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                  /;��#�A	��%	���,#� 1 �#���� ���,#�����+� 2 0� 0� Operator 1.1 �!� Operator 1.2 5(���#
 ���,#��A	��%	���,#�� ���
����
����'��,#��#��/;��#�A	��%	���  
                  /;��#�A	��%	���,#� 2 �#���� ���,#�����+� 2 0� 0� Operator 2.1 �!� Operator 2.2 5(���#
 ���,#��A	��%	���,#�� ���
����
����'��,#��#��/;��#�A	��%	���  
                  /;��#�A	��%	���,#� 3 �#���� ���,#�����+� 1 0� 0� Operator 3  
                  /;��#�A	��%	���,#� 4 �#���� ���,#�����+� 2 0� 0� Operator 4.1 �!� Operator 4.2 5(���#
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����8,���� '���#) 
 
                  /;��#�A	��%	���,#� 1   �#���
����,#��#%���
D��+� ���%�)��%� A-D �!���0�#�-�	'����
�/�%!�� �-�� Acetazolamide 250 mg Tab, Aluminium hydroxide Tab, Allopurinol 300 mg Tab, 
Benzoyl peroxide 5% 60 gm, Calcium lactate 300mg Tab, Danazol 200 mg Cap ��*�%�� 
 
                  /;��#�A	��%	���,#� 2   �#���
����,#��#%���
D��+� ���%�)��%� E-M �!���6#',#�4��%��
0��0���2 8��	�-�� Ephedrine 0.25% Sol 10 ml, Erythromycin 250 mg Tab, Ethambutol 400 mg 
Tab, Fluoride 0.25 mg Tab, Griseofulvin 125 mg Tab, Haloperidol 10 mg Tab, Hirudoid 14 gm 
Cream, Ketamine (50mg/ml) Inj, Loperamide 2 mg Cap,  Inf Oph Eye Drop ��*�%�� 
 
                  /;��#�A	��%	���,#� 3   �#���
����,#���*����)+�������/���'���'� $��!��!:
 ����8,
������/�;�����'� $�    ������8,6#',#�%��0��0���2 8��	   ��,#�%���
:�4����%����:�  �!���,#�
%���%�#��.'��8/�-
�  �-��  Adrenaline(1mg/ml) Inj, Doxorubicin (10mg) Inj, Logasalen 
(Diprosalic) 5gm, DDAVP (Minirin) Sol, Erythropoietin (4000U), Fungizone (50mg) Inj ��*�%�� 
 
                  /;��#�A	��%	���,#� 4  �#���
����,#��#%���
D��+� ���%�)��%� P-T �-�� Prevenon 28 Tab, 
Thioridazine 10 mg Tab, Obimin AZ Tab, One Alpha D3 1 mcg Cap, Paracetamol 325 mg Tab, 
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Persantin 75 mg Tab, Rifampicin 450 mg Cap, Salazopyrin EN 500 mg, Senokot Tab, 
Theophylline SR 200mg Tab ��*�%�� 
 
                     /;��#�A	��%	���,#� 5   �#���
����,#��#%���
D��+� ���%�)��%� Tr-Z �-�� Triflazine 5 mg 
Tab, Vitamin BCo Tab, Vitamin C 100 mg Tab, Vislube 0.3 ml*20's ED, Vitrimix 750+250 ml,  
Urea 10% Cream 10 gm, Zinc Paste 10 gm, Zidovudine 100 mg ��*�%�� 
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��
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���
��� 30 ����!  ��,+�
�� �������
����
����!�"����	�%�1������!.'��-��0������
�	�0��� 1����!��
.���
�� ProModel®  ,#���#�
��� �Stat Fit� [23]  .'��!�
�-��	�#
��,'/�
��
��
���������!'����	�#40/�0�1 (Chi-Square Test)   �	�#0!.�.
��-/���1��  
(Kolmogorov-Smirnov Test)  �!��	�#���'�1/��-'��1!	�� (Anderson Darling Test) ,#���'��
���/+�0�$ 0.1 �!������20��"����	�%�1.'��-��	�#���
1-��0�����*�4�4'��#0����
,#�/�' 
(Maximum Likelihood Equation: MLE) /+� ���
����
����!�0��"����	�%�1,#��-���
���	����#)
�/'�'��%���� 3.1  /+� �������!'	�%���& ,#��
:�����
������	�%���+����3��/����0������ 
�Stat Fit� �!�������2
����
����!�0��"����	�%�1.'��-�0+�/��� �Auto Fit� �� Toolbar ��
.���
�� �/'�'��8�"���
�  3.6   
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%���� 3.1  %�����,��/;	%	,#��-���
�������2
����
����!�0��"����	�%�1 
 


���
�� #.�%���&�"5��' 

Beta(min, max, p, q) 
 
 

min = minimum value of x 
max = maximum value of x 
p = lower shape parameter > 0. 
q = upper shape parameter > 0. 
B(p, q) = Beta Function 

Binomial(n, p) 
 

n = number of trials 
p = probability of the event occurring 

Discrete Uniform(min, max) 
 

min = minimum x 
max = maximum x 

Erlang(min, m, beta) 
 

min = minimum x 
m = shape factor = positive integer 
beta = scale factor > 0 

Exponential(min, beta) 
 

min = minimum x value 
beta = scale parameter = mean 

Extreme Value(tau, beta) 
 

tau = threshold/shift parameter 
beta = scale parameter 

Gamma(min, alpha, beta) 
 
 

min = minimum x 
alpha = shape parameter > 0 
beta = scale parameter > 0 

Lognormal(min, mu, sigma) 
 
 

min = minimum x 
mu = mean of the included Normal 
sigma = standard deviation of the included Normal 

Normal(mu, sigma) 
 

mu = shift parameter = mean 
sigma = scale parameter = standard deviation 

Poisson(lambda) lambda = rate of occurrence 
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%���� 3.1  (%�) 
 


���
�� #.�%���&�"5��' 

Triangular(min, max, mode) 
 
 

min = minimum x 
max = maximum x 
mode = most likely x 

Weibull(min, alpha, beta) 
 
 

min = minimum x 
alpha = shape parameter > 0 
beta = scale parameter >  0 

Uniform(min, max) 
 

min = minimum x 
max = maximum x 

 

 
 

8�"���
� 3.6  
��,'/�
����
���������!'����0������ �Stat Fit�  
 
 /+� �������!,#������2
����
����!�0��"����	�%�1 �"����*�����!������
����+�!�.'��-�0+�/��� �Auto Fit� ���0������ �Stat Fit�   ����"�����# !��
����
���4'����
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�������,#���'�����/+�0�$ 0.1 ��
��,'/�
����
��� ��%���!�

����
���,#�� ���/�

������!��
,#�/�' .'�
��'�
����/'�
����
������
�
��"	���2���
���!�

����
���
,#�� ���/�
������! '���/'���8�"���
� 3.7  5(��
��,'/�
����
�������!�,#��-���
��
��'����/;��#�A	��%	���,#� 1 ,#��#
����
���,#�� ���/�
������!��*���� Triangular  .'��#��!�
,#��-���
����'�����,#�/�'�,��
�� 17 �	��,# �#0������	��������!�,��
�� 17 �	��,# �!���!�,#��-�
��
����'����
,#�/�'�,��
�� 86.7 �	��,# /+� ���
����
����!�0��"����	�%�1,#�� ���/�
��
����!%���& ,#���*�%���,�������!��	�������5(���-���*�����!������%�����
���+�!��/'�
'����%���� 3.2 %���� 3.3 �!�%���� 3.4 �!�����!0����������*�,#���/�����;�
/��4�����%�!�
/;��#�A	��%	����/'���%���� 3.5 
 

 
 
8�"���
� 3.7  
��,'/�
����
�������!�,#��-���
����'����/;��#�A	��%	���,#� 1 

 
 
 
 
 
 



����� 3.2  	��
�	
���������������	���������������������� 8.00 � 12.30  . 
 

��� ����	��	
 ������������� ����� 

�� !�" Exponential E(0, 21.5) �1 �!2���� 
��3�� Exponential E(0, 24.9) �1 �!2���� 
678 Exponential E(0, 26.9) �1 �!2���� 

6:����;2 Weibull W(0, 0.922, 27.7) �1 �!2���� 
@7	�" Exponential E(0, 21.1) �1 �!2���� 

 
����� 3.3  	��
�	
���������������	���������������������� 12.30 � 16.30  . 
 

��� ����	��	
 ������������� ����� 

�� !�" Weibull W(0, 0.943, 29.6) �1 �!2���� 
��3�� Lognormal L(0, 2.82, 1.13) �1 �!2���� 
678 Weibull W(0, 0.936, 34) �1 �!2���� 

6:����;2 Exponential E(0, 28.6) �1 �!2���� 
@7	�" Exponential E(0, 37.3) �1 �!2���� 

 



����� 3.4  	��
�	
��
��6����1���"�����E� F������ ���
���F��� 
 

������ ����	��	
 ������������� ����� 

����!2��G�� 	����;�����H� 2IJ1���1�� !2� 1 Triangular  T(17, 86.7, 17) �1 �!2���� 
����!2��G�� 	����;�����H� 2IJ1���1�� !2� 2 Beta  B(16, 80.7, 1.16, 1.08) �1 �!2���� 
����!2��G�� 	����;�����H� 2IJ1���1�� !2� 3 Weibull W(15, 1.06, 69.8) �1 �!2���� 
����!2��G�� 	����;�����H� 2IJ1���1�� !2� 4 Weibull  W(19, 1.66, 23.7) �1 �!2���� 
����!2��G�� 	����;�����H� 2IJ1���1�� !2� 5 Weibull W(18, 1.47, 30.7) �1 �!2���� 
�F� � ����������!2� F�����	�3�M��61�6" Poisson P(4.84) ����3��P� 
�F� � ����������!2������	�H� 2IJ1���1�� !2� 1 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 2 Poisson P(3.19) ����3��P� 
�F� � ����������!2������	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 3 Poisson P(2.12) ����3��P� 
�F� � ����������!2������	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 Binomial BI(10, 0.461) ����3��P� 
�F� � ����������!2������	�H� 2IJ1���1�� !2� 3 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 Poisson P(1.61) ����3��P� 
�F� � ����������!2������	�H� 2IJ1���1�� !2� 4 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 5 Poisson P(1.6) ����3��P� 
����� 	�� F�����������	�3�M��61�6"������H� 2IJ1���1�� !2� 1 Triangular  T(3, 8.14, 5.98) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 1 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 2 Triangular  T(1, 5.18, 1.42) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 3 Triangular  T(0, 3.57, 1.9) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 Triangular  T(1, 4.28, 2.33) �1 �!2 



����� 3.4  (��) 
 

������ ����	��	
 ������������� ����� 

����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 3 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 Triangular T(1, 6.31, 2.14) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 4 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 5 Weibull W(1, 2.64, 1.45) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 1 QI�����	�����!2� 1 Lognormal L(0, 0.564, 0.319) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI�����	�����!2� 2 Weibull W(0, 2.84, 1.38) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 3 QI�����	�����!2� 2 Gamma G(0, 7, 0.218) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 4 QI�����	�����!2� 3 Beta  B(1, 3.28, 1.33, 1.31) �1 �!2 
����� 	�� F�����������	�H� 2IJ1���1�� !2� 5 QI�����	�����!2� 3 Weibull W(1, 2.4, 1.53) �1 �!2 
����!2������ ��!2���	�H� 2IJ1���1�� !2� 6 �;1 �������	�����!2� 1  Triangular T(2, 4.38, 2.69) �1 �!2 
����!2������ ��!2���	�H� 2IJ1���1�� !2� 6 �;1 ��	��	�����!2� 1 QI�����	�����!2� 2 Weibull W(0, 5.26, 1.53) �1 �!2 
����!2������ ��!2���	�H� 2IJ1���1�� !2� 6 �;1 ��	��	�����!2� 2 QI�����	�����!2� 3 Triangular T(1, 5.87, 3.99) �1 �!2 
����!2������ ��!2���	�H� 2IJ1���1�� !2� 6 �;1 ��	��	�����!2� 3 QI��� 
�H� 2IJ1���1�� !2� 6 

Weibull W(3, 2.02, 2.68) �1 �!2 

������ ��	�����!2� 1 	� HE	��1�T;������ ��!2��H� 2IJ1���1�� !2� 6 Triangular  T(4, 382, 4) �1 �!2 
������ ��	�����!2� 2 	� HE	��1�T;������ ��!2��H� 2IJ1���1�� !2� 6 Uniform   U(197, 183) �1 �!2 
������ ��	�����!2� 3 	� HE	��1�T;������ ��!2��H� 2IJ1���1�� !2� 6 Erlang ER(0, 3, 15.9) �1 �!2 



����� 3.5  3��� �����IX !2���������HE	���QI���
�����H� 2IJ1���1��  
                   

������ �������	����� 

3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 1 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 2 0.8279 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 1 QI�����	�����!2� 1 0.1721 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 3 0.1464 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 0.3673 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 2 QI�����	�����!2� 2 0.4863 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 3 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 4 0.5536 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 3 QI�����	�����!2� 2 0.4464 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 4 QI����H� 2IJ1���1�� !2� 5 0.4286 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 4 QI�����	�����!2� 3 0.5714 
3��� �����IX !2���������HE	�����	�H� 2IJ1���1�� !2� 5 QI�����	�����!2� 3 1.0000 

 
                  �������7: ���E�3��� �����IX 3F� �Z����	���E�� 
[ \E�1	���;1 !������������;��
�;�� �����[ �	 � 1 
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3.3  �����	
���������������� 

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

	������(����3.+�	��4����.2�� .��	��
	�����	
���'���-$	�� 53��'3�	� .��	��
	�.+�0"���	���-���	�����	�-$	�� 53��'3�	� .��	�����	�
	�
(	$��%"���-���	 . 1�'�� 6������#	�"���-��	�%�&������%�&�'"���
	�����	-#	����2�"� 25 
���
��	��	��� !���"
 ,���-������	/ ��
"� 3.8   ����#	�"����������&��/3�	�;	%�"(��
�#	.%�	%"�.��	�����	�
	�(	$��%"���-���	2���.��	 8.00 -12.30 �. ��� 12.30 ? 16.30 �. %"��'�
������#	�	�%"��	2
	� 6���2��	�	6 ��
�( ProModel® .%�	(	2�����
	�-��	�'������#	�"�
�����������	/ ��
"� 3.9 
 

 
 
�	/ ��
"� 3.8  ����#	�"�����%"�
�����
	�����	-#	����2�"� 25 ���
��	�	��� !���"
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�	/ ��
"� 3.9  
	�-��	�'������#	�"����������6 ��
�( ProModel® 
 

3.4  �����
������������������������������������������� 

 
 6�� 
'3����2�'�����(�
��(�+#	$	("�������.-("��	'������������&�(�+�	($�
'�"�  
���. 1�'�����%"�������-(.�'I-(����0"�(�  ,���3J�����2�����%�"-�-����&���./3(+�	(
��	.20"$0"���
��'�����+0"  ���/�K�	'�����'�"��#	�	��
��23�
����������#	'������ �2��	�
'�"�.��	��/�K�	��� ���. ����'��������-(.�'I-(��  (��I�(I���(	�./0"���-��	�'�������
. 1�'��������
��.+���
��/L'3
��(%"�������3�   ���./3(�����+�	(��	.20"$0"�������2��"(���
'������#	�"� 6��
�����
	����-"������-"�+�	(-(.�'I-(��%"�����#	�"�����(�
����
����	��3J� -#	�����	��3�����&  �2�
	�. ����.��������#	�"��������
��������%�&�'"�

�����
	�����	-#	����2�"� 25 6�������������%"����
��	��	��� !���"
 
	��#	%�"(�������
�	
������3�(	. ����.����
��%�"(��""
�	

	����"�'���������6 ��
�( ProModel® 6��
�2��3J��	�-$3'3 
	�-��.
'����/J4�����	�
	��#	�"�'�������6 ��
�(+"(/3�.'"�46���2�+#	-�� 
MTraceQ %"�6 ��
�( ProModel® . ����.����
����+�	(. 1���3�  [23] 
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       3.4.1  
	����-"�'����� 
                 ��
	����-"�'������#	�"���&�
���#	./0"������/�K�	'�����(������	 '�������-��	�
%�&���6 ��
�(+"(/3�.'"�4(�+�	($�
'�"����-"�+��"�
��������3�   ,����
	����-"�'��
���-	(	�$�#	�����	��3J� .2�� ���+�"0�2���'�����6 ��
�(+"(/3�.'"�4 �2�����	/-	��	� 
(Flow Diagram) 2�����
	����-"� '���������/J4%"�'�������	(�+�	(-(.�'I-(����0"�(� 
6���2�/	�	(3.'"�4�#	.%�	'�	�^ 
��    -#	�������	��3�����&�2��3J�
	����-"�����������%�&�'"�

�����
	�����	2�"� 25 ���
��	��	��� !���"
 6�����������
�����
	�����	�	������
��	�
�	��� !���"
 ������-"�+�	($�
'�"�%"���
	��#	�"������	�
	��#	�"�����6 ��
�(
+"(/3�.'"�46���2�+#	-�� MTraceQ %"�6 ��
�( ProModel® 6���2�
	��#	�"�����	/.+�0"���� 
(Animation Graphic) 2�����
	����-"� ����-�����	/ ��
"� 3.10 
 

 
 

�	/ ��
"� 3.10  
	����-"�'�����6���2�+#	-�� MTraceQ %"�6 ��
�( ProModel® 
 
       3.4.2  
	���-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'����� 
                 .(0"���-"�'�������-��	�%�&���6 ��
�(+"(/3�.'"�4 ��'�"���-"�+�	(-(.�'I 
-(��%"�'����� ./0" ���.����/L'3
��(%"�'��������(�+�	(.�(	�-(
��/L'3
��(%"�
������3�  6��
	��2��3J�
	��	�-$3'3. 1�.+�0"�(0"��
	���-"�  ,��. ����.����%�"(����-I�(.
e�
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(	�	
������3�
��%�"(��""
�	
'�����  ./0" ���.����'��������(�/L'3
��(�
��.+���
������
��3�   %�"(��%"�.��	����-���	"�����������-I�(.
e�(	�	

�����
	�����	2�"� 25 ��2���.��	 
8.00 ? 12.30 �. %"�����I
�4�-�����'	�	� 3.6 ,��%�"(����.
e�(	��'�"���-"�+�	(. 1� 
'3%"�
%�"(��./0"'���-"���	%�"(���'���'����&�(����6��(.%�	�	+�	+�����+�	���� ,��. 1�+�	��+����. 1�
.�0"��	
-	.�'I%"�
	�.f���""
%"�-3����(�������
	�+��+I( ����(�
	�
���	��"�+�	���
��	�
����
�;�-((	'� .+�0"�(0"���2���
	�'���-"�+I;-(��'3��&+0" 
���	���-"�+�	(. 1� 
'3 
(Normal Probability Plot: NOOP) 6�����
� x +0"+�	.��.��0" (Residual) ����
� y +0"+�	+�	(
. 1� 
'3(	'�p	� (Normal Score) $�	. 1�
	���
������ 
'3 
�	r��(���
�;�. 1�.-��'��  
��&���&$�	�	
%�"(��(3���(��� ��� 
'3����
e���#	����3.+�	��4%�"(���(����    �����&�$�	�	
%�"(��(3���
. 1�'��� �-I�(��� 
'3����   �-����	%�"(�����(	�	

�����
	���(3���
#	���. 1�(	'�p	� ���
�#	. 1�'�"�+���	-	.�'I./0"
	��
��%
�"�
	��3.+�	��4 6����
	���-"�+�	(. 1� 
'3%"�
%�"(������������-#	+�*.��	
�� 0.1 �-������	/ ��
"� 3.11 ���(�-(('3p	���-"������&  
 
  H0  :  %�"(��(�
	���
������ 
'3 
  H1  :  %�"(���(�(�
	���
������ 
'3 
 
'	�	� 3.6  .��	����-���	"���������%"�������3�.��	 8.00 ? 12.30 �. %"�����I
�4 
 

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

(
��"�&�$�) 
� ��!�����"# 

�����"#$���#�%��%!&$
����  

(
��"�&�$�) 

1 15.30 10 18.12 
2 16.34 11 19.54 
3 18.02 12 17.27 
4 20.35 13 23.25 
5 16.32 14 22.90 
6 18.48 15 22.27 
7 16.50   
8 17.13 +�	.f��� (Χ ) = 18.79 �	��'�"�� 
9 20.06 +�	.����.��(	'�p	� (S ) =  2.525 �	��'�"�� 
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�	/ ��
"� 3.11  
	���-"�+�	(. 1� 
'3%"�%�"(����.
e�(	�	
������3� 
                                                ����6 ��
�( Minitab® 
 
 �	
�	/ ��
"� 3.11   /���	
�	r(���
�;�. 1�.-��'������.-��    ���/���	
+�	  P-Value (�+�	(	

��	 0.15 ,��(�+�	(	

��	��������-#	+�*.��	
�� 0.1 ����(�-	(	�$ 53.-J
-(('3p	����
 (H0) ���     �����&�%�"(��%"�.��	����-���	"��������������(	�	
������3�(�
	� 
��
���. 1���� 
'3 .(0"��	���	%�"(����.
e�(	(��� ���
	���
���. 1���� 
'3���� %�&�'"�
$��� ��'�"��#	+0" 
	��#	�"�'	(�#	����"���.��	
���#	���%"�%�"(����-I�(.
e�(	�	
������3� 
,����
�;�%"�'������#	�"�-#	����
	���-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'���������-����'	�	� 
3.7  6���#	
	�.
e�+�	�	
-�	��+�'�� (Steady State) %"����� �����	
2���.��	�"�4("�/ 
(Warm-up Period) -3&�-I������'����"�
	��#	�"�����-�����	/ ��
"� 3.12  -#	����.��	��
��-���	"���������%"�'����������'	�	� 3.8  
 
'	�	� 3.7  ��
�;�%"�'�����-#	����
	���-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'����� 
 

���)*����� ��!� �+#��"#
���� �$
������ 

."��3'�& (Entity) ��-���	 (Prescription) 
2�3�%"����� (System Type) -�	��+�'�� (Steady State Non-Terminating)  
%�"(���#	.%�	 (Inputs) .��	�����	�
	�.%�	(	%"���-���	  

(Time Between Arrivals) 
.��	���2���
	�����	 (Drugs Processing Time) 
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'	�	� 3.7  ('�") 
 

���)*����� ��!� �+#��"#
���� �$
������ 

%�"(���#	.%�	 (Inputs) .��	���2���
	�.+�0"���	���-���	 (Routing Time) 
.��	�"%"���-���	��'�
��	 (Delay Time) 
�#	���%"���-���	��$�
���.%�	
�I�(  
(Number of Batch) 
+�	(��	��. 1�����-���	$�
-��� ���'���-$	��-
 53��'3�	� (Routing Probability to each Station) 

%�"(��""
 (Output) .��	����-���	"���������6��.f���  
(Average Time in System) 

.��	��
	��#	�"� (Replication Length) 4.30 2��6(� 
2���.��	���2���
	��"�4("�/ (Warm-up Period) 24 2��6(� 
�#	����"�
	��#	�"� (Number of Replication) 15 �"� 

 

 
 

�	/ ��
"� 3.12  
	��#	�"�'�����./0".
e�+�	��-�	��+�'�� 
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'	�	� 3.8  .��	����-���	"���������%"�'����� 
 

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

(
��"�&�$�) 
� ��!�����"# 

�����"#$���#�%��%!&$
����  

(
��"�&�$�) 

1 19.19 10 19.07 
2 19.23 11 18.99 
3 19.17 12 18.61 
4 19.34 13 19.17 
5 18.47 14 20.75 
6 20.15 15 19.85 
7 17.58   
8 18.89 +�	.f��� (Χ ) = 19.27 �	��'�"�� 
9 20.53 +�	.����.��(	'�p	� (S ) =  0.81 �	��'�"�� 

 
 .(0"�#	
	��#	�"�'	(�#	����"���
#	������.
e�%�"(������  
�"������#	.��	��
��-���	"���������(	��-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'�����
��������3� 6���2��3J���-"���� 
t (T-Test) �#	. 1�'�"���-"�+�	(. 1� 
'3%"�%�"(��
�"�6���2�.+�0"�(0" MNormality TestQ %"�
6 ��
�( Minitab®  ����������-#	+�*.��	
�� 0.1 ����-�����	/ ��
"� 3.13  ,��(�-(('3p	���

	���-"������& 
 
 H0  :  %�"(��������	
����#	�"�(�
	���
������ 
'3 
 H1  :  %�"(��������	
����#	�"��(�(�
	���
������ 
'3 
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�	/ ��
"� 3.13  
	���-"�+�	(. 1� 
'3%"�%�"(��������	
����#	�"����� 
                                             6 ��
�( Minitab® 
 
 �	
�	/ ��
"� 3.13   /���	
�	r(���
�;�. 1�.-��'������.-��    ���/���	
+�	  P-Value (�+�	.��	
�� 0.118 ,��(�+�	(	

��	��������-#	+�* 0.1  ����(�-	(	�$ 53.-J-(('3p	�
���
 (H0) ���  �����&�%�"(��%"�.��	����-���	"���������������	
����#	�"�(�
	���
������
 
'3 .(0"��	���	%�"(����.
e�(	(��� ���
	���
���. 1���� 
'3����   -	(	�$�#	
	���-"�
+�	(-(.�'I-(��%"�����#	�"�����
	���-"���� t (T-Test) ���  �'�.�0"��	
�(���	���	+�	
+�	(� � ���%"�%�"(��-"�2I��'
'�	�
����0"�(�  ���'�"��#	
	���-"�+�	((����-#	+�*%"�
+�	(� � �������-�����	/ ��
"� 3.14 ����������-#	+�*.��	
�� 0.1 
�"� 6��(�-(('3p	�
�����& 
 
                    H0  :  +�	(� � ���%"�.��	����-���	"�����������&�-"�2I��(��'
'�	�
�� 
                    H1  :  +�	(� � ���%"�.��	����-���	"�����������&�-"�2I��'
'�	�
�� 
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�	/ ��
"� 3.14  ����/J4%"�
	��3.+�	��4+�	(� � ���%"�%�"(���	
6 ��
�( Minitab® 

 
 �	
�	/ ��
"� 3.14 /���	�(�(�%�"(�����3� 
'3 (Outlier) ���(�J�p	�"���'��

�	�%"������(3
��"� ���"�I(	������	%�"(����&�-"�(�
	���
������ 
'3 (Normal Distribution) 
���"�	�+�	 P-Value �	

	���-"���� F /���	+�	 P-Value .��	
�� 0.000 ,��(�+�	��"�
��	�����
���-#	+�*.��	
�� 0.1 �-����	+�	(� � ���%"�.��	����-���	"�����������&�-"�2I��'
'�	�
��
"��	�(����-#	+�*����������-#	+�*.��	
�� 0.1  
 
 �	

	���-"�+�	((����-#	+�*%"�+�	(� � ��� /���	 +�	(� � ���%"�
.��	����-���	"�����������&�-"�2I��'
'�	�
����0"�(�.��	
�� ,���	

	�-��.
'
	�;4������
��3�/���	 (�-	.�'I(	�	
�#	����	�
	��	���'�����-���	����#	�����-���	��.%�	(	���'���
2���.��	(� �3(	;���'
'�	�
�� 6��.f/	�2���.��	 9.30 ? 12.00 �. ��(��#	�����-���	.%�	(	
(	

��	2���.��	"0�-#	����2���.2�	    .(0"��	���	+�	(� � ���%"�%�"(����&�-"�2I��'
'�	�
�� 
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��%�&�'"�'�"� +0" 
	���-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'�����6���3J�
	���-"���� t ����-��
���	/ ��
"� 3.15 ,��(�-(('3p	������& 
 
              H0  :  '�����(�+�	(-(.�'I-(��
��������3� 
              H1  :  '������(�(�+�	(-(.�'I-(��
��������3� 
 

 
 
�	/ ��
"� 3.15  ����/J4%"�
	���-"�+�	(-(.�'I-(��%"�'������	
6 ��
�( Minitab® 
 

 �	
�	/ ��
"� 3.15 /���	 P-Value (�+�	.��	
�� 0.497  ,��(�+�	(	

��	�����
���-#	+�* 0.1 ����(�-	(	�$ 53.-J-(('3p	����
 (H0) ���      �����&�'�������-��	�%�&�(�+�	(
-(.�'I-(��
��������3�����������-#	+�*.��	
�� 0.1 
 
 .(0"����#	�"���/�K�	%�&�(�+�	($�
'�"����(�+�	(-(.�'I-(��
��������3�
"��	�(����-#	+�*.23�-$3'3���� -	(	�$�#	����#	�"���&��  ��.(3��	�.�0"
���. ����.����
����#	�"�'�&��'� 2 ���%�&�� 6���2�+�	���-(��$����.�(	�-( ����2�
	�""
���
	����"�
.23�-$3'32�����
	� ��.(3���
����%"� )����'�	�^ ��(�'�"'��� �'"�-�"� ./0"��-"���	
��
������&�(����-#	+�*.23�-$3'3��0"�(� ����-����%�&�'"�$���  
 
3.5  ���-����+
�����.��������� 
 
 ��
	� ��.(3��	�.�0"
%"�����. 1�
	���
�	./0". ����.��������#	�"���
-��	�%�&���(�����6 ��
�(+"(/3�.'"�4'�&��'� 2 ���%�&�� ./0"�	����#	�"���(�+�	(. 1�� ���
���	� 53��'3 �����#	%�"(����.
e������( ���%�"(����-I�(���.%�	����./0"�	����/J4 6��'�"�
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""
���
	����"�./0"�	.�0"��%%"�
	����"� ����#	.�3�
	����"�'	(.�0"��%%"�
	�
���"���
��	������#	���%�"(����.�(	�-( ���(����-#	+�*�	�-$3'3���"(������ �����#	
	�
�#	�"��� ����������'	(.��	��
#	��� ����#	����/J4������	
'�����(	2�����
	�'��-3��� 
6��. ����.����'�������0" ��.(3��	�.�0"
 (Scenarios) ���'
'�	�
��./0"�	'���������� 
����/J4������-I�  
 
 -#	����
	� ��.(3��	�.�0"
%"�
�����
	�����	2�"� 25 �	������
��	��	
��� !���"
 �	�����3��������
�	 )���� 2  )��������
�� ����
�  )��������	�
	����-�����/�	
����'�
��-$	�� 53��'3�	� (Resource Allocation) ��� )������
	��#	����-	�/	��#	.���� (Conveyor) 
(	 ���I
'4�2���
	�.+�0"���	���-���	����	�����.-�e�'	(��-���	 6�� )������.
���
����	�
	�
���-�����/�	
����'���-$	�� 53��'3�	��� ��
"�����
	����-�����/�	
� 3 ��� ��� )����
��.
���
��
	��#	����-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2��#	��� 2 ��� 6����	�'#	�����%"�
.+�0"�/3(/4(	�����-$	�� 53��'3�	��� 1 ,��(��	���."��������& 
 
       3.5.1   )������.
���
����	�
	����-�����/�	
����'���-$	�� 53��'3�	� 
 
                 3.5.1.1  ����� 1 (R1 Model) 
                              
#	������(�.��	���	������	 ���#	-$	�� 53��'3�	�%"�
�����
	�����	 ��
-$	�� 53��'3�	��� 1, 2, 4 ��� 5 (�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 2 +� ���-$	�� 53��'3�	�
�� 3 ��� 6 (�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 1 +� ����-�����	/ ��
"� 3.16  
 
                 3.5.1.2  ����� 2 (R2 Model) 
                              .�0"��	
 )������	�
	����-�����/�	
����'���-$	�� 53��'3�	������ 1 .(0"
�#	
	��#	�"�.�0&"�'���#	��� 6 �"�
	��#	�"����� /���	.��	���	������	��-$	�� 53��'3�	��� 1 
��� 2 �2�.��	��
	��#	�	�+3�. 1� 84.37 . "�4.,e�'4��� 96.68 . "�4.,e�'4%"�.��	��&��(�
'	(�#	��� ����2�.��	��
	��#	�	�(	

��	��-$	�� 53��'3�	��� 3, 4, 5 ��� 6 ,���2�.��	��
	�
�#	�	�+3�. 1� 43.48, 32.28, 16.88 ��� 69.83 . "�4.,e�'4%"�.��	��&��(�'	(�#	��� �����&�'�"�
���-��.��	���	������	��-$	�� 53��'3�	��� 1 ��� 2 ./3(%�&�6��
	���	�.��	���	������	(	�	
-$	��
 53��'3�	��� 4 ��� 5 ./0"��.��	��
	��#	�	�%"�.��	���	������	���(�.��	�#	�	��
��.+���
���I

-$	�� 53��'3�	� 6��
#	������(�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	�%"�
�����
	�����	 ��-$	��
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 53��'3�	��� 1 ��� 2 (�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 3 +� ���-$	�� 53��'3�	��� 3, 4, 5 
��� 6 (�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 1 +� ����-�����	/ ��
"� 3.17 
 

 
 

�	/ ��
"� 3.16  
	����-�����/�	
������ 1 (R1 Model) 
 

 
 

�	/ ��
"� 3.17  
	����-�����/�	
������ 2 (R2 Model) 
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                 3.5.1.3  ����� 3 (R3 Model) 
                              .�0"��	
 )������	�
	����-�����/�	
����'���-$	�� 53��'3�	������ 2 .(0"
�#	
	��#	�"�.�0&"�'���#	��� 6 �"�
	��#	�"����� /���	.��	���	������	��-$	�� 53��'3�	��� 1 
��� 2 �2�.��	��
	��#	�	�+3�. 1� 62.25 . "�4.,e�'4��� 74.11 . "�4.,e�'4%"�.��	��&��(�
'	(�#	��� ����2�.��	��
	��#	�	��
��.+���
��-$	�� 53��'3�	��� 3, 4 ��� 6 ,���2�.��	��
	�
�#	�	�+3�. 1� 54.20, 78.95 ��� 77.09 . "�4.,e�'4%"�.��	��&��(�'	(�#	��� �'���-$	��
 53��'3�	��� 5 /���	.��	���	���2�.��	��
	��#	�	�+3�. 1� 37.86 . "�4.,e�'4%"�.��	��&��(� ,��
�#	�	���"�
��	.��	���	����-$	�� 53��'3�	�"0� ����(�-	(	�$./3(.��	���	������	��-$	�� 53��'3 
�	��� 1 ��� 2 ���"�
 .�0"��	
��-�	/
	��#	�	���3�(�/0&�����
	� 53��'3�	�+�"�%�	���"� ,����
�#	���.��	���	������	�(�-���
 �����&�������-��.��	���	������	��-$	�� 53��'3�	��� 3 ��� 4 
./3(%�&�"�
-$	���� 1 +� ./0"./3(.��	��
	��#	�	�%"�.��	���	������	��-$	�� 53��'3�	��� 5 6��

#	������(�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	�%"�
�����
	�����	 ��-$	�� 53��'3�	��� 1 ��� 2 
(�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 3 +� -$	�� 53��'3�	��� 3 ��� 4 (�.��	���	�� ���#	-$	��
 53��'3�	��� 2 +� ���-$	�� 53��'3�	��� 5 ��� 6 (�.��	���	�� ���#	-$	�� 53��'3�	��� 1 +� ���
�-�����	/ ��
"� 3.18 

 

 
 

�	/ ��
"� 3.18  
	����-�����/�	
������ 3 (R3 Model) 



 

 

81 

       3.5.2   )������.
���
��
	��#	����-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2� 
 
                 3.5.2.1  ����� 1 (C1 Model) 
                              ��'�������&/�K�	./0"��.��	��
	�.�3�.
e��	��'�
��	��&� 3 ��%"�.��	���	��
 ���#	-$	�� 53��'3�	��� 6 6��
�����
	�%"�'��������/�K�	%�&���(�+0" .(0"��-���	$�
/3(/4
""
�	
.+�0"�/3(/4��$�
�����(����#	(	��-$	�� 53��'3�	��� 1 ./0"����	��(�"�����-$	�� 53��'3 
�	� .(0"����	.-�e���-���	��$�
�����(. 1�
�I�(./0"-��� ���-$	�� 53��'3�	��� 2 ��0"�#	� �-�
��-	�/	��#	.����.(0"����	+��'	(��-���	 ���.(0"��-���	(	$��-$	�� 53��'3�	��� 2 ��$�

�#	(	����	��(�"�����-$	�� 53��'3�	� .(0"���.-�e���$�
�����(. 1�
�I�(./0"-��� ��-$	�� 53��'3 
�	��� 3 -�����-���	�����.-�e�+��'	(��-���	��$�
�#	� �-���-	�/	��#	.���� -#	������-���	
��$�
-��� ���-$	�� 53��'3�	��� 3 ��-���	��$�
�#	� ����	������$�
�����(. 1�
�I�(./0"-��'�" 
� ���-$	�� 53��'3�	��� 4  ��0"�#	� �-���-	�/	��#	.����.(0"��-���	$�
����	+���I
�	�
	� 
-�����-���	��$�
-��� ���-$	�� 53��'3�	��� 4 ��$�
�#	� ����	'	(�	�
	���(�"�����-$	�� 53��'3 
�	��� 4 -#	������-���	������	+��'	(�	�
	���$�
�#	� �-���-	�/	��#	.���� -�����-���	�����
(��	�
	��	��$�
�����(. 1�
�I�(./0"-��'�"� ���-$	�� 53��'3�	��� 5 ./0"����	 .(0"���.-�e���$�

�#	� �-���-	�/	��#	.���� 6����-���	��"�����-	�/	��#	.������$�
.+�0"���	���-	�/	�
�#	.����� �����3.�;2�"���	��	��0"-$	�� 53��'3�	��� 6 ./0"�"��	����
����� !�� ����-�����	/ 
 ��
"� 3.19 ,��-	�/	��#	.�������#	(	 ���I
'4�2���
	�.+�0"���	��	�����.-�e�+��'	(��-���	
. 1���� Up'N'Down Conveyor [36] ����-�����	/ ��
"� % 1 ��0" ��� Medium Duty 
Roller Bed Conveyor [37] ����-�����	/ ��
"� % 2  ��(
����� Incline Belt Conveyor  [38] 
����-�����	/ ��
"� % 3 ���	+���
 -#	������-���	����	���������(�.-�e�$�
.+�0"���	�� 
���-$	�� 53��'3�	�$��� 6��.��	���	������	  
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�	/ ��
"� 3.19  
	��#	����-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2������ 1 (C1 Model) 
 
                 3.5.2.2  ����� 2 (C2 Model) 
                              ��'�������& (�
�����
	�.�(0"�
��'�������	�
	��#	����-	�/	��#	.����
(	 ���I
'4�2������ 1 6��./3(-	�/	��#	.����.%�	(	2�����
	��#	.������-���	����	�����.-�e�
�����	�-$	�� 53��'3�	�  ./0"��
	�.�3�%"�.��	���	������	���'���-$	�� 53��'3�	� ����-����
�	/ ��
"� 3.20  ,��-	�/	��#	.������./3(.%�	(	. 1����  Mini  Roller  Conveyor [39] ����-��
���	/ ��
"� % 4 ��0"��� Medium Duty Roller Bed Conveyor [37] ����-�����	/ ��
"� 
% 2 ���	+���
 ���%�"(���#	.%�	���-�./3(.'3(��'�����-	�/	��#	.������&�-"��������-����
'	�	� 3.9  ����
� %�"(�������	������	�-$	�� 53��'3�	�  +�	(.�e�%"�-	�/	��#	.���� +�	(
��	��. 1�����-���	$�
-��� ����'���-$	�� 53��'3�	� ,��+#	��;�	
�����(3
	�.�3��	�%"���-��
�	����-����'	�	����
 % 1    .�0"��	
��
���������	-#	���� )������.
���
��
	��#	����
-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2��(�(�
	�.+�0"���	���-���	�����	�-$	�� 53��'3�	��� 2 ���-$	��
 53��'3�	��� 4   
 



 

 

83 

 
 

�	/ ��
"� 3.20  
	��#	����-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2������ 2 (C2 Model) 
 
'	�	� 3.9  %�"(���#	.%�	���-�./3(.'3(��'�����-	�/	��#	.������&�-"���� 
 

/
+����� ��!� �&����� ��!� 

�����	������	�-$	�� 53��'3�	��� 1 ���-$	�� 53��'3�	��� 2 3.33 rI' 

�����	������	�-$	�� 53��'3�	��� 2 ���-$	�� 53��'3�	��� 3 3.33 rI' 

�����	������	�-$	�� 53��'3�	��� 3 ���-$	�� 53��'3�	��� 4 3.33 rI' 

�����	������	�-$	�� 53��'3�	��� 4 ���-$	�� 53��'3�	��� 5 3.33 rI' 

�����	������	�-$	�� 53��'3�	��� 3 ���-$	�� 53��'3�	��� 6 13.32 rI' 

+�	(.�e�%"�-	�/	��#	.������� Medium Duty Roller Bed Conveyor ��0"��� 
Mini Roller Conveyor 2�3� Accumulating 

60 rI''�"�	�� 

+�	(.�e�%"�-	�/	��#	.������� Up'N'Down Conveyor ��0"��� Mini Roller 

Conveyor  ��(
����� Incline Belt Conveyor 2�3� Accumulating 
60 rI''�"�	�� 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 1 � ���-$	�� 53��'3�	��� 2 0.8279 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 1 � ���-$	�� 53��'3�	��� 6 0.1721 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 2 � ���-$	�� 53��'3�	��� 3 0.5137 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 2 � ���-$	�� 53��'3�	��� 6 0.4863 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 3 � ���-$	�� 53��'3�	��� 4 0.8728 
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'	�	� 3.9  ('�") 
 

/
+����� ��!� �&����� ��!� 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 3 � ���-$	�� 53��'3�	��� 6 0.1272 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 4 � ���-$	�� 53��'3�	��� 5 0.4286 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 4 � ���-$	�� 53��'3�	��� 6 0.5714 

+�	(��	��. 1�����-���	$�
-���	
-$	�� 53��'3�	��� 5 � ���-$	�� 53��'3�	��� 6 1.0000 

 

3.6  ����������������� 

 
 .(0"/3�	�;	�	'������� . 1��	�.�0"
%"���������  '�"�(�
	����"�
. ����.����'������#	�"���-��	�%�&�6��"	���+�	���-(��$����
#	���%�&�'������ ���./0"
'�"�
	����
	����"�.
3� ��-3�J3�	/��
	��3.+�	��4�����-��-I� ���'�"��#	
	�""
���
	�
���"�.23�-$3'3 (Statistical Design of Experiment) (	�2���
	��	����
	����"�./0"�����(	,��
%�"(����.�(	�-(��-	(	�$�#	� �2���
	��3.+�	��46���3J�
	��	�-$3'3 ,�����#	���-	(	�$�	
%�"-�I ��(�+�	(-(.�'I-(����� �3J�
	�""
���
	����"���.23�-$3'3. 1�-3����#	. 1� $�	'�"�
	�
�	%�"-�I ��(�+�	(�(	��	
%�"(����(�"��� �����&�-3�-#	+�* 2  ��
	���
	��
� )*�	��.
���
��
	�
���"�+0" 
	�""
���
	����"� ���
	��3.+�	��4%�"(��.23�-$3'3 
 
 �	

	� ��.(3��	�.�0"
%"��������	��3�����& /���	(� )������-���"��� 2  )����
+0"  )������.
���
��
	��#	-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2� ��� )������.
���
��
	����-�����/�	
� 
,�� ��
"����������%"� )���� 2 ��� 3 ����� ��0" 2 '����� (C1, C2)  ��� 3 '����� (R1, R2, 
R3) '	(�#	��� 6��
	�""
���
	����"���(�+�	(.�(	�-(+0" 
	�""
���
	����"�.23�
�r+�".���� 2  )���� (Two-Factor Factorial Design) ,��
�"������#	
	�""
���
	����"�
���
��	�'�"��#	
	��	�#	���
	����"�,&#	 (Replicate) 6��.�0"
�#	
	����"�.�0&"�'��./0".
e�
%�"(����������� 1 %"� )������.
���
��
	��#	-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2� (C1 Model) 
�� )������
.
���
��
	����-�����/�	
���&� 3 ����� 6��
	�""
���
	����"���(�+�	(.�(	�-(+0" 
	�
""
���
	����"���� )����.����  6���2�
	��3.+�	��4+�	(� � ��� (The Analysis of 
Variance of Single-Factor Experiments)  
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 .�0"��	
%�"(��%"�.��	�����	�
	�.%�	(	%"���-���	���2��#	.%�	������#	�"�
���'���������2���.��	 8.00 ? 12.30 �. ��� 12.30 ? 16.30 �. (�
	���
������'
'�	�
�� ���(�
+�	(�(�.�(	�-(�����#	%�"(��
	���
���%"�.��	�����	�
	�.%�	(	%"���-���	��&��(�(	�2�
��
	��#	�"�./0"��
�	.
���
��
	��#	-	�/	��#	.����(	 ���I
'4�2� �����&����.�0"
%�"(�����
��	�
%"�����I
�4��2���.��	 8.00 ? 12.30 �. ,��. 1�%�"(��2I�.����
��
�����2���
	���-"�+�	(
-(.�'I-(��%"�'�����(	. 1�'�����%"�%�"(����&��(���
	����"� ����#	
	����"�
.�0&"�'�����.
e�%�"(��%"�
	����"�   ./0"�2���
	��	�#	�����
	��#	,&#	%"�
	����"�������
'	�	� 3.10  ,��'��.�%��"�������.�e�+0"�#	���
	�.
e�%�"(���	

	����"� �����
	��3.+�	��4
+�	(� � �������	/ ��
"� 3.21 
 
'	�	� 3.10  %�"(����
	����"�.�0&"�'��./0"�2���
	��	�#	�����
	��#	,&#	%"�
	����"� 
 

�����"#$���#�%��%!&$
���� (
��"�&�$�) $
������������"#  -1�%� �
��������

����%��� 1 2 3 4 

R1 39.79 (1) 38.13 (3) 39.62 (8) 41.88 (10) 

R2 38.40 (5) 42.10 (7) 45.84 (9) 44.30 (12) 
R3 8.12 (2) 11.80 (4) 7.47 (6) 8.97 (11) 

 

 
 

�	/ ��
"� 3.21  ��
	��3.+�	��4+�	(� � ���%"�
	����"�.�0&"�'������ 
                                               6 ��
�( Minitab®  

 
 
�"������#	%�"(��%"�.��	����-���	"����������	
'	�	� 3.10 (	�#	
	��	
�#	���
	����"�,&#	 '�"�'���-"���	%�"(��+�	�����
�"���	./���/"�����#	(	�3.+�	��4��0"�(� 
6��/3�	�;	��	  %�"(��(���
�;�-I�("����	��'�/3
��+��+I(��0"�(�  ����	/ ��
"� 3.22  



 

 

86 

 
 

�	/ ��
"� 3.22  
�	r I Chart %"�+�	.��.��0"%"�
	����"�.�0&"�'�� 
 
 �	
�	/ ��
"� 3.22 /���	%�"(����&��(�"����	��'�/3
��+��+I( �-����	%�"(����
.
e�(	�	

	����"���&(���
�;�-I�( ���. 1�"3-��'�"
�� .(0"/���	%�"(��(���
�;�-I�(�	��'�/3
��
+��+I(������'�"���-"�+�	(. 1� 
'3%"�%�"(��6���2�.+�0"�(0" MNormality TestQ %"�
6 ��
�( Minitab®  ����������-#	+�*.��	
�� 0.1 ����-�����	/ ��
"� 3.23 ,��(�-(('3p	���

	���-"������& 
 
 H0  :  %�"(��������	

	����"�.�0&"�'��(�
	���
������ 
'3 
 H1  :  %�"(��������	

	����"�.�0&"�'���(�(�
	���
������ 
'3 

 

 
 

�	/ ��
"� 3.23  
	���-"�+�	(. 1� 
'3%"�+�	.��.��0"������	

	����"�.�0&"�'������ 
                                   6 ��
�( Minitab® 
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 �	
�	/ ��
"� 3.23   /���	
�	r(���
�;�. 1�.-��'������.-�� ���/���	+�	 
P-Value (�+�	(	

��	 0.15 ,��(�+�	(	

��	��������-#	+�* 0.1 ����(�-	(	�$ 53.-J-(('3p	����
 
(H0) ��� �����&�%�"(��%"�.��	����-���	"���������������	

	����"�.�0&"�'��(�
	���
������
 
'3  
 
 .(0"%�"(�������(	�	

	����"�.�0&"�'��(�
	���
������ 
'3 (���
�;�-I�( 
���. 1�"3-��'�"
������ %�&�'"�$��� +0" 
	�/3�	�;	��	%�"(���'����������0"�'������'.(�'4(�
+�	(���� �-(#	.-("�"�+�	����4��0"�(�����	/ ��
"� 3.24   ,����.�e���	�#	���
	�.
e�%�"(��
�� 5 (�+�	.��.��0"��(�+�	-�� ���. 1�'�����#	���.
3�+�	(�(�.��	
��%"�+�	(� � ��� ��%;���
'���-"�+�	($�
'�"�%"�%�"(��"�
+��&� �(�/���	(� )*�	.
3�%�&� .2�� ��%�"(���3� �����&��"(���
��	���������
���(�+�	($�
'�"� ����	

�	r����	�(	�(�/���	(���"��	��I����'�"
	��3.+�	��4
���%�"-�I ��.
3�%�&� ����#	
	���-"�-(('3p	�+�	(.��	
��%"�+�	(� � �������-����
�	/ ��
"� 3.25 ,��(�-(('3p	����2���-"�+�	(� � �����
	����"� �����& 
 
                                            H0  :  +�	(� � �����
	����"��(��'
'�	�
�� 
                  H1  :  +�	(� � �����
	����"��'
'�	�
�� 
 

 
 

�	/ ��
"� 3.24  
�	r%"�+�	.��.��0"
��+�	��$�
r�' (Fitted Values) %"�
	����"�.�0&"�'�� 
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�	/ ��
"� 3.25  
	���-"�+�	(� � ���%"�
	����"�.�0&"�'������6 ��
�( Minitab® 
 
 �	
�	/ ��
"� 3.25 /���	�(�(�%�"(�����3� 
'3 (Outlier) ���%�"(��(�
	���

������ 
'3 ����2�
	���-"������3J�
	�%"��	�4�.�e� (Bartlett�s Test) /���	+�	 P-Value (�+�	
.��	
�� 0.456 ,��(�+�	(	

��	��������-#	+�*.��	
�� 0.1 �-����	+�	(� � ���%"�
	����"���&(�
+�	(�'
'�	�
��"��	��(�(����-#	+�* ����������-#	+�*.��	
�� 0.1 
 
 .(0"�����
	����"�.�0&"�'�����'���-"�+�	(./���/"%"�%�"(�������#	(	
�3.+�	��4����'�"� ��(	;+�	.����.��(	'�p	� (σ ) %"�%�"(�� ,�� ��(	;+�	����	
�	
��-"�
%"�+�	
#	���-"�.f�����.
3��	
+�	(�3�/�	� (Mean Square Error: EMS ) ����	
�	/ ��
"� 
3.21     �#	�����	�+�	 ��(	;%"�+�	.����.��(	'�p	� (σ ) %"�%�"(��+0" 2.341 �	�� ��%�&�'"�
$��(	+0"
	��	+�	+�	(�'
'�	�%"�+�	.f���%"�-"��������^ ���#	���.
3�
	� 53.-J-(('3p	� 
,�����	��3�����&�	�����3������-���+�	+�	(�'
'�	�%"�+�	.f���%"�-"��������^ ���#	���.
3�
	�
 53.-J-(('3p	�.��	
�� 4 �	��'�"�� %�&�'"�$��� +0"
	��	�#	�����
	��#	,&#	%"�
	����"� 
6��
#	������(���������-#	+�* (α ) .��	
�� 0.1 ,��. 1�+�	(��	��. 1����� 53.-J-(('3p	���
$�
'�"� ���
#	������"#	�	�%"�
	���-"� (1-β ) .��	
�� 0.95  .(0" β  . 1�+�	(��	��. 1�����
�"(���-(('3p	�.(0"-(('3p	���&��3�   ,�����#	
	��	�#	�����
	��#	,&#	%"�
	����"�6���2�
6 ��
�( Minitab®  ����-�����	/ ��
"� 3.26 ����	/ ��
"� 3.27 6��(�-(('3p	������& 
 
                                                                 H0  :  21 µµ ====  
                                                                 H1  :  21 µµ ≠≠≠≠  
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                                                                 H0  :  31 µµ ====  
                                                                 H1  :  31 µµ ≠≠≠≠  
 
                                                                 H0  :  32 µµ ====  
                                                                 H1  :  32 µµ ≠≠≠≠  
 
.(0" 1µ  +0"+�	.f���%"�.��	����-���	"���������%"� )������	�
	����-�����/�	
������ 1 (R1)  
             6���2�-	�/	��#	.��������� 1 
       2µ  +0"+�	.f���%"�.��	����-���	"���������%"� )������	�
	����-�����/�	
������ 2 (R2)    
             6���2�-	�/	��#	.��������� 1 
       3µ  +0"+�	.f���%"�.��	����-���	"���������%"� )������	�
	����-�����/�	
������ 3 (R3)  
             6���2�-	�/	��#	.��������� 1 
 

 
 

�	/ ��
"� 3.26  
	��	�#	�����
	��#	,&#	%"�
	����"�6���2�6 ��
�( Minitab® 
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�	/ ��
"� 3.27  ����/J4%"�
	��	�#	���
	��#	,&#	��
	����"�6���2�6 ��
�( Minitab® 
 
 �	
�	/ ��
"� 3.27 /���	�#	���
	��#	,&#	��
	����"�.��	
�� 10 ,&#	 .(0"���
�#	���
	��#	,&#	��
	����"����� 
e�#	
	�""
�������	������
	����"�6���2�
	�
""
���
	����"�.23��r+�".���� 2  )���� �� ��
"����� )������.
���
��
	��#	-	�/	��#	.����
(	 ���I
'4�2� ��� )������.
���
��
	����-�����/�	
� ,�� ��
"����������%"� )���� 2 ��� 3 
����� '	(�#	��� ���(��#	���
	��#	,&#	���'���
	����"� 10 ,&#	 ,��
	�""
���
	����"�./0"
.
e�+�	%"�%�"(����
	����"�6���2�6 ��
�( Minitab® �-�����'	�	� 3.11 ����#	%�"(����
	�
���"�� �#	
	��3.+�	��4��
	����"������� 4 '�"�  
 
'	�	� 3.11  
	�""
���
	����"�./0".
e�+�	%"�%�"(����
	����"�  
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Resource Allocation Conveyor 

58 1 1 1 R2 C2 
28 2 1 1 R2 C2 
36 3 1 1 R3 C2 
41 4 1 1 R3 C1 
51 5 1 1 R2 C1 
30 6 1 1 R3 C2 
42 7 1 1 R3 C2 
40 8 1 1 R2 C2 
31 9 1 1 R1 C1 
16 10 1 1 R2 C2 
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'	�	� 3.11  ('�") 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Resource Allocation Conveyor 
23 11 1 1 R3 C1 
59 12 1 1 R3 C1 
14 13 1 1 R1 C2 
53 14 1 1 R3 C1 
21 15 1 1 R2 C1 
26 16 1 1 R1 C2 
60 17 1 1 R3 C2 
44 18 1 1 R1 C2 
7 19 1 1 R1 C1 
18 20 1 1 R3 C2 
4 21 1 1 R2 C2 
46 22 1 1 R2 C2 
38 23 1 1 R1 C2 
47 24 1 1 R3 C1 
32 25 1 1 R1 C2 
19 26 1 1 R1 C1 
25 27 1 1 R1 C1 
52 28 1 1 R2 C2 
39 29 1 1 R2 C1 
11 30 1 1 R3 C1 
2 31 1 1 R1 C2 
1 32 1 1 R1 C1 
54 33 1 1 R3 C2 
48 34 1 1 R3 C2 
15 35 1 1 R2 C1 
34 36 1 1 R2 C2 
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'	�	� 3.11  ('�") 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Resource Allocation Conveyor 
49 37 1 1 R1 C1 
24 38 1 1 R3 C2 
17 39 1 1 R3 C1 
29 40 1 1 R3 C1 
9 41 1 1 R2 C1 
22 42 1 1 R2 C2 
5 43 1 1 R3 C1 
20 44 1 1 R1 C2 
13 45 1 1 R1 C1 
55 46 1 1 R1 C1 
45 47 1 1 R2 C1 
35 48 1 1 R3 C1 
50 49 1 1 R1 C2 
10 50 1 1 R2 C2 
6 51 1 1 R3 C2 
3 52 1 1 R2 C1 
37 53 1 1 R1 C1 
27 54 1 1 R2 C1 
57 55 1 1 R2 C1 
56 56 1 1 R1 C2 
43 57 1 1 R1 C1 
33 58 1 1 R2 C1 
8 59 1 1 R1 C2 
12 60 1 1 R3 C2 

 
 




