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2.1  ������������� 

 
 ��������	
������ (Simulation) ������ !����"���#$	%#$	&'(&���)������

�(����&�*(��+,�	- .�
+,/���0���
�(� 
+,1!$2*(�"�3��.4�&�
�)+5$�+"�&�������.�&'(

�(����&�4�6���'!7+,�	- �8,�	
7�,���8&����9�"� ����:�.����3��.�(����(�1�	
�13/�/�8!3�.7���+��; &��)8)
��- .!:<(&'(1!$&�(3������"*3��.6�	��������	
������+�.
3��.��=�
�)�� !������2�&'(��)/8'�; 
+,3������"*3��.1!$����1!$8�.�"� 4�.��>3���3�9.
3��.�.�86�	��������	
������2*(��.�)4.1!$49*�=35�3������"*3��.1!$&�(/*8 Shannon %#$	&�(
3��.����"*3��.�,� @��������	
������35���)���������
��
�������	 (Model) 6�	
�)��	�����	 (Real System) 
�(�*���������1*��	/*8&'(
�������	�"G��75$������!8��<(7H+����.
6�	�)��	����5��75$���)�.��:����&'(��891 ; (Strategies) +,�	- &����*������	��6�	�)��
K�8&+(6(������*1!$��	2�(L [18] 
 
 +"�
����5�
�������	 (Model) �.�8>#	+"�
1�6�	�)��1!$7"Q��6#G��75$�&'(
R#�S��)���"G� +"�
��1!$*!�)+(�	.!��8�)��!8*�7!8	7�  �75$�&�(:<(���3��)�;��5�:<(.!������+"*4��&�
2*(6(�4�9�6�	�)����.5���"�1!$2*(�.5$�4�.��>1�����1*��	���	�"��)���"G� [19] 
 
 ��������	
������*(�83�.7���+��; [18]     �������R#�S�����6�	�)��	��
*(�8
�������	 %#$	�8<,&��<�6�	/��
��.3�.7���+��; 
�������	�,��1!$�).��8<,&��<�6�	
/��
��.3�.7���+��;�!G����)�8<,&��<�6�	
�������	��)�K1��#$	��)�K1&*�=2*( �',� 

�������	1�	��8K�7 
�������	�)����� 
�������	1�	3�.7���+��; ����+(� /*81!$���
�����	
������*(�83�.7���+��;�!G����1!$��8.&'(1!$49*6�	���&'(�����	
������ �7��)4�.��>
&'(2*(�"�����6�	�)��	��2*(.��.�8���8��)�K1 &����9�"������13��31!$2*(�"����������2�
&'(�8,�	��(�	6��	 
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2.1.1  6(�*!
�)6(��4!86�	���&'(��������	
������ 
 ��������	
�������"G������3�5$�	.5�%#$	&'(���:�+,�	- �"��)���*����)�� 
	��K�8&+(�	5$��26+,�	- :�1!$2*(�����������	
�������"G�������2�&'(	��2*(/*8+�	��5�
����)+(�	���2����3��)�;+,� ��������	
�������"G������� !��#$	&����8- �� !1!$���&'(',�8

�(����&����*������	��6�	�)��	��2*( *"	�"G��.5$�.!�������*6#G��#	+(�	���3��)�;�����"G�- 
�4!8�,���,�3���)&'(�3�5$�	.5�&*�6(�2�',�8
�(���� �.5$�����*"	�!G�#	����3��.�������1!$�)+(�	1���
>#	6(�*!
�)6(��4!86�	�3�5$�	.5� �75$�',�8&����+"*4��&��,��3�5$�	.5��"G�- ��.�)4.�7!8	&*&����
���2�&'(
�(���� 
 
 /*81!$
�������	�"G�����+"�
1�6�	�)��	�����	 &��.5$�.!�)��	�����	�8<,
�(� 
1��2.�#	+(�	4�(�	
�������	6#G�&'(1*��	
1� 1��2.�#	2.,1*��	�"��)��	�����	 3��+�����
4�9�2*(*"	�!G 
 1.  �7��)�,����1*��	�"��)��	�����	  ����,�&�(���*3��.6"*6(�	&����*������ 
	��+�.��+� 
 2.  �7��)�,�&����1*��	�"��)��	�����	    &�4,��1!$��!$8�6(�	�"�����"*:�6�	
4.��>�)6�	3�    ���2*(6(�.<�1!$3��*�3�5$���"���5$�	.����3��.4�.��>&������"�4.��>�)
6�	+���	 �#	1��&�(2*(6(�.<�1!$4<	��,���5�+$����,�3��.�������	 
 3.  �7��)�,����1*��	�"��)��	�����	�"G�         �������8��1!$�)3��39.�	5$��26
+,�	- 6�	���1*��	&�(3	1!$   1��&�(:����1*��	1!$2*(
+,�)3�"G	6�	���1*��	���2.,&',:�1!$���* 
6#G�K�8&+(�	5$��26��9,.�*!8��"� 
 4.  �7��)�,����1*��	�"��)��	�����	 ���+(�	&'(����
�)3,�&'(�,�8������.�� 
�#	�)2*(6(�.<��7!8	7�4����"�������3��)�; 
 5.  �7��)�,����1*��	�"��)��	�����	  ����)����2�2.,2*(1!$�)1*��	�"��	5$�� 
2619��<�
��1!$+(�	��� 
 
 ����9�4��31!$���*6#G� 1��&�(2.,4�.��>1�����1*��	�"��)��	�����	2*( �#	3�*1!$
�)&'(��������	
������&����',�8
�(26���� [18, 20] /*84�9����3���)7����0�&'(���
�����	
�������.5$��	5$��266(���#$	6(�&*+,�2��!G���*6#G� 
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 1.  ��0!2.,.!�� !���
�(����/*8�� !1�	30�+R�4+�;  
 2.  ��0!1!$.!�� !���
�(����/*8�� !1�	30�+R�4+�;  
+,���3����0
�)6"G�+��&�
������3��)�;89,	8��     1��&�(�4!8����
�)
�		��.��    
�)��������	
������������ !���
�(26
����1!$	,�8��,� 
 3.  ��0!1!$.!�� !���
�(26����/*8�� !1�	30�+R�4+�;1!$2.,89,	8��.��   
+,������,�
6!*3��.4�.��>6�	�93����1!$.!�8<,             
�)3,�&'(�,�8&���������	
������><���,�����(�	:<( 
�'!$8�'��&��� !���1�	30�+R�4+�;�"G�.�
�(���� 
 4.  ��0!.!3��.�������&����4�(�	4>�����0;&��*!+6#G�    �75$�R#�S���5���)�.��
3,�7���.��+��; 
 5.  ��0!1!$��������	���������� !�*!8�1!$�)4�.��>���2�&'(2*(     ��5$�	���2.,���
1�����1*��	
�)�"*:�&�4K�7���	 
 6.  ��0!1!$+(�	���R#�S���!$8��"�������!$8�
��	6�	�)��	��   &�',�	�)8)����
���&'(	���)�����- �',� ���R#�S�������!$8��"�4K��)
�*�(�.����7�S 
 
 ��)/8'�;1!$4��3"���)�����#$	6�	��������	
�������=35� �����3�5$�	.5�1!$.!
��)4�1 �K�74<	4����"����R#�S�
�)]^����.��!$8��"��)��	�� �.5$�.!������!$8�
��	4K��)

�*�(�.
�)�	3;��)���+,�	- 6�	�)��	�� %#$	�)',�8&�(�6(�&�>#	����+,�	- 1!$����)���*
6#G��"��)��	�� ��.1"G	:�1!$�)���*6#G��.5$�.!����������� !���&�.,�6(�2�&'(&����*������	��6�	
�)��	�� 1��&�(�����	
:����*������	��.!��)4�1 �K�7*!6#G� 
 
 *"	2*(��,��.�
�(��,� ����)�������3�5$�	.5�&*2�&'( 3��+(�	1���>#	6(�*!
�)
6(��4!86�	�3�5$�	.5��"G�- *"	�"G��#	3��1����,��7��)��+9&*�#	2.,3��&'(��������	
������ 
4�9�/*84"	�6�2*(*"	�!G 
 1.  ���1!$�)2*(.�%#$	
�������	1!$*!�"G�           +(�	&'(����
�)3,�&'(�,�8������.��    
��.1"G	+(�	��R"83��.4�.��>�8,�	4<	6�	:<(���
�������	 
 2.  
�������	1!$2*(&���	3�"G	    *<��.5���,�4�.��>&'(����+"�
1�6�	�)��	��
���	2*(    
+,&�3��.�������	
�������	�"G�����)2.,&',+"�
1�6�	�)��	���"G�-    
�)���1!$�)
���2*(�,�
�������	�"G�&'(2*(��5�2.,�=2.,&',��5$�		,�8 
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 3.  6(�.<�1!$2*(������&'(
�������	2.,.!3��.
.,�8��      
�)2.,4�.��>�"*6��*
6�	3��.2.,
.,�8��2*(   
.(�)1������"*3��.2�6�	6(�.<����,��"G�  �=2.,4�.��>1��&�(6(��4!86(��!G
��82�2*( 
 4.  ��5$�	���6(�.<�1!$2*(�����������	
�������"G�/*8��+��)����+"���6  %#$	�,� 
&�(���*�����,�  :<(4�(�	
�������	���&�(3��.4��3"��"�+"���6���,��"G�.������2�  
�)78�8�.1!$
�)1*4��3��.><�+(�	6�	+"���6
1�1!$�)1*4��3��.><�+(�	6�	
�������	 1��&�(
�������	
���2.,.!3��.��.�)4.1!$�)���2�&'(	�� 
 

2.1.2  6"G�+����������	
������ [18, 19, 20] 
       

                  ���
�(����/*8&'(�13��3��������	
��4>�����0;��5����� .!6"G�+��*"	�!G 
                    
                  2.1.2.1  ���+"G	����
�)���&�(3������"*3��.6�	�)��	��     (Problem   Formulation 
and System Definition) 6"G�+���!G����6"G�+��1!$4��3"�1!$49*&���������	
������ 6"G�+���!G����
��������*�"+>9��)4	3;6�	���R#�S��)�� ��������*6���6+ 6(�����"*+,�	- 
�)�� !����"*:�
6�	�)��	��  /*8���$.+"G	
+,:<(.!���������+"*4��&�&�(6(�.<�
�,�"����3��)�; �"����3��)�;�)+"G	
����6#G�&�&�
�)7����0��� !1!$����2�2*(&����
�(�����!G 3��.4�.��>&����+"G	���� (�',� 
����
>�3�8)  ���*������]^�]�
�)��)4����0; %#$	+(�	�����*&�('"*��� ���&'(��������	

��4>�����0;1!$���*6#G����	 �75$�R#�S�>#	4K�7
�)4���+91!$1��&�(���*����  

       
                  2.1.2.2  7"Q��+"�
�������	6�	�)�� 6"G�+���!G���$.+"G	
+,�"����3��)�;�����*3������"*
3��.6�	�)�� 
�)�����*�"+>9��)4	3;6�	��������	 7����0��	3;��)���6�	�)��
�)
3��.4".7"� ;6�	�	3;��)������,��"G� .!��������.6(�.<� 
�)4�(�	+"�
�� %#$	�)+(�	4�(�	
3��.4".7"� ;6�	+"�
����5�4�$	1!$��!$8�6(�	��5�.!��1 �7�+,��"+>9��)4	3;6#G� /*83��.4".7"� ;
�)+(�	
4*	>#	4>��K�71!$
1(���	6�	���� ����"�S0)6�	�)��	��1!$�)+(�	1�����R#�S��6!8�

�������	1!$4�.��>� ���87H+����.6�	�)��	��+�.�"+>9��)4	3;6�	���R#�S� 
�)
��	

�������	2��8<,&��<�6�	/��
��.3�.7���+��; 
 
                  2.1.2.3  ��=������. 
�)���3��)�;6(�.<�     �.5$�4�(�	�<�
��
1��)��6�	����
�(� 
�)+(�	7����0��,�3���)&'(6(�.<��)2��(�	&�������3��)�;�)��6�	���� ��.1"G	����"*���!$8�
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�<�
��6�	6(�.<�&�(�8<,&��"�S0)1!$4�.��>���2�&'(&��<�
������2*( /*8+(�	R#�S�
�)��=�
�����.6(�.<�*��+,�	- 1!$����+"�
1�6�	4>�����0;���	1!$
.,�8�� 
�)><�+(�	
�(����<�
�����

��
�	1!$��.�)4. 
�)��).�03,�7���.��+��;6�	���
��
�	4����"�6(�.<�1!$��=�2*( 
�)
1*4���<�
�����
��
�	
�)3,�7���.��+��;1!$��2*(   �75$�&�(��.�)4.�"�6(�.<�1!$��=�.�&��'�	
4>�+� [21, 22, 23] 

 
                  2.1.2.4  +���4��
�)1*4��+"�
�������	
1��)��    ����������3��)�;�75$�',�8&�(
:<(�6!8� 
�):<(&'(
�������	."$�&��,�
�������	1!$2*(�"G� 4�.��>&'(
1��)��	�����	+�.�"+>9 
��)4	3;6�	���R#�S�2*( *"	�"G��.5$�4�(�	�<�
��
1��)��6�	���� /*8�6!8�����/��
��.
3�.7���+��;
�(� 3��.!���+���4��3��.><�+(�	6�	�<�
��1!$4�(�	6#G�.� �75$�&�(4�*3�(�	�"�
+"�
�� 
�)1��4��/*8���&�(3��5$�',�8+���4��/��
��.3�.7���+��;1!$�6!8�2�( &'(
:� 
K�74�8	��',�8&����1��4�� +���*<:��"7 ;6�	+"�
���,�4.��+94.:���5�2., /*8&'(
7���.��+��;����6(�+,�	- �"�����+(� [17, 22] �.5$�1��4��
�(����+"�
���"G�.�1*4��3��.
4.��+94.:�/*8������!8��1!8�+"�
���"��)�����	 �75$�&�(+"�
���"G�.!7H+����.1!$&��(�3!8	
�)�����	.��1!$49* /*8���6(�.<�1"G	�.*1!$.!�8<,��.�"����7<*398�"�:<(1!$39(��38��5��"�:�*'���)��
1!$����"	R#�S� &'(1HSe!1�	4>�+� ��5�4"	��+*<�)��1!$����"	R#�S����!8��1!8��"�+"�
������,��)
2*(+"�
��1!$��.�)4. 
 
                  2.1.2.5  ���1*��	
�)���<�
��1!$*!1!$49*6�	+"�
�������	�)��     �.5$�4�(�	�<�
��

1��)��6�	���� 
�)��=������.6(�.<�2*(
�(� �)1�����1*��	�<�
��1!$4�(�	6#G�/*8
/��
��.3�.7���+��;�����	4>�����0;1!$���*6#G� 
�(����6(�.<�1!$��=������. 
�)6(�.<�1!$49,.2*(
�6(��)���75$���:��"7 ; /*8+(�	���
�����1*��	�75$����	5$��266�	���1*��	1!$1��&�(
�� 
�����	4�.��>&�(6(�.<�1!$&'(&�������3��)�;��:��"7 ;1!$+(�	��� 
�)��	
:��,��)&'(	��
�� 
�����	&����1*��	�8,�	2� �#	�)2*(6(�.<�4����"�������3��)�;:��7!8	7� (*(�8�)*"�3��.�'5$� 
."$�&�:�������3��)�;1!$��.�)4.) %#$	�)+(�	*���������1*��	+�.�	5$��266�	���1*��	����,�
�)2*(������6(�.<�1!$��.�)4.
�).!�"84��3"�1�	4>�+�1!$8�.�"�2*( 
�(�1����������	�<�
��
1�
�)��+�.����1!$�����* 
�)���:��"7 ;1!$2*(���+"�
��.�',�8&����+"*4��&� /*8���!8��1!8�+"�

����5���)�.��1�	��5�� (Scenarios) 1!$
+�+,�	�"� �75$���+"�
��1!$&�(:��"7 ;1!$*!1!$49*  
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                  2.1.2.6  ������:��"7 ;6�	��������	+"�
��6�	�)��2�&'(	��     �.5$����!8��1!8�+"�

��+,�	- 
�)2*(�� !���1!$�)
�(����2*(*!1!$49*2�&'(�"��)��	�����	
�(� ����� !����"G�2�
���3��)�;3��.����2�2*(&�������2��g��"+�*(�8���"8+,�	- �',� 6(�����"*6�	��,�8	�� 3,�&'(�,�8
&������)89�+;&'(���	 ����+(� 
�(��"*1���������4�����	�� �75$��"�1#�������.&�����"*1��

�������	 /3�	4�(�	6�	
�������	 �� !���&'(	��
�):�1!$2*(������&'(	�� �75$���)/8'�;
4����"�:<(1!$�)���
�������	2�&'(	�� 
�)�75$���)/8'�;&������"���9	
�������	�.5$����*���
���!$8�
��	�)�� h�h  
 

2.1.3  �����	
:���!$8��"�����*������	�� [19, 23] 
                  �,��1!$�)*������	����+"�
��             +(�	��	
:��,�	��(��,�',�	����1!$�)�����	
�)
���3��)�;.!3��.8���1,�2� ���+"*4��&�6#G��8<,�"��"����3��)�;�,� 4�&�1!$4>��)'"$�3�<, (Transient 
State) ��5�4>��)3	+"� (Steady State) ��5�1"G	4�	�8,�	 &���0!6�	+"�
���'�	�,��)���� ���+(�	
3��39.3��.3��*�3�5$��������49,.&�(�8<,&��)*"�1!$+(�	��� 

 
                   2.1.3.1  K��)1!$4>��)'"$�3�<,
�)4>��)3	+"� 
     &���������	+"�
���)���$.*������*(�8�	5$��26+�����$.+(�
����#$	 �� !1!$&'(�"�
.��1!$49*35� ���$.+(�*(�8�)��1!$�,�	���,� 2.,.!��8������!$8�
��	&*- (Transactions) ����"	*������
�8<,��8 %#$	&��)�����	��	�)������)��=��)���,�	���,��j7�)+�����$.+(�*������	��3�"G	
��
�1,��"G� �',� /�	78���� 4��.��� 
�)/�		���9+4�����. ����+(� �8,�	2��=+�.&��)�������	
���4�.��>���$.�����*�	5$��26+�����$.+(�+�.1!$+(�	���2*(�4.� 7H+����.6�	�)��1!$�	5$��26
+�����$.+(��)����
��'"$�3�<, (Transient State) K��)�!G�).!�8<,�7!8	'"$�60)�7��)�,�."��)4�G�49*�	
�.5$�
>�3�8���$.���*6#G�&��)�� ��������6(�4<,4>��)3	+"� (Steady State) K��)1!$4>��)'"$�3�<,
�)
4>��)3	+"�
4*	*"	K�7��)��� 2.1 

 
 >(�4�&�4>��)'"$�3�<, +(�	��5���	5$��26+�����$.+(�1!$4)1(��K�76�	�)�����	
�,�� �	5$��26+�����$.+(�&�1!$�!G  ����)&'(�)��1!$�,�	���,���5��)��1!$.!	���)��,�	1�� (Work in 
Process)  �8<,4,����#$	      �.5$���������	.�>#	4>��)3	+"��)�89*��������	�=2*(       �7��)
4��4��1R1!$4>��)'"$�3�<,><������.2�(�.*
�(� 
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K�7��)��� 2.1  K��)1!$4>��)'"$�3�<,
�)4>��)3	+"� 
          1!$.�: Harrell, C. ; Ghosh, Biman K.  and Bowden, Royce O., 2003 : 240 
                  

 ��������.4��4��1R��!$8��"�7H+����.6�	�)��&�4>��)3	+"�1��2*( 2 �� !
*(�8�"�35� �� !
��+(�	��5���	5$��26+�����$.+(�&�(
�,�)�� �75$�4)1(��K�76�	�)��1!$����g�8<,
&�4>��)3	+"� �� !�!G�)1��&�(��������	2.,.!4>��)3	+"���.�8<,��8 �8,�	2��=+�..!���8��0!1!$
���2.,�<(�,�	��(��,� �	5$��26+�����$.+(�1!$��.�)4.�����8,�	2� %#$	."��)2*(
�, ��0!1!$�)���7�$	
2*(�"�������
��.�&�., ��0!*"	��,���!G�������)&'(�� !�����	7H+����.6�	�)��+"G	
+,���$.+(�
��>#	4>��)3	+"�/*82.,��=�4>�+�&*- ��8����)1"$	4>��)'"$�3�<,2*(:,��2�
�(� 

 
 �.5$�4K��)1!$���4�&�.!1"G	4>��)'"$�3�<,
�)4>��)3	+"� ���+(�	��5���	5$��26
+�����$.+(�1!$4)1(��K�76�	�)�����	 0 �9*���$.+(� 
�(������	&�(����7!8	7� �75$�&�(2*(4>��)
1"G	4�	1!$+(�	��� .!�����=�4>�+�+,�	- ���83�"G	�.5$�����:,��2� 1��&�(�"����3��)�;2*(4��4��1R
��!$8��"�7H+����.6�	�)��1"G	4>��)'"$�3�<,
�)4>��)3	+"� 

 
                   2.1.3.2  3��.
.,�8���'�	4>�+�  
                               &����&'(+"�
���'�	�,��)���� �"����3��)�;����+(�	3�*�4.��,��)����93��.

.,�8���'�	4>�+�1!$+(�	���2*(�8,�	2� ��������	����)+(�	*������2�����7!8	7��75$�&�(4�.��>
3��39.3��.3��*�3�5$��������49,.&�(�8<,&��)*"�1!$+(�	��� 
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 ��������	��������8���������)��.�)�"�+"�
���8,�		,�8 &���0!6�	+"�
��
1"$�- 2� �� !�!G����)1��&�(���*3,�&'(�,�84<	����3��.������� /*8��+��#	2.,
�)���&�(3��39.3��.
3��*�3�5$��*(�8�� !�!G 1�	��5��1!$*!��,�1��2*(/*8��������*6��*6�	3��.3��*�3�5$��1!$8�.�"�
2*( 
�)�)*"�3��.
.,�8���'�	4>�+�1!$+(�	��� 
�(���3��.8��6�	����*������	�� �� !�!G&'(2*(*!�.5$�
3,�4"	��+1!$�����	2*(����3,���4�)�'�	4>�+� ���49,.+"��8,�	&����1*��	���	�����6��*6�	+"��8,�	
2*( &���������	�=�',��"����4�.��>�����������6�	��������	1!$�������2*( 

  
 &�1�	�g��"+��,�83�"G	1!$���2.,1���3,���!$8	���.�+�v��6�	��)'��� &���0!1!$
�)��).�02*( &�(&'(3,���).�0�"G�&������6��*+"��8,�	��5����������1!$+(�	�����	 1�����
�����	/*8.!���������+�.1!$3����02*(
�(����:��"7 ;.�3����03,���!$8	���.�+�v��&�., >(�2*(
3,���!$8	���.�+�v��4<	��,�1!$��).�02�(3�"G	
��&�(&'(3,���!$8	���.�+�v��3,�&�.,&����
3����0��6��*+"��8,�	
�(������	+,�2���2*(����������1,��"�1!$3����02*(&�.,                     

             
2.2  ���	������ [20, 21] 
  
       ����+,�	-&��)��
>�3�8��)���*(�8 
         
        2.2.1  �<�
������6(��"������� 
                     
                   2.2.1.1  �"�S0)����6(��"�����������2��8,�	2.,
�,���     ��	',�	�������.!�<�3(�.�
�"�������.�� 
+,��	�������2.,.!�<�3(���8 *"	�"G��)&'(���
��
�	3��.�,��)����6�	������
�<�3(�1!$�6(��"������� 4,��.���������<�3(�1!$�6(�.�&��)���).!���
��
�	3��.�,��)����

����%�	 
�)',�	�,�	�)��,�	����6(��"�������(Interarrival Time) �).!���
��
�	
��
���%/�����'!8� 
+,�=2.,2*(�.�83��.�,��)+(�	.!���
��
�	
�����%/�����'!8��4.�2� %#$	
6#G��8<,�"����"8K�8������8�8,�	 �#	���1��&�(�<�3(�.�������9,.�(�	 ��)��8.��(�	 1��&�(',�	����
�)��,�	:<(1!$�6(�.�+�*- �"� (Interarrival Time) 
+�+,�	�"����2� %#$	���
��
�	���.��������

����%�	 (Poisson) ���
�	�; (Erlang) 4.$���4.� (Uniform) ��5��5$�- *"	�"G�����6(�.��"�
�������#	."�
4*	&��<��"+������6(��"������� %#$	�����������<�3(��j�!$81!$�6(�.�&��)��
>�3�8
',�	������#$	- 
+,&���	�)���"+������6(��"��������)����2��8,�	
�,��� 35� ',�	�,�	�)��,�	
����6(��"��������)3	1!$ �',� �6(�.�19� 30 ��1! ����+(�  
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                   2.2.1.2  �������<�3(�1!$�6(�&��)��
>�3�8  &���	3�"G	�)�6(�.�&��)��3�"G	�)��,�8
��5�3�"G	�)3� �',� 3�26(�6(�.����"�����"�S�3�"G	�)3���5��6(�.�3�"G	�)��9,.�.5$����*�9�"+���+9 
��5�����6(�.��"���)1�������1!$�(�������3�"G	�)���83� 
 
                   2.2.1.3  6��*6�	��)'���6�	:<(�"������� &�1!$�!G��)'����.�8>#	�<�3(���5�4�$	6�	
1!$�)�6(�.��"������� /*8
�,	6��*��)'������� 
                                     
                                2.2.1.3.1  ��)'���.!����"*  �.�8>#	�������<�3(�4�$	6�	1!$�)�6(�.��"�������.!
����������"* �',� 
:��%,�.�3�5$�	�"��6�	/�		��.!�3�5$�	�"���8<, 20 �3�5$�	    *"	�"G�4�$	1!$�)�6(��"�
���%,�.�)+(�	�����3�5$�	�"���3�5$�	&*�3�5$�	��#$	��� 20 �3�5$�	�"G� ����+(� 
 
                                2.2.1.3.2  ��)'���.!6��*2.,����"*   �.�8>#	�������<�3(���5�4�$	6�	1!$�6(�.�
�"�������.!6��*�"�2.,>(��  �',�     �<�3(�1!$�6(�.��"���)1���������5��6(�.�%5G�6�	1!$�(�	4��7 
4��3(� %#$	1!$���	4�.��>�"�2*( 
+,.!������.���7��)19�3�.!4�1 �{�����<�3(� 
 
        2.2.2  �<�
�����&�(������ (Service Pattern) 
                    
                  ����1!$&'(&����������+"G	
+,���$.+(����4�=�4�G� (Service Time) �).����5��(�8�"G�6#G� 
�8<,�"����.�0	��1!$+(�	1��
�)3��.'�����6�	��,�8&�(������ ����1!$&'(&��������������)�1,� 
�"���5�2.,�1,��"��=2*(4����"��<�3(�
+,�)��,�8 4����"����&�(������
�,�<�3(�1!$�6(�.��"�������
+,
�)��,�81!$&'(����&����&�(������1!$+,�	- �"� �)&'(���
��
�	6�	����1!$&�(������&�1�	4>�+� 
%#$	����)����
��4.$���4.� (Uniform)  ���
�	�; (Erlang)  ��=�%;/�����'!8� (Exponential) ��5�

���5$�- ��������,�81!$�8<,&�
>�3�8����).!��1 �7�+,��"+�����&�(������2*(&����1��	����	
��)�K1 �',� >(�.!�<�3(����"�������1��:.�8<,.�� ',�	1��:.�)78�8�.1��	��&�(��=�6#G� %#$	���.!:�
1��&�(������������!$8�
��	2� �"$�35�390K�7����)2.,*!7� 
+,8"	.!��������	�8,�	1!$2.,���!$8� 

��	2�2.,�,��).!�<�3(����8<,.���1,�&*�=+�. �',� ��0!1!$��,�8&�(�����������3�5$�	�"�� %#$	�)
&�(������&��"+��1!$
�,��� �������"G�6��*6�	
>�3�8�)6#G��8<,�"��"�S0)����"*��,�8&�( 
������ 
�)�e��0~;&����&�(������ 
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                   2.2.2.1  �"�S0)����"*��,�8&�(������       .!�"�S0)����"*��,�8&�(���������8
�"�S0)*"	�!G               
                                 
      2.2.2.1.1  ��0!1!$.!
>�3�8 1 
>�     
�)��,�8&�(������ 1 ��,�8 (Single-
Channel and Single-Phase System)  
                                                             
 
                 
                                                                           

K�7��)��� 2.2  
>�3�8 1 
>� 
�)��,�8&�(������ 1 ��,�8 
 
      2.2.2.1.2  ��0!1!$.!
>�3�8 1 
>� 
+,���&�(������.!���86"G�+�� (Single-
Channel and Multi-Phase System)  

 
 
 
                                                                                                               

K�7��)��� 2.3  
>�3�8 1 
>�  
+,���&�(������.!���86"G�+�� 
 
      2.2.2.1.3  ��0!1!$.!
>�3�8 1 
>� 
+,��,�8&�(���������8��,�8    /*8
+,�)
��,�81����(�1!$�8,�	�*!8��"� (Multi-Channel and Single-Phase System) 

 
 
                  
 
 
 

 
K�7��)��� 2.4  
>�3�8 1 
>� 
+,��,�8&�(���������8��,�8 
+,�)��,�81����(�1!$�8,�	  

                                   �*!8��"� 

� !�"��������       

� !�"��������
��# ��� 1   

� !�"��������
��# ��� 2 

� !�"��������
��# ��� 3   

� !�"�������� 1 

� !�"�������� 2 

� !�"�������� k 

�&�������'(������������� 
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      2.2.2.1.4  ��0!1!$.!
>�3�8 1 
>�   ���&�(������.!���86"G�+��  (k 6"G�+��) 
/*81!$
+,�)6"G�+��.!��,�8&�(���������8��,�8 (Multi-Channel and Multi-Phase System) 

 
 
              
 
 
 

 
K�7��)��� 2.5  
>�3�8 1 
>� ���&�(������.!���86"G�+�� 
+,�)6"G�+��.!��,�8&�(������ 

                                ���8��,�8 
 
      2.2.2.1.5  ��0!1!$.!
>�3�8���8
>� 
�).!��,�8&�(���������8��,�8 

 
 
 
 
 
 

 
K�7��)��� 2.6  
>�3�8���8
>� 
�).!��,�8&�(���������8��,�8 

 
     2.2.2.1.6  ��0!1!$.!
>�3�8���8
>� ���&�(������.!���86"G�+��    /*81!$
+,
�)6"G�+��.!��,�8&�(���������8��,�8*"	
4*	&�K�7��)��� 2.7 
                     
                   2.2.2.2  �e��0~;&����&�(������      ������ !����"*�<�3(�&�
>�3�8�75$����"������� 
%#$	�"*2*(���8�� ! *"	�!G 
                                  
     2.2.2.2.1  ���&�(������+�.���*"��,����"	 (First In First Out: FIFO)   �������
&�(������
�,	����5��<�3(�1!$.��,�� �"$�35�&�(������+�.���*"�����1!$�6(��"������� /*8&3�.�
�,���)2*(�"��������,�� 

��# ��� 1 

  

 

 ��# ��� 1 

��# ��� 1  

�&�������'(������������� 

��# ��� 2 

��# ��� 2 

��# ��� 2 

��# ��� k 

��# ��� k 

��# ��� k 

� !�"�������� 

   

 

�&�������'(������������� 

� !�"�������� 

� !�"�������� 

 

 

   

   

����� 
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K�7��)��� 2.7  
>�3�8���8
>� ���&�(������.!���86"G�+��  
+,�)6"G�+��.!��,�8 
                                     &�(���������8��,�8 
 
     2.2.2.2.2  ���&�(�������<�3(�3�49*1(�8�,��  (First In Last Out: FILO) ����
���&�(������
�,	����5��<�3(�1!$.���"	 �"$�35�&�(������2.,+�.���*"�����1!$�6(��"�������     /*8
&3�.���"	�)2*(�"��������,�� 
 
     2.2.2.2.3  ���&�(������1!$2.,����2�+�.���*"��,����"	   (A Priority-Discipline 
Queuing) ��������"*�<�3(�+�.3��.4��3"���5��"*	��+�.3��.��,	*,�� 
 
     2.2.2.2.4  ���&�(�������8,�	49,. (Service in Random Order) �������&�(������

�,	����5��<�3(� /*8���49,.�<�3(�1!�)3� 

 

        2.2.3  6!*3��.4�.��>6�	�)��
>�3�8 
  

                  6!*3��.4�.��>6�	�)�� �.�8>#	  �������<�3(�1!$�)��4�.��>�"�2*(  
�,	���� 2 
��0! 35� 
                   
                   2.2.3.1  
>�3�81!$4�.��>�"��<�3(�2*(����"* �',� ������1!$�"$	&��(������� ����+(� 
                   2.2.3.2  
>�3�81!$4�.��>�"��<�3(�2*(2.,����"* �',� ����,�8�	��3,�1�	*,�� ����+(� 
 
 �������"G��)7��,�&�1�	�g��"+��<�3(��)2.,�6(�4<,�)��
>�3�8  >(�
>�3�8�"G�
8��.����5�2.,.!1!$7� �<�3(��)2�&'(������1!$�5$� ��5�����)�8<,&�
>�3�84"��)8)��#$	 �.5$���=�
�,�������=�)���!$8�&��������)���,��2*(�"������� ��5�&���0!.!��,�8&�(���������8��,�8  

�)
+,�)��,�81����(�1!$��.5���"� ����).!������!$8�
>��.5$�7��,�
>��5$�.!���1��	��1!$��=���,� 

��# ��� 1 

  

 

�&�������'(������������� 
��# ��� 1 

��# ��� 1 

 

 

  

  

����� 

��# ��� 2 

��# ��� 2 

��# ��� 2 

��# ��� k 

��# ��� k 

��# ��� k 
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2.3  ���)*�����������  [24] 
 

 ILO 2*(��,���,����R#�S����1��	������3��1!$&'(
1�>#	�� !���+,�	- ������R#�S�
�� !���1��	�� (Method Study) 
�)����"*:�	�� (Work Measurement) %#$	&'(&����R#�S��8,�	.!
�)��!8�>#	���1��	��6�	3� 
�)7����0��	3;��)���+,�	- %#$	�).!:�+,���)4�1 �K�7
�)
�R�SvK��)6�	���1��	���75$������"���9	���1��	���"G�- &�(*!6#G� ���R#�S����1��	������
�� !����7�$.:�:��+&�(4<	6#G�*(�8������3��)�;��)������1��	��1!$�����8<,�8,�	.!�)��!8� �75$��7�$.
��)4�1 �K�76�	���1��	��&�(*!6#G� *"	�"G����R#�S����1��	���#	��������7�$.:�:��+/*82.,+(�	
�7�$.3,�&'(�,�8����	19�.���"�  
 
 ���R#�S����1��	�� (Method Study) �������R#�S��� !���1��	��&����9�"� /*8
��=��"�1#�6(�.<��8,�	.!6"G�+�� 
�)+���4�����1��	���8,�	�)��!8* 
�(�1������4��
�)�� !���
1��	��&�., ���R#�S��� !���1��	���!G�)���2�4<,���7"Q��
�)��)89�+;�� !���1!$	,�8 
�).!
��)4�1 �K�7.����,��*�.  
 
 ���R#�S����� (Time Study) 35��13��3����"*:�	��%#$	.!��)�������75$�
�����*������&����1��	��/*83�	��1!$��.�)4.%#$	1��	��&��"+��1!$��+�     K�8&+(�	5$��26
.�+�v��&�����"*:�	�� /*8.!:��"7 ;6�	����"*:�	����!8��,� @����.�+�v��L 
 
 ��������8�.1!$��,���,� ���R#�S����1��	�� ��)���*(�8���R#�S��� !���1��	��

�)����"*:�	��  ��5$�	������R#�S��� !���1��	��1!$��!$8�6(�	�"�����*
�)����"*�� !���1��	��
��5�	��1!$2�(��)4�1 �K�7 4,������"*:�	����!$8�6(�	�"�����*
�)����"*����2�(��)4�1 �K�7 
*"	�"G���������*����.�+�v��6�	���1��	��+(�	��)1��K�8��"	������R#�S��� !���1��	�� /*8
4�.��>1!$�)
�,	6"G�+��&����R#�S����1��	��2*( 8 6"G� *"	�!G   
 1.  ��5��	����5���)������1!$�)1�����R#�S� 
 2.  �"�1#�
�)4"	��+���0;/*8+�	     &�19�4�$	1!$���*6#G�&�	����5���)������1!$
��5��  /*8���&'(�� !����"�1#�1!$��.�)4. �75$�����6(�.<�1!$��.�)4.&�������3��)�; 
       3.  +���+��6(��1=����	1!$�"�1#�.�19�- ��5$�	1!$�,�4�&�             /*87����0�>#	�9* 
��)4	3;6�	���1��	��6�		���"G�-   4>��1!$1!$	���"G�����"	1���8<,    ���*"����1��	��6�		��  3� 
1��	�� 
�)�� !����9���0;���1��	�� 
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 4.  7"Q�� �� !���1��	��1!$��)�8"*&����1��	��/*87����0�4�$	
�*�(�.1"G	�.* 
 5.  �"* ���.�01!$+(�	1��&��� !���1��	��1!$�����5��&'(  
�)3����0.�+�v������1!$
+(�	&'(&����1��	���"G� 
 6.  ��8�. �� !���1��	��1!$�4��6#G�&�.,
�)����1!$��!$8�6(�	�75$�����(�	��	 
 7.  &'(	�� �� !���1��	��1!$�4��6#G�&�.,/*8.!.�+�v��6�		��+�.1!$�����*2�( 
 8.  *���	 .�+�v��6�		��1!$�����*6#G�/*8�� !���3��39.1!$��.�)4. 
 
2.4  ���)*����,���������  [24] 
 
 *"	2*(��,��.�
�(��,����R#�S��� !���1��	�� ���������=�6(�.<��8,�	.!6"G�+�� 

�)+���4���8,�	�)��!8*6�	
��1�	���1��	��1!$.!�8<, 
�(�1������4��
�)�� !���1��	��&�., 
%#$	���R#�S��� !���1��	���!G�)���2�4<,���7"Q��
�)�����)89�+;�� !���1!$	,�8 
�).!��)4�1 �K�7
4<	 �"�2*(�,������13��3&�����7�$.:�:��+1!$2*(:�1!$49* %#$	7"Q��6#G�.�+,���5$�	����� !���6�	
���R#�S�����3�5$��2�� (Motion Study) �9*.9,	�.�8&����R#�S��� !���1��	���=35� ���.9,	7"Q��
�� !���1��	��1!$*!��,� /*8&'(��"������"���9		�� %#$	�)',�8�*
�)+"*1��	����5�6"G�+��1!$2.,
����������2� %#$	.!6"G�+��&����R#�S�*"	�!G 
 
        2.4.1  �����5��	�� �������7����0���5��	��1!$�)1�����R#�S��75$����� !���1��	��1!$*!��,� %#$	
����6"G�+��1!$4��3"� �7��)	��1!$�)R#�S�.!�8<,+��*���� ���1��	��&�(���*:���)/8'�;4<	49*35� 
��5��1!$.!3��.���������,	*,����,�.�1�����R#�S��,�� ��5��.5$�R#�S���"���9	���1��	��
�(��)&�(
:���)1�&�*(�����4<	��,� 
 
        2.4.2  ����"�1#����1��	��  ���������=������.6(�.<�6"G�+���� !���1��	�� 
�)�������
1��	��+,�	- �75$����.�7����0���
��1�	
�(26+,�2� &�����"�1#����1��	���)&'(4"��"�S0;1!$
����.�+�v��4���
1�������.6�	6"G�+�����1��	��+,�	- �75$�',�8&�(���7����0���"���9	
4�.��>1��2*(	,�86#G� 
�(�
4*	*(�8
:�K<.����:��+ (Flow Process Chart) �75$�
4*	1�R1�	���
2��6�	��)������:��++"G	
+,���$.+(���4�G�49*6�	��)������ 
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        2.4.3  ���7����0�+���+���75$������*
��1�	&������"���9	 �������+���4���,�6"G�+��
1!$1���8<,��.�)4.��5�2., >(�2.,��.�)4.�=&�(��
��1�	&������"���9	 
�)>#	
.(�,��)��.�)4.

�(� 8"	�)3(����,�.!�� !���1!$��.�)4.��,��!���5�2., 
 
        2.4.4  �����"���9		�� ����������� !���1��	��&�.,1!$	,�8��,�  ��=���,� 
�)><���,��� !����*�.
/*8&'(��"����6�	 ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange and Simplify) [25, 26] *"	+���	 2.1  
 
  +���	 2.1  ��"����6�	 ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange and Simplify) 

 
 ��"���0~;&������"���9		��1!$78�8�.&�(���5�������.1!$�������1��	�� ��5�
����g��"+����	- �1,��"G� 35� ������.��5���)������1!$1��&�(���*.<�3,��7�$. (Value Added) 
�,
'�G�	�� %#$	>5��,�����	����"�6�	��)������ /*878�8�.�*������.��5���)������1!$2.,
�,�&�(���*.<�3,��7�$.
�,'�G�	��2.,�,��)���� ���6�8(�8 ���+���4�����.�0 
�)���3��39.
390K�7 ��.1"G	�����1�	�*��5�����"*����89*��5����7"����)��,�	��)��������5�6"G�+��
���:��+ %#$	>5��,���������,�		����5�3��.4<����,�6�	��)������&�(�(�8�	 *"	+���	 2.2 
 
        2.4.5  �����)�.��:������"���9	 ��������"*:���������"���9	���1��	���,���)4�1 �K�7
&������"���9	�7�$.6#G���5�2.,�8,�	2� /*8������!8��1!8�:����1��	���,�������"���9	�"�:�
���1��	����"	�����"���9	 
 
        2.4.6  �����*����.�+�v���� !���&����1��	�� �.5$��� !���1��	��&�.,2*(:�����1!$�,�7�&�

�(� ����� !����"G�.��"��"+�2�(������ !.�+�v�� /*8�6!8���8�"�S0;�"�S�1!$4�.��>�(�	��	2*( 

 
 

������� ��-�-�� ����,���� 

E (Eliminate) ����"*1�G	 ����"*1�G	6"G�+��1!$2.,����������2� 

C (Combine) ��.�6(�*(�8�"� ��.6"G�+����	6"G�+���6(�*(�8�"� 

R (Rearrange) �"*���*"�&�., 4�"���5��"*���*"�6"G�+��&����1��	��&�., 

S (Simplify) 1��&�(	,�86#G� ��"���9	6"G�+��&����1��	��&�(	,�86#G� 
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+���	 2.2  
��1�	&������"���9		�� 
 

.�/����01 ��-�-�� � ���" ���2���2�3� 

 ������.����g��"+�	�� 3	2�(��5����� !���&�.,1!$*!��,��*�. 
 ������.����3�5$��8(�8 1��&�(�*�(�8�	�1,�1!$�)1��2*( 
 ������.���+���4�� 1��&�(�*�(�8�	�1,�1!$�)1��2*( 
 ���7"�����5�����89*'"$�3��� ��1�	�*��5�����"*1�G	&�(.��1!$49* 
 ����89*��5������=�>��� ��1�	�*��5�����"*1�G	&�(.��1!$49* 

            
2.5  ���)*���
�� [24] 
 
 ���1!$2*(��,��.�
�(��,� ���R#�S����� �����13��3&�����"*:�	�� /*8���&'(
�������"����� �75$�������.�+�v��&����1��	�� %#$	>5��,�����6(�.<�75G�v��1!$4��3"�&����
�������"*���:��+ /*8���R#�S�����."��)&'(&���0! �.5$�.!:��+K"0~;��5��� !���1��	��&�., �.5$�
+(�	��������*����.�+�v��6#G�&�., �.5$�7��9*3�6�*&�4�8	����)��� �.5$�+(�	����"*4.*9�
&�4�8���:��+ 
�)�.5$�+(�	���&'(�)�����&�(�	��&�����<	&����1��	�� ����+(� %#$	.!6"G�+��&�
���R#�S�*"	�!G 
 
        2.5.1  �����5��	�� 
                  &����R#�S�����&����1��	���)+(�	1����"	���1!$2*(�����*�� !���1��	�� ��5���� 
R#�S��� !���1��	�� (Method Study) .��,��
�(� 1"G	�!G�7��)���8"	2.,4�.��>���� !���1��	��1!$*!
1!$49*
�(� ����)3(�7��� !���1��	���"G�K�8��"	 /*83�	����5�:<(�'!$8�'���=2*( 1��&�(+(�	������
.�+�v��&�.,�!�3�"G	 
 
        2.5.2  ����"�1#�6(�.<�1!$��!$8�6(�	 
                  &����R#�S����� ����������"�1#�����
�(�      8"	.!6(�.<�%#$	
4*	��8�)��!8*�5$�- 1!$
��!$8�6(�	�"��	5$��26.�+�v��6�	���R#�S����� �',� 4K�7
�*�(�.��5�6(�.<�+,�	- 6�	7�"�	�� 
����+(� /*8���&'(
�����;.�"�1#�����',�8&����1��	�� 
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        2.5.3  ���
�,	�������	��8,�8 
                  ���
�,	�������	��8,�8 ����6"G�+��1!$4��3"�6�	���R#�S�����       ��5$�	����)',�8&�(
4�.��>���3��)�; ���4"	��+ 
�)����"�����1��2*(4)*�� �#	.!3��.�������1!$+(�	
�,		���������
�	3;��)���8,�8- /*8.!��"���0~;&����7����0��8<, 3 ��)���*"	�!G 
 
                   2.5.3.1  6"G�+��8,�8- �)+(�	.!�����7!8	7�1!$�)1������"���5��"*����2*( 
                   2.5.3.2  
8�	��1!$1��*(�83�������	��1!$1��*(�8�3�5$�	�"�� 
                   2.5.3.3  
8�'�G�	��3	1!$������	��
��:"� 
 
        2.5.4  ����"�����	��8,�8
+,�)6"G�+�� 
                  ��"	���1!$2*(
�,		��8,�82*(�8,�	'"*���
�(�   �=1������"�����*(�8�������"�����7�(�.
�"�1#��	&�
�����;.�"�1#����� %#$	�� !����"�����4�.��>1��2*( 2 
�� 35� 
 
                   2.5.4.1  ����"�����
��+,���5$�	    ������ !����"�����1!$�������)�*���8<,+��*���� 
/*8�)���$.�"�����1!$	��8,�8�"�*"�
�� 
�)�)2.,.!����89*����,��)4�G�49*����"����� &�
+��1(�86�	
+,�)	��8,�8�)1������"�1#��������2�( %#$	����6�	
+,�)	��8,�84�.��>��2*(���
:�+,�	6�	������1!$�*����"	����"������4�=� 
 
                   2.5.4.2  ����"�����
��8(����"�     ��������"�����6�	
+,�)	��8,�8
8��������"� 
/*8�6=.�������)��"�.��8<,1!$+��
��,	R<�8;&�+��1(�86�	
+,�)	��8,�8 ����6�	
+,�)	��8,�8
4�.��>�)�,��2*(1"�1! ����"�����
+,�)3�"G	2.,��.�)4����"�	��8,�84"G�- �7��)���1��&�(���*
3��.:�*7��*&����1��	�� ��5$�	���+(�	3�8�,��
�)�*�9�.&�(������+"G	1!$R<�8;&�., 
                    
        2.5.5  ��������*������3�"G	1!$+(�	R#�S����� 
                  ��������*������3�"G	1!$+(�	���&����R#�S�����    �������7����0�>#	3��.��.�)4.
6�	������3�"G	��5�������1!$�"������,�.!3��.��.�)4.��5�2., ��5$�	���6"G�+��	��8,�8
+,�)
3�"G	&'(����&����1��	��
+�+,�	�"� �#	1��&�(������3�"G	&�����"�����6#G��8<,�"�����6�	6"G�+��
�"G�- %#$	4�.��>1��2*( 3 �� !*(�8�"�35� 
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                  2.5.5.1  &'(4<+�3����0 
                  2.5.5.2  &'(+���	4����=��<� 
                  2.5.5.3  &'(�� !��).�0���������&'(3,�7�4"8 
 
        2.5.6  �����)�.���"+�����1��	�� 
                  �����)�.���"+�����1��	��       ������)���������!8��1!8��"+��4,�����1��	��6�	
3�	�� %#$	:<(R#�S��)&'(1�����R#�S������"��"+�����1��	��+�..�+�v����+�6�	���1��	���"G� 
/*8�����)�.���"+�����1��	����5���)4�1 �K�76�	7�"�	���"G�4�.��>�)��)1��7�(�.- �"� 
��5�K�8��"	����"������=2*( 
+,�)+(�	�<(�,�7�"�	���"G�4�.��>1��	��*(�8��)4�1 �K�7 100 
����;�%=�+; �"G�.!�"�S0)�����8,�	2� 
 
        2.5.7  ��������*�����:5$� 
                  ��������*�����:5$�   ��������1!$�7�$.&�(����������+�6�	3�	��1!$��.�)4.�75$���� 9�)
4,��+"� �75$��*3��.�.5$�8�(�������1��	�� 
�)�:5$�4����"�3��.�,�'(�6�	������.�����+,�	- 
 
        2.5.8  ���3����0������.�+�v�� 
                  ���3����0������.�+�v��  ����6"G�+��6�	�����"�3,�������7����0��	3;��)���
+,�	- 1!$��!$8�6(�	
�(� 
 
2.6  �����(���(���� 6(��	��-.����/ (Priority Rule for Dispatching Jobs) [27] 

 
 ����6(�3��������+9���0;��+� ��.*�1!$7���=�2*(&�'!��+��)����"� 2.,�,��)����
	��1�	*(�� 9������5�	��1�	*(���9+4�����. ����6(�3������4K�71!$���*6#G���5$�	���.!�����
3�8�75$��6(��"������� %#$	4K�7�����3�81!$���*6#G�/*81"$�2�."��)7����0��,����*���3��.
+(�	���&'(������.!�"+��4<	��,����&�(������ %#$	����6�	����"*���*"�	��1!$�)���*6#G�1"�1! �.5$�.!
��9,.6�		�����8	��3�8�"������������,�8:��+1!$7�(�.�)&�(�������7!8	��,�8�*!8� &����
�"*���*"�	���)+(�	�<(�,�
+,�)	���"G�+(�	&'(����&�����g��"+�	���1,�2� 
�)�����*�"�4,		��6�	

+,�)	���"G��)+(�	4,	�.5$�&* %#$	6(�.<����,��!G1��&�(2.,4�.��>�"*���*"�	��&�(�"���,�8:��+2*(
�8,�	��4�) 1��&�(���*�����,��)+"*4��&���5��	��&*�����"�*"���#$	 �"�*"�4�	 
�)�"�*"�
+,�-2� /*8�����5���"*���*"�	��*(�8�� !���&*�=+�. :���.6�	',�	����1!$&'(&����1��	��
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1"G	�.*�).!3,��1,��"� %#$	�)��',�	�������1��	��1"G	�.*2*(�1,��"�:���.6�	��������g��"+�	��
6�	19�- 	�� 
+,�).!:�+,������j�!$81!$'�G�	��+(�	�8<,&��)�� ��5�3,��j�!$86�	����1!$4,		��2.,
1"������* ����+(� %#$	3,�+,�	- ���,��!G�)���!$8�
��	2�+�.
+,�)�� !����"*���*"�	�� �',� 
+(�	���1��	��1!$.�>#	�,�� 1��	��1!$4��3"��4!8�,�� ��5�1��	��1!$.!�����*4,		����=�1!$49*�,�� ���
��5���� !����"*���*"�	��&*�"G��#	6#G��8<,�"��"+>9��)4	3;��5��/8��8&����1��	�� %#$	4�.��>1!$�)
1�����1*��	�"*���*"�	��&����8- �� !�,�� �75$���:��"7 ;1!$*!1!$49*6�	��)������ /*8
�9*��)4	3;6�	����"*+���	&�(�"���,�8:��+�"G�.!�8<,���8��)���*"	+,�2��!G 

 
        2.6.1  �75$��7�$.���&'(1�"78���&�(.!��)4�1 �K�74<	49*   %#$	�.�8>#	 �"*�8,�	2�1!$�)1��&�(���*
�����3�8��5�4<��4!8�(�81!$49* /*8��+�
�(����&'(1�"78����)
��:�:"��"�����1!$+(�	���&�
���1��	�� *"	�"G������"���9	+���	���:��+ �=�75$�+(�	����*����&����1��	�� 
 
        2.6.2  �75$��*�����3�8&���)������:��+    %#$	�)�.�8>#	����*������1!$+(�	��3�8/*8
�j�!$8�	&�60)1!$�3�5$�	�"����5�3�8"	+(�	1��	���8<,�"�	���5$�- 
 
        2.6.3  �75$��*3��.�,�'(�6�		��  &���0!1!$	��2.,�4�=��)+(�	><���"�
��1�	����*3��.�,� 
'(� ���1��2*(/*8�*3��.�,�'(�4<	49*��5�����)�*������	��1!$�,�'(��	 
 
 6(�����"*&���������*	�� ��5��"*+���	���:��+&�(�"���,�8:��+1!$."�7�2*(
�4.�&�����"*+���	���:��+��5������*	��&�(�"���,�8:��+&*- .! 2 ��)�K1 *"	�!G 
 1.  6(�����"**(��1�"78��� (Resource Constraint) ����6(�����"*1!$��!$8�6(�	�"����1!$
1�"78���.!3��.4�.��>&����1��	���8,�	����"*1!$60)&*60)��#$	 �',� �3�5$�	�"���3�5$�	��#$	
4�.��>1��	��2*(�"�'�G�	���7!8	'�G��*!8��1,��"G�1!$����&*������#$	 ����+(� 
 2.  6(�����"**(���13/�/�8! (Technological Constraint) ����6(�����"*1!$��!$8�6(�	
�"�3��.����"*&�*(�����*"��,����"	6�	���1��	�� (Precedence Constraint) �',� ���1!$+(�	1��	��

����'�G�	��'�G���#$	&�(
�(��4�=��,��1!$�)���$.+(�1��	��1!$ 2 ��'�G�	��'�G��*!8��"�2*( 
 
 &�1�	�g��"+�."��)7��,�����&�����"*+���	��5������*	��&�(�"���,�8:��+
�)��!$8�6(�	�"����+"*4��&���!$8��"�6(�����"*1"G	 2 ��)�K1*"	1!$2*(��,��.�
�(��=35� 
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 1.  ���+"*4��&���!$8��"�����"*4��1�"78��� (Allocation) 
�) 
 2.  ���+"*4��&���!$8��"�����"*���*"�	�� (Sequencing) 
  
 %#$	&�3��.�������	
�(��)+(�	1�����+"*4��&��7!8	��)�K1&*��)�K1��#$	 1"G	�!G
6#G��8<,�"�390�"�S0)6�	�)��
�)����1!$����"	7����0��8<, �',� &����1��	���8,�	&*�8,�	��#$	
&�/�		��7��,�.!�3�5$�	�"��1!$4�.��>1��	���!G2*(�7!8	�3�5$�	�"���3�5$�	�*!8��1,��"G� *"	�"G����
+"*4��&���!$8��"�����"*4��1�"78����#	2.,���*6#G� ��5$�	���2.,4�.��>��5��1��	���!G���3�5$�	�"��
�5$�2*( �).!�=
+,���+"*4��&���!$8��"�����"*���*"�	��1!$��.�)4.�75$�����&�(�3�5$�	�"���!G�1,��"G� 
��5�&�1�	+�	�"�6(�.���1��	���!���)�K1��#$	4�.��>1!$�)1��2*(�����8�3�5$�	�"�� 
+,�.5$�2*(
�"*4��
�)����	�����,��!G&�(�"��3�5$�	�"���3�5$�	&*
�(� �)2.,.!������!$8�
��	���*"�6�		��1!$
�8<,��
>�3�8��(��3�5$�	�"���!� (/*8>5�������*"�6�	����"*4��&�(�"��3�5$�	�"���������*"�6�	
	����
>�3�8��8) ��5$�	���������!$8�
��	*"	��,������)�,�&�(���*3��.89,	8�� 
�)4"�4�&�
���1��	��6�	3�	�������"�.�� *"	�"G����+"*4��&�&���0!�',��!G �=�)����"*�8<,�j7�)1!$��!$8�6(�	
�"�����"*4��1�"78����1,��"G� 

 
 ��������"*+���	���:��+��5������*	��&�(�"���,�8:��+ &�4K�73��.����
���	3,��6(�	�)%"�%(��.�� 2.,&',��5$�		,�81!$�)1��&�(:��"7 ;���.�4�*3�(�	�"��"+>9��)4	3;1!$
+(�	���*"	1!$2*(��,��.�
�(� 1"G	�!G�7��).!���"8��5�+"�
��1!$2.,4�.��>3��39.2*( 2.,�,��)����
����1!$&'(&�����+�!8.��5�+�*+"G	�3�5$�	�"�� �75$�1������j7�)�8,�	
�����!$8�2�+�.6"G�+�����
�g��"+�	�� 
�)2.,1���
�,��� �"�S0)����*"	��,���!G&'(��"���0~;���49,.�8,�	.!��+9:� 
(Heuristic) %#$	������ !���1!$."��)2.,&�(:��"7 ;1!$*!1!$49*
+,&�(:�1!$*!   ������ !���
�(26����1!$
4.��+94.:�   %#$	�)&�(:��"7 ;1!$2*(����2�2*(&�1�	�g��"+�
�)&'(����&����
�(26����2.,.�� 
 
2.7  ���)*������
��O�� ���������12��������������  [18] 
 
 ���R#�S�����3�5$��1!$6�	�	3;��)���6�	�)��	�� �����!��� !��#$	%#$	��8.&'(
&�������3��)�;�)��	�� �	3;��)���%#$	�3�5$��1!$&��)�� ������� 3� �"+>9*�� 7"4*9 ���4�� 
6(�.<� h�h ���+�*+�.����3�5$��1!$6�	�	3;��)������,��!G �)',�8&�(����6(�&�>#	�)��	��
�)
����6�	."� �� !���1!$&'(&����R#�S�����3�5$��1!$6�	�	3;��)���1!$��8.&'(&�	��*(����R����. 
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2*(
�, ���&'(
:�K<.���)������:��+ (Process Chart ��5� Flow Process Chart) 
:�K<.����
�3�5$��1!$ (Flow Diagram)  

 
        2.7.1  
:�K<.���)������ (Process Chart) [18, 28] 
                  
:�K<.� 35� �3�5$�	.5�1!$&'(&�����"�1#�6(�.<��8,�	�)1"*�"*      �75$�3��.4)*��&����
�,��
:�K<.�.!�"�S0)�����3�5$�	�.�8��5�
:,�K�7 %#$	
8�
8)6"G�+��6�	��)������:��+2�(
�8,�	'"*��� ������3��)�;/*8&'(
:�K<.� /*81"$�2�."����$.+(�*(�8���1!$�"+>9*���3�5$���6(�4<,
4�8���:��+ 
�)�"�1#�6"G�+������g��"+�	��+,�	- ���"+>9*���"G� �',� ���6�4,	 ���+���4�� 
���1��	�����3�5$�	�"�� �����)���'�G�4,�� ����)1"$	4����=����.�����:��+K"0~; ��5�'�G�4,��
1!$��)���
�(�  
:�K<.�6������:��+�����������"�1#�6"G�+�����:��+6�	4��3(�'��*�*!8�
K�8&�
:����#$	 ��5�6�	4��3(����8- '��* K�8&�
:��+,�	- 7�(�.�"�2*(  
 
 ���R#�S����
:�K<.�*"	��,�� �)',�8&�(��=�K�76�	6"G�+������g��"+�2*('"*���
8�$	6#G�.����,�����,��3�����8�8�7!8	�8,�	�*!8� 
�)�)',�8&�(4�.��>��"���9	�� !���1��	��2*(
	,�86#G��!�*(�8 �����"���9	4,��&*4,����#$	6�	��)�������)4,	:�����g��
:�K<.� 1��&�(
1���>#	:���)1�1!$���.!+,�4,���5$�- 6�	6"G�+�����:��+ 8�$	��,��"G����8"	4�.��>������6"G�+��
&*6"G�+����#$	6�	
:�K<.���)������1��������3��)�;>#	��8�)��!8*��!�8,�8�#�%#G	�	2��!� %#$	
�)&'(4"��"�S0;.�+�v�� 5 +"� *"	+���	 2.3 
 
+���	 2.3  4"��"�S0;.�+�v�� 5 +"� 1!$&'(&�
:�K<.���)������ 
                    

.�/����01 PO��
���� ��-�-�� 

 Operation ����g��"+�	����'�G�	�����*6#G��.5$�.!������!$8�
��	�"�S0)
��5�3904.�"+�6�	'�G�	�� 

 Transportation ����3�5$��8(�8�"+>9����9*��#$	2�8"	�!��9*��#$	 
 Inspection ���+���4��390K�76�	'�G�	��  
 Delay 3��.�,�'(�6�		�� ��5$�	���.!�9�4��3.�6"*6��	2.,&�(6"G�+��

����g��"+�	��6"G�+,�2�*������+,�2*( 
 Storage �����=�*<
�'�G�	���8,�	>��� %#$	��������,�83��.!3��4"$	��5�

��"	45����:<(��!$8�6(�	 
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        2.7.2  
:�K<.�����3�5$��1!$ (Flow Diagram) 
                  
:�K<.�����3�5$��1!$   �������
4*	�� !���1��	��/*8��R"84"��"�S0;6�	
:�K<.�     
��)������:��+�,�.�"�:"	�����01!$1�����:��+ %#$	�)1��&�(���1����,�.!���1���)2��8<,+�	2�� 
 
         2.7.3  
:�K<.�������. (Activity Chart) 
                   
:�K<.�������. &'(4����"����R#�S�6"G�+��6�	����g��"+�	��
�)����1!$&'(&����
�g��"+�	��
+,�)6"G�+�� /*8.��&'(&���0!1!$.!���1��	���,�.�"��)��,�	�	3;��)��� �',� 
�)��,�	3��"��3�5$�	�"�� �)��,�	3����8- 3� 
 

2.8  ���)*���� ����������-.�-R� ,1������12��������������  [18] 
 
 &��)��	��1!$3,��6(�	89,	8��%"�%(�� ���&'(���R#�S�����3�5$��1!$6�	
�	3;��)�������)2.,&',�� !���1!$*!1!$49*4����"����R#�S� 
�)/*8�j7�)&��)��	��1!$2.,.!
�	3;��)���1!$1������3�5$��1!$��5�.!
+,2.,'"*��� ��5�.!����3�5$��1!$�j7�)&���	�9* 2.,�3�5$��1!$
+��*1"G	�)��	�� &���0!�',��!G ���."��)�"�.�&'(�� !���R#�S���(�1!$
�)3��.4".7"� ;6�	
�	3;��)���6�	�)��	��
1� �3�5$�	.5�1!$&'(&���0!�!G ."��)�������&'(�4(�
�)�<�+,�	- &����
�"�1#���(�1!$
�)3��.4".7"� ;6�	�	3;��)��� �',� 
:�K<.�����"*�	3;��&� 9����  
:�K<.�
6"G�+�����1��	�� 
 
2.9  ����(.��.--T�U�  [29, 30] 
 
 �.5$�+(�	���R#�S�3,�7���.��+��;6�	��)'��� /*8���49,.�75$�+���4��*<�,�
3,�7���.��+��;8"	����2�+�.1!$2*(�����*2�(�*�.��5�2., �',� ����7�$.�"+�����&'(�9�8�)1��&�(:�:��+
+,�2�,6�	6(���7�$.6#G���5�2., ����+(� ����*"	��,���!G ����)&'(���1*4��4..+�v��',�8&����
��3��+�� %#$	&�
+,�)��0!�)+(�	1������
��
�	1!$><�+(�	6�	��)'����"G�- �.5$�+(�	���
1*4��4..+�v����!$8��"�7���.��+��;6�	��)'��� 
+,&���	3�"G	�=���1*4��4..+�v���,����

��
�	�"G�- �������
��
�	
��1!$3�*�,��)������5�2.,�=2*( 

 
 &����1*4��4..+�v������)1*4��6(�4..+�v����!$8��"���)'���'9*�*!8�
��5�4�	'9*6#G�2��=2*( 3��+������)���	��5�2.,�=2*( *"	�"G����1*4��6(�4..+�v���#	+(�	+"G	
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�e��0~;&����+"*4��&� &����7����0�1!$�)8�.�"���5��g��4 6(�4..+�v���"G�- ���8�.�"�
��5��g��4 ���*���:�6�	���49,.+"��8,�	
�)���1*4��4..+�v��+�.�e��0~;1!$+"G	6#G� %#$	1!$

1(���	
�(����2.,����2�+�.6(�4�9��=2*(   ���1*4��4..+�v���)+(�	+"G	6(�4..+�v��2�( 2 6(�
4..+�v�� 35� 
 
 1.  H0 ��5�6(�4..+�v����"� (Null Hypothesis)  2*(
�,6(�4..+�v��1!$+"G	6#G���!$8� 
�"�7���.��+��;1!$1���3,�
�,��� ."��)����6(�4..+�v��1!$+"G	6#G��75$�+(�	����g��4 1!$�)*"�
�"84��3"� α  1!$+(�	���1*4��  
 
 2.  H1 ��5�6(�4..+�v����	��5�6(�4..+�v��1�	��5�� (Alternative Hypothesis)   
2*(
�,  6(�4.+�v��1!$+"G	6#G��75$�
8(	�"� H0 ."�����6(�4..+�v��1!$+"G	6#G��75$�+(�	���8�.�"�1!$�)*"�
�"84��3"� α  1!$+(�	���1*4�� 

 
2.10  P-value [29, 30] 
  
 35�3,�3��.�,��)����1!$�(�81!$49*1!$4�.��>�)�g��4 4..+�v����"�2*( 3,� P-value 
�!G����3,�1!$��8.&'(�"�/*81"$�2�&����9�"�&����4�9�:�6(�.<��75$�����(�	��	+,�	- &�1�	4>�+� 
(Statistical Inferences) �75$��7�$.�)*"�3��.�'5$�."$�&�(�"�:<(��).��:� ��5$�	�������1!$7�.��&�
���9�"�&����1�����1*4��4..+�v��35� ���4�9�:����3,�4>�+�1!$3����02*(���+"��8,�	%#$	.�
���6(�.<�'9*�*!8��"���).��:����.�+,�	�"� ."��)7�.��&���0!1!$3,�4>�+�1!$3����02*(���
+"��8,�	 �"G�.!3,�&��(�"�3,����H+ (Critical Values) .��- 

 
2.11  ����(.�����������������-&� [30, 31] 
           
 &�������3��)�;1�	4>�+��"G� ."��)�8<,��6(�4..+�1!$�,� 1���>#	���
��
�	3��.
�,��)����6�	+"�
��49,.1!$1�����R#�S� /*81!$���
��
�	���,��!G."��).����75G�v�����+"*4��&�
/*8��R"81HSe!���
��
�	+,�	- �',� 1HSe!6(�����"*4<,R<�8;���	 (Central Limit Theorem: CLT) 
����+(� �8,�	2��=+�. &���	4>�����0;:<(+"*4��&����2.,1���2*(��8�,� 6(�.<�.!���
��
�	
��
&* %#$	.!3��.��������8,�	8�$	1!$�)+(�	1���,��1*4���,���,� 6(�.<��"G�2*(�"������=�.����
��)'���1!$.!���
��
�	
��&* �75$�����4��4��1R6"G�75G�v��4����"����+"*4��&�+,�2� %#$	���
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1*4�����
��
�	6�	6(�.<�/*8���1*4���1!8�3��.��.��5��"� (Goodness of Fit Test) .!
���1*4��1!$��8.&'( 2 �� ! 35� ���1*4��234
3��; (Chi-Square Test) 4����"����1*4���1!8�
3��.��.��5��"� 
�)���1*4��/*8�� !3��/./����-4�.��;��� (Kolmogorov-Smirnov Test 
��5� K-S) *"	�!G 

 
         2.11.1  ���1*4��234
3��; (Chi-Square Test)    4����"����1*4���1!8�3��.��.��5�
�"� �)�8<,K�8&+(
��3��.3�*&�������!8��1!8�3��.>!$ ��,��35� >(����6(�.<�.������)'���+�.
4..+�v�� H0 1!$�)�92�(���	
�(� 3��.>!$1!$���*6#G����	6�	6(�.<� (Observed Frequency: O) �)+(�	.!
3��.
+�+,�	�8,�	2.,.!�"84��3"��"�3��.>!$1!$3�*�.�8 (Expect Value: E) 1!$��)�.��K�8&+( H0 ����
���	 
+,>(���� O 
�) E .!3��.
+�+,�	�"��8,�	.!�"84��3"�
�(� �=
4*	�,� 6(�.<�2.,3���).����
��)'���1!$.!���
��
�	K�8&+(4..+�v�� �#	3��.!���+"*4��&��g��4 4..+�v�� 
 
         2.11.2  ���1*4��/*8�� !3��/./����-4�.��;���  (Kolmogorov-Smirnov Test ��5� K-S 
Test) �)�8<,K�8&+(
��3��.3�*&�������!8��1!8��"��)��,�	�	�;'"�3��.���
�,�4)4.6�	4�$	
+"��8,�	�"��	�;'"�3��.���
�,�4)4.1!$3�*�,��)2*(�"�������
��
�	 �.5$�4..+�v�� H0 ����
���	 �,�.!3��.
+�+,�	�"��8,�	.!�"84��3"���5�2., >(�3��.���
�,�4)4.1"G	4�	.!3��.
+�+,�	
�"��8,�	.!�"84��3"� 
4*	�,�6(�.<�1!$1*4��.�2*(
��
�	+�.4..+�v�� (35� �g��4 4..+�v��)  

 
 &����1*4��4..+�v����!$8��"����1*4���1!8�3��.��.��5��"�*"	1!$��,��
.��!G �)7��,�&���������*�,� �<�
��6�	���
��
�	����
��&*�75$�+"G	4..+�v���"G�>5�����4�$	
1!$.!3��.4��3"�.�� /*81!$:<(+"*4��&�����)�����*2*(*(�8���+"*4��&�1�	1HSe! /*8��R"81HSe!
���
��
�	6�	4�$	+"��8,�	��5��<�
��6�	���
��
�	 *"	1!$2*(��,��.�
�(� �������!G����)1��
���+���4���<�
���8,�	3�,��- �75$������*�<�
��6�	���
��
�	/*8:,�����R#�S�*(�8��4/+

��. (Histogram) %#$	&���0!�!G.!3��.�������1!$:<(+"*4��&��)+(�	���3��)�;6(�.<���5G�	+(��,�� %#$	
3���).!������6(�.<�2.,+$����,� 50 +"� 
+,&����7����0���5��&'(�� !1*4��1"G	 2 �� !*"	��,��.!
��0~;1!$7��)&'(����
��1�	2*(35� >(�6��*+"��8,�	&��,.�� (n≥≥≥≥  100 +"�) �� !234
3��;�)*!1!$49* 
6��*+"��8,�	+"G	
+, 10 >#	 99 +"� ��.�)�"��� !3��/./����-4�.��;��� 
+,>(�6��*+"��8,�	��=�
��,� 10 +"� 3��&'(�� !�5$��',� �� !1*4��6�	
3��.��;-���2.%; (Cramer-Von Mises Test) �8,�	2�
�=+�. �"�4>�+���	1,��7��,� �� !234
3��;&'(2*(:�����1!$�,�7�&� �.5$� n≥≥≥≥  30 +"� [19] �������!G
���1*4��
��234
3��;�).!�����"�3,��	R�3��.��4�)4����"�+"�4>�+�1*4���.5$�.!���
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��).�03,�7���.��+��;6�	���
��
�	 &�60)1!$���1*4��
�� K-S �)2.,.!�����"�3,��	R�
3��.��4�)&*- �#	
4*	�,����1*4��
��234
3��;�).!3��.��.�)4.�"����1*4��
4..+�v����!$8��"����
��
�	1"G	
��+,���5$�	
�)
��2.,+,���5$�	1!$2.,1���3,�7���.��+��;6�	
���
��
�	+�.4..+�v�� �������!G
�(����1*4��
�� K-S �)��R"8������!8��1!8�3��.

+�+,�	1!$19�3,�6�	�	�;'"�3��.���
�,�4)4.1!$.!:�1��&�(+"�4>�+�1*4��.!3��.+,���5$�	 �#	1��
&�(�� !���1*4��
�� K-S .!3��.��.�)4.�"����1*4��4..+�v����!$8��"����
��
�	

��+,���5$�	1!$1���3,�7���.��+��; *"	4�9�2*(*"	+���	 2.4 

 
+���	 2.4  �� !�����.�)4.4����"����1*4���1!8�3��.��.��5��"� 
                                          
 
 
 
 
 
 
                                                          
                   1!$.�: ��+�R"�*�{  7��87���'�����, 2547 : 358  
 
2.12 ������ �(.���T���!�� [31, 32, 33] 
           
         2.12.1  ��0!1!$3,��j�!$8.������)'����*!8�1!$2.,1���3,���!$8	���.�+�v�� 
                     &������6��*4�$	+"��8,�	4����"����1*4��3��..!�"84��3"�    �)6#G��8<,�"�3,�3��.
:�*7��*��)�K1 2 (β )  %#$	�������+"*4��&�:�*7��*������8�.�"�4..+�v����"� ( 0Η ) �.5$�

4..+�v��2.,�������	 ��,��35� >(�3,�
1(���	6�	3,��j�!$835� 3,��j�!$8����"�3,�3��.
+�+,�	4<	49*
6�	3,��j�!$81!$1��&�(�g��4 4..+�v�� ( δµµ 0 ++++==== ) 
�(� �)2*(+"�4>�+� t 1!$.!3,��j�!$82.,�8<,+�	���	  
 
 &������6��*4�$	+"��8,�	�)&'(�<�����7�=�+�)��,�	β  �"� δ  1!$6��*+"��8,�	
��#$	- ��!8��,� @Operating Characteristic CurveL ��5� @O.C. CurveL /*8�)�����*&�(
�����
����7���.��+��;6�	�4(�/3(	/�%! (O.C. Curve), d �.5$�  

��)�K1���
��
�	
+�.4..+�v�� 

3,�7���.��+��; �� !���1*4�� 

       
��',�	 
       
��',�	 
       
��+,���5$�	 
       
��+,���5$�	 

       1���3,� 
      2.,1���3,� 
       1���3,� 
      2.,1���3,�   

     234
3��; 
     234
3��; 
          K-S 
      234
3��; 
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σ

δ
=

σ

µ−µ
= 01

d                                             (2.1) 

  
 *"	�"G� &������6��*4�$	+"��8,�	*(�8�4(�/3(	/�%!�#	6#G��"�3,�6�	 d  
+,�8,�	2��=
+�. &������3,�6�	 d �!G�������+(�	.!�����).�03,�6�	 σ  %#$	���:<(+"*4��&�4�.��>��).�0
���2*( (/*8��R"86(�.<�&��*!+) �=����)��	
:����1*��	2*(2.,8���"� ��5�>(����:<(+"*4��&��)
��)�.��3,�6�	 β  �75$�7����0�3��.��.�)4.6�	6��*4�$	+"��8,�	 �=4�.��>*���������2*(*(�8
���1*��	*(�86��*4�$	+"��8,�	1!$.!3��.��.�)4. 
�(�&'(6(�.<�*"	��,��&������).��3,� σ  �75$�
��3,� d 
�)+"*4��&�3��.��.�)4.6�	6��*4�$	+"��8,�	���3,� β  +,�2� 
 
         2.12.2  �����6��*4�$	+"��8,�	���+"�
����1 �7�3	1!$ 
                     &������6��*4�$	+"��8,�	���+"�
����1 �7�3	1!$ �)7����0�2*(������8�� !*(�8�"� 

�(�
+,�,�:<(+"*4��&�.!4��4��1R�8,�	2� 
         
                      2.12.2.1  ��������*&��<�
��3��.��!$8	���6�	3,��j�!$86�	1�!+�.�+; 
          &���0!�!G:<(+"*4��&�+(�	1���>#	3��.��!$8	���6�	3,��j�!$86�	1�!+�.�+;

+,�)1�!+�.�+;1!$��!$8	���2����3,��j�!$81"G	�.* ( iτ ) ��1��&�(���*����g��4 4..+�v�� /*8
4..+�&�(
+,�)1�!+�.�+;.!3,��j�!$8��!$8	���2� στi  *"	�"G�3��.��!$8	���1"G	�.*35� 2

i

2

i στ∑∑∑∑  

%#$	4�.��>�����*7���.��+��;�4(�/3(	/�%! ( 2φ ) 1!$1��&�(���*����g��4 4..+�v�� 0Η  2*(�,� 

 

                                                                  2φ
2

a

i

2

i

aσ

τn∑∑∑∑
====                                                      (2.2) 

 
 �.5$�     a = ������6�	1�!+�.�+;      
 
                      2.12.2.2  ��������*&��<�3��.
+�+,�	.��1!$49*6�	3,��j�!$86�	1�!+�.�+; 
                                     1�	��5���!���)�����#$	     4����"���������*3��.
+�+,�	6�	1�!+�.�+;
��1��&�(���*����g��4 4..+�v�� /*8�����*&�( D �.�8>#	 3,�3��.
+�+,�	�)��,�	3,��j�!$8
6�	1�!+�.�+;&*- 2 1�!+�.�+;��1��&�(���*����g��4 4..+�v�� %#$	&���0!�!G4�.��>�����*
7���.��+��;6�	�4(�/3(	/�%! ( 2φ ) 2*(�,�   
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2

2
2

2aσ

nD
=φ                                                       (2.3) 

 
 �.5$�     n = ���������1*��	%G��6�	
+,�)1�!+�.�+;      
 
2.13  ����(.����--� ��.����/����!�
Y�������T��2�.3!-2�T���0�2��P���.��P3( [31] 
           
 &��"�6(��!G�)��,��>#	���1*4��3��..!�"84��3"�6�	3��.
+�+,�	6�	3,��j�!$8
6�	+"�
��49,.��+������� 2 '9* 1!$2.,1���3,�1!$
�,���6�	3��.
������6�	��)'��� /*82.,
�������+(�	1����,�7���.��+��;�1,��"��1,�&* 
�)4�.��>
�,	���2*(���� 2 ��0!*(�8�"� 35� 
 
         2.13.1  ��0!1!$2.,1���3,�1!$
�,���6�	 2

Χσ  
�) 2

Υσ  
+,1����,�2.,
+�+,�	�"�  
                     &�( X 
�) Y 35� ��)'���1!$&�(3��.4�&� 2 '9*    %#$	.!���
��
�	��+�/*8.!3,� 
�j�!$8 Χµ  
�) Υµ  
�).!3��.
������1!$2.,1���3,����� 2

Χσ  
�) 2

Υσ  /*8���*"� /*8 X 
�) Y 
.!3��.��4�)+,��"� 
�) 222 σ=σ=σ ΥΧ  
 
 &����1*4��&�(1�����'"�4�$	+"��8,�	6��* Χn  
�) Υn  �����)'��� X 
�) 
Y /*8���*"� 
�)�����*&�(���� 

Χn21 Χ,,Χ,Χ K  
�) 
Υn21 Υ,,Υ,Υ K  
�(�3����02*(3,�6�	

+"�4>�+� 2S,, ΧΥΧ  
�) 2SΥ  
�)/*81!$1"G	 2SΧ  
�) 2SΥ  ����+"���).�03,�6�	3��.
������ 
( 2σ ) �#	��.�6(�*(�8�"�&��<�6�	3��.
�������,�. (Pooled Variance) 35� 

 

                                    (((( )))) (((( ))))
2nn

S1nS1n
S

ΥΧ

2

ΥΥ

2

ΧΧ2

Ρ −−−−++++
−−−−++++−−−−

====                         (2.4) 

 
 ���1HSe!���
��
�	4�$	+"��8,�	 �)2*(:��,� 
 

                                                                ( ) ( )

ΥΧ
Ρ

ΥΧ

+

µ−µ−Υ−Χ
=

n

1

n

1
S

t                                   (2.5) 

 
 �	R�3��.��4�) (Degree of Freedom:ν ) = 2nn −+ ΥΧ  
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         2.13.2  ��0!1!$2.,1���3,�1!$
�,���6�	 2

Χσ  
�) 2

Υσ   
�)2.,1����,�
+�+,�	�"��"���5�2., 
                     &����+"*4��&�����1�	��R����.�"G� .!���83�"G	1!$����)2.,.!��+9:��7!8	7�1!$�)
�����*&�( 22

ΥΧ σ=σ  �#	1��&�(2.,4�.��>&'(+"�4>�+�4����"����1*4�� t 4����"����1*4��3��.

+�+,�	6�	 Χµ  
�) Υµ  2*( *"	�"G� &���0!�!G.!3��.�������+(�	1�������).�0+"�4>�+�4����"�
���1*4��6#G� /*8 
 

                                                           ( ) ( )

ΥΧ

Χ

ΥΧ

+

µ−µ−Υ−Χ
=′

n

S

n

S
t

2

Y

2
                                      (2.6) 

 
 ����+"�4>�+�
�� t 1!$.!�	R�3��.��4�) (ν ) /*81!$ 
 

                                                          
(((( )))) (((( ))))

2

1n

nS

1n

nS

n

S

n

S

ν

Υ

2

Υ

2

Υ

Χ

2

Χ

2

Χ

Υ

2

Υ

Χ

2

Χ

−−−−

−−−−
−−−−

−−−−









++++

====                            (2.7) 

 

2.14  ����
�����1��-�2�2�  [32, 33] 
           
 4..9+��,�.!�)*"�%#$	
+�+,�	6�	���"8�*!8�1!$+(�	������!8��1!8� 
�)3,�
+��4��	1!$2*(������4"	��+&�
+,�)�)*"�����+"�
��49,. 6(�.<�3���).!�"�S0)��.5��&�
K�7��)��� 2.8 %#$	3,�+,�	- 1!$
4*	&�K�7��)��� �',� ijy �.�8>#	 3,�4"	��+1!$ j K�8&+(�)*"�1!$ 
i ��5�/*81"$�2��).!3,�4"	��+ n 3,�K�8&+(�)*"� i %#$	4�.��>1!$�)� ���83,�4"	��++,�	- �!G*(�8

�������	1�	4>�+��'�	�4(� (Linear Statistical Model) 35� 
 

                                                       




====

====
++++++++====

n...,2,1,j

a...,2,1,i
ετµy ijiij                             (2.8) 

 
 /*81!$       ijy    =  3,�4"	��+1!$ ij 
                  µ      =  :��j�!$81"G	�.* (Overall Mean) 
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                                            iτ      =  :���)1�1!$���*����)*"�1!$ i  
                                            ijε     =  �	3;��)���6�	3��.:�*7��*
��49,. (Random Error) 
                  
 �9*��)4	3;&�������3��)�;3��.
�������=�75$�1�����1*4��4..+�v��1!$
��.�)4.��!$8��"�:���)1�1!$�)*"�+,�	- 
�)1�������).�03,�6�	."� 4����"����1*4��
4..+�v�� 3��.:�*7��*6�	
�������	><�4..+�&�(����+"�
��49,.1!$.!�����)��8
����+�
�)
������4�)+,��"� *(�83,��j�!$8�1,��"� 0 
�)3��.
������ 2σ    %#$	4..+�&�(.!3,�3	+"�+��*19�
�)*"�6�	���"8 
 

 
 

K�7��)��� 2.8  6(�.<�4����"����1*��	���"8�*!8� 
                                    1!$.�: Montgomery, Douglas C., 2001 : 63 
 
 
�������	�!G��!8��,� @������3��)�;3��.
���������"8�*!8� (Single Factor 
Analysis of Variance)L   �7��).!�7!8	
3,���"8�*!8�1!$���.�7����0� 8�$	��,��"G����*"�&����1*��	
�)+(�	����
��49,.�75$�1��&�(4�$	
�*�(�.1!$1�����1*��	&�4K��)+,�	- (��!8��,� @��,�8���
1*��	 (Experimental Units)L)  �).!3��.�����"���#$	�"��*!8��"�.��1!$49*�1,�1!$�)����2�2*( 
*"	�"G����1*��	�!G�#	 ����������
�����1*��	1!$ ��!8��,�  @������
��49,.4.�<�0; 
(Completely Randomized Design)L 
 
 
�������	1�	4>�+�&�4.��� 2.8 � ���83��.
+�+,�	6�	 2 4>�����0;1!$
��!$8��"�:���)1�6�	�)*"� �"�*"�
��35� �)*"� a �)*"� 4�.��>><������*6#G�/*8:<(1*��	 &�
1!$�!G���+(�	���1!$�)1*4��4..+�v����!$8��"�3,��j�!$86�	�)*"� 
�)�14�9�1!$���*6#G��)���2�
��)89�+;2*(�"��)*"�6�	���"81!$7����0��1,��"G� 6(�4�9�1!$2*(2.,4�.��>2�&'(�"��)*"��5$�1!$.!3,�
&��(�3!8	1!$���2.,2*(7����0���5�1�����1*��	2*( �������"G� ����)+(�	��).�03,�7���.��+��;
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6�	
�������	 (µ , iτ , 2σ ) %#$	��!8��,� @
�������	:���)1�3	1!$ (Fixed Effect Model)L &�1�	
��"��"�>(��)*"� a ><�49,.��5�������)'���6��*&��,6�	�)*"�+,�	- 1!$����2�2*( &���0!�!G���
4�.��>1!$�)68�8:�4�9� (%#$	6#G��"�+"��8,�	6�	�)*"�1!$&'() 6�	���2�8"	19�- �)*"�6�	��)'��� 
>#	
.(�,��������)2.,2*(1�����7����0��)*"��"G�- �8,�	'"*����=+�. &�������3��)�;&�1!$�!G iτ  35�
+"�
��49,. 
�)3��.�<(��!$8��"�3,�+"�
��49,.+"�&*+"���#$	�)2.,.!��)/8'�;
+,�8,�	2� ���1*4��
4..+�v����!$8��"�3��.
��:"�6�	 iτ  
�)78�8�.1!$�)��).�03,�3��.
��:"��!G %#$	��!8��,� 
@
�������	:���)1�
��49,. (Random Effect Model)L 
 
          2.14.1  ������3��)�;
�������	:���)1�3	1!$  
                      &�4,���!G����)��,��>#	 ������3��)�;3��.
������
�����"8�*!8�6�	
�������	
:���)1�3	1!$ :���)1�6�	�)*"� ( iτ ) .!��8�.��.5���"�4,��6�	3,�1!$��!$8	������3,��j�!$8��. 
 

                     0τ
a

1i
i ====∑∑∑∑

====
                                                            (2.9) 

 
 &�( i.y  
1�3,�6�	3,�4"	��+19�- +"�6�	�)*"� i  
�) i.y  
1�3,��j�!$86�	3,�
4"	��+K�8&+(�)*"�1!$ i &�1����	�*!8��"� ..y  
1�:���.6�	3,�4"	��+1"G	�.* 
�) ..y  
1�
3,��j�!$86�	3,�4"	��+1"G	�.* %#$	���4�.��>�6!8�&��<�6�	4"��"�S0; 35� 
 

 a...,2,1,i
n

y
yyy i.

i.

n

1j
iji. ========∑∑∑∑====

====
                          (2.10) 

 

 
N

y
yyy ..

..

a

1i

n

1j
ij.. ====∑∑∑∑ ∑∑∑∑====

==== ====
                                                            (2.11) 

 
 /*81!$ N = an 35� ������3,�4"	��+1"G	�.* �)4"	��+�,��3�5$�	�.�8 @.L 
1�
:���.6�	+"��(�8 (Subscript) 1!$�3�5$�	�.�8�"G��6(�2�
1�1!$�8<, 
 
 3,��j�!$86�	�)*"� i 35� a2,...,1,i,τµµ)E(y iiij ====++++====≡≡≡≡  *"	�"G�3,��j�!$86�	
�)*"�1!$ i ��)���*(�8 3,��j�!$8��.����"�:���)1�1!$���*����)*"�1!$ i ���4�&�&����1*4��
3��.�1,��"�6�	3,��j�!$8 a �)*"� 35� 
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                                              µµµ:Η a210 ============ K   
                                                     µµ:Η ji1 ≠≠≠≠       �8,�	�(�8��#$	3<,6�	 (i, j)                      (2.12) 
 
 >(���� 0Η  �������	 19��)*"��).!3,��j�!$81!$�1,��"�35� µ  �������)�6!8�
4..+�v��&�.,&��<�6�	:���)1�6�	�)*"� iτ  2*( 35� 
 
                                             0τττ:Η a210 ================ K                          
                                        0τ:Η i1 ≠≠≠≠   �8,�	�(�8��#$	 i                                     (2.13) 
 
 *"	�"G� ���4�.��>��,��2*(�,� ���1*4��3��.�1,��"�6�	3,��j�!$86�	�)*"���5�
���1*4��:�1!$���*6#G�����)*"� ( iτ ) �1,��"�R<�8;�=2*( ��)������1!$��.�)4.4����"����
1*4��3��.�1,��"�6�	3,��j�!$86�	�)*"� a 35� ������3��)�;3��.
������ 
 
          2.14.2  ���
8�8,�86�	:���.6�	����"	4�	  
                      3���,� @������3��)�;3��.
������L .����3��.�.�86�	���
�,	3��.
������
1"G	�.*�������4,����)���8,�8- �)2*(�,� Total Corrected Sum of Square 35�  
 

          2
a

1i

n

1j
..ijT )y(ySS ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−====

==== ====
                                              (2.14) 

 
 &'(4����"��"*3��.
��:"�1"G	�.*6�	6(�.<�  ���������.�)4.>(������� TSS  
*(�8�)*"�6"G�3��.�4�!1!$��.�)4. (&���0!�!G an-1 = N-1) ����)2*(3��.
������6�	+"��8,�	 y 
4"	��+�,� Total Corrected Sum of Square, TSS  4�.��>�6!8�2*(*"	�!G 
 

              (((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]
2a

1i

n

1j
i.ij..i.

2
a

1i

n

1j
..ij yyyy)y(y ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−++++−−−−====∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−

==== ======== ====
                          (2.15) 

  

��5� (((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( ))))i.ij

a

1i

n

1j
..i.

2a

1i

n

1j
i.ij

2a

1i
..i.

2
a

1i

n

1j
..ij yyyy2yyyyn)y(y −−−−∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−++++∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−++++∑∑∑∑ −−−−====∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−

==== ======== ============ ====
    (2.16) 

 
 �8,�	2��=+�. 7��;6�	:�3<026�(&�4.��� 2.16 .!3,�����R<�8; �7��)�,� 
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             (((( )))) (((( )))) 0nynyynyyy i.i.i.

a

1j
i.i.ij ====−−−−====∑∑∑∑ ========−−−−

−−−−
                        (2.17) 

  
 *"	�"G� ����)2*(�,� 
 

             (((( )))) (((( )))) (((( ))))
2a

1i

n

1j
i.ij

2a

1i
..i.

2a

1i

n

1j
..ij yyyynyy ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−++++∑∑∑∑ −−−−====∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−

==== ============ ====
                 (2.18) 

 
 4.��� 2.18 ��,���,� 3��.
������1"G	�.*6�	6(�.<� %#$	�"*��� Total 
Corrected Sum of Square 4�.��>
�,	������� 4,��6�	:���.6�	����"	4�	6�	3��.
+�+,�	
�)��,�	3,��j�!$8&�
+,�)�)*"��"�3,��j�!$8��. ��.�"�:���.6�	����"	4�	6�	3��.
+�+,�	
�)��,�	3,�4"	��+K�8&��)*"��"�3,��j�!$86�	�)*"��"G�-      3,�6�	3��.
+�+,�	�)��,�	3,�4"	��+
�j�!$86�	
+,�)�)*"��"�3,��j�!$8��.35� +"��"*3��.
+�+,�	�)��,�	3,��j�!$86�	�)*"� &�60)1!$3,�
3��.
+�+,�	�)��,�	3,�4"	��+K�8&��)*"��"�3,��j�!$86�	�)*"� 35� 3��.:�*7��*
��49,. 
(Random Error) *"	�"G� ���4�.��>�6!8�4.��� 2.18 &�.,2*(���� 
 
        ETreatmentT SSSSSS ++++====                                              (2.19)   
 
 %#$	 TreatmentSS  ��!8��,� :���.6�	����"	4�	1!$���*��5$�	����)*"� (�"G�35� �)��,�	
�)*"�+,�	-) 
�) ESS  ��!8��,� :���.6�	����"	4�	1!$���*��5$�	���3��.:�*7��* ��5$�	���.!3,�
4"	��+1"G	�.* an = N 3,� *"	�"G� TSS  �).! N-1 �)*"�6"G�3��.�4�! ���"81!$����"	7����0��8<,�).!  a 
�)*"� (
�)3,��j�!$86�	�)*"��).! a 3,�) *"	�"G� TreatmentSS  .!�)*"�6"G�3��.�4�!�1,��"� a-1 
�)
K�8&�19�- �)*"��).! n %G�� (Replicate) 1��&�(.!�)*"�6"G�3��.�4�!�1,��"� n-1 4����"���).�0
3��.:�*7��*&����1*��	 *"	�"G� >(����"8.! a �)*"� ����).! a(n-1) = an-a = N-a �)*"�6"G�3��.
�4�!4����"�3��.:�*7��* 
�)�).!��)/8'�;�8,�	.��>(�����)7����0�&���8�)��!8*6�	4�	
7��;1�	*(��6��.5�6�	4.��� 2.18  &�(7����0�3,�:�*7��*6�	:���.6�	����"	4�	  
 

                  (((( )))) (((( ))))∑∑∑∑ 





∑∑∑∑ −−−−====∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−====

==== ======== ====

a

1i

n

1j

2

i.ij

2a

1i

n

1j
i.ijE yyyySS                            (2.20) 

 
 &��<�
���!G �)�������	,�81!$7����0�7��;1!$�8<,&��	��=�%#$	><����*(�8 n-1 �,�35� 
3��.
������6�	+"��8,�	&��)*"�1!$ i 
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(((( ))))

a2,...,1,i,
1n

yy

S

n

1j

2

i.ij
2

i ====
−−−−

∑∑∑∑ −−−−
==== ====                                        (2.21) 

 
 +���!G3��.
������+"��8,�	 a 3,�����)><���.&�(����3,���).�03,���#$	6�	
3,�3��.
�������,�.6�	��)'��� %#$	
4*	2*(/*8 
 

                      

(((( )))) (((( )))) (((( ))))
(((( )))) (((( )))) (((( ))))

(((( ))))

(((( ))))

(((( ))))aN

SS

1n

yy

1n...1n1n

S1n...S1nS1n

E

a

1i

a

1i

n

1j

2

i.ij2

a

2

2

2

1

−−−−
====

∑∑∑∑ −−−−

∑∑∑∑ 





∑∑∑∑ −−−−

====
−−−−++++++++−−−−++++−−−−

−−−−++++++++−−−−++++−−−−

====

==== ====

               (2.22) 

 
 *"	�"G� (((( ))))aNSSE −−−−  35� 3,���).�03��.
�������,�.K�8&��)*"�
+,�)
�)*"� %#$	.!1"G	�.* a �)*"� &�1����	�*!8��"� >(����2.,.!3��.
+�+,�	�)��,�	3,��j�!$86�	�)*"�
1"G	�.* a �)*"�  4�.��>���3,�3��.
+�+,�	6�	3,��j�!$8��.�75$���).�0 2σ    /*8�j7�)�8,�	8�$	 
 

  
(((( ))))

1a

yyn

1a

SS

a

1i

2

..i.
Treatments

−−−−

∑∑∑∑ −−−−
====

−−−−
====                   

                    
35�3,���).�06�	 2σ  >(����3,��j�!$86�	�)*"�.!3,��1,��"� ��+9:�4����"�� ���8����*"	�!G35� 3,� 

(((( )))) 1ayy
2a

1i
..i. −−−−∑∑∑∑ −−−−

====
 ��).�03,�6�	 nσ2  %#$	�.�8>#	3��.
������6�	3,��j�!$86�	�)*"� 

*"	�"G� (((( )))) 1ayyn
2a

1i
..i. −−−−∑∑∑∑ −−−−

====
 �)����+"���).�06�	 2σ  >(����2.,.!3��.
+�+,�	&�3,��j�!$86�	

�)*"� 
 
 ���7��,������ �3��)�;����"�S0;3��.
������ (4.��� 2.18) 1��&�(2*(
3,���).�06�	 2σ  2 +"� +"���#$	����3��.
��:"�K�8&��)*"� 
�)�!�+"���#$	�8<,&�3��.
��:"�
�)��,�	�)*"� >(����2.,.!3��.
+�+,�	&�3,��j�!$86�	�)*"� 3,���).�01"G	 2 3,��)3�(�83�#	�"�
.�� 
+,����,�2.,�����',��"G� 3���)4	4"8�,� 3��.
+�+,�	6�	3,�4"	��++(�	���*.����3��.

+�+,�	6�	3,��j�!$86�	�)*"� >#	
.(�,�3����,���!G�).����3��.�<(4#��1,��"G� 
+,�=.!�� !����8,�	����
1�	���1!$4�.��>���.�&'(� ���82*(�',��"�     �����!8������� 1aSSMS TreatmentTreatment −−−−====  
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�) (((( ))))aNSSMS EE −−−−====  �,�3,�����"	4�	�j�!$8 +���!G ���7����0� 3,�3�*�.�8 (Expected 
Value) 6�	3,�����"	4�	�j�!$8���,��!G ��,��35� 
 

                        

(((( )))) (((( ))))

(((( ))))







∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑∑−−−−

−−−−
====







∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑∑++++∑∑∑∑−−−−

−−−−
====







∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ++++−−−−

−−−−
====







∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−

−−−−
====








−−−−
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==== ==== ====

==== ==== ========

==== ====

==== ====
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            (2.23) 

 
 
1�3,�
�������	 (4.��� 2.8) &�4.����!G ����)2*( 
 

                         (((( )))) (((( ))))











∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ 








∑∑∑∑ ++++++++−−−−++++++++

−−−−
====

==== ==== ==== ====

a

1i

n

1j

a

1i

2
n

1j
iji

2

ijiE ετµ
n

1
ετµE

aN

1
MSE          (2.24) 

 
 �.5$�8�����"	4�	
�)&4,3,�3�*�.�8�6(�2�8"	3,�K�8&��	��=� ���7��,�7��;1!$��.
��� 2

ijε  
�) 2

i.ε  �)><�
1�*(�8 2σ  
�) 2
nσ  +�.���*"� �7��)�,� (((( )))) 0εE ij ====   8�$	��,��"G�:�3<0

26�(1"G	�.*1!$��!$8��"� ijε  �).!3,�3�*�.�8����R<�8; *"	�"G���"	���8�����"	4�	
�)&4,3,�
3�*�.�8�	2� 4.���49*1(�8�)���8���� 
 

               (((( )))) 



 ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−++++−−−−−−−−++++++++

−−−−
====

==== ====

a

1i

a

1i

222

i

222

i

2

E aσNστnNµNστnNµ
aN

1
MSE        

 
 ��5�                                          (((( )))) 2

E σMSE ====                                              (2.25) 
 
 /*8�� !���1!$3�(�83�#	�"� ���4�.��>
4*	&�(��=��,� 

        (((( ))))
1a

τn

σMSE

a

1i

2

i
2

Treatment −−−−

∑∑∑∑
++++==== ====                                     (2.26) 
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 *"	�"G� ���4�.��>��,��2*(�,� (((( ))))aNSSMS EE −−−−====  ����+"���).�06�	 2σ  

�)>(����2.,.!3��.
+�+,�	6�	3,��j�!$86�	�)*"� ( 0τi ==== ) (((( ))))1aSSMS TreatmentTreatment −−−−====  
�)����+"���).�06�	 2σ  �',��*!8��"� �8,�	2��=+�. 4"	��+�,�>(����3,��j�!$86�	�)*"�
+�+,�	
�"� 3,�3�*�.�86�	3,��j�!$86�	�)*"�8�����"	4�	�).����,� 2σ  
 
 *<��.5���)�������'"*����,� ���1*4��4..+�v��%#$	2.,.!3��.
+�+,�	6�	
3,��j�!$86�	�)*"�4�.��>1��2*(/*8������!8��1!8� TreatmentMS  
�) EMS  
�)+���!G����).�
7����0��,� ���4�.��>1��������!8��1!8��!G2*(�8,�	2� 
 
          2.14.3  ������3��)�;1�	4>�+� 
                      +���!G����)3(����,� ���1*4��4..+�v���8,�	����1�	���&���0!1!$2.,.!3��.

+�+,�	&�3,��j�!$86�	�)*"� ( a210 µµµ:Η ============ K  ��5�  a210 τ...ττ:H ============ ) �)1��2*(
�8,�	2� ��5$�	������+(�	4..+�&�( ijε  .!�����)��8
����+�
�)������4�)+,��"� .!3,��j�!$8�1,��"�
R<�8; 
�)3,�3��.
�������1,��"� 2σ  3,�4"	��+ ijy  .!���
��
�	
����+�
�)������4�) .!
3,��j�!$8�1,��"� iτµ ++++  
�)3��.
�������1,��"� 2σ  *"	�"G� TSS  35� :���.6�	����"	4�	6�	
+"�
��49,.1!$.!���
��
�	
����+� *"	�"G����4�.��>
4*	2*(�,� 2

T σSS  .!���
��
�	
�� 
Chi-Square 1!$ N-1 �)*"�6"G�3��.�4�! 8�$	��,��"G����4�.��>
4*	2*(�,� 2

E σSS  .!���
��
�	

�� Chi-Square 1!$.! N-a �)*"�6"G�3��.�4�! 
�) TreatmentSS   .!�����)��8
�� Chi-Square 1!$.! 
a-1 �)*"�6"G�3��.�4�! >(�4..+�v����"� 0τ:H i0 ====  �������	 �8,�	2��=+�. 3,�:���.6�	����"	
4�	1"G	4�.2.,2*(������4�)+,��"� �7��) ESS  
�) TreatmentSS  ��.�"����� TSS  1HSe!1!$�)
��,��>#	+,�2��!G.!��)/8'�;&����4�(�	3��.������4�)&�(
�, ESS  
�) TreatmentSS  
 
 ���1HSe!6�	 Cochran �����*&�(  ���� NID (0,1) 4����"� i = 1, 2, �, ν  
�) 

S2

ν

1i
1

2

i Q....QQΖ ++++++++++++∑∑∑∑ ====
====

 %#$	 νS ≤≤≤≤ , 
�) iQ  .! iν  �)*"�6"G�3��.�4�! (i = 1, 2, �, s) *"	�"G� 

S21 Q....QQ ++++++++++++  �������
��
�	 Chi-Square 1!$������4�)+,��"� *(�83,� S21 ν,...,ν,ν  �)*"�
6"G�3��.�4�!+�.���*"� �=+,��.5$� S21 ν,...,ν,νν ====  �7��)�)*"�6"G�3��.�4�!6�	 TreatmentSS  
�) 

ESS  ��.�"��1,��"� N-1 %#$	�����)*"�6"G�3��.�4�!��.1"G	�.* 1HSe!6�	 Cochran ��������"8�,� 
2

Treatment σSS  
�) 2

E σSS  ����+"�
����4�)1!$.!���
��
�	
�� Chi-Square 1!$������4�)+,�
�"� *"	�"G�  >(����4..+�v����"�35� 2.,.!3��.
+�+,�	6�	3,��j�!$86�	�)*"�1!$�������	 *"	�"G�
�"+��4,��   
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               (((( ))))
(((( )))) E

Treatment

E

Treatment

0
MS

MS

aNSS

1aSS
F ====

−−−−
−−−−

====                             (2.27) 

 
 ���4.��� 2.27 �).!���
��
�	
�� F *(�8�)*"�6"G�3��.�4�!�1,��"� a-1 
�) 
N-a 4.��� 2.27 35� 4>�+�1*4��4����"�4..+�v��1!$�,�2.,.!3��.
+�+,�	6�	3,��j�!$86�	�)*"� 
 
 ���3,�3�*�.�8����"	4�	�j�!$8 7��,� /*81"$�2� EMS  �)����3,���).�01!$2.,
�����!8	6�	 2σ  K�8&+(4..+�v����"� TreatmentMS  �)����3,���).�01!$2.,�����!8	6�	 2σ  �',��"� 
�8,�	2��=+�. >(�4..+�v����"������1=� 3,�3�*�.�86�	 TreatmentMS  �).����,� 2σ  *"	�"G�K�8&+(
4..+�v����	 3,�3�*�.�86�	+"�+"G	6�	4>�+�1*4�� (4.��� 2.27) �).����,�3,�3�*�.�86�	
+"���� 
�)����)�g��4  0Η  >(�3,�6�	4>�+�1*4��.!3,�1!$.�� ��5�3,�*"	��,��+��8<,&������0
���H+%#$	�.�8>#	75G�1!$*(��6��6�	3,����H+ ( aN1,aα,F −−−−−−−− )    *"	�"G�����)�g��4  0Η  
�)4�9��,�.!
3��.
+�+,�	�)��,�	3,��j�!$86�	�)*"�>(� aN1,aα,0 FF −−−−−−−−>>>>  %#$	 0F  3����02*(���4.��� 2.27 ��5�
/*8���&'( P-Value &����+"*4��&��=2*( 
 
 4<+�4����"�3����0:���.6�	����"	4�	4�.��>��2*(�������6!8�
�)�*�<�
6�	 TreatmentMS  
�) TSS  &�4.��� 2.18 &�(	,�86#G� %#$	�)2*(�,� 
 

                                                         ∑∑∑∑ ∑∑∑∑ −−−−====
==== ====

a

1i

n

1j

2

..2

ijT
N

y
ySS                                   (2.28) 

  

 
�)                       
N

y
y

n

1
SS

2

..
a

1i

2

i.Treatment −−−−∑∑∑∑====
====

                                   (2.29) 

 
 3,�:�*7��*6�	:���.����"	4�	4�.��>��2*(�������� ��,��35� 
 
                                                         TreatmentTE SSSSSS −−−−====                               (2.30) 
 
 6"G�+�����1*4��2*(4�9�2�(&�K�7��)��� 2.9   %#$	��!8� @+���	������3��)�;
3��.
������ (Analysis of Variance Table)L 
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K�7��)��� 2.9  +���	������3��)�;3��.
������4����"����"8�*!8� 
�� Fixed Effect Model 
 1!$.�: Montgomery, Douglas C., 2001 : 70 
 
2.15  �������������(���
P���Z���
���� [32, 33] 
 
          2.15.1  ������
�����1*��	�'�	
�31���!8� 2 ���"8 
                      ���1*��	4,��.��&�1�	�g��"+��)��!$8�6(�	�"����R#�S�>#	:�6�	���"8 (Factor) 
+"G	
+, 2 ���"86#G�2� &���0!�',��!G������
���'�	
�31���!8� (Factorial Design) �)������ !���
1*��	1!$.!��)4�1 �K�74<	49* ������
���'�	
�31���!8��.�8>#	 ���1*��	1!$7����0�>#	:�1!$
���*��������.�"�6�	�)*"� (Level) 6�	���"81"G	�.*1!$����2�2*(&����1*��	�"G� +"��8,�	�',� 
��0! 2 ���"8 >(����"8 A ��)���*(�8 a �)*"� 
�)���"8 B ��)���*(�8 b �)*"�  �"$�35�&�
+,�)
���1*��	%G�� (Replicate) 6�	���1*��	�)��)���*(�8���1*��	�,�.���"81"G	�.* ab ���
1*��	 
�)/*8��+��).!���������1*��	%G��1"G	�.* n 3�"G	 
�)�.5$����"81!$��!$8�6(�	><����.��"*
&�(�8<,&��<�
��6�	������
���'�	
�31���!8� ����)��,���,����"8���,��!G.!���26�( (Crossed) 
%#$	�"�
�)�"� 

 

 
 

K�7��)��� 2.10  ������
���'�	
�31���!8� 2 ���"8 
          1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 219  
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K�7��)��� 2.11  ������
���'�	
�31���!8� 2 ���"8 (.!�"�+����8�) 
                     1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 219  
 
 :�1!$���*������"8��#$	�.�8>#	 ������!$8�
��	1!$���*6#G��"�:�+�� (Response) 
1!$���*���������!$8�
��	�)*"�6�	���"8�"G�- %#$	��!8��,� :���"� (Main Effect) ��5$�	����,�."�
��!$8�6(�	�"����"8��5G�	+(�6�	���1*��	 &����1*��	��	�8,�	 �������)7��,�3��.
+�+,�	
6�	:�+��1!$���*6#G����)*"�+,�	- 6�	���"8��#$	�).!3,�2.,�1,��"�1!$�)*"��5$�- 1"G	�.*6�	���"8
�5$� %#$	�.�8>#	�,� :�+��6�	���"8��#$	�)6#G��"��)*"�6�	���"8�5$�- �"$���	 
�)�����!8�
��+9���0;�!G�,� ���.!�"�+����8� (Interaction) +,��"��)��,�	���"81!$��!$8�6(�	 
 

 
 

K�7��)��� 2.12  ������
���'�	
�31���!8� (2.,.!�"�+����8�) 
                          1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 220  
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K�7��)��� 2.13  ������
���'�	
�31���!8� (.!�"�+����8�) 
                            1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 220  
 
 �����*&�( ijky  35�:�+��1!$4"	��+2*(�.5$����"8 A �8<,1!$�)*"� i (i = 1, 2, �, a) 

�)���"8 B �8<,1!$�)*"� j (j = 1, 2, �, b) 4����"����1*��	%G�� (Replicate) 1!$ k (k = 1, 2, �, n) 
�<�
��1"$�2�6�	������
���'�	
�31���!8� 2 ���"8 4�.��>
4*	2*(*"	K�7��)��� 2.14 
��5$�	������*"�6�	���4"	��+ abn 3�"G	 ><���5��.��8,�	49,. *"	�"G�������
���',��!G��!8��,� @���
���
��49,.����<�0; (Completely Randomized Design)L  
 
 6(�.<�������1*��	����)�6!8�&��<�6�	
�������	4>�+��'�	�4(� (Linear 
Statistical Model) 35� 
 

                            (((( ))))








====

====

====

++++++++++++++++====

n...,2,1,k

b...,2,1,j

a...,2,1,i

ετββτµy ijkijjiijk                               (2.31) 

 
                           /*81!$        µ      =  :��j�!$81"G	�.* 
                                            iτ      =  :�1!$���*����)*"�1!$ i 6�	
>� (Row) 6�	���"8 A 
                                            jβ      =  :�1!$���*����)*"�1!$ j 6�	3��".�; (column) 6�	���"8 B 
                                         ( )ijτβ    =  :�1!$���*����"�+����8��)��,�	 iτ  
�) jβ   
                 ijkε     =  �	3;��)���6�	3��.:�*7��*
��49,. 
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      K�7��)��� 2.14  �<�
��6�	������
���'�	
�31���!8� 2 ���"8  
                          1!$.�: Montgomery, Douglas C., 2001 : 176  
 
 4..+��,����"81"G	3<,.!3,�+�8+"� (Fixed) 
�):�������1*��	 (Treatment Effect) 

�.�8>#	 4,��1!$��!$8	������3,��j�!$81"G	�.* *"	�"G� 0τ
a

1i
i ====∑∑∑∑

====
 
�) 0β

b

1j
j ====∑∑∑∑

====
 &�1����	�*!8��"�

4..+��,�:�1!$���*����"�+����8�.!3,�+�8+"� (Fixed) 
�)�����*�,� (((( )))) (((( )))) 0τβτβ
b

1j
ij

a

1i
ij ∑∑∑∑ ========∑∑∑∑

========
 

��5$�	���&����1*��	3�"G	�!G.!���������1*��	%G�� n 3�"G	 *"	�"G�������6(�.<�1!$2*(������4"	��+
1"G	�.*�1,��"� abn 
 
 &����1*��	�'�	
�31���!8� 2 ���"8 1"G	���"81!$���*��� A (
>�) 
�) B 
(3��".�;) .!3��.4��3"��1,��"� *"	�"G� ���+(�	���1*4��4..+�v����!$8��"�3��.�1,��"�6�	:�1!$
���*������"8 A ��5���,��2*(�,� 
 
                                             0τττ:Η a210 ================ K              
                                             :Η1 �8,�	�(�8��#$	 0τ i ≠≠≠≠                                               (2.32) 
 
 
�)3��.�1,��"�6�	:�1!$���*������"8 B 
 
                                             0βββ:Η b210 ================ K                                                                        
                                             :Η1 �8,�	�(�8��#$	 0β j ≠≠≠≠                                                (2.33) 
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 �������"G�
�(� ���8"	4�&�:�1!$�)1����,� �"�+����8��)��,�	���"8 A 
�) B 
.!�"84��3"���5�2., ��5���,��2*(�,� 
 
                                            (((( )))) 0τβ:Η ij0 ====          4����"�19�3,� i, j           
                                            :Η1 �8,�	�(�8��#$	 (((( )))) 0τβ ij ≠≠≠≠                                           (2.34) 
   
          2.15.2  ������3��)�;1�	4>�+�4����"� Fixed Effect Model 
 �����*&�( i..y  ����:���.6�	6(�.<�������1*��	1"G	�.*K�8&+(�)*"�1!$ i 6�	
���"8 A; .j.y  ����:���.6�	6(�.<�������1*��	1"G	�.*K�8&+(�)*"�1!$ j 6�	���"8 B; ij.y  ����
3,�:���.6�	6(�.<�������1*��	1"G	�.*K�8&+(�%��;+��
��,	1!$ ij 
�) ...y  ����:���.6�	
6(�.<�������1*��	1"G	�.*1!$2*( �����*&�( ij..j.i.. y,y,y  
�) ...y  ����3,��j�!$86�	
>� 3��".�; 
�%��; 
�):���.1"G	�.* %#$	4�.��>�6!8�����4.���1�	30�+R�4+�;2*(*"	�!G  
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 4"	��+2*(�,� 3,�:���.1"G	�.*6�	����"	4�	�)><�
�,	�������:���.6�	����"	
4�	1!$���*���
>���5����"8 A ( ASS )  :���.6�	����"	4�	1!$���*���3��".�;��5����"8 B ( BSS ) 
:���.����"	4�	1!$���*6#G�����"�+����8��)��,�	���"8 A 
�)���"8 B ( ABSS )    
�):���.6�	
����"	4�	1!$���*���3��.:�*7��* ( ESS ) 
�)���7��;49*1(�86�	4.��� 2.36 �)��=��,��)+(�	.!
�8,�	�(�8 2 ���1*��	%G���75$�1!$�)1��&�(���4�.��>3����0��3,�6�	:���.6�	����"	4�	1!$���*
���3��.:�*7��*2*( *"	�"G����4�.��>�6!8�4.��� 2.36 2*(&�.,���� 
 
                                                   EABBAT SSSSSSSSSS ++++++++++++====                                       (2.37) 
 
 ������6�	�)*"�6"G�3��.�4�!4����"�:���.6�	����"	4�	
+,�)3,�*"	
4*	&�
K�7��)��� 2.15 
 

 
 

K�7��)��� 2.15  ������6�	�)*"�6"G�3��.�4�!4����"�:���.6�	����"	4�	
+,�)3,� 
          1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 225  
 
 �.5$����3,�6�	:���.6�	����"	4�	.����*(�8�)*"�6"G�3��.�4�!�=�)2*(3,�6�	
����"	4�	�j�!$8 /*81!$3,�3�*�.�8 (Expect Value) 6�	����"	4�	�j�!$835� 
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 4"	��+�,� >(�4..+�v����"� (Null Hypothesis) 1!$�,� 2.,.!:���5$�	������"86�	

>� 3��".�; 
�)�"�+����8�.!3,��������	    *"	�"G� ABBA MS,MS,MS  
�) EMS  �).!
3,���).�0�1,��"� 2σ  �8,�	2��=+�. >(�.!3��.
+�+,�	��5$�	������"86�	
>� �)2*(�,� AMS  �)
.!3,�.����,� EMS  ��+9���0;1����	�*!8��"��)���*6#G��"� BMS  
�) ABMS  �',��"� *"	�"G� &�
���1*4��3��..!�"84��3"�6�	:���"�
�)�"�+����8� ����=�7!8	���3,�����"	4�	�j�!$81!$��!$8�6(�	
*(�83,� EMS 
�)>(��"+��4,���!G.!3,�.�� �.�83��.�,� 6(�.<�1!$2*(������1*��	2.,4�"�4�9�
4..+�v����"� (�g��4 4..+�v����"�) 
 
 >(�4..+��,�
�������	+�.4.��� 2.31 ����
�������	1!$��.�)4. 
�)7��;6�	
3��.:�*7��* ijkε  .!�����)��8
����+�
�)������4�)/*8.!3,�3��.
������3	+"��1,��"� 2σ  
*"	�"G��"+��4,��6�	����"	4�	�j�!$81!$���*6#G���� EBEA MSMS,MSMS  
�) EAB MSMS  
�).!�����)��8
�� F %#$	.!�)*"�6"G�3��.�4�!6�	+"�+"G	���� a-1, b-1 
�) (a-1)(b-1) 
�).!�)*"�
6"G�3��.�4�!6�	+"����35� ab(n-1) 3,������0���H+ (Critical Region) 35����81�	*(����6�	���
��)��8
�� F �� !���1*4���)1��2*(/*8��R"8+���	������3��)�;3��.
������*"	
4*	&�
K�7��)��� 2.16   �75$�&�(3����02*(	,�8 ���4�.��>��3,�6�	 BAT SS,SS,SS  
�) ESS  2*(*"	
4.���+,�2��!G 
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                                               BASubtotalsAB SSSSSSSS −−−−−−−−====                              (2.45) 
 
                                               BAABTE SSSSSSSSSS −−−−−−−−−−−−====                         (2.46) 
  
 ��5�             SubtotalsTE SSSSSS −−−−====  
 

 
 
K�7��)��� 2.16  +���	������3��)�;3��.
������6�	���1*��	�'�	
�31���!8� 2 ���"8  

                                   
�� Fixed Effect Model 
   1!$.�: ����.R  '9+�.�, 2545 : 226  
 
2.16  ��T��.! ���[�2��6�P 1T!�
�� ���3  [34, 35] 
 
 ��5$�	���/3�	���1!$����4� ��0��)/8'�;."��)����/3�	���1!$>5��,�2.,.!���2�       
��5��!��"8��#$	:�+��
1�6�	/3�	���2.,4�.��>3�*�1!8������������	��2*(/*8+�	 ��.5���"�
:����2�1!$2*(������3(�6�8��5�����	19�&�������+,�	- :�+��
1�6�	/3�	������,��!G�#	
��!8��,�����:���)/8'�; (Benefit) 1!$2*(���/3�	���  
 
 3,��"+��4,��1!$&'(�75$�+"*4��&��)��,�	/3�	���+,�	- 1!$.!6��*&��,
�).!
6��6,�8���*�����������(�	6��	1!$><������*6#G���!8��,� @�"+��4,��:���)/8'�;+,��	���	19� 
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(Benefit-Cost Ratio; B/C)L /*8�)+(�	78�8�.
��	:���)/8'�;1 !$2*(�"����.�����.<�3,�6�	�	��
�"+��4,��6�	:���)/8'�;+,��	���	19�.!�"�S0)*"	4.��� 2.47 /*8��+�>(��"+��4,��
:���)/8'�;+,��	���	19�6�	/3�	���&*.!3,�.����,���#$	 >5��,�/3�	����"G��,��)2*(�"�3��.
4�&�  
�)>(�/3�	����"G�
�,	6"G�+��6�	���*������	������������8- �)*"�  &�
+,�)�)*"�
����).!3,�6�	�"+��4,��:���)/8'�;+,��	���	19��(�8��,���5�.����,���#$	�=2*( �.5$��"+��4,��
6�	:���)/8'�;+,��	���	19�6�	1"G	/3�	���8"	.!3,�.����,���#$	 /3�	����"G�8"	�"��,��,�4�&� 
 
 �"+��4,��6�	:���)/8'�;+,��	���	19� (B/C)   =   :���)/8'�;                (2.47) 
 
     

 &�������3��)�;�"+��4,��6�	:���)/8'�;+,��	���	19��"G� &�3��.�������	
.<�3,�6�	�	���)�8<,1!$',�	����&�����	19�
+�+,�	�"� *"	�"G��)+(�	
��	.<�3,�6�	�	��1!$�8<,+�.
',�	����+,�	- .��8<,1!$�9*�*!8��"� ����)
��	����.<�3,����9�"� .<�3,��,�8��8�� ��5�.<�3,����3+
�=2*( ���4.��� 2.47 4�.��>�6!8�*"*
��	&�(��.�)4.2*(*"	4.��� 2.48 
 
              �"+��4,��6�	:���)/8'�;+,��	���	19� (B/C)   =   :���)/8'�;�1!8��1,�               (2.48) 
 
     
 �.5$�  :���)/8'�; 35� 4�$	1!$������)/8'�;1"G	�.*+,�:<(&'( 
         �	���	19� 35� 3,�&'(�,�81"G	�.* 
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