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ภาคผนวก ก

การหัจาร!นาสมการ E (A) = E(C)/E(T) ค่าดาลหวังของรายได้ของวงจรการผสิด 

ต่อร่าไ}]ง'ให้ มีค่าเท่ากับ ค่าคาดหวังของรายได้ในหนึ่งวงจรการผสิล หารด้วย ค่าคาดหวังนอง 

เวลาทนหนึ่งวงจรการฆสิต ไลยการหัจาร!นา RENEWAL THEORY ของ Ross เน่ึอลักช!นะของ

ขบวนการท่ีสืกชามีลักษ!นะ เป็น Stochastic Process น่ึเป็น Counting Process ไดยมี 

จไนวนของ เหตุการ!นท่ี เกิดขนในช่าง เวลาหน่ึงน่ึงมีลักษ!นะ เป็นไปดาบขบวนการหัวชอง (Poisson 

Process) และตัวแปรสุ ่มมีการแจกแจงแบบ Exponential

Renewal Theory
ไดยรูปแบบ กไหนคให้ 1 Xn , ท = 1, 2, 3 . . .  } เป็นอนุกรมของตัวแปรสุ่มที่

มีค่าไม่เป็นลบ (Nonnegative) ที ่เป็นอิสระต่อกันไดยมีรูปแบบกาวแจกแจง F เที่อหลีกเลี่ยง 

ในข้อปลีกย่อยต่าง า เราจะสมนุตว่า PiXn =01 < 1 จากกรรที่ตัาแปรสุ่มไม่มีค่า เป็นลบของ 

Xn ตังน้ัน ค่าดาลหวังของ EX สามารถหาค่าได้ ไลย

ให้

กไหนล

น = X dF(x)

S o  =  0  , ร ท  =  E  X i  ท  >_ 1

N(t) = Sup {ท , รท <_ t l

จากคุ!นสมบัติ Large Number ค่าของ รท/ท -> น ไลยมีค่าควานน่าจะเป็นเท่ากับ 1 น่ึง

ในท่ีน้ัค่าของ รท <_ t จะเป็นค่าที่จำกัด (F in ite )  เท่าน้ัน และ N(t) <» มีความน่าจะเป็น 

เท่ากับ 1 

นิยาม 1

Process (N(t) , t >_ 01 เป็น Renewal Process

เราจะกล่าวว่า การเกิด Renewal m เวลาที่ t ถ้า รท = t สไหรับบางค่าของ ท 

ในข!นะท่ี เวลาระหว่างการมาลีง ( In te r a r r iv a l  Time) เป็นอิสระล่อกัน และมีการแจกแจง 

ท่ีเหมีอบกัน จะได้ว่าหลังการเกิดการ Renewal ในแต่ละครง ขบวนการจะ เรีมด้นใหม่
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ดารางที่  1 แสดงลักษะนะของค่าตัวแปรสํม Xn , รท และ N(t)

Random Variab le In te rp re ta t io n

xn เวลาระหว่างการเกิด Renewal ท่ี ( ท -  1)

และ ท ไดยที่เวลาระหว่างการมากึงอยู่ที ่ ท

รท เวลาของการ เกิด Renewal ท่ี ท

N ( t) จำนวนของ Renewal ไนธ่วงเวลาที ่ [0, t ]

ไดยจะมีความสืมนินธที่แสดงว่า จำนวนของการ เกิด Renewal ni เวลาท่ี t  จะมีค่านากกว่า

หรีอเท่ากับ ท กัต่อเมํ่อ การเกิด Renewal ท่ี ท ผ เวลาที่ t  

'เดย

N ( t)  1 ท <==> รท i  t  (1)

จากสมการที่ (1) เราจะไล้ว่า

P lN(t) = ท] = P lN(t) > ท ] -  P{N(t) > ท + 1]

= P!รท i t ]  - P1 รท +1 < t

ไห้
= Fท น) - Fn +1 น) (2)

โทน) = EN น)
ไดย m(t) จะกกเร๊ยกว่า ฟ้งก์ส์บของ Renewal ไนทฤษฎี Renewal ไคยสํวนมากจะเกี่ยวกับ 

การกำหนดคุะนสมบัติกึงความสืมนินธ์ระหว่าง m(t) และ F ไดยมีคุท!สมบัติต่อไบัน

คะนสมบัติข้อท่ี 1

โทน) = Ê Fn ( t)

นิลจบั

N น) = E AnN (t)



109

๓ อ

จะได้ว่า

1 ถ้าการ เกิด Renewal อยุ่ไนช่วง [0, t ]

A = <
3- 0 ถ้าการเกด Renewal ไม่อยู่ไนช่วง [0, t ]  

EN (t) = E Ê An

= ? E An 

= ะ P1 An = 11

= E PISn i  11 

= Ê Fn (t)

ไดยท่ีการ เปล่ียนแปลงที เกิดขนภายไนของค่าคาดหวังและค่ารวม (Sumation) จะทุกปรับไลย 

An ท่ีมีค่าไม่ เป็นลบ

Renewal Equation and Generalization

สมการอินทีกรัล สำหรับ [ท (t) ไนการทีจารผา เง๋ึอบไนบนช่วง เวลานองการ เกิด

Renewal ไนค^งแรกสามารถแสดงได้ เป็น

แด่อย่างไรก็ลาม

m(t) =
■*CÛ
O E { N (t) j Xi = x! dF (x) (3)

r 0 X > t

E [N (t) /X i = x] = (4)

. 1 + m(t -  x)  X <̂ t

สำหรับ ถ้าการเกิด Renewal ไนคร้งแรกเกิด ผ เวลา X , X <_ t แล้ว จากจุดบนอง

ขบวนการ (Process) จะเรัมด้นไดยลลอดอีกค^ง และน่ันก็คอ จำนวนท่ีคาดหวังของการ เกิด

Renewal ไนช่วงเวลา [0, t ]  จะทุกปรับไดยการบวกด้วย 1 กับค่าคาดหวังนองจำนวน^เงหมด

ไนเวลา t  -  X จากการเรัมด้นของขบวนการ Renewal 

แทนค่าสมการท่ี (4) ไนสมการท่ี (3) จะได้

[ท (t) [1 + [ท(t  -  x)] dF(x)

= F (t) + m(t - x) dF(x) (5)
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ไนสมการท่ี (5) ก็คอสนการบอง Renewal นึ่นเอง

ดังถ้นสมการ Renewal ไดยท่ีว  ๆ ไปสามารท เบียนได้ เป็น

g (t) = h ( t)  + | 0 g (t - X) dF(x) ( t 1 0) (6)

เม่ือฟังก็ท่ีน h และ F เป็นฟังก็ท่ีนท่ีทราบค่า และ g เป็นฟังก์ร่บท่ีไม่ทราบค่า สมการอินทีกรัลไน 

สมการท่ี (6) จะเรียกว่า Renewal-type equation 

คผสมบัติบ้อ 2

ถ้า

แล้ว

g (t) = h ( t)  +

g (t) = h (t) +

g (t -  x) dF (x) ( t >_ 0)

rt
h ( t -  x) dm(x)

เม่ือ m(x) = E F(x)ท = 1

Wald's Equation
ไห้ X i, x2 , . . .  เป็นอนุกรมบองตัวแปรสํมท่ีอิสระต่อกัน

นิยามท่ี 2 ไนตัวแปรส์มท่ีมีค่า เป็นบวก N จะเป็นเวลาที่หยุล สำหรับอนุกรม Xi , x2, . . .  ถ้า 

เหตุการผ 1N = ni เป็นอิสระกับอนุกรม Xu + 1 , Xn + 2» . . .  ไนทุก  ๆ ท = 1, 2, . . .

บ๋ับก็คอ ค่ากังเกตุ Xn หนึ่งค่าไนเวลาหนึ่ง และ N จะหมายถึง เวลาที่เรากำหนค 

ไห้หยุด ถ้า N = ท แล้วการหยุดจะเกิดหลังค่ากังเกตุ X i , x2, . . . ,  Xn และเกิดก่อน

ค่ากังเกตุ Xn +1 , Xn + 2 , . . .

ทฤษฎี 1 (Wald's Equation)

ถ้า X i, x2 , . . . เป็นตัวแปรสุมท่ีอิสระต่อกัน และมีการแจกแจงท่ี เหมีอนกัน ไดยมีค่า 

คาดหวังจำกัด ( f in i t e  ecpectations) และถ้า N เป็น เวลาท่ีหยุดสำหรับ Xi , x2, . .  ., 

จนกระท่ีง EN < « แล้ว

E E Xi = EN • EX
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ทิสจน ไห้

เราจะไห้

ห้งน๊ัน

Yn

'1

<

vO

ทา N > ท

ท้า N ( ท

X Xn = i  XnYn

E X Xn = E X  XnYn = Z E(XnYn) (7)

แต่อย่างไรก็ลาม Yn = 1 ก็ต่อเม่ือ จะไม่มีการหยุลเกัลขนหลังค่าลัง เกล X l , . . . , X n - i  ดังนบ 

Yn จะถกกำหนลไลย Xl , . . . ,Xn-l และจะ เป๋นอสระกับ Xn จาก (7) เราจะไห้ 

E X Xn = I  EXnEYn

= EX X EYn

= Ex X PIN 1 ni = EX - EY
Corollary 1

ถ้า น < « แล้ว

E [Sn < t ) +1 ] = น (ทา (t) + 1) (8)
•ทฤษฎีท่ี 2 (The Elementary Renewal Theory)

เท(t) 1. —> _ as t ->t น
fiสุจน ไนขนต้น เราจะสมมุติไห้ น < 00 (ฟ้จาระนารูปท่ี 1)

Sn <1)4-1 >_ t
และไลย Corollary 1

น (m(t) +1) >_ t
ไลยนัยแล้ว

เท(t) 1lim inf ———  ̂ —โ :;00 t น
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กำหนด,ให้ M เป็นค่าคงท่ี นถะกำหนด Renewal Process ไหม่เป็น Un 1 ท = 1, 2, . . .

‘โดย

ไห้

Xn = <

Xn ทา Xn <_ M

ถ้า Xn > M

ท -  l, 2, .. .

E X i,  และ N ( t ) = Sup {ท: รท <_ t) ไนฃ{นะท่ี เวลานองการมากึง

สำหรับจุดนองช่วง Renewal Process จะทกกำหนดนอน เนตไดย M
Sn ( t ) + 1 <_ t + M

รูป 1 Renewal ไนช่วง X

ไดย Corollary 1

เมอ Pm = EXn แล้ว

JN ( t ) t Sn ( t ) + 1  Time

(m(t) + 1) PM <_ t + M

โท (t) 1lim sup ——— < —
t - >03 t Pm

ไนบ{นะท่ี รท <_ รท เป็นไปตาม N(t) >_ N(t) และ m(t) >_ ๓(t) ดังนบ

ไห้ M -> « จะไถ้

m (t) 1lim sup —— < -
t - >0๐ t Um

โท(บ 1lim sup —-— < -
t - > “  t P

จะไถ้ผลตามสมการท่ี (9) และ (11)
เม๋ึฝ็ P ะ ะ »  เราจะพิจาร{นาจุดนองช่วงนอง Process อีกครงคอ PM -> » 

ไนน!นะท่ี M -> 00 ■ จะไถ้ผลลามลมการท่ี (10)
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Renewal Reward Process

พิจารผา Renewal Process ใน เวลาของช่วงการมาทงของ Xi , X2 , . . .  ■โดยจะ 

สมมุติต่อไปรกว่า จะมีผลดอบแทน (reward) Yo ท่ีได้รับ ผ. ท ถา!)อง renewal ท่ี ท 

ไดยปกติแล้ว Yn จะขนอยู่กับ Xn (ระยะ!)องช่วงของ renewal) แต่ เราจะสมมุติว่า (Xn,Yn), 

ท = 1, 2 , . . .  เป็นอิสระต่อกับ และมีการแจกแจงท่ีเหมีอนกัน ล้าเราให้

Y(t) = Yn

แล้ว Y(t) จะหมายกง ผลดอบแทนท่ีได้รับท่ีงหมดตลอด เวลา t ค่าจำกัดของค่า เฉล่ึยท่ีได้รับจะ 

ถูกกำหนดไดยทฤษฎีต่อไปน

ทฤษฎี 3
ล้า E ' Yn ! และ EXn เป็นด่าจำกัด (fin ite) แล้ว 
(i) ด้ายค่าความบ่าจะ เป็น เป็น 1

Y ( t ) / t  -> EY/EX เม่ือ t
(ii)  EY(t ) / t -> EY/EX เม่ือ t ->•

พิสฺจน Y(t ) / 1 = NEt> Yn/N(t) N ( t ) / t ,  และ (i) จะเป็นไปดาม ในขผะท่ี
ท = 1

E Yn/N(t) -> EY ไดยกฎ large number และ N ( t ) / t  -> 1/ EX
ท = 1

เท่ีอทำการพิสูจน ( i i )  เราจะพิจารผาว่า N ( t)  + 1 เป็น เวลาที ่หยุดสำหรับ Y i  ,

Y2 , . . . น่ันก็คอ การ เป็นอิสระต่อกันระหว่าง N( t )  + 1 และ IXn t 1 , Xn + 2 , . . . l  ไดยจะ 

ได้ N(t) + 1 จะ เป็นอิสระต่อกันกับ 1Yn + 1 / Yn + 2 / . . . }  ด้งบน ไดย W a ld 's  E q u a t i o n  

เราจะได้

N ( t  )

E I  Yn = E N' l |  1 Yn - E[Yn<t ) +i ]

= [เท(t) + 1] EY - E [Yn ( t ) + 1  ]

EY ( t ) เท (t) + 1 ^  E [Yn < t  ) 1 1 ]
t t t
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นละ ผลท่ี'ใต้จะ เป็นไปตา}) Elementary Renewal theorem ท้า เราสามารถแสลงไต้ว่า 
1/tE [Yn< t ) 11 ] -> 0 เม่ือ t ->» ลังน้นไลยตลอลจบจบการนิสูจบัเราจะกๆ หนลไห้
g (t ) = E[Yn( t )+1] ไลยเง่ํอนไบบน Xi จะไต้ว่า

g (x) =
จะ เป็นการง่ายท่ีจะนิจาวเนา

E[Yn ( t )♦ 1 !Xi = x] dF(x)

g (t - x)
E [Yn ( t ) +1 ! Xi = x ] = <

- E[Yi!Xi = x]
ลังนนเราจะไต้ Renewal-type Equation เป็น

X <_ t

X > t

g (x) = g (t - x) dF(x) + h (t ) (12)

เม่ือ h(t) = t E[Y1 1X1 = x] dF (x) ลังบันจะสืงเกตุไต้ว่า ไนบผะท่ี
EiYii = E[ IYi! iXi = x] d F (x) < »

ท่ีงจะ เป็นไปลาม
h(t) -> 0 เม่ือ t -> ® และ h(t) i  E ! Y1 ! ลฯหรับทุกค่า t (13) 

ไนสมการ Renewal-type equation (12) ท่ีไต้ ไลยคุเนสมบัติท่ี 2 การแท้สมการ
g(x) = h(t) + h(t + x) dm(x)

ไลย สมการ (13) เราสามารถ เลีอกค่า T ท่ี î h (t ) I < £ เม่ือไหร่กีลามท่ี t >_ T 
ไนท่ีน

|g(t) < lh(tน + Ih (t - x) I dm(x) lh(t - x)I dm(x)
t - T

 ̂ £ ^  £m(t - T)  ̂ 1.1 )v 1 m(t) - m(t -T)
-  r + ^ r 1 I

—» £/EX as t ->

ไลย elementary renewal Theorem ไนบอเะท่ี £ เป็น ค่าท่ีเป็นไปไต้ (arbitary)
'ธงจะไต้ว่า g ( t ) / t  -> 0, และ สามารถนิจารเนาไต้ลังต่อไปน้ั



115

ข้อล ้ง เกตุ ถ้าเรากล่าวได้ว่า วงจรท่ีพิจารผามีความสมบูรผไนทุก  ๆ ทอากาๆเกิด

renewal แล้ว ไนแง่นองทางทฤษฎี ผลดอนแทนไดย เฉลี่ยไนระยะยาาจะกุกปรับ ไนค่าคาดหวง 

นองผลตอบแทนที่ได้รับไนระหว่างางจรป้น า หาวด้าน ค่าคาดนางนองวงจร

ไนการพิสุจนทฤษฎี จะแสดงไห้ เห็บว่า E[Yn( t ) +1 ] = EYi และ 1 /1E[Yn ( t ) 11 ] 

มีด่า เข้าไกล้ศูนย์ แต่ Yn < t ) +1 นนมีความล้มทันย์กับ Xn( t ) +1 และ Xn ( t )+1 ท็คีอ 

ช่วงระหว่าง renewal ท่ี เกิดภายไนจุด เวลา t แต่เมึ๋อไหร่ก็ดาม ถ้าช่วงระหว่าง renewal 

มีนนาดไหทุ่!ไอกาสท่ีช่วงระหว่าง renewal จะอยู่ภายไน เวลา t ก็จะมีมาก น่ับคีอ Xn( t ) 1 1

จะมีแนวไม้มท่ีจะมีนนาดไหญ่กว่า ช่วงระหว่าง renewal ท่ี เป็นปกติไดนท่ีว  ๆ ไป ด้งน้ํนการ

แจกแจงนอง Yn( t ) +1 จะไม่ เป็น เช่น เดียวกับ Y1

แม้ว่าไนข้างด้น เราจะสมมติว่า ผลตอบแทน หริอ reward ท่ีได้รับฑงหมดไลยตลอด

จนล้นสุดวงจร renewal ไนทฤษฎีท่ี 3 ยังคงเป็นจริง ถ้าผลลอบแทบยังคงได้รับเป็นช่วง  ๆ

ไนระหว่างวงจร renewal การทัจารรท ไห้ Y (t) หมายถึง ผลลอบแทนท่ีได้รับ ai. เวลา t

และข้อสมมติไนนนด้นท่ีว่า ไนทุกผลดอบแทนจะไม่มีด่า เป็นลบ แล้ว

X n = 1 Yn Y (t) E ท = 1 Yn Yn ( t ) + 1
t  “  ~  ~ t  + t

และจาก  ( i i )  นองทฤษฎีที ่ 3 จะได ้

E[Yn( t ) + 1] _^ ก
t

ไนล ้วน ( i )  นองทฤษฎีท ี ่ 3 จะ■ล ้งเกต ุได ้ว ่า X Yn/t และ E Yn/t จะม ีด ่า เข ้าล ้
ท = 1 ท = 1

EX/EY ตาม เหต ุผลไนการพส ุจน ไลย เหตุผล เด ียวก ันจะย ังคง เป ็นจร ิงไนการพ ิจารผาถ ึงผลลอบ 

แทนที ่ม ีด ่าไม่ เป ็นบวก ( N o n p o s i t i v e )  และไนกรรท ี ่ๆ  ๆ ไป ข ้งจะ เป ็น ไปลาม ก ารก ระจาย น อง  

ผลลอบแทนที ่ได ้ร ับ ท ี ่ส ามารถแยกออกไนแต ่ล ะล ้านข องด่าที ่เป ็นบวก และด ่าท ี ่เป ็นลบ และไข ้ เหตุ

ผ ลไนข ้างด ้น ไนการแยกการพ ิจารผา
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ภาคผนวก ข.

การฟ้จาระนาฟ้งก์ร่นค่าไรจ่ายท่ีสุญเสีย (L) ■โดย เม่ือทราบว่า E(A) ค่าคาดหวัง

ของรายได้สุทธิต่อร่ว■โมง มีค่าเท่ากับ E(C) ค่าคาดหวังของรายได้สุทธิต่อวงจรการผลิต หาร 

ด้วย E (T) ค่าคาดหวังของระยะ เวลาไนวงจรการผลิต ตามทฤษฎี Renewal Reward ของ 

Ross (ไนภาคผนวก ก.) ไนฟ้งกัร่นค่าไรจ่ายท่ีสุญ เสียไนงานวิจัยน่ึสามารทหจาระนาได้ดังน่ึ

การผลัดแบบ Duncan Process

E (A) =
E(C) 
E (T)

เม่ือ E(C) ค่าคาดหวังของวงจรการผลิตต่อหบี๋งวงจรการผลิตร่งมีค่า เป็น

E (C) = ( I)  Vo + Vi [  h ( I  -  I  + - ^ )  + gn + D ]

(b + en) E (T) aT
h Âh w

และ E(T) ค่าคาตหวังของระยะเวลาไนหนึ่งวงจรการผลิต น่ึงมีค่า เป็น

E(T) = 1  + h ( p ~ 2 + "l ^) + gn + °

ดังนน E(A) ค่าคาดหวังของรายได้สุทธิต่อร่วไมงของขบานการการผลิตจะมีค่า เป็น

E (A) = [ ( I)  Vo + Vi [ h ( i  -  I  + - ^ )  + gn + D ]

(๖ + en) E (T) _ aT 
h Âh ฯ

r 1 1_ ,1 1 Ah „ -1โ ะ + h (- - -  + ——) + gn + D I
L Â P 2 12 -I

ไห้
B = h ( i  -  i  + - ^ )  + gn + D

ดังน่ึน

E (A) =
(1 /A) Vo + ViB -  E(T)(b + en)/h -  aT/Ah -  พ

I7Â T b
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กำหนต'ให้ M = Vo -  Vi ตัง'LÎน Vi = Vo -  M

___  (1 /A) Vo + VoB -  MB -  aT/Ah -  w (b + cn)
E(A ) = ( 1 /A  + B) "  h

ตังน่ึนจะไต้

E (A) = Vo -  L

 ̂ BM + ๔17A h + พ (b + cn)
เมอ L = ----------—— 1--------  -  ----- ---------

1 / A + B h

ABM + ๙17 h + AW (b + cn)
1 + AB h

การผลิตนบบ Shutdown Process

E (A) =
E(C)
E(T)

เม๋ึอ E(c) ด่าคาลหวังของรายไต้สุทธิต่อหน่ึงวงจรการผลิตมีด่า เป็น

E(Cs) - v“ 4> + ï ‘ K - i  + n> + H

(b + cn)

1 . , 1 1  'x h ^-  + h ) + gn
Â P 2 12 aT

i l  -  พ
Ah

และ E(T) ด่าคาตหวังของระยะ ทลาหนึ่งวงจรการผลิตมีด่า เป็น

1 , 1  1 Ah, aDi
= 1  + h ( 1  -  — + - —) + gn + - I l  + D + Si

Â P 2 12 Ah
E (Ts)
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ดังนน E(A) ค่าคาดหวังของรายไค้สุทธิต่อห้า*'นเงของขบวนการการนลิ?!

E (A) -  [( - )  Vo + Vi [ h ( -  -  -  + - ^ . )  + gn ] -  (b + en)

1/A + h ( l /p  -  1/2 + Ah/12) + gn aT
Th -  D -  S

กไหนดไห้

-1 1 All+ —-) h + gn 
P 2 12

aDi
Th + D + Si

ขั๋ง เป็นผลไห้ 

E (A)
(1 /A )Vo + BsVi - (๖ + en) (1/A + Bs)/h -  aT/Ah -  w -  s 

1/A + Bs + Cs

กไหนดไห้ M = Vo - V i  ดังบน V1 = Vo -  M

E (A) =
(l/A)Vo + Bs Vo -  MBs - ( ๖  + en) (1/A + Bs ) /h  - aT/Ah -  V - s

1/A + Bs + Cs

E (A) = Vo -  L

เม๋ึอ

MBs + Cs Vo + (๖ + en) (1/A + Bs) /h - a T /A h -  พ -  ร 
1/ + Bs + Cs

A MBs + AVoCs + (๖ + cn) (-------------) + —̂- + AW + Â s

1 + A ( Bs + Cs )

การหาค่าสูงสุดไน E(A) รายไค้สุทธิต่อห้วไมงของขบวนการการผลิ?) จะเท่ากับ การหาค่าต่ไสุด 

ไนฟ้งกัห้น L ค่าไห้จ่ายที่สุญเลิย
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ภาคผนวก ค.

’ในกาวกำหบตค่าทารา)ไ เตอาของแผนแบบแผนภุมิควบคุมในแผนแบบก่ึง เคาษฐศาสตา 

การพัจาร!นาค่าอนุพันธ์ ของ LaA เทียบพับ k และ h ได้ดังน้ั

การหาอนุพันธ์ของ Laเ  เทียบพับ k ในการผสิตแบบ Shutdown Process ใบการกฯหนตแผบ 

แบบของ Chiu และ W e th e rill

ดังนบ

La เ  = AMBs + AVoCa + (๖ + en) (1 + ABs ) /h + aT/  h + AW + AS

3 น /  3Bs อ Cs C ท  T 3 a
__;___ - AM — -— + A Vo — — + — ' + — — —
3k 9k a k h a k h 3k

จาก Ba = h ( I -  i  + li.)  2 12 + gn

Cs = D +
aDi

Sl + Ah

และ 5 (Vn -  k) = a ดังli

3 ท -  9 ( a + k
ô k ô 2

ô Bs 3 ท 2g
ak g ak

r a + k -1 
n = [  6“  ]

a + k

3 Cs Di 3 a
ô k

3 L a /

ô k

Ah â k

2AgM . ( a ■- 2— ) 

2c , a + k

62

2Di 
A h

2VoD

.) V ค่า P ท่ึปรากฎใน Ba

0 (k) °0° ~  = -2  0(k)

i  . 0 ( k )

+ T  (

a + k

52 ) - ^ .  0(k)

DiVo + T
= ( " ■ -2-- - ) • ( AgM + î  ) -  ( ~‘ h----- —) 0 (k)

= (a + k) ( MAgh + c) -  62 0 (k) (T + DiVo)

= 0

= 0

ใบค่าของ gMh ในการพัจารเนาของ Chiu และ W e th e rill ได้เสนอให้ให้ค่า

gM แทน เพี๋อความสะตากในการคฯนา[นค่า และ aa/ek =-20(k) ดังฟ้บ a L s ^ /B k  จะได้
(a + k) _ ô2 (T + DiVo)

0 (k) AgM + c
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การหาอนุพินธ์ Ls7 เทียบกับ h

น '  = AMBs + AVoCs + (๖ + en) (1 + ABs ) /h + ๙17 h + AW + AS

1 Ah 
2 *  ฬ

aüi

เม่ือ Bs = > 4
Cs = D +

ด้งนบ 3 น '  
3 h

AM

ไตย a Bs 1
ah P

และ

Ah

ร Bs
TF + A Vo 3Cs + 3 [(b + cn) (1 + ^Bs)/hl

จh Ah
aT
h2"

A Cs

1 Ah
2 + ~

aDi
ah h2

3 [ (b + en) (1 + ABs ) /h]
"ah

a น/

= ( ๖ +  en ) [ A2h2/12 -  Agn -  1 
h2

ah

1, ,  ร r  Azh2/12 - Agn - 1 + (๖ + en) [-------------- -^—ะ--------]h2
aT
h2"

1 1 12Mh3= AM (1 - 1) h2 + ... /■■■■■ - aVoDi

+ (๖ + en) [•A2 h2
T F

Agn -  1] -  aT

ไน เทอมท่ีค่าบอง A มีกำลัง เป็นสองหรีอกำลังที่มากกว่า เม่ือพิจารเนาไนกรรท่ี A มี 

ค่าน้อย  ๆ จะ เป็นผลไห้สามารถละค่ายอง เทอมป็นออกไปจากสมการได้ ที่งเป็น เช่นเดียวกับ

การพิจารเนาฃอง Duncan, Chiu และ W e th e rill ไนการพิจารเนาการผลิตแบบ Duncan 

Process ด้งฟ้นไนเทอม A . และ —y y - จะกกละค่าออกจากสมการ ได้สมการไหม่เป็น

AM(1 - i)h 2 - aVoDi + (๖ + en) [- Agn - 1] - aT = 0

F -
(T + VoDi) + (๖+ en) (Agn + 1)

AM(1/P - 1/2)
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ภาคผนวก ง.

■โปวแกไ[ฆ SEARCH

ไน‘โปรแกรมนั้ เป ็นไปรแกรมร่ใช้ใบการหาค่าแผนแบบทาง เศรษรศาสตร์ยองแขนกุมิควบ 

คุมค่าเฉลยฃองการผลิตแบบ Shutdown Process ในหัวข้อ 2 . 7 . 2  ค่าตัวแปรร่ใช้ในแผนผัง

ยองไปรแกรมจะ เป็นตังต่อไปบ

ร่อตัวแปร คำอธิบาย

BESTFN ค่าใช้จ่ายร่สุญเสีย

0BJFN ค่าใช้จ่ายทั๋สุญ เสียฑ่ึใช้ เร่อ เปรียบ เทียบ

AA ... . „ 52 (T + DiVo) มิค่าเท่ากับ (C + /\Mg)

RHS มิค่าเท่ากับ (1 ' 2826 + k ) 
0 (k)

ท, XN บนาตตัวอย่าง

XK ความกว้างยองขอบ เยตควบคุม

H ช่วง เวลาในการส์ม

A ความคลาตเคลํ่อบซนิลที1

P อำนาจยองแผนภูมิควบคุม
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PRINT BESTFN
BESIft, BESTP ----------------►
BESTH, BESIK0



PROGRAM SEARCH

c INPUT

c VARIABLE DESCRIPTION

c ----------------------------------------------------------------------------

c VO THE AVERAGE INCOME IN THE IN-CONTROL STATE

c A1 THE FIXED COST OF SAMPLING

C A2 THE VARIABLE COST OF SAMPLING

c A3 THE EXPECTED SEARCH COST FOR ASSIGNABLE CAUSE

C A3P THE EXPECTED SEARCH COST FOR A FALSE ALARM

c A4 THE HOURLY PENALTY COST FOR OPERATING IN

c THE OUT-OF-CONTROL STATE

c ร THE COST OF MACHINE SETTING

c XLAM THE RATE OF OCCURENCE OF THE ASSIGNABLE CAUSE

C DELT SHIFT PARAMETER

C G THE TIME REQUIRED TO SAMPLING ONE ITEM AND

c INTERPRET THE RESULTS

C D THE TIME REQUIRED TO FIND THE ASSIGNABLE

c CAUSE FOLLOWING THE RESULTS

C D1 THE TIME REQUIRED TO FIND THE FALE ALARM

c SI THE TIME REQUIRED TO MACHINE SETTING

c Cx THE COEFFICIENT OF PROCESS VARIABILITY

c e MEASUREMENTS ERROR

c OUTPUT

c VARIABLE DESCRIPTION

C N SAMPLE SIZE

C XK CONTROL L IM IT  COEFFICIENT FOR CHART



c H SAMPLING INTERVAL

c ALPHA TYPE ONE ERROR

c p POWER OF THE CHART

c OBJFN LOST COST PER UNIT TIME

CHARACTER*15 FN 

DIMENSION c (7)

WRITE( * , 1(A)') ' ENTER OUTPUT FILE NAME* 

READ(*, 1 (A )')  FN

OPEN(UNIT-6,FILE=FN, STATUS-•NEW ' )

WRITE( * , ' (A) ' ) ' DELT =

READ(* ,* )  DELT

WRITE( * , 1(A )1) 1 XLAM =

READ(* ,* )  XLAM

WRITE( * , '  (A) ' ) ’ g =

READ(* , *} G

WRITE(*,1(A )1) ' D -

READ (*1*) D

WRITE( * 1 1 (A )')  • M -

READ(* ,* )  A4

WRITE( * , ' (A )1) 1 b -

READ(* ,* )  A1

WRITE(*, ' (A )')  1 c -

READ(* ,* )  A2

WRITE( * 1' (A )')  ' พ -

READ(* ,* )  A3



WRITE(*,1(A )•) 1 

READ( * ,* )  A3P 

YfRITE(*, 1 (A) 1 ) 1 

READ(* ,* )  VO 

WRITE( * , 1(A) 1 ) 1 

READ(* ,* )  ร 

WRITE(*,' (A ) ')  ’ 

READ( * 1*) SI 

WRITE( * , ’ (A )1) ' 

READ ( * 1*) D1 

WRITE( * , ' (A ) ')  1 

READ( * ,* )  Cx 

WRITE( * , ' (A ) ')  ' 

READ( * ,* )  e 

WRITE(6,98)

WRITE(*,98)

WRITE(6,99)

WRITE(*,99)

WRITE(6,98)

WRITE(*,98)

98 FORMAT(1H,1

&, ■------------------ ' )

T = '

Vo = 1

ร = ’

SI = 1

D1 = '

Cx = ’

e = ’

99 FORMAT(1H, 1 ECONOMIC DESIGN OF A X-CONTROL’

& ,'-CHART')

WRITE(6,100) FN 

WRITE(*,100) FN

100 FORMAT( / ,T10, 'CASE',T16,A4)

WRITE(*,101)



101 FORMAT(/,T10,’ INPUT D A T A ',//,T 1 3 ,' b ’ ,T 22 ,’ ๙ ,

&T32, '  พ1, T43,' T ',T 5 3 , ' M1, T63, 1XLAM')

WRITE(*,102) A l ,A2,A3,A3P,A4,XLAM 

WRITE(6,102) A1,A2,A3,A3P,A4,XLAM

102 FORMAT(T10, F5.2 ,T19, F5.2 ,T27,F8.2 ,T38, F8.2 ,T48,

&F8.2 ,T63, F4.2)

WRITE(6,103)

WRITE(*,103)

103 FORMAT( / ,T11, 'D ELT ',T23,■g ’ ,T 3 3 ,’ D’ ,T 4 4 ,'C x ',T 5 5 ,'e ')  

WRITE(6,104) DELT,G,D,Cx,e

WRITE(*,104) DELT,G,D,Cx,e

104 FORMAT(Til,F4.1 ,T17,F8.4 ,T31, F4.1 ,T42,F5.3 ,T52,F5.3) 

WRITE(6,105)

WRITE(*,105)

105 FORMAT( / , T i l , ' Vo 1,T23, ’ ร 1, T33, ' S I' ,T44, ' D11 )

WRITE(6,106) VO,ร ,SI,D1

WRITE(*,106) VO,ร ,SI,D1

106 FORMAT(Til,F6.1 ,T20, F6.1 ,T32, F4.2 ,T42,F4.1)

WRITE(6,1)

WRITE(*,1 )

1 FORMAT ( /  , 1H, 1 ========================================

& ,•= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = • )

WRITE(6,3)

WRITE(*,3 )

WRITE(6,1)

WRITE(*,1 )

3 FORMAT( , 1H0,3X,'N',5X,'OPTIMUM K' , 4X ,' OPTIMUM H ',

WRITE(6 ,1 0 1 )
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&7X,'ALPHA',5X,'POWER',8X,'COST')

c

c
c FIND INITIAL VALUE OF SAMPLE SIZE AND CONTROL LIMIT 

c COEFFICIENT FOR CHART

c
c

AA=DELT**2*(A3P+D1*V0)/ (A2+XLAM*A4*G)

XK=0.

DO 4 1=1,10

RHS=(1 .2826+XK)/ORDN(XK)

IF (RHS.GT.AA) GOTO 5

4 XK=XK+0.5

5 XK=XK-0.5

IF (XK.LT.0.) XK=0.

N=((l.2826+XK)/DELT)**2

c

c
c FIND THE OPTIMAL DECISTION VARIABLE AND 

c THE LOST COST PER UNIT TIME

c

c

NMIN=N-10

IF (NMIN.LE.O) NMIN=1

NMAX=N+10

DO 9 I=NMIN,NMAX

XN=I

XK=0.5
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STEP-0.5 

DO 8 J=1,3 

BESTFN-1. OE+38 

IF (J . EQ.2) STEP-0.1 

IF (J .EQ.3) STEP-0.01

6 CONTINUE

ARG-( -1 .0*XK)/SQRT(1+e)

ALPHA-2.0*PNORM(ARG)

ARG-(DELT*SQRT(XN)-XK)/ ( (SQRT (1+e)) * (1+Cx))

P-PNORM(ARG)

H-SQRT( (ALPHA*(V0*D1+A3P)+ (A1+A2*XN)* (XLAM*G*XN 

&+1.) ) / (XLAM*A4*(l/P-0.5 )))

B-H*(1 ./P -0 . 5+XLAM*H/12. ) +G*XN 

XC-D+S1+( (D1*ALPHA)/ (XLAM*H))

OBJFN-(A4*XLAM*B+XLAM*V0*XC+ (A1+A2*XN)* (1 .0+XLAM*B)/H 

&+ALPHA*A3P/H+XLAM*A3+XLAM*ร ) / (1+XLAM*(B+XC) )

IF(OBJFN.GT.BESTFN) GOTO 7

BESTFN-OBJFN

BESTA-ALPHA

BESTP-P

BESTK-XK

BESTH-H

XK-XK+STEP

GOTO 6

7 IF (J .EQ.3) GO TO 8 

XK-BESTK-STEP

8 CONTINUE

WRITE(6,10) I ,BESTK, BESTH, BESTA1BESTP,BESTFN
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WRITE(* 710) I , BESTK,BESTH,BESTA,BESTP, BESTFN 

10 FORMAT(1H ,14 ,2 (รX,F8.4 ) ,3X,2(3X,F7.4 ) ,4X.F9.4) 

9 CONTINUE 

WRITE (*, 1)

WRITE(6,1)

STOP

END

FUNCTION ORDN(Z)

ORDN=0.39894228*EXP(-Z*Z/2)

RETURN

END

c

c

c COMPUTE THE CUMULATIVE DISTRIBUTION FUNCTION 

C p [Y < = x ]  OF A RANDOM VARIABLE Y HAVING A 

c STANDARD NORMAL DISTRIBUTION, USING SINGLE- 

c PRECISTION VERSION OF FUNCTION BY CRAIG (1984), 

c JOURNAL OF QUALITY TECHNOLOGY, p. 234

c

c

REAL FUNCTION PNORM(X)

REAL X,Y, ร ,RN,ZERO,ONE, ERF, SQRT2,PI 

DATA SQRT2,ONE/l.414213562373095,1.0/

DATA PI,ZERO/3.141592653589793,0.0/

Y=X/SQRT2

IF (X .LT.ZERO) Y=-Y 

S=ZERO

DO 1 N=1,37
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RN=FLOAT(N)

S=S+EXP(-RN*RN/25)/N*SIN(2*N*Y/5) 

1 CONTINUE 

S=S+Y/5 

ERF=2*S/PI 

PNORM=(ONE+ERF)/ 2 

IF(X.LT.ZERO) PNORM=(ONE-ERF)/2 

IF (X .LT .-8 .3) PNORM=ZERO 

IF(X.GT.8.3) PNORM=ONE 

RETURN

END



/
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ประวัติผุ้ เอยน

นาย สุซาติ ร่นซวน เกดเม๋ึอวันท่ี 18 เมษายน 'ท.ศ. 2506 จบการสืกษาระตับ

ปริญญาตรีจากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรี ไนสาบาเศรษจูศาสตรี ค!นะเศรษรศาสตรี เม่ือปี ห.ศ.

2528 และ เบ้าสืกษาต่อระตับปริญญาไท ไนภาควิซาสถิติ คผะทาผิซยศาสตรีและการบัญร

จุฟ้าลงกรผมหาวิทยาลัย เม่ือปี ห.ศ. 2529
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