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              The purpose of this research is to compare the current system and the two new systems 
of customer service at Kasetsart Post Office. In the current system, there are four servers. For 
the two new systems, the first one has three servers and the second has five servers. The service 
time for each server perform many distributions such as lognormal, gamma or weibull 
distribution. Only lognormal and gamma distributions are considered. Bayesian method is 
applied to estimate the parameters and Arena version 7.01 is used for model simulation in order 
to get the average waiting time and the average number of customers of both systems and 
queueing for analyzing the efficiency of the system.  

 
               After 1000 times of independent simulation, the second system is the most efficient 
system from those two distributions. For the lognormal distribution of the service time, the 
average waiting time of the system and queueing are 163.21s and 30.853s, and the average 
number of customers of the system and queueing are 3.1089 and 0.6048, respectively. For the 
gamma distribution of the service time, the average waiting time of the system and queueing are 
164.99s and 26.6789s, and the average number of customers of the system and queueing are 
3.1531s and 0.5242s, respectively. The result suggests that the second system requires one more 
server to reduce the average waiting time of the system and queueing, so the second system is 
another decision making when there are too many customers.  
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�"#�$���
%&
'�"�� �"#�$���
%&
'�"����NI�	 ���
���J$���S��	
�%&
'�"���
 
 
 ������ �����)! [��� �����H�

���
 � �"#�$���
%&
'�"�� 
  

[�����

���
 �����)! ���
Q���NS����"#�$������"#���

���
�
Q�L$�����!��������L[���MK� 
 
 HS�!

���
 �����)! HS�!�"#�H��$��
�
���

���
��S[��� ��
�


���
 �
Q��&Z�HS�!�$��
�

	�L	S����

���
 
 
 ������
���

���
 �����)! �����"#[��
�


���
�H���HS�!

���
 RL���
��Q#�[��
�


���
�
�#�
%L�
�
��


���
J��[�����

���
 
  


�

!��%&
'�"�� �����)! �
�
����
&��
�	�!��%&
'�"���"#

�'���$���L )Y��MQ#�
L$�������
	S���#! �!�"#����S!� ����S��!%&
'�"���������
��S!�)![��
�
%L�	����	
���

���
RL�
�
�
����
&��
�	�!���" 3  �Y�	�� %L���S ��

�
��� ��
�S!	S������
�$�JS��  

 
- ��

�
��� �����)! ��
&��
�	���
 �!M���!������

�
�����#! �!�S!��!%&
'�"��

J��[���H�

���
 _)#!��J�$�%L� 3 ���'��L�!�"Y 
 
   1.  ��

�
��� � �"#�$���
 
   2.  ��

�
��� � 	��%&
'�"�� 
   3.  ��

�
��� � �����"#���S�
Q��$����!�� �![������S! 
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- ��
�S!	S� �����)! ��
�$���#! �!�S!��!%&
'�"���"#%L�
�
%��%&��L�������&Z��	S��
&�����!����


JN�!��G�H���"#

�'��J�L�$� )Y�	���������������
�G�M�S� �! �!��#! �!
�S!��!%&
'�"���	S��&
��G����H��L�MQ#��N���
�!�������&��LG������
�S!	S� �!�S!��!
%&
'�"�����S���Y�%&��!�"#�$���
%&
'�"��&�����!RL���K"��
 ��S!	S�! s 	���"#

�'���$���L 

 
- ��
�$�JS�� �����)! ��
�"#�"#�$���
%&
'�"��&�����!�S!��
��#! �!�S!��!%&
'�"���"#

%L�
�
%�������S[��
�
 �
Q�[��%L�
�
��
]����J��[��
�
 �
Q�[����� �![��
�
RL���K"��
	S�! s �"#

�'��
�$���L (%&
'�"������, 2549) 
 
 



���(��J
��%�� 
 

 ��
����
����
�

����������
���

���
�������"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 
%L��$���
	
�J�����
�"#��"#�� ��! L�!�"Y 
 
 1.   �������#�%&��"#����


�'�� %&
'�"��%�� J$���L 
 2.  ��
&
�����S�M�
����	�
�RL��H���K"�
���_"�� (Bayesian Method) 

3.  ��'�"������ (Queueing Theory) 
 4.  ��������
J$���!�

 (Simulation Technique) 

5.  [�!����J���"#��"#�� ��! 
 
1.  ���&���'����
������'���� '� ��� !��	��� J���'K 

 
1.1  �����&Z��� �!

�'�� %&
'�"��%�� J$���L 

 
��&� M.�. 2423 �J����Q#������J
�H �����Q#����L��^���
���K�t %L��$����!�Q�

�
�

�!�����M
�
�����L̂JM
�JN�J��������J�����S��� �����$�����$�����&�L

���
%&
'�"�� )Y�
��&
����%�� RL�M
�
�����L̂JM
�JN�J��������J�����S����
!�"M
�
�HL$�
���^�H�
 J)!�
!
�	S!	�Y!������L̂JM
��J�����!���K��J��}~��G��N
�!'" ��S�!�!���
����!G��NM��KN�!���
�L_ [���
!�"
&
��
��
����"#����
��
J�L�S!���!�Q�M��M�
�������L��� S��
�H��
 L$�
!	$����S![���$��
̂J

�H��
�
�%&
'�"�� ��Q#����L̂J�J�����!���K��J��}~�G��N
�!'" ��S�!�!�� %L��
!��!R�
!��
���
�	
"����
%��M
����"#J��&�L

���
%&
'�"��%L����� �^%L�&
�����&�L
�
��� �S!JL�����
Q�
���!�Q� �&Z���
�L��!��� 	M
���
���K�
N
" )Y���Q#�����"# 4 ��!���� M.�. 2426 �"�"#	�Y!���S � 
	)���IS
����S�Y$��J��M
���	��&�����!R�S!�S�! L���������Q� (&�JJN
��
QY��MQ#��H��"#�
��!��M��
��S �����
��M��MN�K) �"#�$���
��S!�
��"Y�H��&Z��"#�$���
%&
'�"���$��
�
J�!���LM
���
 L���
�
"������S� z%&
'�"����
{ 
 
  	S�����&� M.�. 2441 ����
L"�
��
�!R�K�K���
�
�

�!���������������^�
�S�
�H��
 �!�
�%&
'�"�����
�H��
 �!�
�R�
��  _)#!	�Y! )Y��S���
�%&
'�"��������Y��&Z�
!���� L����Q#���
L��������

���&Z���S��
�H��
�L"�������"��MQ#�������L����S��




 

9 

L$�����!�� M
�
�����L̂JM
�JN�J��������J�����S�����^��&Z�����
J)!�
!M
��
N��R&
L�����| 
���
����S��!����Y!��!� ��L�������S� z�
�%&
'�"��R�
�� { _)#!	S���%L�����%&�H�����
���
�"#L��
������J
�I�
N!�&Z��"#�$���
����
"�����RL���#�%&�S� z�
�%&
'�"�����!{ ��
%&
'�"��
�&Z�

���
��K�
��J$��&Z�	��!�"
��
"�
 ��
�!��
�MQ#����&
�H�H�[���H�

���
 ����J������[��
L$�����

���
�
�
����Q�&��
�	���Q#��&�L��
%&
'�"��R�
�� %L�&
���� 2 &����� 
��
��J)!%L�
	
������� )Y���&� M.�. 2428 �
"���S� zM
�
�H
�II�	���
%&
'�"��%�� JN����
�H 1248{ 	S���
��&� M.�. 2440 %L����M
�
�H�$���L%&
'�"�� 
.�. 116 ������M
�
�H
�II�	�]
�
�
�����H�
M
�
�H�$���L�"Y	��L�� J��
���#!&
�
&
N!���S����&Z� zM
�
�H
�II�	�%&
'�"�� MN�K���
�H 
2477{ �"
����	
"�S���
�
��
�!��
'���
�&Z�[��
��'�	��M
�
�H
�II�	� (&�JJN
��

����	
"�S���
�
��
�!���R�R��"��
����������
�Q#���
 (Ministry of Information and 
Communication Technology : ICT) �&Z�[��
��'���
 	��M
�
�H
�II�	����M
�
�H
�II�	�]
�
�"Y
��!�"[��H�
�!��
���S) 
 
  ��Q#�����"# 25 �N�G�M��K� M.�. 2520 %L��"��
J�L	�Y! z��
�Q#���
��S!&
����%��{ 
	��M
�
�H
�II�	���
�Q#���
��S!&
����%�� M.�. 2519 RL�
�
��
��J��
L���&��
�	���

��Y!��L 
���)!��
���

���
%&
'�"��J���
�%&
'�"��R�
�� ��L$�������
 RL��"������&Z�

���������J �H������"#&��
�	�!�� � �"#�$���
%&
'�"�����! 	S����$����!����IS���������S�"#���
�J�!����� _)#! ���. %L�&
�
&
N!���M����

���
����J
�I����������RL�	��L J��&Z�

���������JH�Y��$��"#��#!��IS �"����G�M��
Q� S�� 
�

 ����N�G�M
�L�
��	
������� (�$��}���!, 
2552) 
 
  J���R�
��
��
���"#	��!��
�&
�G�M
���������J �MQ#��M�#�&
����K�G�M���
��"�
��S�G�����H� _)#! ���. �&Z���)#!��
���������J�"#	��!L$�������
	���R�
�� RL���Q#�����"# 8  
�
����� M.�. 2546 ���
����	
"�"�	�����&
�G�M ���. 	���

��J��
R�
������ ���
M
�
�H
�II�	��N�
���������J M.�. 2542 �����J��
 �Q� 

�'�� %&
'�"��%�� J$���L ���

�'�� 
���. R�
������ J$���L (���H�) J�L	�Y!�&Z�

�'����Q#�����"# 14 ��!���� M.�. 2546  
 
  

�'�� %&
'�"��%�� J$���L (&��.) ��!�!������&Z�
���������J ��!��L�
��
�!
���R�R��"��
����������
�Q#���
 	�Y!���S�"#����
�$����!����IS &��. RL�&��
�&G�M���'��
���S &
�
&
N!

���
�����
���

���
%&
'�"����S&
�H�H� M������
���

���
�H�!KN
��J 
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�MQ#���� &��. ����%�� ������� HS����
�L�
������QY�&
�R�H��	S���
'���J �!&
����%����S�!
	S���Q#�!	��L%& (

�'�� %&
'�"��%�� J$���L, 2552) 
 



�'�� %&
'�"��%�� J$���L �&Z�
���������J��!��L�
��
�!���R�R��"��
�����
�����
�Q#���
 J�L	�Y! )Y�	��M
�
�H
�II�	��N�
���������J M.�. 2542 ��Q#�����"# 14 ��!���� 2546 
RL��"�
��
�!��
���!�&Z�[���Q��N�� 100 �&�
��_^�	� 
 
HQ#�

�'��  

�'�� %&
'�"��%�� J$���L 
HQ#�G�'���!��' THAILAND POST CO., LTD. 
�
"��RL��S� &��. 
�� ���
"��

�'�� 01 05546095724 (�L���� �"# 10854601 449) 
M���!��������J��! J$���� 20,910 �� (� ����"# 31 K������ 2550) 
�"#	�Y!�$����!����IS �� �"# 111 ���S�"# 3 ����J�!����� � �!�NS!��!���! � 	�����"# 

�
N!��M�����
 10210-0299 
R�
��M�� 0-2831-3131 
R�
��
 0-2956-8904 
��^
%_	� www.thailand.co.th 
[����

�IH" �$����!����
	
�J�!���[S�L�� 

 

@����� 1   �������#�%&

�'�� %&
'�"��%�� J$���L 
 
���&�: 

�'�� %&
'�"��%�� J$���L (2551) 
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@����� 2  R�
!�
��!

�'�� %&
'�"��%�� J$���L 
 
���&�: 

�'�� %&
'�"��%�� J$���L (2551) 

�$�������N�K� 

�������N�K� 

����

���
������"#�! 

����
�

��
��
�N�G���� 

�$�����

���
[��J�L��


������ ��N��
 

������������M��K� 

����!��

���
���! 

���!�����R�R��"
��
����� 

���!��	��L 
���M����KN
��J 

���!��
N��� ���!���$������

���

���
�
�M����� 

����M����
�

 

���&
����[� 

����&��
�	���
���M���	�
� 
�����
Q� S�� 

������
�N�
$�
N! 
�N&�
�����M���	�
� 

L������R�R��"��
����� L���	��L���M����KN
��J 

����	��L�Q#���
��� ��S! 

����	��L��
�!��������&�"� 

����	��L	
�%&
'�"���
 

�������������M��K� 

�����Q#���
��
	��L 

L���
N��� 

�����
�M���

N��� 

�����N G�M��������� 

����M����
N���
 

��������������
��� 

��������L���
 
����
!!�����M��K� 

L����$������
���

���
�
�M����� 

����J�L��������!���LN 

���������� 

�����S��
��!���
$�
N!
��'� 

�������M���� ��S! 

����

���
�"#L���������
 

���!�� ���!��&��
�	���
G���G�� 

L���
�

&��
�	���
 
L���&��
�	���
G���G�� 1 

���!����
�!�����

L�����
�!�����
�IH" 

����!
&
���� 

����
�IH"�S��

���
 

������
�!�� 

������

�IH" 

��������
����	���N� 

����J�L
�



���
 

������
Q#�!J��
����N&�
�� 

������
�N��N�G�M 

����

���
������KN
��J 

����

���
������%&
'�"�� 

L���&��
�	���
G���G�� 2 

�$����!��%&
'�"��� 	 1 

�$����!��%&
'�"��� 	 2 

 �$����!��%&
'�"��� 	 7 
 �$����!��%&
'�"��� 	 8 
 �$����!��%&
'�"��� 	 9 
 

�$����!��%&
'�"��� 	 3 

�$����!��%&
'�"��� 	 4 

 �$����!��%&
'�"��� 	 5 
 �$����!��%&
'�"��� 	 6 
 �$����!��%&
'�"��� 	 10 
 ���!��&��
�	���
G���G�� 

L���&��
�	���
G���G�� 1 
�$����!��%&
'�"����
���!���Q� 

�$����!��%&
'�"����
���!�	� 
 �$����!��%&
'�"����
���!��
���! 
 

����

���


�'�� 

�

���
[��J�L��


����

���
!��	
�J��
 

����	
�J��
�S��G���G�� 

����	
�J��
���R�R��"     
��
��������	
�J��
M���' 

����

���


�$����	
�J��


����	
�J��
�S�����! 
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      1.2  �G�M��#�%&���R�
!�
��!��


���
!�� �!MQY��"#�)�'� 
 
 ��!����J���"Y���J�)�'��"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� ��Q#�!J���&Z��� ��"#	�Y!���S
G�����������������'	
���	
� _)#!�"����J$��&Z�	S���J�
�� ����	����)�'� ���
N����
 �!
�������������'	
���	
� 
���)!
N���G������"#���S

����������"�! 
 
 RL��"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 	�Y!���SG�����������������'	
���	
� �����
� 	
�!� �  ��!	)������������	
� �����&�L�$���
 ���J���
� � ����N�
� 08.30 � 16.30 �. ������ 
������
� �������	�� ������ �	��'� �����NLHL�H�   
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@����� 3  R�
!�
��!��


���
!�� �!�"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 
 
���&�: �"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� (2551) 
 

 

����"
�H��  ���LM����'� 
��������"#�$���
%&
'�"�� 

���&
�J��'�  �
"R� 

/� M���!����
�!�����
�IH" 

���H�H�	�  ���#����%[S   

/� ��������[��&��
�	���
 

����N��M  �NS���� 

/� ��������[��
�
��� 

���H�H���  ����
NI���   
��L��Q��&�L-�&�L���� EMS 

����
��N�K  �NI��!   
��L��Q��&�L-�&�L���� R/P/ORD 

��!���M
�G�  �
����! 

�
��� ca pos HS�! 1 

��!����!�NH  )Y�LS�����! 

�
��� ca pos HS�! 2 

���G��NG�  ��
��� 

�
��� ca pos HS�! 3 

��!&�II�
�	��  ���! 

�
��� ca pos HS�! 4 

�����
N	��  M
��� N��L 
J$���S��������%&
'�"�� 

��!����G�M
  ��"�!M�
���� 

�
���!���!���HQ#� (!��
���LQ��) 
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2.  ������&�!�O�����&�
(��	MK��A�����
��	
f��� 
 
 ��'�"
� �!�
�� (Bayesr Theorem)  
 

 ��� ( )p ,θθθθx  �&Z�}�!��H�����������S������S�J��&Z�
S�� (Joint Probability 
Density Function, pdf) RL��"# x  �&Z�����	�
� �!	����S�!�NS� ���θθθθ  �&Z�����	�
� �!M�
����	�
� 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

p , p p

p p

=

=

x x

x x

θ θ θθ θ θθ θ θθ θ θ

θθθθ
 

            ����%L��S� 

       ( ) ( ) ( )
( )

p p
p

p
=

θ θθ θθ θθ θ
θθθθ

x

x

x

  RL��"# ( )p 0≠x  

                        
               �������
�� "������
 ��!	��������S��
�& 

 
( ) ( ) ( )p p p∝θ θ θθ θ θθ θ θθ θ θx x  

                                          ∝ Prior pdf ×  Likelihood Function 
 
                             RL��"# ( )p θθθθ x  �
"���S� }�!��H����
�J��J!G�����!�
Q�}�!��H��RM��"�
"� 

(Posterior Distribution Function) ��� ( )p θθθθ  �
"���S� }�!��H����
�J��J!�
QY�!	���
Q��
�
��
�S�� (Prior Distribution Function, Prior pdf)  �!����	�
�M�
����	�
� θθθθ  ��� ( )p x θθθθ  �
"���S� 

}�!��H�����������S� �!	����S�!�NS���Q#��$���L θθθθ  (Likelihood Function) (Zellner, 1996)  
 
               �Y�	����
��}�!��H��RM��"�
"����	��&
�����

RM��"�
"��
��  (���H�, 
2544) �"L�!�"Y 
 
  2.1  ��}�!��H�����������S�
S�� �! 1, ,

n
X X…  ��Q#��$���L θ   

 

1 1
( ,... ) ( )... ( )

n n
f x x f x f xθ θ θ=  
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            2.2  ��}�!��H�����������S�
S�� �! 1, ,
n

X X…  ��Q#��$���L θ  ���}�!��H������
�����S� �! θ  

1( ,... ) ( )nf x x gθ θ  
 
            2.3  ��  ( ) ( ) θθθ dgxxf n∫ ...,1  

 
            2.4  ��}�!��H����
�J��J!G�����!�
Q�}�!��H��RM��"�
"� �! θ  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) θθθ

θθ
θ

dgxxf

gxxf
xxf

n

n

n

∫
=

...,

...,
...,,

1

1

1  

 
            2.5  ��	��&
�����

RM��"�
"��
�� �!}�!��H�� 
 

 
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )∫

∫
∫

=

=

Θ=

θθθ

θθθθτ

θθθτ

τθτ

dgxxf

dgxxf

dxxf

XXE

n

n

n

n

,...

,...

,...

),...,(

1

1

1

1

 

 
3.  �g h������� (Queueing Theory)  
 
 �������
Q���� (Queue) �&Z�������
���"#M
��^���H"��	&
�J$������#�%& �HS� 

���

���-���&
�J$���� �!K����
	S�! s  ��
�H�

���
 �!�"#�$���
%&
'�"�� �������!KN
��J
��������
�S��"
�
����S�!���	S��J�� �!KN
��J�������!�N� 	����S�!�HS� J�	��!�H�M���!��
 �!%&
'�"���"#�� �MQ#��"#J�

���
�������������
S!LS�� J��H�M���!��

���
�����S�%
���������
J�
����S����������S�%
, KN
��J&����Y$����J�	��!J�LMQY��"#��S�%
���
���	� �MQ#�
�!
�
������RL�
%�S�����������Y��������%&J�������%�S�H�

���
������%&�H�

���
 �!&����Q#� s J��	����S�!
L�!��S�� J���^��������"#�H���L���KN
��J��#�%&���L )Y�%L���Q#���


���
 (Service) %�S�M"�!M�	S�
�������"#�M�#�&
������� )Y� L�!��Y�J)!�&Z���#!�"#�S����J�S�J��$������
���

���
	S�������RL��]�"#�
��S�%
 �MQ#����

���
	S������� � ������)#! L���R�����
Q������S�J��&Z��"#�$���L��� 
 ���L"���������"[�����

���
J$���L 	��!��
�
�
�S�������J�
����������]�"#�������S�%
 �MQ#�
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�$������
�H�������Y!��L��
�

%L� ��'�"�"#J��H���
�K�
���
Q#�!���S��"Y �
"���S� ��'�"����
Q�
��'�"������ _)#!�����
H���L���
�� HQ#� A.K. Erlang (�.�. 1920) %L�M�����H�
�

�����
�N	����

�L���R�
��M���&Z����
� ���J����Y�J���!�
��R���
�Y!�"# 2 ��'�"���%L����
&
��N�	��H��M
S������L���	S�! s �HS� �"#�$���
%&
'�"��, K����
 RL��"M���!���&Z�[�����

���
 
(��H��, 2544) 

 
 
�

������ (Queueing System) 
 
  ������ �����)! ��
� ������
Q��
"�!��� �HS� ��
� ��������
�


���
���-���
 �!K����
 �
Q���
� ����������
JS���!���"#���!�

M������ 
 

��
�"#�"����
�� ���������MQ#�
���


���
�"����	N%L�L�!�"Y 
 

 1.  �"J$������������
�


���
����� ����Y� ��S���Q� ������
� ����
�


���
�������	S
������Y�����
Q�����
���S�!��
�� (Inter-Arrival Time)  �!��������Y���� 
 2.  �"J$����[��

���
���� �
Q���������


���
������ (Service Time) ������  
 

 	���&
 �!
�

 (State Variable) 
  
�

�������"	���&
�"#J$��&Z�	��!
��J�����S 4 	���&
 �Q� 
  
 1.  J$������������
�

 � ������)#! 
 2.  J$����[��

���
 
 3.  J$������������������ � ������)#! 
 4.  J$�����������"#

���
��
̂J���� 
  

����G�M �![��

���
 (State of Server) 
 

 �S�! (Ideal) �Q� %�S�"��������
�

 
 %�S�S�! (Busy) �Q� �"��������
�

 �$�����������M�#� )Y� ������� �!�������^��� )Y� 
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@����� 4  ���'����
���

���
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

@����� 5  ���'����
� ����
�


���
 �!������ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

yes no 

�
�#�

���
������	S�%& 

�"������������S%�� ? 

��	N��
���"#������%L�
�


���
���� 
(Departure Event) 

�
�#���L�����S�! �![��

���
 �������������J�������� 

��	N��
���"#���������������)! 
(Arrival Event) 

 

[��

���
�S�!%�� ? �$�������� ��%&	S������� 

���
����������Y� yes no 
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&
�H��
[���H�

���
 

��S�����

���
 


�

������ 

������ 
���������J��
�

G�����!%L�
�


���
 ������ 

M���%����������������� (The Structure of a Queueing System) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

@����� 6  R�
!�
��! �!
�

����"#�"��S��

���
������S���

 ��� 
 
R�
!�
��!��#�%& �!
�&�

������&
���
L��� 
 

 1.  ������ (Customer) _)#!J���
�


���
RL���J�����S! s ��)#!��HS�!����	S�! s ��� 
���������S��"YJ�� ������
�

���������� �����
�
�


���
 
 2.  ��S�����

���
 (Service Mechanism) J����

���
�������	S����	��
��
"�
��

���

���
 (Service Discipline)  
 3.  ������ (Queue) 
 
 �!��&
���
 �!
�

������ 
 


�

������RL���#�%&J�&
���
L����!��&
���
���� 6 �!��&
���
 
 

 1.  
�&�

��
� ���� �![��
�


���
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 2.  �
�
����
���

���
 
 3.  ��
��
"�
 �!������ �
Q���
��
"�
���

���
 
 4.   "L��������
� �!
�

����
���

���
 
 5.  J$����[�����

���
��S ��� 
 6.  J$���� �Y�	����
���

���
 
  
 1.  
�&�

��
� ���� �![��
�


���
 (Arrival Pattern of Customers) 
  
       �S��"#�H�����
M�J�
�� 
       ����
�K�
��
�&�

��
� ���
Q��
�
����
� ���� (Input Process) J��K�
��L����S� 
2 �S� �Q� 
 
       1)  ��	
�� ����RL��]�"#� (Average Arrival Rate) �Q� J$����[���H�

���
�"#� ����RL�
�]�"#�	S���)#!��S������ 
       2)  
����S�!
���S�!��
� ����RL��]�"#� (Average Arrival Time) 
        
       ���'����
� ���� 
 
       1)  ��S��� (Deterministic) �Q� ��
� �����K�
��L�����	
���
� �� �
Q�
����S�!

���S�!� ���&Z��S��!�"# �HS� ��
� �����S�!����N� s 5 ���" 
       2)  �NS� (Random) �Q� ��
� �����K�
��L�����	
���
� �� �
Q�
����S�!
���S�!� ���"#
�&Z��S���L�����
Q��S��]�"#� 
 
       J$����[��� ��
�


���
 
       M�J�
��J$����[��� ��
�


���
 � ������)#! s 
 
       1)  �

�L"#�� (Single) 
       2)  �

��NS� (Batch/Bulk) �Q� �����S���)#!  ��L �!��NS���J�"�S�%�S��S��� �"
���'���&Z��S��NS� 
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        ��L �![��� ��
�


���
 
 
       1)  J$���L (Finite) 
       2)  %�SJ$���L (Infinite) 

 

 
2.  �
�
����
���

���
 (Service Process) 
 

       �S��"#�H�����
M�J�
�� 
       ����
�K�
���
�
����
���

���
�
Q�
�&�

��
���

���
 J��K�
��L��� 2 �S� �Q� 
 
       1)  ��	
���
���

���
RL��]�"#� (Average Service Rate) �Q� J$����[��%L�
�


���
����
��
̂JRL��]�"#�	S���)#!��S������ 
       2)  ����

���
RL��]�"#� (Average Service Time) �Q� �����"#�H�����
���

���
��S
[��
�


���
�	S���� 
 

      ���'����


���
 
 

       1)  ��S��� (Deterministic) �Q� ��


���
�"#�&Z��S��!�"# 
       2)  �NS� (Random) �Q� ��


���
�"#�&Z��S���L�����
Q��S��]�"#� 
 
       ��	
������
̂�����
���

���
 
 
        ��J%�S�!�"# )Y���
����� �!
�

 �����HS�!�����L�"#������[�����

���
��J�
S!


���
����
̂� )Y� �$�����"��	
���
���

���
��! )Y��	S��������Y� [�����

���
��J�"�����
̂�����



���
	#$��! 
       ���
�"�"#�"[�����

���
�������"#	S�!���

���
��S�!�L"����� �	S������J�"
��������
��
Q�����
�L�
̂�	S�!��� 
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�&�

 
  ��
���

���
��JJ�J�L%L������

	��
�&	S�%&�"Y 
  1)  ��S��

���
HS�!�L"�� �HS� 
����$�}�� 
 
   
 
@����� 7  
�

�������"#�"��)#!HS�!

���
 
 

2)  ��S��

���
����HS�!�

 �������"�������L"�� �HS� ��
� ��������-
����!����K����
 
 
 
   
 
 
@����� 8  
�

�������"#�"����HS�!

���
�

 �������"�������L"�� 

 
3)  ��S��

���
����HS�!�

 �������"�����������S���)#!��� �HS� 

���


��L�!����_N&�&�
�����^	 
 
 

 
 
  
 
@����� 9  
�

�������"#�"����HS�!

���
�

 �������"�����������S���)#!��� 
 
  4)  ��S��

���
�

��N�
� �HS� ��


���
����S��
�H��
��#�%& �"#	��!� ��M

�"���[�� �[����R	��J�J
�
�
����
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@����� 10  
�

�������"#�"����HS�!

���
�

��N�
� 
 
  5)  ��S��

���
�

[�� �Q� ��S�����

���
�

 ��������N�
�[����� 
������J�� ��
�


���
J����S�����

���
�"#�"������S���

 ��� ��Q#����������J����S��
���

���
�
�J�� ��
�


���
J����S�����

���
��L%&�

��N�
� 
 
 
 
 

 

 

@����� 11  
�

�������"#�"����HS�!

���
�

 �������

��N�
�[����� 
 

3.  ��
��
"�
 �!������ (Queue Discipline) 
  

       ��K"��
�"#�H�����
��Q��[���H�

���
�"#������S������MQ#�� ��
�


���
 
 
       1)  ���S��%L��S�� (First Come First Served, FCFS) 
       2)  � ���"���!����S�� (Last In First Out, LIFO) 
       3)  ��Q���

�NS� (Service In Random Order, SIRO) �Q� %�S )Y����S��
����� ���S��-���!  
       4)  ���������"#�NL (Shortest Job First, SJF) �Q� �
"�!�$�L�
	��
�����������
�$�!�� 
!���"#�H������$�!�������"#�NLJ�����S�� 
       5)  �G����K�t (Priorities) �Q� �$���L�$�L�
�S���J�

��L	��!�$��S��/���! ��J�

��"#�"

�L�
�G����K�t��S�������M�J�
��J�������"#���)! 
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       6)  Round Robin �Q� �$���L
�����������
�$�!���$��
�
�	S����J�

���S���� 
�
"���S� Time Slice ��Q#��

�$���L���������J�

�%�S��
̂J��Y�J���S���
�!���������MQ#�
�
�$�!��
�
	S�%& ����
��Q���S��$���J�

��L�S�� ��J�H���K" FIFO �
Q��G����K�t 
       7)  Deadline �Q� �
"�!�$�L�
	���$���L��
�"#��J�

�	��!��
̂J��Y� 
  

4.   "L��������
� �!
�

����
���

���
 (System Capacity) 
 
       J$����[���H�

���
_)#!
���)!J$����[���$���!
�


���
���[���"#�$���!����"#
�

����
�

�
%L� � ������)#! s ��
�!
�

J�%�S�"������ 
�!
�

J��"����������J$���L (Finite Queue) 
���
�!
�

J��"����������%�SJ$���L (Infinite Queue) �
Q��"���������J��$���L%L��S��"����
���%�SJ$���L 
       ����
M�J�
�� "L��������
� �!
�

����
���

���
 J�M�J�
��J����	
���

� �����)! �![��
�


���
�����	
���
���

���
 ����
��
S!���%L��&Z� 3 ���'�� 
 
       1)  ��	
���
� ������S���
��	
���
���

���
 �����'���"Y��S��

���
J�����H�
&
�R�H��	S���Q#�!������%�S�"���������L )Y� 
       2)  ��	
���
� ���������S���	
���
���

���
 �����'���"YJ��"��������Q#�!J���"
�������"#%�S%L�
�


���
 
       3)  ��	
���
� ����������S���	
���
���

���
 �����'���"Y��S��

���
J�����H�
&
�R�H��%�S�)! 100% ���%�S�"������ 
 

5.  J$����[�����

���
��S ��� (Number of Parallel Servers) 
 
       ��
�!
�

��JJ��"[�����

���
�M"�!��)#!�L"���
Q���
�!
�

��J�"�����S���)#! 
���J���"YJ$����[�����

���
��J%�S�!�"#RL�J��&
�&�"#��%&	��J$����[��
�


���
��
�

�
Q�
	������ 
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6.  J$���� �Y�	����
���

���
 (Number of Service Stages) 
 
       
�

���
�!
�

�" �Y�	��

���
�M"�! �Y�	���L"�� �	S
�!
�

��J&
���
L���
���� �Y�	�� �HS� 
�&�

��
���

���
�

��N�
� ��
�

����"#�"���� �Y�	�� ��J�"�
�"
�!
�
���L )Y� �HS� ��
�

�����
[��	
�!
�

 ���������H��L�L%�S%L���	
���	������� 
������H�Y���Y�J�����S!���
� ���

���K"��
[��	���S �$�������L�!
�
G����
�

 
 
��I���'���$��
�
�!��&
���
 �!	���

������ 
 
 ����
�$���L�!��&
���
 �!
�

�������
Q�	���

������ �"��I���'���"#�H�%L�
����L
�L �&Z��"#���
�
���RL���#�%& ��I���'���"#�H��"
�&�

��#�%& ���M (2552) L�!�"Y 
 

( ) ( )ZYXCBA //://  
 
 

RL��"#  
 A  
���)!��
�J��J! �!��
� ���� RL���
�$���L��
�J��J!�����S�J��&Z� �!

��������S�!
���S�!��
� ���� (Inter-Arrival Time Distribution) 
 B  
���)!��
�J��J! �!��


���
 RL���
�$���L��
�J��J!�����S�J��&Z� �!
����

���
 (Service-Time Distribution) 
 C  
���)!J$����[�����

���
��S ��� (Number of Parallel Servers) �
Q�J$����HS�!


���
��S ��� (Number of Parallel Service Channels) 
 X  
���)!��
��
"�
 �!������ (Queue Discipline) ����
���

���
 
 Y  
���)! "L��������
� �!
�

����

�!
�
[���H�

���
 �Q� J$����[���H�

���

��!�NL (J$����[���$���!�H�

���

��J$������������) �"#
�

J�
�
%��%L� 
 Z  
���)! ��L&
�H��
[���H�

���
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(������� 1  	����S�!��I���'�� �!�!��&
���
	���

������ 
 

�'� !� %'B�'� !	 ���&�&�� 
��
�J��J!�����S�J��&Z� �!

��������S�!
���S�!� �� ( )A  
 

M 
D 
Ek 
 
HK 
 
G 

�

���_�RM����H"�� 
�!�"# (Deterministic) 
���
���!�� k  �}� ( k -phase Erlang) 
k =1,2,� 
%��M�
����_�RM����H"�� k  �}� ( k -
phase Hyperexponential) 
��#�%& %�SJ$���L
�&�

��
�J��J! 

��
�J��J!�����S�J��&Z� �!����


���
 ( )B  

���Q����
��I���'�� �!��
�J��J!�����S�J��&Z� �!

��������S�!
���S�!� �� ( )A  

J$����[�����

���
��S ��� ( )C  1,2,�,c,�,∞  
��
��
"�
��� ( )X  FCFS  

LCFS  
SIRO  

PR  
GD  

���S��%L�
�


���
�S�� 
���"���!%L�
�


���
�S�� 
�$�L�
��
���

���
�&Z��

�NS� 
�"���K�tM���' 
��
��
"�
��#�%& (General Discipline) 

 "L��������
� �!
�

 ( )Y  1,2,�,m ,�,∞  
 ��L �!&
�H��
[���H�

���
 ( )Z  1,2,�,K ,�,∞  

 
�S���L��
L$�������
 �!
�

������ 
 
 ����
����
�����������


�

������J��"�S���L�
Q���	
��L (Measures) ���'��
��
L$�������
 (Operating Characteristics)  �!
�

������ _)#!�S���L���S��"Y��� �������"#����

&
����K�[� �!
�

������ �HS� �S���L�"#�&Z�������� �![���H�

���
 ���������� �!
������ �&Z�	�� ���J���"Y�S���L���S��"YJ����&
�R�H������
����


�

������ �
Q�
�$���L�!��&
���
 �!
�

������ �HS� J$����[�����

���
 %L���S�!�"&
����K�G�M �S���L
MQY�����$��
�
��
L$�������
 �!
�

��������������!�"# %L���S 
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 n  �&Z�J$������������
�

 
 c  �&Z�J$����[�����

���
��S ��� 
 λ  �&Z���	
�� ����RL��]�"#� (Average Arrival Rate) �Q� J$����[���H�

���
�"#� ����RL�
�]�"#�	S���)#!��S������ 
 µ  �&Z���	
���
���

���
RL��]�"#� (Average Service Rate) �Q� J$����[��%L�
�


���

������
̂JRL��]�"#�	S���)#!��S������ 
 L  �&Z�J$�����������"#��L�S�J��"��
�

 
 

Q
L  �&Z�������� �!�������"#��L�S�J��" 

 W  �&Z������"#��L�S��������	S����J�	��!���S��
�

 
 

Q
W  �&Z������"#��L�S��������	S����J�	��!������S�������� 

 
n

P  �&Z������S�J��&Z��"#J��"������ n  ����
�

 
   
 �������M��K�
���S�! L ,W ,

Q
L  ��� 

Q
W  

       ��� 0λ λ=  �$��
�
�N� s n  J�%L��S���Q#�
�

���S��������!�"#  
 

Q Q

L W

L W

λ
λ

=

=
 

 
       ���
�"�"# 

n
λ  %�S��S�����$��
�
�	S���S� �! n  �S��"#�H���� λ  �Q� �S��]�"#� λ   �!

��	
���
�� �!������ (Average Arrival Rate) ��
������ 

       ����S��]�"#� �!�����"#�H�����


���
�������	S�����&Z��S��!�"# 1

µ
 ���� J�%L��S� 

1
QW W

µ
= +  

 
	���

������ ( ) ( )/ / : / /M M c GD ∞ ∞   
 
 ����!&��
�	� 
�

���������� s 
�

�"#M
J��&Z�
�

�"#�"[�����

���
������S���"#
���

���
��S�!�L"��������

��S ��� (Multiple Channels in Parallel) 
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  �����	��
�"�]M���$��
�
	���

������ ( ) ( )/ / : / /M M c GD ∞ ∞  �"L�!�"Y 
 1.  �"[�����

���
�����S� 1 �� ( )1c >  
 2.  [�����

���
�	S����S���"��	
����

���
RL��]�"#��!�"#��S���� ����&Z� µ  �M
��]���Y� 
 

, 0,1,2,... 1

, , 1,...
n

n n c

c n c c

µ
µ

µ
= −

= 
= +

 

 
 3.  ��	
���
� �����"�S��]�"#��!�"# 
 

n
λ λ=  �$��
�
�N���� 0,1,2,...n =  

 

 4.  cλ µ<  �
Q� 1
c

λ
ρ

µ
= <  

 
 �
"�� ρ  �S� �

�&
�R�H�� �![�����

���
 (Server Utilization) �
Q� 	��&
���

�

�&
�R�H�� �!
�

 (System Utilization Factor) _)#!�&Z��S��"#
����L�S�������$�!�� (����
%�S�S�!) RL��]�"#� �![�����

���
	S���  

 ���
�"�"#�"[�����

���
J$���� 1c =  %L��S� λ
ρ

µ
=  ��������������%L�L����S� �&Z�

J$����[���H�

���
� ����RL��]�"#���
���S�!����

���
 1

µ
 

 
 L��� �����	����S��"Y �$�����S������S�J��&Z��"#J��"[���H�

���
���S��
�

J$���� n  � 
�����L s %L��S�  
 

0

0

1
, 0,1, 2,..., 1

!

1
, , 1,...

!

n

n n

n c

P n c
n

P

P n c c
c c

λ
µ

λ
µ−

  
= −  

  
= 

 
= + 

 

 

��� 

( ) ( )0
1

0

1

/ / 1

! ! 1

n c
c

n

P

n c

λ µ λ µ
ρ

−

=

=

+
−∑
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 �����S�J��&Z��"#[���H�

���
J�	��!����
Q������S�J��&Z��"#[�����

���
��Y! c  ��S��%�S
�S�! 
  =  �����S�J��&Z��"#�"[���H�

���
���S��
�

��S�!���� c  ��S�� 

  =  0

!

c
n

n c

c P

c
ρ

∞

=
∑  

  =  ( )
( ) 0

/

! 1

c

P
c

λ µ
ρ−

 

 
 ������� �!�������"#��L�S�J��" �Q� 
 

( )
( )

( )

02

1

02

/

! 1

! 1

c

Q

c c

L P
c

c
P

c

λ µ ρ

ρ

ρ

ρ

+

=
−

=
−

 

 
 J$�����������"#��L�S�J��"��
�

 �Q� 
 

1
Q

Q

L W

L

λ
µ

λ
µ

 
= + 

 

= +

 

 
�����"#��L�S��������	S����J�	��!������S�������� 
 

Q

Q

L
W

λ
=  

 
�����"#��L�S��������	S����J�	��!���S��
�

 

 
L

W
λ

=  
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��
�J��J!�"#��"#�� ��! 
 
 1.  ��
�J��J! �!J$�����������"#� ����S
�

  
 
       ��� x  ���J$�����������"#� ����S
�

�N� s 5 ���" ������ ( )f x  �&Z�}�!��H������
�S�J��&Z� �!J$�����������"#� ����S
�

�N� s 5 ���" _)#!�"��
�J��J!�

&����_�! (Poisson 
Distribution) �"#�"�S��]�"#���S���
λ  ��S���&Z���	S� 5 ���" ����"}�!��H�����������S������S�J�
�&Z� �! x  L�!�"Y 

( )






>=

=

−

0

0,...;2,1,0,
!

λ
λλ

x
x

e

xf

x

 

 
       ��#��Q� ��� x  �&Z�	���&
�NS� ~ ( )x Poi λ  ����J�%L� �S��]�"#�����S������&
&
��
 �!	���&
�NS��

&����_�! �Q� 
 

( )E x λ=  
 

( )V x λ=  
 
 2.  ��
�J��J!������
���

���
 �![�����

���
 
 
       ��� x  ���������
���

���
 �![�����

���
 ������ ( )f x  �&Z�}�!��H�������S�J�
�&Z� �!������
���

���
 �![�����

���
 _)#!�"��
�J��J!�

�^����
���� �����
�J��J!
�

����S� L�!�"Y 
 
       2.1  ��
�J��J!�

�^����
���� (Lognormal Distribution) �"}�!��H�����������S�
�����S�J��&Z� L�!�"Y 
 

( )
( )2

2

1
ln

2

2

1
, 0; ; 0

2

0

x

e x
f x x

µ
σ µ σ

πσ

− −
> −∞ < <∞ >

= 



 

,�Q#� s 

,�Q#� s 
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       ��#��Q� ��� x  �&Z�	���&
�NS� ( )2~ ,µ σx Lognormal  ����J�%L��S��]�"#�����S�����

�&
&
�� �!	���&
�NS��

�^����
���� �Q� 
 

( )
2

2E x e

σ
µ+

=  
 

( ) ( )
2

22
2 1V x e e

σ
µ σ+

= −  

 
       2.2  ��
�J��J!�

����S� (Gamma Distribution) �"}�!��H�����������S�����
�S�J��&Z� L�!�"Y 
 

( ) ( )
11

, 0; 0, 0

0

x

x e x
f x

α β
α α β

α β

−
−


> > >

= Γ



 

 
       ��#��Q� ��� x  �&Z�	���&
�NS� ( )~ ,x G α β  ����J�%L��S��]�"#�����S������&
&
��
 �!	���&
�NS��

����S� �Q� 
 

( )E x αβ=  
 

( ) 2
V x αβ=  

 
4.  
��������J�������� (Simulation Technique) 

 
  4.1  �������� �!��
J$���!�

 

 
      ��
J$���!�

&�I�� (Simulation) �&Z��
�
����
����

J$���! (Model)  �!


�

J
�! (Real System) ����L$�������
�L��!�MQ#�����
"��
��M�	��

� �!
�

!��J
�! G���	�
 ���$���L	S�! s �"#��!%�� �MQ#�&
�����[���
L$�����!�� �!
�

 �������
����[���MK��"#%L�J��
��
�L��!�S���$�%&�H� ���% &�I����������
��J
�!	S�%& (Shannon, 1975) 

,�Q#� s 
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 4.2  
�

!�� 
 
        
�

!�� (System) �����)! ��NS� �!�!��&
���
 (Elements) �"#�"�������M��K�
�$�!��
S������MQ#����


�N��	�N&
��!�� �!
�

!����Y� ��Q#�!J����
J$���!�

&�I���&Z�
��
�)�'��
�
����
�$�!�� �!
�

��Y!
�

 J)!J$��&Z�	��!�"
�&�

�"#H�L�J� �!
�

!���"#
�
��$���!�)�'� RL���
�$���L �
� 	 �!
�

!����Y� (System Boundary) (��H��, 2544) 
 
 �!��&
���
 �!
�

!�� &
���
L���  
 

1.  ��NS� �!�!��&
���
�
Q���#!�"#���J����
�)�'� (Element or Entity)  
 
2.  ���'���]M��	�� �!��#!�"#���J�)�'� (Attribute)  
 
3.  ��J�

� (Activity) �Q� ��#!�"#�
����J�S�������L )Y��MQ#��$����
�

!������
�

L$�����!��%&J�


�N��	�N&
��!�� �!
�

!�� 
 
4.  ��	N��
�� (Event) �Q� ��#!�"#���L )Y���S�!
�L�
̂� �����J�&�"#���&�!����G�M �!


�

%L� 
 
5.  	���&
��L!����G�M �!
�

 (State of Variable) �Q� 	���&
�"#�K�
��
�

 � 

�����L s _)#!J��"�������M��K���
JNL�NS!�����"#�
��)�'� 
 
&
��G� �!
�

!�� J$����	�����'����
�&�"#���&�!����G�M �!
�

 (State 

System) _)#!�
S!���%L��&Z� 6 &
��G� �Q� 
 
1.  
�

!��	S���Q#�! (Continuous System) �Q� 
�

!���"#�&�"#���&�!����G�M �!


�

	S���Q#�!	��L����  
 
2.  
�

!��%�S	S���Q#�! (Discrete System) �Q� 
�

!���"#�"��
�&�"#���&�!����G�M

 �!
�

�&Z�HS�! s 
��������L
���������)#! 
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3.  
�

��S��� (Deterministic System) �Q� 
�

!���"#�"��
�&�"#���&�!����G�M
 �!
�

���S ����
�
��%L���S����S��&Z���S�!%
 

 
4.  
�

%�S��S��� (Stochastic System) �Q� 
�

!���"#�"��
�&�"#���&�!����G�M �!


�

�"#%�S����
�
��%L��S�J����L��%
 )Y� 
 
5. 
�

���	 (Static System) �Q� 
�

!���"#�"��
�&�"#���&�!����G�M �!
�

%�S

��"#�� ��!��
���� 
 
6.  
�

M���	 (Dynamic System) �Q� 
�

!���"#�"��
�&�"#���&�!����G�M �!
�



�"������"#�� ��!��
���� 
 
      4.3  	���

J$���! 
 
 	���

J$���! �Q� �NS� �
Q���	�N �
Q�R&
��
����M���	�
� �
Q�
�

�"#�
��
��! )Y��MQ#�
�H��)�'�
�

��
�$�!��J
�!�"#�
�	��!��
�)�'����	���

�"#�
�J��H�����
J$���!�"Y�&Z�	���


�H�!���	���	
� RL��

J$���!�"&
�R�H�� L�!�"Y 
 

4.4.1  ����
��H��

J$���!��

�

�"#�"����_�
_��� ���%�S����
����������M��K�
RL���
� "������
�!Q#��% ��!���	���	
� �
Q��H���	
��!���	���	
��"#�"���S%L� 

 
4.3.2  ����
��
��!�

J$���!�MQ#��$��������	 �!
�

%L�RL��H����������Y�����


&
����[���MK� �!�

J$���! 
 
4.3.3  ����
��H��

J$���!��

�

�"#%�S����
��L��!
�������
��J
�!%L�  

 
      4.4   �Y�	����K" �!��
J$���!  
 
 ��
���&�I��L�����K"��
J$���!�" �Y�	��������#�%& L�!�"Y 
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 4.4.1  �$���L��	�N&
��!�� (Define the Objective) ��� �
� 	 �!��
�)�'� _)#!	��!
�$���L���H�L�J� 
 
 4.4.2  �
��!	���

 (Formulate the Model) �� �Y�	���"YJ��$���L	���&
	S�! s �"#
��"#�� ��! �$���L�!Q#��% �
Q� ��J$���L �$���L �����	� ����$���L�������M��K�
���S�!	���&
 
�&Z��������M��K���
�&�

����
 �
Q�����
���	���	
� �
Q��

	

�� (Logical Forms) 
 
 4.4.3  	
�J��
��������	N��[��
Q��������	��! �!	���

 (Validate the Model) 

���)!�������	��!��!	

�� �!R&
��
����M���	�
� (Verification) ��
	
�J��
�
��$��MQ#�
�&Z���
&
�����S� [���MK��
Q��$�	�
�"#%L�J��	���

�"�����S��HQ#��Q�%L� ��
	
�J��

RL���#�%& ����" �����J
�!�
Q� ����� ��!��"�!J��H� ��������S���Y�����
	
�J��
 ����$��
�

R&
��
����M���	�
� ��J�H���K"�&
"�
��"�
[���MK�
�!�S���"#%L�J��R&
��
����M���	�
���

[���MK��"#�$����L����Q� ������[���MK��"#%L�%�S��L����!��� ��
J�%L�M�J�
���
���	���

�"#
�
��! )Y��MQ#�&
�
&
N!���% 	S�%& ����	
�J��
���S 
 
 4.4.4  ����

��
�L��! (Design the Experiment) �� �Y��"YJ��$���L
���������� �!
��
�L��! �
Q��$���LJ$����
�
�$�_Y$� �!��
�L��!  
 
 4.4.5  �$���
�L��! (Conduct the Simulation) �� �Y��"YJ��$���
�L��!	���

	���


��
�L��!�"#�$���L�� �Y�	���"# 4.4.4 ����$�������S���L�
Q��S�&
����	S�! s �"#	��!��
 ��Q#�
J
��
�L��! (J
��
J$���!) �HS� ��	���� �
N&�"#�&Z�����
�����]�"#� (���M, 2552) 
 
��
J$���!�

&�I��L���R&
��
� Arena 
 
 R&
��
� Arena �&Z���
Q#�!�Q�	����)#!�"#�����H�!�������S�!�M
S�����$��
�
�
��!	��
�

J$���! ���L$�������
�L��!%&��
	���

J$���! RL�	���

J$���!J�����$���
�L��
��!
������L�����M���	�
��MQ#��)�'�M�	��

� �!
�

 ����$�%&��S�����!����
����
����
&
�
&
N!
�

����"&
����K�G�M�����#! )Y� (
NS!
�	��, 2551) 
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 ��
�
��!	���

J$���!��Y� J$��&Z�	��!�"��
�$� �����
�
� ����S�����

�

J$���!�MQ#��H�
����
����
����
�

 �HS� ���	��!��
�)�'�
�

������ �!�"#�$���
%&
'�"��  �����
�
� �� �Q�
HS�!�����S�! �!��
���)! �!������  �������������
���

���
 ���J$����[�����

���
 �&Z�	�� 
_)#! ��������S��"Y�&Z� ������"#�"�S�%�S��S��� ����&Z� ������"#���S��
�& �!��
�J��J! ��
����
����
 �����
�
� ��J)!�"�����$���I��
�

J$���!�&Z���S�!��� �M
�����[������
������S
�&�

��
�J�
�J!�"#%�S���	��!�����

�

 [���MK��"#%L�J���

J$���!�^J�%�S���	��!	��%&L��� 
 
  �Y�	����
����
���� ������$�� �� �" 4  �Y�	�� L�!�"Y 
 
 1.  ��^

�

�� ����� (Data Collection) 
 
       M�J�
��L��S� ������L
��!�"�S���$���I����
�&�"#������G�M �!
�

�
Q��"#
��"#�� ��!J�	��!�$���^
���������"#�NL 
 
 2.  ��
J�L
�&�

�J��J!��� ������$�� �� (Identifying the Distribution) 
 
       M�J�
��L�J���
�}��S! (Histogram) ����$����
�&�

��
�J��J! RL��$��
�}
��S!�"#%L�����"�
��
�
�} �!��
�J��J!	S�!s �S��"
�&
S�!�������
��
�J��J!�

�L����"#�NL 
�
Q���L�
�}�����S�J��&Z� (Probability Plots) 
 
 3.  &
�����S�M�
����	�
� (Parameter Estimation) 
 
       ��K"��
&
�����S�M�
����	�
��"���S������K" �HS� ��K"R����	� (Method of Moments) ��K"
G����S�J��&Z���!�NL (Method of Maximum Likelihood) ��K" �!�
�� (Method of Bayes) �&Z�	�� 
 
 4.  �L��
��
�J��J! �! ����� (Goodness of Fit Test)  
 
       �&Z���
�L��
L��S� ������"#��^
���"��
�J��J!L�!�"#��L����%���
Q�%�S J����

	�Y!���	�����"#�S� 

0 :H  ������"��
�J��J!�

�"#��L����%�� 
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    1 :H  �����%�S�"��
�J��J!�

�"#��L����%�� 
 

       ��K"��
�L��
���	������
�J��J!�"L������������K" �	S��R&
��
� Arena �"���S 2 
��K"L������ �Q� 
 
       4.1  ��K"��
�L��
R��R�R�
�}-�%�
���} (Kolmogorov-Smirnov Test) 
 
  	���&
�"#�)�'��&Z�	���&
�NS��

%�S	S���Q#�! �
Q��

	S���Q#�! ����H���
�J�
�J!�

��������
�$���� _)#!M�J�
��J�������	�	S�!
���S�!��
�J��J!�

���� �!
	����S�! �����
�J��J!�

���� �!&
�H��
�"#��L%�������	���� 0H  (&
��"������,  
2545) 
 
  ��� 

i
D  �Q� �����	�	S�!
���S�!��
�J��J!�

���� �!	����S�! �����


�J��J!�

���� �!&
�H��
��Q#����	���� 0H  �&Z�J
�! ����NS��"# i   �!	���&
�"#�)�'��
Q�
�S��"# i   �!	����S�!�NS� 
 

( ) ( )0i ni i
D S x F x= −  

 
  ��Q#� ( )niS x  �Q� }�!��H����
�J��J!�

���� �!	����S�!��NS��"# i  
        ( )0iF x  �Q� }�!��H����
�J��J!�

���� �!&
�H��
�"#��L%����
���	���� 0H  ��NS��"# i  ( 1,2,...,i n=  �
Q� ;k n  �Q�  ��L	����S�! ��� k  �Q� J$������NS�) 
 
  ���	��"�H�����
�L��
  
 

( ) ( )0

max

max

=

= −

i

ni i

D D

S x F x
 

 
  ��
&����K���	���� 0H  
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  ����S�	�����	��L��
 D  ����S������S�J��&Z����������S� 1 α−  RL��"#����
�S�J��&Z���������
��&�L%L�J��	�
�! �! Kolmogorov-Smirnov �
Q�J����
�&
"�
��"�
 
P value− �"#%L�J����
�L��
��

�L�
����$���I (��������������&��
, 2549) 
 
       4.2  ��K"��
�L��
%�����
� (Chi-Square Test) 
 
  ���	��"�H�����
�L��
  
 

( )2

2

1

k
i i

i i

O E

E
χ

=

−
=∑  ν  = 1k r− −  
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� �������������'	
���	
� 

 
 2.  ��
Q#�!���M���	�
��

M�M� 
 
 3.  R&
��
� Microsoft Office Excel 2003 

 
 4.  R&
��
��$��
̂J
�&��!���	� SPSS 
NS� 15.0  ��� MINITAB 
NS� 14 
 
 5.  R&
��
� WinBUGS 
NS� 1.4 (Bayesian Analysis Software Using Gibbs Sampling for 
Windows Version 1.4) 

 
 6.  R&
��
��$��
̂J
�& Arena  
NS� 7.0 
 

������� 

 
��
����
����
�

 �Y�	����
���

���
��������L���	S�! s  �!�"#�$���
%&
'�"�� �� �

��'	
���	
� %L��$���'�"������ ��
&
�����S�M�
����	�
�RL��H���K"�
���_"�� RL�L$�������

RL�R&
��
� WinBUGS 1.4 �����������
J$���!�

���H�����
����
���� RL�J��)�'���

�&�

��
�J��J! �![����
�


���
 ���
�&�

��
�J��J!���� �!��
���

���
���	S��
��S��

���
 ����)�'�����
����Y!��L�"#�������H���
�

RL��]�"#� J$����������
����Y!��L�"#
�������H���
�

RL��]�"#� ��������

���� �!������RL��]�"#� ���J$�����������"#
�RL��]�"#� 
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�I�I'��'p�(�����K��
��������J'� 
 

 
@����� 12  �[�[�! �Y�	����
L$�������
��J�� 
 
�'p�(�����K��
��������J'� 
 
 1.  �)�'� �Y�	����
���

���
 RL��)�'� �Y�	����
���

���
�������"#�$���
%&
'�"�� 
�� ���'	
���	
� �MQ#�����
�
�)! �Y�	����
L$�����!�� RL���
��
���J����������"#�$���

%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 
 
 2.  ��^

�

�� �����J$���������� ��������
���)!��������"#� ���H�

���

���)!�����"#
��
̂J��Y�J����

�


���
���	S����S��

���
 � �"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� �����
J���
� ���MNK �������N�
� �&Z����� 21 ��� 	�Y!�	S����"# 2 	N���� �)! 20 M��J����� 2552 L�!�"Y 
 

�)�'� �Y�	����
���

���
 

��̂

�

�� �����  

�)�'���
�&�

��
�J��J! �! ����� 
MINITAB 
NS� 14 

��	��&
�����S�M�
����	�
� ��K"�
���_"�� (Bayesian Method) WinBUGS 
NS� 1.4 

�
��!	���

J$���!
�

��
���

���
��������&�JJN
�� 

�
��!	���

J$���!
�

��
���

���
������ )Y������S 

�&
"�
��"�
&
����K�G�M �!
�

 

�$�[���
����
������M�J�
���MQ#��� ���
N&��� ��������� 

Arena  
NS� 7.0 

MS office excel 2003 

�L��
��
�J��J! �! ����� (Goodness of fit test) 
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      2.1  
���)�J$�����������"#� ����
�


���
��������"#� ���H�

���

���)!�����"#��
̂J��Y�
J����

�


���
���	S����S��

���
 � �"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� ��HS�!�����N� s 
5 ���" 	�Y!�	S����N�
��"# 2 	N���� � 20 M��J����� 2552 	�Y!�	S���� 10.30-13.30 �. ��Q#�!J��
HS�!����L�!��S���"[�����H�

���
�&Z�J$������� �
�
%L�J����
��
�����������"#�$���

%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 
 
 3.  �$� ������"#��^

�

��%���������)�'���
�&�

��
�J��J! �! �����J$����������
���
�&�

��
�J��J!��������
���

���
 �MQ#�����
�
�S� �����L�!��S���"��
�J��J!
�&�


�L RL�M�J�
��J���
�}��S! (Histogram) �
Q��
�}�����S�J��&Z� (Probability Plot)  
 

4.  �L��
G���
�&����L" (Goodness of Fit Test)  �!
�&�

��
�J��J!�"#%L�J�� �� 3
RL��H�	�����	��L��
%�����
� (Chi-Square Test) �
Q�	�����	��L��
R�R�R�
�}-���"�
���} 
(Kolmogorov-Smirnov Test) �����	��&
�����S�M�
����	�
�L�����K"�
���_"�� (Bayesian 
Method)  

 
 5.  �
��!	���

J$���!
�

��
���

���
�������"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
���
&�JJN
��L���R&
��
��$��
̂J
�& Arena 7.0 RL��$���
�L��
 1000 �
�Y! 
 
 6.  �
��!	���

J$���!
�

��
���

���
�������"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
�
 )Y������S �MQ#��H��&
"�
��"�
&
����K�G�M����
���

���
��

�

�L�� RL��$���
�L��
 1000 
�
�Y! 
 
 7.  �&
"�
��"�
&
����K�G�M �!
�

��
���

���
���S��

�

�L��RL�M�J�
��J���S�
����
����Y!��L�"#�������H���
�

RL��]�"#� J$����������
����Y!��L�"#�������H���
�

RL��]�"#� 
��������

���� �!������RL��]�"#� ���J$�����������"#
����RL��]�"#� 
   

8.  �$�[���
����
������M�J�
���MQ#��� ���
N&��� ��������� 
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%�����������
�L������&���&�� 
 

�"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� �������������'	
���	
� 
 

%�������A��������J'� 
 

G����H����	� �����������	
� �������������'	
���	
� ������ 	
�!� � 
 
����
�������������J'� 
 
 �
�#�	�Y!�	S�LQ��������� 2552 ��Y��NL�LQ���
����� 2553 
 
 
 



I������J��!	 

 

I� 
 

������'(�����
����'��������������������'(�����������������
J��������� ! ��������� !��	 

%���
� (�#�%(�	 

 
  �����J$�����������"#��
�


���
 
 
 J$�����������"#��
�


���
	�Y!�	S����"# 2 	N���� � 20 M��J����� M.�. 2552 HS�!���� 
10.30 � 13.30 �. �"���'����
�J��J!�

&��
�_! (Poisson Distribution) RL��"}�!��H������
�S�J��&Z� (Likelihood Function) (G�M[��� �1-�6) L�!�"Y 
 

( ) ; 0,1, 2,...
!

n x

n
e

f x x
x

λ λ−

= =  �
Q� | ~ ( )
n n

x Poissonλ λ  

 
RL��"# 

n
λ ���M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S�������"# n  ;   1, 2,3,...,19, 20, 21n =  

          x   ���J$������������HS�!�����N� s 5 ���" 
 
��
�L��
G�����
�&����L" (Goodness of Fit Test) 
 
 ���	������
�L��
 
 
  0 :H  J$�����������"#� �����H�

���
%&
'�"����HS�!�����N� s 5 ���" ������"# n  
                      �"��
�J��J!�

&��
�_! 
 
  1 :H  J$�����������"#� �����H�

���
%&
'�"����HS�!�����N� s 5 ���" ������"# n  
                    %�S�"��
�J��J!�

&��
�_! 
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 �$���L
�L�
����$���I 0.05α =  
 
 [���
�L��
%�����
� M
�S��S� 2χ  ��� P value−  ���	S���
�Y!�"L�!�"Y 
  
(������� 2  ��L![���
�L��
��
�J��J! �!J$�����������"#� ��
�


���
 
 

�
�Y!�"# 2χ  P value−  �
�Y!�"# 2χ  P value−  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

4.13 
1.90 
4.52 
6.29 
3.22 
2.18 
5.79 
0.793 
7.74 
4.85 
6.87 

0.248 
0.601 
0.356 
0.0989 
0.378 
0.539 
0.132 
0.683 
0.0524 
0.198 
0.0803 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

6.53 
1.57 
3.79 
1.73 
7.25 
1.1 
6.21 
4.98 
5.79 
4.85 

0.0911 
0.466 
0.295 
0.637 
0.068 
> 0.75 
0.103 
0.189 
0.132 
0.198 

 
 L�!��Y�J)!���
�
���	�������� ( )0H ����
N&%L��S�J$�����������"#� �����H�

���

%&
'�"����HS�!�����N� s 5 ���" ���	S���
�Y!�"��
�J��J!�

&��
�_!  
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 RL���K"��
&
�����S��

G����S�J��&Z���!�NL (Maximum Likelihood Method) %L���	
�
��
� ����
�


���
�]�"#����	S����� L�!�"Y 
 
(������� 3  ��L!�S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z���!�NL 
  

M�
����	�
� �S� �! 
M�
����	�
� 

M�
����	�
� �S� �! 
M�
����	�
� 

M�
����	�
� �S� �! 
M�
����	�
� 

1λ  

2λ  

3λ  

4λ  

5λ  

6λ  

7λ  

    6.19 
    5.92 
    4.78 
    5.25 
    5.83 
    4.97 
    4.97 

8λ  

9λ  

10λ  

11λ  

12λ  

13λ  

14λ  

    5.92 
    5.03 
    5.78 
    5.25 
    4.97 
    7.56 
    5.83 

15λ  

16λ  

17λ  

18λ  

19λ  

20λ  

21λ  

    5.14 
    7.86 
    5.53 
    5.56 
    6.92 
    5.67 
    5.33 

 
 J��	�
�!�"# 3 M
�S�

n
λ  ; 0,1,2,...,19,20,21n =  _)#!�&Z��S� �!	���&
�NS������	
���


� ����
�


���
�]�"#����	S������"���'����
�J��J!�

����S� (G�M[��� �7) RL��"}�!��H��
���������S��S�J��&Z��
QY�!	�� L�!�"Y 
 

( )~ ,n Gammaλ α β  
 
��
�L��
G�����
�&����L" (Goodness of Fit Test) 
 
 ���	������
�L��
 
 
  0 :H  �S� �!	���&
�NS������	
���
� ����
�


���
�]�"#����	S����� 
            �"��
�J��J!�

����S� 
 
  1 :H  �S� �!	���&
�NS������	
���
� ����
�


���
�]�"#����	S����� 
            %�S�"��
�J��J!�

����S� 
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 �$���L
�L�
����$���I 0.05α =  
 
 [���
�L��
R�R���
�}-�%���} M
�S� P value− �����S� 0.05 L�!��Y�J)!���
�

���	�������� ( )0H ����
N&%L��S��S� �!	���&
�NS������	
���
� ����
�


���
�]�"#����	S��
����"��
�J��J!�

����S� RL��" ˆ 0.445α =  ��� ˆ 2.82β =  

 
 RL���K"��
&
�����S��

�
���_"�� L���R&
��
� WinBUGS %L��S�M�
����	�
� λ  
�Q� ˆ 5.705λ =  (G��[���  ) 
 
 ��Q#�!J����
��^
 �����J$�����������"#��
�


���
�"��
��^
 2 HS�!���� �Q�  
  1. &�L���� ��HS�!�LQ��	N���� 
  2. �&�L���� ��HS�!�LQ��M��J����� 
 M
�S� ��	
���
� ����
�


���
��HS�!&�L�����]�"#���S���
 5.78 �� �����	
���
� ����

�


���
��HS�!�&�L�����]�"#���S���
 6.15 ��  
 
 [���
�L��
�����	�	S�!�$��
�
�S��]�"#� RL��H�	�����	��" (t-test) M
�S� P value−  
�����S� 0.05 L�!��Y�J)!���
�
���	�������� ( )0H  ����
N&%L��S�%�S�"�����	�	S�!
���S�!
�S��]�"#� �!��	
���
� ����
�


���
��HS�!&�L��������&�L���� 
 
  ������������

���
 �!�J�������"# 
 
 ������
���

���
 �!�J�������"#HS�!

���
�"# 2 %�S����
�����
�J��J!%L� _)#!����

��J���
�Y!�"YJ��H�HS�!

���
�"# 1, 3 ��� 4 ���&Z�	����� �!������
���

���
 �!�J�������"# L�!�"Y 
 
(������� 4  ��L!��
�J��J!����S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z�
     ��!�NL �!�������

���
 �!�J�������"# 
 

HS�!

���
�"# 1 HS�!

���
�"# 2 HS�!

���
�"# 3 HS�!

���
�"# 4 

�^����
���� 
(�S����IS) 

(%�S����
��� 
��
�J��J!%L�) 

�^����
���� 
(�S����IS) 

����S� 
(�S����IS) 
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(������� 5  ��L!��
�J��J!����S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z�
     ��!�NL �!�������

���
 �!�J�������"#HS�!

���
�"# 1 
 

����"# ��
�J��J! P value−  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

( )4.898,0.5912Lognormal  
( )5.032,0.8443Lognormal  
( )4.967,0.5846Lognormal  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )4.900,0.5494Lognormal  
( )4.976,0.6791Lognormal  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )1.424,138.9Gamma  
( )2.072,73.94Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )4.936,0.6504Lognormal  
( )4.972,0.6804Lognormal  
( )4.843,0.6015Lognormal  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )4.713,0.5291Lognormal  
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )4.843,0.6274Lognormal  

0.330 
0.117 
0.953 
- 

0.183 
0.513 
- 
- 

>0.25 
0.057 
- 

0.207 
0.110 
0.074 
- 
- 
- 
- 

0.135 
- 

0.126 
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(������� 6  ��L!��
�J��J!����S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z�
     ��!�NL �!�������

���
 �!�J�������"#HS�!

���
�"# 2 
 

����"# ��
�J��J! P value−  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )1.801,120.4Weibull  
( )1.651,79.96Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )1.727,117.1Weibull  
( )4.756,0.6738Lognormal  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )3.070,39.05Gamma  
( )1.986,59.13Gamma  

( )4.606,0.6454Lognormal  
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )4.409,0.8211Lognormal  

( )4.569,0.6334Lognormal  

- 
- 

>0.25 
0.176 
- 

>0.25 
0.297 
- 
- 

>0.25 
>0.25 
0.187 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.059 
0.180 
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(������� 7  ��L!��
�J��J!����S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z�
     ��!�NL �!�������

���
 �!�J�������"#HS�!

���
�"# 3 
 

����"# ��
�J��J! P value−  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )5.027,0.714Lognormal  

( )5.038,0.6526Lognormal  
( )4.753,0.6565Lognormal  
( )4.811,0.5514Lognormal  
( )4.836,0.8443Lognormal  
( )4.976,0.677Lognormal  

( )2.727,59.81Gamma  
( )2.309,74.71Gamma  
( )2.163,76.25Gamma  
( )4.956,0.4506Lognormal  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )3.251,49.45Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )1.761,83.80Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )2.732,54.10Gamma  
( )3.582,35.83Gamma  
( )4.950,0.6384Lognormal  

( )4.932,0.4855Lognormal  

- 
0.252 
0.148 
0.384 
0.513 
0.429 
0.225 
>0.25 
>0.25 
0.244 
0.622 
- 

0.115 
- 

>0.25 
- 
- 

>0.25 
>0.25 
0.086 
0.209 
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(������� 8  ��L!��
�J��J!����S� �!M�
����	�
��"#%L�J����
&
�����S��

G����S�J��&Z�
     ��!�NL �!�������

���
 �!�J�������"#HS�!

���
�"# 4 
 

����"# ��
�J��J! P value−  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

( )4.581,0.6408Lognormal  
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )4.871,0.6147Lognormal  
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )3.115,36.53Gamma  
%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
�����
�J��J!%L� 

( )2.048,71.91Gamma  
( )1.989,72.69Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )2.183,108.4Gamma  
( )3.199, 45.00Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
( )1.761,83.80Gamma  

%�S����
�����
�J��J!%L� 
%�S����
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Distribution Summary 
Distribution: Exponential 

Expression: 49 + EXPO(114) 
Square Error: 0.009484 

 
Kolmogorov-Smirnov Test 
Test Statistic = 0.0808 

Corresponding p-value > 0.15 
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������&�!�O����
��	
f��� (Bayesian method) K���M�����& WinBUGS 

 

1. �'(�����
���&��'�������MK�
w���� 

 
model 
{ 
 for(i in 1:n) { 
  x1[i] ~ dpois(lambda) 
  } 
  lambda ~ dgamma(0.445,2.82) 
} 
data list(n=756, 
 x1 = c(6,4,9,5,5,9,5,4,7,4,4,4,6,3,11,7,8,8,12,5,3,8,10,8,7,3,8,7,5,13,5,4,8,1,4,3, 
 8,9,9,10,7,12,8,4,5,7,9,3,4,6,9,7,4,2,4,2,5,7,5,16,8,6,5,2,2,4,0,5,2,6,6,5, 
 7,4,4,6,5,2,8,0,3,5,8,5,3,6,6,8,5,7,4,6,6,1,4,1,0,4,3,8,4,4,4,4,7,10,6,4, 
 9,4,5,4,3,8,4,5,3,6,4,4,13,5,6,3,1,9,5,2,4,3,11,4,2,7,4,4,3,6,5,12,6,3,2,10, 
 3,9,4,10,5,5,3,9,8,4,5,7,5,7,4,9,6,10,7,6,6,6,7,5,3,5,7,7,4,5,5,5,4,1,7,7, 
 4,5,9,4,5,6,1,8,3,4,3,9,5,7,2,6,7,9,7,3,4,4,2,3,2,3,5,3,5,7,6,3,3,7,4,11, 
 8,8,6,8,4,4,8,2,5,3,2,3,5,3,3,2,7,3,9,4,5,7,7,3,4,1,6,5,1,8,3,7,6,3,6,10, 
 5,3,6,2,4,7,4,5,11,6,8,8,10,6,9,8,3,8,8,3,6,4,5,4,2,8,9,5,5,8,9,2,5,4,8,5, 
 7,6,5,3,6,6,6,5,6,5,6,5,5,3,4,7,4,4,6,6,8,7,3,3,5,3,6,3,4,5,5,5,5,5,7,2, 
 5,3,5,10,5,3,5,8,15,7,7,5,7,4,4,8,3,8,3,13,5,5,3,6,5,2,7,7,3,9,7,2,5,4,6,4, 
 7,2,5,5,5,7,8,5,5,8,5,5,3,5,6,7,3,8,8,3,6,2,6,2,2,8,4,4,2,9,1,8,5,7,9,4, 
 4,5,6,5,4,6,9,4,9,8,7,3,4,4,4,2,7,5,0,4,5,6,3,6,5,2,6,5,8,4,4,5,5,5,6,4, 
 8,7,7,9,9,7,4,15,13,9,4,5,8,11,10,4,6,5,7,7,11,5,8,11,14,7,5,6,5,3,8,7,6,5,3,13, 
 9,8,7,6,5,5,4,5,4,6,7,4,2,5,3,5,3,11,4,0,5,5,7,4,6,6,8,4,12,5,4,10,5,8,11,7, 
 8,5,3,2,8,9,6,11,6,7,5,2,1,3,4,6,9,2,6,13,4,1,7,4,1,4,6,4,2,5,3,7,2,6,8,5, 
 9,6,8,13,12,8,11,8,5,9,9,7,13,9,11,5,5,8,6,5,6,6,11,6,8,11,12,13,8,1,11,6,4,3,4,6, 
 6,5,4,5,8,7,3,3,6,4,4,8,9,6,9,5,3,5,6,8,6,11,5,5,4,3,4,5,3,2,3,10,4,7,5,8, 
 4,9,6,5,4,7,9,5,5,6,4,4,11,3,3,3,2,3,5,4,9,7,7,12,2,3,5,5,4,4,6,6,15,5,4,4, 
 10,7,10,8,5,11,8,12,11,7,5,11,5,8,8,7,8,4,9,3,0,1,7,8,10,4,4,8,7,7,6,1,16,4,6,3, 
 7,3,3,4,2,4,4,10,4,8,6,7,4,3,9,5,6,3,4,6,4,5,6,5,10,9,9,4,4,4,10,5,8,8,6,5, 
 10,9,5,2,5,5,7,1,4,10,6,3,0,6,9,2,8,2,7,4,3,7,5,5,7,7,5,4,4,7,5,5,5,6,5,7)) 
 

I�����K��� WinBUGS 
 
node  mean  sd  MC error 2.5% median 97.5% start sample 
lambda 5.705 0.08733 8.496E-4 5.535 5.704 5.879 1 10000 
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@��I������ �1 Gibbs sampling trace plots for parameter of Poisson distribution and  

            Gibbs sampling density plots for parameter of Poisson distribution 
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2. 
������������������
J���������AO����������� 1 MK�
w���� 

 
model 
{ 
 for(i in 1:n) { 
  x1[i] ~ dlnorm(mu1,tau1) 
  } 
  mu1 ~ dnorm(4.89,0.0942) 
  tau1 ~ dgamma(65.44,0.0245) 
} 
data list(n=553, 
 x1 = 
c(67,120,120,126,360,246,128,360,180,304,62,123,128,69,60,65,68,188,151,175,202,342,86,100,178,2
51,138,165,165,56,205,131,202,249,140,82,217,155,104,113,106,88,102,768,57,124,95,170,71,184,16
8,74,599,74,65,92,162,49, 
183,208,54,204,193,259,405,73,225,93,210,212,172,107,217,196,269,140,84,293,131,80,18,159,2125,
178,123,68,101,399,336,113,65,25,121,77,764,104,233, 
98,69,194,336,127,178,28,151,179,101,105,86,135,74,240,214,198,506,130,413,115,61,123,88,69,196,
201,111,165,154,167,105,123,109,171,169,63,241,83,107,333,321,169,273,96,162,54,238,449,85,268, 
73,79,79,131,81,177,309,63,169,166,135,115,84,109,153,123,145,114,224,164,122,65,168,114,67,194,
143,43,111,157,127,154,63,124,834,62,93,131,314,129,178,320,88,236,81,103,86,319,290,98,410,204,
154,135, 
190,139,353,70,318,68,285,97,147,133,463,73,60,81,178,31,164,90,121,139,173,103,321,15,150,95,12
0,133,83,36,42,290,158,63,100,70,170,207,126,87,235,553,71,107,80,135,91,98,177,123,238, 
675,184,92,301,505,100,162,151,13,230,230,301,74,198,273,94,163,224,105,74,53,114,163,367,130,1
46,313,157,164,48,124,70,132,232,172,173,676,75,93,214,159,65,75,94,104,119,61,159,108,158,66,94
,191,96,117,142,127,115,218,287,113, 
317,179,221,162,79,177,348,62,206,123,60,185,71,69,81,1253,121,129,354,106,147,61,25,82,86,445,2
36,175,220,63,279,437,194,161,105,94,158,113,215,81,83,87,81,96,224,284,108,116,234,361,262,119,
159,71,149, 
136,412,55,161,308,62,63,214,158,505,108,79,112,105,167,66,116,119,111,123,370,23,134,54,71,68,9
2,224,66,213,132,527,179,121,62,173,81,189,193,77,115,169,151,84,223,87,88,172,144,197,91,281,13
9,68,187,98,115,144,78, 
98,161,72,60,86,66,84,129,178,54,87,129,74,63,211,97,98,100,46,70,116,90,299,155,71,163,71,72,198
,95,371,174,148,61,212,75,142,84,160,207,76,83,26,121,67,155,160,46,227,128,236,120,117,70,72,74,
197,64,276,210,154,329,110,87,153,155, 
78,129,167,189,140,207,84,470,84,105,107,357,305,275,12,74,311,90,213,158,100,70,45,128,175,117,
95,119,181,326,152,32,64,89,105,203,87,149,274,112,104,97,342,105,129,128,113,60,138,178,358,67,
115,177,78,119,218,79,143))  
 

I�����K��� WinBUGS 
node  mean  sd  MC error 2.5% median 97.5% start sample 
mu1 4.881 0.0237 3.679E-4 4.835 4.881 4.929 1 5000 
tau1 3.134 0.1698 0.00239 2.809 3.129 3.486 1 5000 
 

 
mu1

iteration

495049004850

    4.8
   4.85

    4.9
   4.95

    5.0

 

tau1

iteration

495049004850

    2.5

    3.0

    3.5

    4.0

 
@��I������ �2 Gibbs sampling trace plots for parameter of Lognormal distribution  
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@��I������ �3 Gibbs sampling density plots for parameter of Lognormal distribution 

 

3. 
������������������
J���������AO����������� 3 MK�
w���� 

 
model 
{ 
 for(i in 1:n) { 
  x3[i] ~ dlnorm(mu3,tau3) 
  } 
  mu3 ~ dnorm(4.92,0.09854) 
  tau3 ~ dgamma(29.25,0.05613) 
} 
data list(n=267, 
 x3 = 
c(244,129,41,100,163,108,108,89,369,109,123,83,183,69,202,305,158,84,1320,270,70,171,310,106,29
2,130,193,243,123,331,128,316,724,151,176,134,60,148,65,149,50,142,100,142,216,15,199,79,117,20
6,87,152,96,61,125,74,75,402,73,197,167,93,86,267,60,236,61,127,316,85,87,111,416,129,132,109,42, 
414,168,71,83,427,205,127,125,76,103,103,61,183,89,60,95,147,168,89,150,143,120,72,148,83,274,15
1,35,104,65,163,277,154,562,25,160,80,90,60,12,112,45,61,65,274,75,304,123,511,163,88,169,170,13
9,121,77,174,181,87,199,103,373,283,84,65,149,79,274,810,149,70,819,291,157,144,104,572,172,364,
132,119,87,93,76,169,159,133,154,315,119,221,111,139,50,281,47,477,63,71,142,83,182,69, 
142,90,79,213,231,123,189,143,134,119,202,134,114,97,65,348,133,397,83,148,145,103,236,238,113,
160,75,164,75,108,195,123,189,137,168,411,119,146,64,163,87,72,676,63,95,199,169,123,154,78,327,
592,170,36,111,113,162,174,135,188,78,197,217,113,85,217,216,71,533,69,130,153,235,82,132,203,9
9,177,131,171,217,63,108,97,69,126,208)) 
  

I�����K��� WinBUGS 
 

node  mean  sd  MC error 2.5% median 97.5% start sample 
mu3 4.907 0.03509 5.749E-4 4.839 4.907 4.977 1 5000 
tau3 2.956 0.2328 0.003464 2.512 2.949 3.432 1 5000 

 
 

mu3

iteration

495049004850

    4.8

    4.9

    5.0

    5.1

 

tau3

iteration

495049004850

    2.0
    2.5

    3.0
    3.5

    4.0

 

@��I������ �4 Gibbs sampling trace plots for parameter of Lognormal distribution  
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mu3 sample: 5000

    4.7     4.8     4.9     5.0

    0.0

    5.0

   10.0

   15.0

 

tau3 sample: 5000

    2.0     2.5     3.0     3.5

    0.0
    0.5

    1.0
    1.5

    2.0

 

@��I������ �5 Gibbs sampling density plots for parameter of Lognormal distribution 

 

4. 
������������������
J���������AO����������� 4 MK�
w���� 
 
model 
{ 
 for(i in 1:n) { 
  x4[i] ~ dgamma(alpha,beta) 
  } 
  alpha ~ dlnorm(0.9548,0.213) 
  beta ~ dgamma(7.308,7.905) 
} 
data list(n=387, 
 x4 = c(49,64,117,89,148,151,60,90,173,62,154,125,172,287,61,69,123, 
189,186,37,210,288,84,163,60,29,164,64,83,69,125,127,16,87,70,233,134,178,73,118,63,62,75,113,88,
150,105,68, 
224,227,73,142,347,44,139,143,157,16,327,287,96,105,128,38,171,139,94,704,128,13,80,88,98,174,12
3,237,115,94,93,128,81,64,123,61, 
113,167,34,467,98,143,16,127,134,75,456,72,110,233,285,145,93, 
370,94,215,185,108,117,100,250,99,495,214,118,10,151,49,183,70,220,53,38,155,63,69,175,79,164,14
3,73,82,133,158,73,10,49,166,164, 
249,113,393,225,170,216,146,168,272,177,9,123,291,66,77,256, 
478,303,339,144,103,653,667,118,138,109,115,445,270,395,108,236, 
62,116,69,131,84,105,288,93,67,114,204,264,212,115,247,66,70, 
73,80,230,205,172,219,60,149,160,66,243,235,104,189,113,118, 
142,70,160,90,64,215,210,85,160,235,111,417,152,17,199,169,88,92,100,161,166,412,142,113,139,14
7,91,104,204,48,49,14,212, 
213,139,119,36,70,39,89,101,131,152,119,222,154,153,115,18,79, 
38,98,109,175,69,263,142,103,51,78,77,290,13,100,109,67,68,118,74,178,123,28,63,196,100,222, 
102,103,126,104,517,100,71,279,173,79,169,104,199,125,383,166, 
219,130,229,132,167,109,177,148,62,133,65,77,179,114,164,52,70,149,92,103,25,36,97,158,148,174,1
39,79,111,163,129,70,71,158,66,74,109,15,106,203,178, 
92,38,159,68,164,12,140,138,79,36,107,117,70,74,66,89,187,579, 
150,170,58,234,92,187,13,112,225,225,81,155,39,46,107,97,29,111,94,112,60,139,120,124,93,135,189
,71,195,77,100,85,74,21)) 
     

I�����K��� WinBUGS 
 

node  mean  sd  MC error 2.5% median 97.5% start sample 
alpha 2.459 0.163 0.00792 2.145 2.459 2.795 501 4500 
beta 0.0177 0.001295 6.364E-5 0.01522 0.0177 0.02033 501 4500 
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alpha

iteration

495049004850

    2.0

    2.5

    3.0

 

beta

iteration

495049004850
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@��I������ �6 Gibbs sampling trace plots for parameter of Gamma distribution 
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@��I������ �7 Gibbs sampling density plots for parameter of Gamma distribution 
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(����I������ �1   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 1  
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 
10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

6 
4 
9 
5 
5 
9 
5 
4 
7 
4 
4 
4 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

6 
3 
11 
7 
8 
8 
12 
5 
3 
8 
10 
8 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

7 
3 
8 
7 
5 
13 
5 
4 
8 
1 
4 
3 

 

(����I������ �2   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 2 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

8 
9 
9 
10 
7 
12 
8 
4 
5 
7 
9 
3 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

4 
6 
9 
7 
4 
2 
4 
2 
5 
7 
5 
16 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

8 
6 
5 
2 
2 
4 
0 
5 
2 
6 
6 
5 
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(����I������ �3   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 3 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

7 
4 
4 
6 
5 
2 
8 
0 
3 
5 
8 
5 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

3 
6 
6 
8 
5 
7 
4 
6 
6 
1 
4 
1 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

0 
4 
3 
8 
4 
4 
4 
4 
7 
10 
6 
4 

 
(����I������ �4   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 4 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

9 
4 
5 
4 
3 
8 
4 
5 
3 
6 
4 
4 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

13 
5 
6 
3 
1 
9 
5 
2 
4 
3 
11 
4 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

2 
7 
4 
4 
3 
6 
5 
12 
6 
3 
2 
10 
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(����I������ �5   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 5 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

3 
9 
4 
10 
5 
5 
3 
9 
8 
4 
5 
7 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

5 
7 
4 
9 
6 
10 
7 
6 
6 
6 
7 
5 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

3 
5 
7 
7 
4 
5 
5 
5 
4 
1 
7 
7 

 

(����I������ �6   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 6 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

4 
5 
9 
4 
5 
6 
1 
8 
3 
4 
3 
9 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

5 
7 
2 
6 
7 
9 
7 
3 
4 
4 
2 
3 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

2 
3 
5 
3 
5 
7 
6 
3 
3 
7 
4 
11 
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(����I������ �7   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 7 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

8 
8 
6 
8 
4 
4 
8 
2 
5 
3 
2 
3 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

5 
3 
3 
2 
7 
3 
9 
4 
5 
7 
7 
3 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

4 
1 
6 
5 
1 
8 
3 
7 
6 
3 
6 
10 

 
(����I������ �8   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 8 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

5 
3 
6 
2 
4 
7 
4 
5 
11 
6 
8 
8 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

10 
6 
9 
8 
3 
8 
8 
3 
6 
4 
5 
4 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

2 
8 
9 
5 
5 
8 
9 
2 
5 
4 
8 
5 
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(����I������ �9   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 9 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

7 
6 
5 
3 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
6 
5 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

5 
3 
3 
7 
4 
4 
6 
6 
8 
8 
3 
3 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

5 
3 
6 
3 
3 
5 
5 
5 
5 
5 
7 
3 

 

(����I������ �10   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 10 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

5 
3 
5 
10 
5 
3 
5 
8 
15 
7 
7 
5 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

7 
4 
4 
8 
3 
8 
3 
13 
5 
5 
3 
6 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

5 
2 
7 
7 
3 
9 
7 
2 
5 
4 
6 
4 
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(����I������ �11   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 11 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

7 
2 
5 
5 
5 
7 
8 
5 
5 
8 
5 
5 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

3 
5 
6 
7 
3 
8 
8 
3 
6 
2 
6 
2 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

2 
8 
4 
4 
2 
9 
1 
8 
5 
7 
9 
4 

 

(����I������ �12   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 12 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

4 
5 
6 
5 
4 
6 
9 
4 
9 
8 
7 
3 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

4 
4 
4 
2 
7 
5 
0 
4 
5 
6 
3 
6 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

5 
2 
6 
5 
8 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
4 
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(����I������ �13   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 13 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

8 
7 
7 
9 
9 
7 
4 
15 
13 
9 
4 
5 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

8 
11 
10 
4 
6 
5 
7 
7 
11 
5 
8 
11 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

14 
7 
5 
6 
5 
3 
8 
7 
6 
5 
3 
13 

 
(����I������ �14   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 14 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

9 
8 
7 
6 
5 
5 
4 
5 
4 
6 
7 
4 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

2 
5 
3 
5 
3 
11 
4 
0 
5 
5 
7 
4 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

6 
6 
8 
4 
12 
5 
4 
10 
5 
8 
11 
7 
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(����I������ �15  �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 15 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

8 
5 
3 
2 
8 
9 
6 
11 
6 
7 
5 
2 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

1 
3 
4 
6 
9 
2 
6 
13 
4 
1 
7 
4 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

1 
4 
6 
4 
2 
5 
3 
7 
2 
6 
8 
5 

 

(����I������ �16   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 16 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

9 
6 
8 
13 
12 
8 
11 
8 
5 
9 
9 
7 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

13 
9 
11 
5 
5 
8 
6 
5 
6 
6 
11 
6 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

8 
11 
12 
13 
8 
1 
11 
6 
4 
3 
4 
6 
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(����I������ �17   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 17 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

6 
5 
4 
5 
8 
7 
3 
3 
6 
4 
4 
8 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

9 
6 
9 
5 
3 
5 
6 
8 
6 
11 
5 
5 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

4 
3 
4 
5 
3 
2 
3 
10 
4 
7 
5 
8 

 

(����I������ �18   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 18 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

4 
9 
6 
5 
4 
7 
9 
5 
5 
6 
4 
4 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

11 
3 
3 
3 
2 
3 
5 
4 
9 
7 
7 
12 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

2 
3 
5 
5 
4 
4 
6 
6 
15 
5 
4 
4 
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(����I������ �19   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 19 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

10 
7 
10 
8 
5 
11 
8 
12 
11 
7 
5 
11 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

5 
8 
8 
7 
8 
4 
9 
3 
0 
1 
7 
8 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

10 
4 
4 
8 
7 
7 
6 
1 
16 
4 
6 
3 

 
(����I������ �20   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 20 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

7 
3 
3 
4 
2 
4 
4 
10 
4 
8 
6 
7 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

4 
3 
9 
5 
6 
3 
4 
6 
4 
5 
6 
5 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

10 
9 
9 
4 
4 
4 
10 
5 
8 
8 
6 
5 
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(����I������ �21   �����J$�����������"#� ����
�


���
��HS�!�����N� s 5 ���" ������"# 21 
 

HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� HS�!���� J$���������� 

10.30-10.35 
10.36-10.40 
10.41-10.45 
10.46-10.50 
10.51-10.55 
10.56-11.00 
11.01-11.05 
11.06-11.10 
11.11-11.15 
11.16-11.20 
11.21-11.25 
11.26-11.30 

10 
9 
5 
2 
5 
5 
7 
1 
4 
10 
6 
3 

11.31-11.35 
11.36-11.40 
11.41-11.45 
11.46-11.50 
11.51-11.55 
11.56-12.00 
12.01-12.05 
12.06-12.10 
12.11-12.15 
12.16-12.20 
12.21-12.25 
12.26-12.30 

0 
6 
9 
2 
8 
2 
7 
4 
3 
7 
5 
5 

12.31-12.35 
12.36-12.40 
12.41-12.45 
12.46-12.50 
12.51-12.55 
12.56-13.00 
13.01-13.05 
13.06-13.10 
13.11-13.15 
13.16-13.20 
13.21-13.25 
13.26-13.30 

7 
7 
5 
4 
4 
7 
5 
5 
5 
6 
5 
7 
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���%�������J������������
K�&MK��A�M�����& ARENA 

 
 R&
��
� ARENA �&Z�R&
��
��"#J��$����H�����
�
��!�

J$���!
�

!���L�� �!
�"#�$���
%&
'�"�� �
�"�)�'��"#�$���
%&
'�"�� �� ���'	
���	
� 

 
@��I������ �1  ��
J$���!
�

!���L��RL��H�R&
��
� ARENA  
 
 J��G�M[����"# !1 ��L!��
J$���!
�

!���L��RL��H�R&
��
� ARENA �" �Y�	��
��
�$�!�� �!
�

 L�!�"Y 
 
 1.  Create Module ��
�

!���L�� ����
�J��J!�����S�J��&Z� �!�����"#��������
��)#!s���S�!J�����������S�������"Y RL��$���L
������"�L	S�! s L�!��L!��G�M[����"# !2 
 

 
 
@��I������ �2 
������"�L �! Create Module ��
�

!���L�� 
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 2.  Assign Module ��
�

!���L�� RL�R�L���"YJ��$������"#�$���L�N���
�	������
������ 
1 �N���
�	� �Q� �N���
�	�HQ#� TimeEnter ����S� TNOW �H���^
�S�����&�JJN
�� ���"#������� ����S
R�L�� Count Timer �MQ#��$���������"#�������H���
�

��G�����! L�!��L!��G�M[����"# !3 
   

 
 

@��I������ �3 
������"�L �! Assign Module ��
�

!���L�� 
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 3.  Process Module ��
�

!���L�� ����
�J��J!�����S�J��&Z� �!������
���

���

 �!�J�������"# L�!��L!��G�M[����"# !4 ��� !5 
 

 
 

@��I������ �4 
������"�L �! Process Module ��
�

!���L�� 
 

 
 

@��I������ �5 
������"�L �! Resource Spreadsheet Module ��
�

!���L�� 
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 4.  Record Module ��
�

!���L�� RL�R�L���"YJ��$������"#�MQ#���^
 �����L��������"#
�������H���
�

 L�!��L!��G�M[����"# !6 
 

 
 

@��I������ �6 
������"�L �! Record Module ��
�

!���L�� 
 
 5.  Dispose Module ��
�

!���L�� �&Z���
��
̂J��Y��
�
����
J$���! �!
�

 L�!
��L!��G�M[����"# !7 

 
 
@��I������ �7 
������"�L �! Dispose Module ��
�

!���L�� 
 
�&��
�(d  
�

���S��Y! 2 
�

�$������'���L"����� �	SJ��L�
Q��M�#�HS�!

���
 ����&�"#�� 

    ��
�J��

�Q#� s 
 

 

 

 

 



 

����'(����#$� � ������������ 

 
HQ#� ������N� ��!����G�HI�   ������ 
��� �LQ�� &� �"#���L 14  M��J����� 2528 
�����"#���L  �$��G���Q�!  J�!���L��
��

�� 
&
���	���
�)�'� ��.
. (���	�) ��������������&��
 
	$����S!�����"#��
!��&�JJN
�� - 
�����"#�$�!��&�JJN
�� - 
[�!��L"�LS����
�!�����!��H���
  - 
�N���
�)�'��"#%L�
�
 %L�
�
�N���
�)�'�
�L�
&
�II�R�J�� 
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