� "	����	��� 4.7 �&�
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05 ��1���&  "	���
��� 4.4 
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����	��� 4.7 '!�����"���2�2����&�$"����	������� ��	���	 
�*���
�������	
  (����"����2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%����" ����"	��#�
  (�%���2��� ",	� ��#�$"����	
�� 

Replicate �"���2�2���������� ��	���	       
($�,��&�$"����	) 

�"���2�2���������
�������	             
($�,��&�$"����	) 

1 
1318 1303 

2 
1283 1309 

3 
1281 1307 

4 
1290 1302 

5 
1315 1305 

6 
1296 1306 

7 
1312 1305 

8 
1310 1306 

9 
1307 1304 

10 
1289 1307 

 

������ 4.4 ���� (��(��5��H��'�	
�������	(�%���2���2���+"-V� 
  
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%������	��
��
�&	()���	��#�$"����	
�� 
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 ���2����� !���&� P-value = 0.254 K/�	�����&� 0.05 
( 	�&��",	 2 �*��
��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05  "	�",�(����)#$!
�������	��,
���*�����2���
��
�&	
()���#�$"����	
��� !���	 

 4.5.2.2 �������(������(����5(�2�'�	
�������	(�%���2���

���"���� ����� (�#�$"����	
�� 

 #$!���
��� Minitab ������*���"���2�2������������	�����	 
�*���

�������	������ 10 ���������'�	���2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%��7����
�" ����"	��#�(�%���2����"���� ����� (� "	����	��� 4.8 �&�
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05 
��1���&  "	������ 4.5 

����	��� 4.8 '!�����"���2�2����&�$"����	������� ��	���	 
�*���
�������	
  (����"����2���2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%����" ����"	��#�
  (�%���2����"���� ����� (�#�$"����	
�� 

Replicate �"���2�2���������� ��	���	          
($�,��&�$"����	) 

�"���2�2���������
�������	              
($�,��&�$"����	) 

1 2328 2347 

2 2320 2407 

3 2315 2317 

4 2327 2292 

5 2332 2323 

6 2342 2349 

7 2342 2364 

8 2303 2256 

9 2321 2301 

10 2343 2302 
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������ 4.5 ���� (��(��5��H��'�	
�������	(�%���2���2���+"-V� 
  
����� 1 ��	�������� 8 ��  !�%������	��
���"���� ����� (�#�$"����	
�� 

 ���2����� !���&� P-value = 0.572 K/�	�����&� 0.05 
( 	�&��",	 2 �*��
��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05  "	�",�(����)#$!
�������	��,
���*�����2���
���"���� 
����� (�#�$"����	
��� !���	 

 "	�",�(����)(�5�� !�&�
�������	(�%���2����",	 2 ��7�(����)#$!
���*��
���2������	#�$"����	
��� ! ��&
���&�	�"�����* "��"%(���"� 0.05 

4.6 �
��� �
!������&���&�+��
����&.�#�����	
��'� 


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

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

��!��&�	���#$!	��'�	���
���(�"�(�5�����" (��#��" ����"	�� "	
( 	#�
������  4.6 
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������ 4.6 ��!��&�	���#$!	��'�	���
��� 

���#$!	�� "	������ 4.6 �"���!�	��(����)��1��2���+"-V�����!�	����" � !�",	 4 

�� #(&������������!�	����"  ��1������ �&��*�� �	#�$&�	 ~Worker quantity� 
�*��1����7����
�!�	���� (�� �$&� )!��!�	�����1����7�������	��
��
�&	()���	�� (Traditional) (����)��1��
� ! 2 ��7��1� ��7�����" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� (The recommend line balancing) ��1���7�'�	 
Kilbridge 
�* Wester (The best line balancing) 
�*����!�	��������-���7��"���� ����� (� 
(����) ��&��L���%������ ����������������	��#�
�&�*��5&�������6��%&�	�*��&� h �"� 
�&���
�!�	����*�5������������"�0-*������6�������	��'�	��	��K/�	
�&	�* "�������6�'�	
��	��������� 6 ��5&�%&�% h ����"���2�2��������	������ !#�
�&�*2���+"-V�#����� 1 $"����	
 "	
( 	#�����	��� 4.9 (����)��1�� Custom 
�*#(&��������#�
�&�*�* "�������6�� ! � %
��1�� �� !���*��7���&��",� "	
( 	#������� 4.7 

����	��� 4.9 �"���2�2��� ($�,��&�$"����	) #�
�&�*��5&�������6�'�	��	��
(����"�2���+"-V��5�
�� 
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�������	��� 4.9 ���&�(����"����2���2���+"-V�
����� 1 �"���2�2���'�	
��	����5&���� 1 �����������6�(�	(5 �1� 296-303 $�,��&�$"����	 
�*�"���2�2���'�	��	����5&��1�� 
h � �	������ "� 

 

������ 4.7 ��!��&�	'!����'��'!���1���!�	������"���2�2���(����"����2���
2���+"-V�
����� 1 ��	�������� 8 �� 

��1����1����7�����" (� 5�
�!� �  Run ���
����*
( 	(&��(�5������ "	������ 
4.8 - 4.11 

 

������ 4.8 (&��
( 	2�'�	���
�����1����1���" (� 5�(�%���2���� %����" 
����"	��#�(�%���2��� ",	� �� 
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������ 4.9 (&��
( 	2�'�	���
�����1����1���" (� 5�(�%���2���� %��7� 
Kilbridge 
�* Wester 

 

������ 4.10 (&��
( 	2�'�	���
�����1����1���" (� 5�(�%���2���� %��7��"�
��� ����� (� 

 

������ 4.11 (&��
( 	2�'�	���
�����1����1���" (� 5�(�%���2���� %��7��"�
��� ����� (� � %��1��#(&��������	��#�
�&�*��5&� 

#�(&��
( 	2� "	������ 4.8 \ 4.11 ��, �*�5)/	'!����'��'!�� !
�& $�� '�	
2���+"-V� ��������	�����#$! 
�*��7�����" (� 5�(�%���2��� 
�* (&��'!����'������1�����
�(��
�* � !
�& ������()���	�� ��������	��#�
�&�*()��� '",����	��%&�%#�()����",� 
���)/	 �"���2�2������� !��1��(�%���2����	�"� 
�*#�$"����	
�� 
�*������K������)��*�%$��
'�	��	��(����"���7�����" (� 5�(�%���2���� %����" ����"	��#�(�%���2��� ",	� �� 
�*��7� 
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Kilbridge 
�* Wester 
�* �"���2�2������� !��1��(�%���2����	�"� 
�*#�$"����	
�� 
�*
������K6������)��*�%$��'�	��	��(����"���7�����" (� 5�(�%���2���
���"���� ����� (� 

 "	�",��"���!��*(����)� ��	
�������	��1������%����%� ��"���2�2������
�!�	��� !�%��7�����" (� 5�
���&�	 h �"�� !� %��&��*��������	��'�	(�%���2��� 
�*
�" (��#���1����������	��� ! 



�����  5 

��	
���������������������� 

����������	
�����������������	������������������������������������
���� �!����"�#$%&'����������������(!��"�#$%�)*+�*%����(!(!���,�����$�*%���� ������� �!%�
�,����������(!���$�,��������!��� 1) ������� �!������������(!������"��� 2) ���1%� 
Kilbridge �!� Wester �!� 3) ������"�����"���	 ����������(!�$+�*�'�� > �?@)��$�� �!�
������1*%"��%����$����'���"�A������&�	�'%+������� 

5.1 ��	
��������� 

��������"����)	(!����������!������(!���*���������!��,�����'�� > �$('��
�� ����������(!1%������"����)	��������B��������(!������*�� %����(!(!�� �!� 
"�%�	"CD��	%��������&�	1%������+�*����� 

5.1.1 (!����������!������(!�� 

������"�D�1*%�,!���� ����������������(!���$�,��������!��� 3 �������$
� �"��% ����������#%���������� �!������������(!������"�������"�A���������������
������(!��%�'���'�� +�'����"�!$����!�1����%������� ��������+�*������GH��%�"�#$%�)*�
"�!����� ������!*"���"�!�����I�� �!�"�!�����I��!�!�"�A�"�*����"�#$%�� ���������
"��$�1J���������)��%�������(!���$�*%�����#% 80 "�%�	"C��	1%�%����(!(!���,����1%�"��#$%������ 
���*%���������� ���� 12 13 14 �!� 12 ��!����������� ���� 6 7 8 �!� 7 ������� 
� �)������(!��� �)���(!��B�PQ	����$ 1-4 ���! ���� 

� �)����������$ 2 �#%���1%� Kilbridge �!� Wester CJ$��������1����%�����'%�
� ����������� �!�����)*�"�!���!*�%�"�!����(!������$�����������+�*������GH��%�
1����%�����)�'"�#$%�)*�"�!����� ������!*"���"�!�����I�� �!�"�!�����I��!�!�"�A�
"�*����"�#$%�� ���������"��$�1J������ )��%�������(!���$�*%�����#% 80 "�%�	"C��	1%�%����
(!(!���,����1%�"��#$%������ ����������"��� 10 11 12 �!� 11 ��!����������� ���� 4 4 6 
�!� 4 ������� � �)������(!��� �)���(!��B�PQ	����$ 1-4 ���! ���� 

�������������!�������*���$� �"��%�#% ���"�� ���"���	 CJ$�+�'������'�����
��������� ���� �J��*%�����GH��%�"�#$%�)*�������������� ���������1����%�+�* ���'�)��
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%�������(!���$�*%�����#% 80 "�%�	"C��	1%�%����(!(!���,���� ����������"��� 10 11 � �)���
���(!��(!��B�PQ	����$ 1 �!� 3 "�'����� 

������"����"���(!����������!������(!��������������� �!������
������(!������"��� ���1%� Kilbridge �!� Wester �!�������"�� ���"���	 ��������!%��������'�
����������!������(!��������1%� Kilbridge �!� Wester ���&*� ������������*%���'�������
���� �!������������(!������"��� 2-3 ������� "�#$%�����P�������(!��(!��B�PQ	������ ���
+�*%����(!(!��"��$�1J��"
!$������P 14.83 "�%�	"C��	 �!�%�������"��$�1J�����(�(������ ����
������#%"�#$%�� ���������"��$�1J��"�%�	"C��	���"��$�1J�����'%� > !�!� �!�"�#$%�����P�������
"�� ���"���	�����(!��(!��B�PQ	�$ 1 �!� 3 ���'�%����(!(!��"��$�1J��������������� �!������
������(!������"��� 25.11 "�%�	"C��	 ���������������$ 5.1 

������$ 5.1 "����"���"�%�	"C��	%����(!(!���$"��$�1J����������!%������*��
�������������!���� 3 ��� � �)���(!��B�PQ	������ "�#$%������� ���� 8-14 �� 

 

5.1.2 (!������� �!%��?@)� 

(!������� �!%��?@)�����������+�*����� 

 1. �������������!������(!�� �(!�'%��������B��������(!�� %����
(!(!�� �!�"�%�	"CD��	%��������&�	1%������ �������������!������(!�����������"�� ���
"���	 � ��)*+�*��������B��������(!���$�,���'� � ����(!(!���$�����'�"�#$%"����"������
�������������!%#$� > �!�"�%�	"CD��	%��������&�	1%��������'!�����!*"������ 
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2. %����(!(!��1%�������"�� ���"���	 ���(������ ���������"�A�
�����������	���"�*���� ��1P��$������� ���������'�������� +�*��' ������� �!������
������(!������"��� �!����1%� Kilbridge S Wester %����(!(!��������������	"�A�1������+� 

3. ������"!#%������!�������(!��"�#$%"����"���%����(!(!��1%�
������"�� ���"���	 �������������!%#$� > ���� ������)*�� ����������!�'�"�D� �!�&*�%�'��!�"�'� > 
��� "&'� ��P�*%��������� 8 �� ������"!#%�������!�'�"�D� �!�&*� �!�'�!� 2 �� �!������
�!�'� �!�� 4 �� )�#% "!#%�������!�'�"�D� �!�&*� �!�'�!� 3 �� �!�������!�'� �!�� 2 �� CJ$���
�)*%����(!(!����!*"������ �%����+�*�$��������� ���@ 0.05 ���������%���� t-test  

4. %����(!(!����&�$�������1%�������(!���$�������!������������
� �!����������(!������"��� ���1%� Kilbridge �!� Wester �!�������"�� ���"���	�����*%���'�%����
(!(!����&�$�����$ 2 )!�����"�T�������(!��%�,' 14.60 15.51 �!� 16.01 "�%�	"C��	���! ���� 

5. � ����������!��������)��%����(!(!���$�*%�����#% 80 
"�%�	"C��	1%�%����(!(!���,�����%��!*%����1*%�,!�$+�*��������!%������#% 1) ������� �!����
��������(!������"��� ������������ ���� 12 13 14 �!� 12 ��!����������� ���� 6 7 8 
�!� 7 ������� � �)������(!��� �)���(!��B�PQ	����$ 1-4 ���! ���� 2) ���1%� Kilbridge �!� 
Wester ����������� 10 11 12 �!� 11 ��!����������� ���� 4 4 6  �!� 4 ������� � �)���
���(!��� �)���(!��B�PQ	����$ 1-4 ���! ���� �!� 3) ������"�� ���"���	 �����������"��� 10 
11 � �)������(!��(!��B�PQ	����$ 1 �!� 3 ���! ���� 

6. "����"���%����(!(!���������������!��U������"��$�1J��1%�%����
(!(!��"�A�+����"������(!��������!%����� ���+�*%����(!(!��������1%� Kilbridge �!� 
Wester "��$�1J�� 15.69 "�%�	"C��	 ������������� �!������������(!������"��� �!�"�#$%�����P�
������"�� ���"�����'�%����(!(!��"��$�1J��������������� �!������������(!�������P 33 
"�%�	"C��	 ���������������$ 5.2 ���������'�"�#$%� ������"��$����1J�� (!������� �!%��)*(!
���'������!%�����%�,'��� "�#$%�����������!%�����%���1*%� �������*���#���$� ���� � ��)*
������ ����! ����1J����'����� ��'������I��1%����� �!%�� �)���'� ��#���$� ����"����%���
� �������������)�� 
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5.2 ���������� 

"�#$%��������������UJ�W��� 2 �'���#%����������!������(!�� �!�������� �
���� �!%� 1*%"��%����J�� �"��%"�A� 2 �'������� 

5.2.1 1*%"��%����*������������!������(!�� 

�J���*�'�����������!������(!�����������"�� ���"���	���)*%����(!(!���,���� 
��'����$�������������������(!��������*%�1J��%�,'����?����%#$� > �$�(!�*�� "&'� ����������
1%�������� ����!*�1%���������$���*%�����"�!#$%��$%�,'�!%�"�!� "�A��*� CJ$��������*��
����,��� �(!�������'%���� �����*������� "�#$%������������,*�J��#$���� ����#%�#%�*� ��
�������1%������!%� ��'"�#$%� �+�*����)�J$����,*�J�")�#$%� !*� �!��,*�J��'���"%��*%�� ����
"��$�1J�� �J�+�'�*%����"�!$����!����� ���� 

1*%�,!�*��"�!����(!�� ����������������)*�������%�,'"��% "�#$%��������
�(����(!��+�*%�'��")����� "�#$%�������?���������������'��1%������P�����*%����
(!��B�PQ	�'%�1*���������'!�&'��"�!�1%��X 

5.2.2 1*%"��%����*��������� ����� �!%� 

���� �!%�������(!��"�#$%��"����)	����������!������(!������,�"��$�"���
1*%�,!� �)���������(!��%#$� > �)*�������&*+�*���������(!�� "�#$%�)*��������"����)	B�����
� ����������$�*%��������'!�&'��"�!�1%����W��+�*���'���"����)	"�����'������(!��"��� 
�!�)��������(!��%#$� > �$��'!����������������)'������%����� ���������'1*%�,!"�!�
���"������"�#$%�����,��*%�1%����� �!%� 

������������+�'+�*UJ�W��J�"�#$%�1�����Y"Y%�	�$")�������)�'���������%��
"�#$%������1*%� �������*���#���$1%�������(!�� CJ$����'�(!�)*���+)!1%����+�'��$ �"��% �!�
�%�"�!����(!��+�'���$� ��)*+�'������(!������*�+�*���%����(!(!���$����+�* �!��,����"�!�
���� �����$� ��������P�"�A�"���"�!�"�#$%������(!��"1*��,'����! CJ$�+�'�������'��%��J�%����
(!(!���������)��+�* )��)�*�����J��*%�����"��$�"�!�"(#$%� �)������� �+��&* 



������������� 
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��. ������������������������������: ������ �!�""������#��
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���((��	����)��, ��+$���$��$���������	��� +��$��$���������
 
��,��"���
�	�$�%�����, 2543. 

���� ������&�. ���������������������1&23�1&�3�������4�!�""��1�5��6%�������. $�%����&�'

���((��	����)��, ��+$���$��$���������	��� +��$��$���������
 ��,��"���

�	�$�%�����, 2545. 

&��& ��������
. �������$�"������+$�+���������. &��&
+��6"%3 10. ���"1%&�	��+�: 
�9����&��&
���+��:"1����1%+!�!�� (<%� - (3��>�), 2547.  

$����� �����$���. ������ ����%9�"��	��������������� �. ���"1%&�	��+�: �9����&��&
�	:"
��,��"���
, 2545. 
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������� 

 

����	
 �	�
������� �
����� ����	� ���������	���� ��!	�
"� 25 %&'������ %.'. 
2519 *+��,�	��*�"���- ��./���*0�����	
 ��.��1�.
" ���������"� ����	� ����������� Just Modern 
Thailand �� ��!	�
"� 25 �"��A� %.'. 2525 ����"����	����./B��	����C���D
"� 20/2 /�C� 6 G�����D,�
�
"��--��/��
I�� �D!������� �D����D,��
"�� ��,��
%J ��I����	������D�
"��	�/!	�
�A���-�"�� KL�����������	���� ��!	�
"� 3 %&�N�A� %.'. 2547 �	����C���D
"� 200 /�C�
"� 10 G������N�%
�A��- - %���� ��������� ����N�����C� �	�/!	��A���-�"�� ����" ����	
.��A� � 4 ����	
 A � 
 1. ����	
 ��.��1�.
". ���������"� ����	� 
 2. ����	
 %".K".���. ����	� 
 3. ����	
 ����!� A�������� �"�K��� ����	� 
 4. ����	
 ������ A�������� �"�K��� ����	� 

 
Q���N	RSD������	
 ����	
Q��� Q���N	RS�A� �����������"��!�	���T�Q� ����,���T�

Q���I*�	�������T�Q� ��T��� �-�%C A�"��!� ���T�� ���	� �U� �C� ��� �A���	�Q� ��/��Q� 
�*0��T� 

�"�/T�D��Q���N	RS��T���  �A���� (Caring) , ���"� (Aily), �	�
������� (Just 
Modern) ��I
�*
T�* (Tip Top)   
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�������	
������ 1 ������ �����
������� ���!�	��   350 ��.

�������� 1

�������� 2

�������� 3

�������� 4

�������� 5

�������� 6

� !��� ".1 "�$�%&��������	'()%
����$*�+��,-.�'+�/�)��"�0 350 ml.

4+�5,4%	 /6& �*��0�/�������78�7��������$� 9 "�$�%&��	����5,!:���0�"&�;�������(���*�,�)����

  

 3

  5

0��"0�(�����5;��(*�,(�5�;��&+%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�"&�"0�, 

/0�+�=&��"&�"0�>�5�&��&�

����	���,/�6�&�����	 LFM - 09  4�6&  LFM - 20 

 ������&�'����&�
�  =   336  -  340   ��
�.

,�.�(������5;��%�0��&�/0�+� �%�&�/+8��"&� Lot ;)+;�

7%�"0�

7���(�&�>4( �(=%�0��&�/0�+����"&�E�,%�0;)+;���"0�, Lot ;)+;�

7%�"0� + %)�,�!��0;)+;� LOT "����(�&�>4(5

%�0��&�/0�+� �%�&�,/0�+/+8��"&� Lot ;)+;�"����(�&�>4(,/0�+����"&� 

,�!��0 ;��&+������0��,��5�(���;�,(�%)�7��*����'()%
����*�,�.�� !

,/(6�&�5��5&&����4�&�����	���,�.���;6$��������*�4���(=�&

%�0��&�

%�0��&�/0�+� �%�&� "&��4��,�6$&'()%
��� 

/  ,("���%�0��&�'()%
����&����	

����������	�
������
���������   350  
�.

 1

 2

  2

1

7��JK(�+(Shrink)���"0� ��&�7��%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�,"���"&�JK(�+

 1

  1 /�&�E�

  2 %&�E�

  3 ;)+;�/��$����'()% / 0��,�6&�!T���'()%7%�"0�

 4

  4 !(�&5'���,/�6�&�&�JK(�+4�

����*����

��05,/�6�&�����

����*������05

������/�

�0+ 8 /�

1

3

6

,�.�"0����,/�6�&�&�%�$��&7���(�&�

1

1

1

1
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�������	
������ 2 ������ ,�-
!��������� ���!���.�����/����� ,��
.   330 ��.

�������� 1

�������� 2

�������� 3

�������� 4

�������� 5

�������� 6

�������� 7

� !��� ".2 "�$�%&��������	'()%
���>(8����*��	�'+�/�)��+&5��,�&����,-&�� >(%��   330 +(.

4+�5,4%	 /6& �*��0�/�������78�7��������$� 9 "�$�%&��	����5,!:���0�"&�;�������(���*�,�)����

����*����

��05������/�

�0+ 9 /�

  

 3

  5

0��"0�(�����5;��(*�,(�5�;��&+%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�

"&�"0�,/0�+�=&��"&�"0�>�5�&��&�

����	���,/�6�&�����	 LFM - 09  4�6&  LFM - 20 

 ������&�'����&�
�  =   321 - 325   ��
�.

,�.�(������5;��%�0��&�/0�+� �%�&�/+8��"&� Lot

 ;)+;�7%�"0�

7���(�&�>4( �(=%�0��&�/0�+����"&�E�,%�0;)+;���"0�, 

Lot ;)+;�7%�"0� + %)�,�!��0;)+;� LOT "����(�&�>4(

6

%�0��&�/0�+� �%�&�,/0�+/+8��"&� Lot ;)+;�"����(�&�>4(

,/0�+����"&�,�!��0 ;��&+������0��,��5�(���;�,(�%)�7�

�*����'()%
����*�,�.�� !

,/(6�&�5��5&&����4�&�����	���,�.���;6$��������*�4���(=�&

%�0��&�

%�0��&�/0�+� �%�&� "&��4��,�6$&'()%
��� 

/  ,("���%�0��&�'()%
����&����	

��������,�-
!��������� ���!���.�����/����� ,��
.
 1

 2

  2

1

7��JK(�+(Shrink)���"0� ��&�7��%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�,"���

"&�JK(�+

 1

  1 /�&�E�

  2 %&�E�

  3 ;)+;�/��$����'()% / 0��,�6&�!T���'()%7%�"0�

 4

  4
!(�&5'���,/�6�&�&�JK(�+4�

 6
7���(�&�  6 >4( �(=%�0��&�/0�+����"&����!K��(�&�

����*����

��05,/�6�&�����

  5
,�.�"0����,/�6�&�&�%�$��&7���(�&�

1

3

1

1

1

1

1
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�������	
������ 3 ������ �����
������� ���!�	�� (  ���,�� )    350 ��.

�������� 1

�������� 2

�������� 3

�������� 4

�������� 5

�������� 6

�������� 7

�������� 8

�������� 9

��������10

� !��� ".3 "�$�%&��������	'()%
����$*�+��,-.�'+�/�)��"�0 ( �+./>/� )   350  +(.

4+�5,4%	 /6& �*��0�/�������78�7��������$� 9 "�$�%&��	����5,!:���0�"&�;�������(���*�,�)����

����*����

��05

������/� 

�0+ 14 /�

  

 3

  7

0��"0�(�����5;��(*�,(�5�;��&+%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�"&�"0�

,/0�+�=&��"&�"0�>�5�&��&�
����	���,/�6�&�����	 LFM - 09 4�6&  LFM - 20

 ������&�'����&�
�  =   336 -  340   ��
�.

,�.�(������5;��%�0��&�/0�+� �%�&�/+8��"&� Lot ;)+;�

7%�"0�

7���(�&�>4( �(=%�0��&�%�&�+�%)�����>/�8)$����&�JK(�+/ � , +� Lot ;)+;�

7%�"0� + %)�,�!��0;)+;� LOT "����(�&�>4(

8
%�0��&�/0�+� �%�&�,/0�+/+8��"&� Lot ;)+;�"����(�&�>4(,/0�+����"&�

,�!��0 ;��&+������0��,��5�(���;�,(�%)�7��*����'()%
����*�,�.�� !

,/(6�&�5��5&&����4�&�����	���,�.���;6$��������*�4���(=�&

%�0��&�

%�0��&�/0�+� �%�&� "&��4��,�6$&'()%
���

 /  ,("���%�0��&�'()%
����&����	

�������������
������� ���!�	�� (  ���,�� )   350  ��.

 1

 2

  2

1

7��JK(�+(Shrink)���"0� ��&�7��%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�,"���"&�JK(�+

 1

  1 /�&�E�

  2 %&�E�

  3 ;)+;�/��$����'()% / 0��,�6&�!T���'()%7%�"0�

 4

  4 !(�&5'���,/�6�&�&�JK(�+4�

 5
7��JK(�+/ ����"0�&�JK(�+ 1 8)$��(�0 ��&�7��%�0��&�/0�+� �%�&�

8�)�,"���"&�JK(�+

6

  6

!(�&5'���,/�6�&�&�JK(�+4�

%)�����>/�8)$����&�JK(�+/ � �(=%�0��&�/0�+� �%�&�"&�����>/�

���

�*������05

,/�6�&�����

  5 ,�.�"0����,/�6�&�&�

1

2

1

1

2

1

1

3

1

 7 ,�.�"0����,/�6�&�&�

1
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�������	
������ 4 ������ �$*�+��,-.�'+�)!�&! 400 +(.

�������� 1

�������� 2

�������� 3

�������� 4

�������� 5

�������� 6

�������� 7

� !��� ".4 "�$�%&��������	'()%
����$*�+��,-.�'+�)!�&! 400 +(.

4+�5,4%	 /6& �*��0�/�������78�7��������$� 9 "�$�%&��	����5,!:���0�"&�;�������(���*�,�)����

����*����

��05������/�

�0+ 9 /�

  

 3

  5

0��"0�(�����5;��(*�,(�5�;��&+%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�

"&�"0�,/0�+�=&��"&�"0�>�5�&��&�

����	���,/�6�&�����	 LFM - 09  4�6&  LFM - 20 

 ������&�'����&�
�  =   384 - 388   ��
�.

,�.�(������5;��%�0��&�/0�+� �%�&�/+8��"&� Lot

 ;)+;�7%�"0�

7���	� �(=%�0��&�/0�+����"&�E�,%�0;)+;���"0�, Lot ;)+;�

7%�"0� + %)�,�!��0;)+;� LOT "����(�&�>4(

6

%�0��&�/0�+� �%�&�,/0�+/+8��"&� Lot ;)+;�"����(�&�>4(

,/0�+����"&�,�!��0 ;��&+������0��,��5�(���;�,(�%)�7�

�*����'()%
����*�,�.�� !

,/(6�&�5��5&&����4�&�����	���,�.���;6$��������*�4���(=�&

%�0��&�

%�0��&�/0�+� �%�&� "&��4��,�6$&'()%
��� 

/  ,("���%�0��&�'()%
����&����	

�������������
���������5�5 400 ��.
 1

 2

  2

1

7��JK(�+(Shrink)���"0� ��&�7��%�0��&�/0�+� �%�&�8�)�,"���

"&�JK(�+

 1

  1 /�&�E�

  2 %&�E�

  3 ;)+;�/��$����'()% / 0��,�6&�!T���'()%7%�"0�

 4

  4 !(�&5'���,/�6�&�&�JK(�+4�

 6 7���(�&�>4( �(=%�0��&�/0�+����"&����!K��(�&�

����*����

��05,/�6�&�����

  5
,�.�"0����,/�6�&�&�%�$��&7���	� 3 "0�

1

3

1

1

1

1

1
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�����	
� �.1 �����������	���������	�����
	��������
��������
����������������� (Line Balancing)

������ �!�"#� �$�%�� �!�"#� �$�%���&�           

P/O �%� P/O ���*+ �/,/- 	
����*+

-� ��" ���&�/�&��.� *�����	
��� � ���&�	
��� �

$/�����*+ %�.0��	
� 1��,

��.�2��
.,1��%�.����� �

*�����0������3�%�.����� � ��

*�����%4��
 (Station) %4��


�������
.���� ����=�� ��	


%4��
 *����� ��.�2��
., $�>�.��,

��� 0������ 1����� (sec.) ���&�	
� 1 ���&�	
� 2 ���&�	
� 3 ���&�	
� 4 ���&�	
� 5 �>��F�
�. ����/� &�

*��������&�	
�	�����*������ Cycle

 Time
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����  PF-01 ������ 4 / 12
�����������   2

�������������    -
 �!�"#��$�����   15 &���& 2548 
�(����)*����+����   

1.�������	
��������
�

�����	���  ��,�&-��/�,�����                      ��!+$���         .,/�0         /����1��&23�         

(4��+

�)��

$�

�)���

)(,-

��$��� 

�)��

+��/�

��$��� 

��+��/�

��$��� 

��5$3

�-��3&��

.�����

�-��3&

��+��/�

��$���

��5$3

+��/�

.�����

+��/�

.�����

��+     

+��/�6�078

 .�����  

 9����

+��/�

 �)��

+��/�6�078

  �)��)�& �)��

 �!���

��06.

�)��

$,"$���&

�)��

���.3��

+���(

�(���,���

 PCL

1.1 ��+#+����)(,-�,���

1.2 �$���+�$&.���&�5����   FF-34

+��/��(�$�/�����&*(�(�+

1.3 ��+�)���+��/�)(,-6�078�(! FP-02, SF-01, FE-09

-�$/��+�)���)(,-.���&

&�+�&3��#����$�����  
1.4 /���4�)���+��/� �!/4�� ��8�(!      FP-02, FF-32,

��!/3�)���+��/� FF-01

1.5 -�$/��++��/�6�078 No FK-04, WF-09,

Yes FP-02, FF-04

1.6 ��++��/�6�078��������J+ WF-10

+��/�6�07835�3

1.7 ��+#+�/����)�&�(!-�$/��+ No FM-04, FF-19, 

��1��)(,-6�078��+��/� Yes FQ-W02, WF-15

����  PF-01 ������ 5/ 12
�����������   2
�������������    -
 �!�"#��$�����   15 &���& 2548 

�(����)*����+����   

6.�������	
��������
� (���)

�����	���  ��,�&-��/�,�����                      ��!+$���         .,/�0         /����1��&23�         

(4��+

�)��

$�

�)���

)(,-

��$��� 

�)��

+��/�

��$��� 

��+��/�

��$��� 

��5$3

�-��3&��

.�����

�-��3&

��+��/�

��$���

��5$3

+��/�

.�����

+��/�

.�����

��+     

+��/�6�078

 .�����  

 9����

+��/�

 �)��

+��/�6�078

  �)��)�& �)��

 �!���

��06.

�)��

$,"$���&

�)��

���.3��

+���(

�(���,���

 PCL
���������,�   

1.8 �+,�+��/�6�078�(!��1��)(,-6�078 FM-04, FF-35, FF-02, FF-05,

��+��/�.���&�4#+������ SF..-01

1.9 ��+#+�������(!��!/3�� FF-05

�-��3&��

1.10 �-��3&���5����+��/�  WF-05, FF-05 ,

FF-06, FF-07

1.11 -�$/��+�$&N*�-��� No FM-04 , FF-14,

������-��3&�� Yes FF-05

1.12 ��+��/� �$+��&��4���� /����� WF-12 , SQ-F02 NO� SQ-F06, SQ-M01

)(,-6�078�4��J/�* FF-19,  FF-14,  PQ-02,  FF-09 , SQ-F01, FF-10

1.13 ��+)(��-�$/��+��06. No FF-10, PC-01, FC-01

�!�$5���+��/� .,/�0)( Yes

����  PF-01 ������ 6 /12

�����������   2

�������������    -
 �!�"#��$�����   15 &���& 2548 
�(����)*����+����   

6.�������	
��������
� (���)

�����	���  ��,�&-��/�,�����                      ��!+$���         .,/�0         /����1��&23�         

(4��+

�)��

$�

�)���

)(,-

��$��� 

�)��

+��/�

��$��� 

��+��/�

��$��� 

��5$3

�-��3&��

.�����

�-��3&

��+��/�

��$���

��5$3

+��/�

.�����

+��/�

.�����
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1.14 -,�#+�4�5�)(,-6�078- FF-10, FF-22, FF-23, FF-24, WF-07,

�4��J/�* FP-04, FF-30, FF-06, WF-08

1.15 ��(1���3�3)(,-6�078�4��J/�*  WF-03,  WF-06,  FF-31

�(!�5�&�+)(,-6�078�4��J/�*  FF-23,  FF-15

1.16  P�Production  Order  WF-02,  WF-04,  FF-33
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�* ��� �.1 ����-�����4������)��+��/�

                   )*���+),���+                 

                                                       

  ��!+$���

A

���������,�   

JMT                                                                                                 
�������	
��������
�

	
����� !���"��#�

)���$&��&.��98����-���� Z,+�-,��

B

)���$&��&.��98����-���� Z,+�-,��

���������,�                      )*���+),���+                 

                                                       

  ��!+$���

JMT                                                                                                 
�������	
��������
�

	
����� !���"��#�

B

JMT                                                                                                 
�������	
��������
�

	
����� !���"��#�

A

)���$&��&.��98����-���� Z,+�-,��

                   )*���+),���+                 

                                                       

  ��!+$���

NC

NC

NC

 



 

 

99 

��������	
��������������� 

�������	
��
� ���	���������������
 3 ������� �.�. 2522 ������ ���
�	!����� ���	 �"��	#���	�$���	%��&��'���$������(	��	����)	������ *�+,��	�$��� 2539 
�����-��./��$���)0
*�	%��&+	�11�&�2�) �%�����		����)	� �3�&�����(�(4���	%�
�
��4/���/��!� �	4���	%&�� �"��	#���	�$���+	�11�&�2�)�����		����)	� ��.���5������		�
���� *�+,��	�$��� 2543 �����-�7�/�./��"����*�&	���� 8�&	���� �"���� 94%*�+, �.�. 2547 7�/�./�
�$���)0
*�	%��&&�2�)�$������;����5������		�
!)�� ��	 �%�����		���)	� �!<�4��	�
� ������4�� 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 การจัดสมดุลสายการผลิต
	บทที่ 4 แบบจำลองการทำงาน
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

