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�3��/� �3	.� %� ����� .�%��o/  � �"��= ��#%� 4�% ��p )�WWq( 6
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��  ������ � �		E� 6��* ��9� �� . @� �	0��o� ��#%� 4�% ��

�� �3�%�= ���* M��3" \�>	#  ������% �� �  �����# 4�% �� ��%��
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( ��% 4�% �%�0 �" 6��%
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���� �,] �� ��	0 �%�' �#��� ���� ���� �����  �%�	��� ���� %

����0 _=� � ���#�3A �( �% G	� . ����� ��	
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���� )	/ % �% @8�" �%�	��� �� ���� %)#% �%�� . �%�'�� ��D;�

�����# �� �,	/�� �  �3�<  � ����� ���� ��	� M��;�  �% � 

)#% �%������ �C�� )	/ % . ���� @� �3	.� �(%�e �� �* �%

����'% M��3" � �� ���*  �  �����# �% ��#� 4�% %�� ��%��
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������� @� )>	� �=�" )	?=�� %�� �7� )#% ����c . �����

�� !�" 1��Y# ������� �" 4�% 6�3 �  � !�" �" ���%� %� ��N��%

# � _'�� �� %� ��� ��	��������	0 ����� )'� � .���*  4	35/ 

z����� `�I3  �� ��]De% )=���� ��N��%  � !�" )	;c�

 �	^' �% %� ��A ��%� 1��Y# � �	0��� )	;c� )	;c� 4���*

 �!�#�����%� %� .)"�A ���0 4�% ��#%� 4�% ��  %�� � ������� 

����* \ %�= %� ��o�% 4�% ��� 3�% ~��e �% �N�7 �  �� �" ��% )���

�����# ��  �� � �33" �%�'�� ��^��% �  ������ ��]De% � � !�"

�7�#��  �7�#�% � �3��� �#��#�.   
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���� )	/ % )#% �%������ % .��%� )^n �� ��o� 4�% �0%  � 

�/� �>	� ����� �3�%�= G��$ ���I� )��]� ����� � �	>�  ���0

�� )#� �% %� ��� )	,��' M��3" � �%��/� � �3 � . �� �* �%

 ��*��" \�>	# @� �%�?�#%��%� )^n  �  ��%� G��$ ���%<7% �% � 

)#% ����� ��	
�� . �%��/��  ��* _/9 \�>	# �% ���/� @�

��%� )"�A �� %� � TNT ��%m0 �� G��/� ��. 

7 :2 . �+�  ��� ����������B� 

 b�#% ����� ��	
�� �  �� ����� ���� � �	E�� �" �
�* �%

�� \ %�= %� �* G��$ � M��3" % `�! ���# � ��" �	,�� �" )#

�A�� ��=��m$ ���C ��>��A ��� �� ���� . �� )#% �.���

����C  �  G�� %�� ����� ����� � ��%����#% ������ �"

 �% a��� �  )7�( �,] ���#�3A 6�A�� �����I� 4		;� �,���

 M��3H � �%��/� !%� B�  � ���^� ���?� �%�	��� �� M��3"

�/� ~?�� ���0 .�D;� %� ��o�% 4�% ��" ����� � ��%����#% ��9� �

�� \ %�=  ��^.� ).9 �� � �^#��� ����� ��	
�� )	,��' �" ���#

���m$ ���C `�! ���%�'% �3�%�= . 

  

  
 ������(.  ?�@ ��A	B �� ��C DEF ��� ���� �� *���� G�

 D��C �� �� ���� ��>TNT  

  

7 .����+ *HI�J+ K� 

����� ��	
�� ���� ��  �" ����� � �3�%�= �% ��	>� :!�/;�

 �� `�h�% \  �� �3A�� �� \  �� @��<� � ��?� � �%�^� %�%�

���A .)	7�;= ���0 �   6��%�  �?� � �/( 6�	,�� 6�%m0��� � 

 � ��	��" )�<�%�� 6��-' 6������ ... � ��^� 4�% �� ���0%�9 ��e ��

�� _'%� ��� ���� �?� � �/( 1�� `�� �� ���A . �% �"�( ��% 4�%

)"�A �" )#% �*  �� ���Y�� �%��%�' 1�� �  %�� :!�/;� � 

�� ��?;�% �I�� 1�� �33" . �N� �� G�� @� L7�' �� 1�� �  %m7

�� ��=�0 ��A . �,	#�� ����� ��	
�� �� � ��?� � � ��^� 4	35/ 

��0  4��38 )#% 4K/� �" )#% �.��� � ���A �� g��� � 

4	� �	>� �A�� ��A%� ��9� ��?� @� � ��^� @� . �,C% � �.A

 `�h�% \  �� ��0 @� L7�' �� �3�%�� �� �* �� @��<� �C�?� �

���A . )"�A 6�����" ���/� @� �%�3] ��TNT  �e ��

�� ��� �%��%�'  ��;3C �	(�� �� �%�^� �� �% %� �!�#�� )>���

���I3	/,��p �!� )7��% +�39 �� �� ��?� �# �� �  `�� �� �

                                                 
1 Willmington 
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���� a��9p ) ��?�� (���^>,	� 6r ) ��?�R  (��� 4A�% �s ) ��?�

� (� � ����� . �% 6�,�� � �	>� �% ��^] �% �;� �!�#��

4$ ��3� �� ��	��" �� ���I3	/,��t �� M�#�% ����0 . P#�� VZ#

�� ��3� �� ���"v  ��?� �� ��-' P#�� �
�* �% � ��A �?�3��  �

	��" �,	#���� M�#�% �I�� ��?� �� �� �� ���A . �oAR  �3�%�=

 )"�A ����� ��	
��TNT  �%�/  �� %� �o���* ��!� )7��% ��

��" �� ����� �� �* ����� � �	E��.  

�* �%  4�%���3� 6�3A�� �� ����� �  ���� �I��	� � �	E�� 4�% �" �9

7�' �� ����� �3�%�= �,��� �(%�� � �?� � �/( �,	#� 2�� L

)#% �����0 g��� �* �� ���  G�� . �� �,��� G�� �  M�e

 �%��/�R  ����� )	7�;= �* ��A B�C ���� P#��� �� ���3��

)#% . 4o/� �	>� GA �% �	>� �# �I��	� 4	8 �-?� �  P�

)#% �!���� ����� %�� .  

��38 �� �N(D� �8  �  G�� �� ����� � �	>� �	," ��A� 

�� �3A�� �� ����� G�� ���# �� )^>� �"  %� ���	� ���� � 

�� g	��� ��� �� �3 � . �� @� �� �	��� ���0 �  �� �* �%

G�� 4�% ���   �9%�� �	��� �� %� ����� � �	>� �	," � 

�� ���# . :%���A ����� �,��� � �	>� ����� � �	E�� �� �* �%

�� ��>^/  \  �� �3A�� . 

 �%��/�� ��	E���38 )	 ��  �� %�� ����� ���� � �	E�� ����

�� G��/� �� %� ���Y�� �	>� ��%m0 . �%��/�R  !�� )/>' �� <	�

 �%��/�� ���0 ��#* �%��/� �," ��� �� )#% ��A ����* . G��$ ��

��%� )^n ���� ��^� 6����� ���� � �	E�� ���� )	/ % �% �   %

)#% �%������ .�� ���/� �%�3] �� ��^� 4�%  �  ����$ �� ����% ��%��

��A ��=�0 �N� �� �	>� ����$ �� � G�� .  

 �N� �� ������� �� � !�" M�#�% �N�7 %� ���� �%�^� �7�?� 4�% ��

�� \��	0 . �%��/� �� �9�� ��� ����� %�� ��A �Z# ���� ��� 6

 �%�^� �% !�"�  ��?� ��u ) �	>��( 6�q  ���� ��� � )]�#

� %�� ��A �Z# �%�^� �% !�" ����R  ��?� ��q ) �	>�R( 6�u 

)#% )]�# . �	��� �" �	3" ��= M�(�  G�� �� ��]�#�  ��

����	Z� 2�'� �� �C�� �	7� .  

 � �	>� ����� ���� ���C 4�% ���  �R  L	��� ���X  ��T 

�	��
�% � %�� M�e �� )]�# .�* �%  :%���A ��"m� �	>� �� �" �9

�� ��>^/   6�3A�� �� M��3" M�/]% ��N3� �� �" )#% `�! %m7

��%� 6����� �3�%�= ���A 1�%��$ � )^n �%��� L7�' �� �  . G�� ��

 ��# G�%<=% ��N3� �� �3	.� M��3" ���� @� ��.3�	$ �� �;�

��A �� ���%��$ )"�A ����� ��	
��. 

                                                 
1 Georgetown 
2 Millsborough 
3 Ocean View 
4 Port Penn 
5 Port Bay 
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 M��3" B�  ���� \  )#% ����� � �	>� �	," . ��e ��

���/� F	#DH �/� �� �	0 M��3" �%�T2  ��-� ��%�/  6 k3	,� 

 �  �� �7%���h  6 ����� )]�#���/�  �� � �=����\
( ��n  6 �%

 �3�%�= ��A ��* _/9 ��* 4	I��	�  � )x
r

( ���#�^ �� ���0 .

 VZ#�?��� ����* �)()( 0

1

0

2 µµ
rrrr

−∑′−= − xxnT  �� ���%��/� 

 ��!�� M��3" �( (k) �A �� \#��� . F8�H ����* �%�?� �H ��%���

�� ��	��� M��3H )�� �3�%�= 6�3A�� !�� M��3H �( �% �� ��A .

��38  � ��0��� %�� �8> k
2T  M��3H �% a��� �3�%�= 6��A

�� ��=  �� B%���% ���] ���#�3A � ��H %�� �
�>9 � ���0

�� ��h* �3�%�= ��A.  �%��/� �� �,"��-� M��3HT2 �� ��=  ��A

����� �I�>^/  �����# �" �Y	" �  , � ���^� �%�		E� %�%�

 �%��� �� �		E� �]�� �H �	7� �� ��%�] �	n�� )�� �.3� �3�%�=

�� �3�%�= 4	I��	� �3K	� �/] 6���A . �� :!�/;� 6�		E� 4�% �%�?�

��%��% V	���!� �� b�	?� �� �	0  ��/� �� � ��A

)()( 0

1

0 µµµµ −∑′−= −
d �� ��%� ���� �" ��Aµ �%��� �I��	�p 

g��A 4	I��	� �;� )#% M��3H �% a��� )7�( �� �Y	" �  . ��

�* �% 6 �7�?� 4�%  V����%�H V����%� V����� � 4	I��	� �%��� �" �9

`�,;� ����� ��	
�� �3�%�=  ��%)H �%�;� P#�����/� �% �	i  � 

��A ���*�� �����?� ��%( ����* 6 T2 ��K#% �H _���� %�%� k3	,� 

 ��T=p  � )#% �%�* �9�� %� �%��/� %�� !�� M��3" �( ��3�% �%

��  �%�� ��Cα� ��!�� `%)=�0 �N� �� �� �" _���� 

)(2
pk αχ=. ����C�� �A�� M��3" �% a��� �3�%�= �" ,* �%��/� ����

�� <"�� �	h ��o#% �" _���� %�%�T=p  ���%��$ � �%�* �9��

��%�� <"�� �	h2
nd=η  )#% . ��	#��$ � �%�=)RSST ( �(%�e ��

 ��	E�� �38 M��3H �%��/� ���*T2  �	0 ���/� ��e �� k3	,� 

DWL �>��?� �e �� � �3��%��$ m� ��e �" ���%� ���� % ��"

 ��	>� ����'% � ���* ��%<� �% @	#D" ��e �� �>��?� ��

)#% �%������ ��.� . %� @	#D" ��e �%�� ��e 4�% �" �/>' ��

 ��%�� �# �� :�^��?� �3�%�= P#��� �� @8�" �%�		E� ���#�3A ��

�� ��^.� ���9 �=�C M�( 4	] �� � ����  ���' ����'% � 

�N(D� �# ���] <	� %� %�� ����" �  ���� ���/� . ��e �=�e �%

DWL  %�� ��( @	#D" ��e �� )^>� �%�		E� ���#�3A

 ��<� ��	>� �%�		E� �<9 �� ��<� �� P#���))Y	A  �% ��0�<� � 

� ()#% ��.� �3�<0 ��%�/  �3�%�= 4	I��	� �� . ��e 4�% �� �%

 ���/� �%���%1n  �2n �	0 ���/� ����� �,C�= �� � 1h  �2h  ��

 �%��  P� �� �%�/ nw  �hw  L	��� �� �H �		E� ��33" 4		;�

A�� �� �  ���0 ��� 4	� ����� �,C�= � ���/� ��%��% ��3� 6 ���Y�#%

�� �3" .b�#%  ���/� \
( 4		;� ���$ �� �%��/� 4�% ��" �,C�= �
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�%��/� � ���/�  �% %M��3" �%��/�2T DWL )#% . 6��#%� 4�% ��

���/� ��� �  ��  �� ��� �!�( �% �o� ��%�/  �3�%�= �% �	0

�� � �:  

 )7�(� :
hw<≤ 2T0 )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(R :
nh ww <≤ 2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(� :kwn <≤ 2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(� :k≥2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(u :
hw<≤ 2T0 % M��3" �% a��� �3�%�= �)#.  

 )7�(T :
nh ww <≤ 2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � .  

 )7�(q :kwn <≤ 2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � .  

 )7�(X :k≥2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � . 

  
 ������S.  ��	M�+��& ����# ������DWL T2  

 

  

 �" �����kT ≥2 a��� �� �3^� %� �%��  M��3" �%��/� 6
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�* _=� � �� �%�' �#��� ���� �  ��	0 .��38  M��3" )�� �3�%�= �8

� �^�A% �-� k�� @� �%��  4�% 6�A��p  )#%) )7�(�  .( �
�* �%

 �% �;� �"%� �%��  F� �� ��� �;')P,h �%��  �� � ( �3�%�= 6

 � �3�%�= �% �	0 ���/� \#� �7<3� �� M��3" �%��/� �� �� ��?�

 �* G��$�� �'��� ��A6 4�%���3�6  )7�(X �� %� +{�9 )7�( �%��r 
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�� �� . %� B�"��� � �	
�� �#�#% \	 �Y�

 4�% �� �" G���� ��=� ��" �� %� ��% �� �%�� 	#�D3s)�Wqu()=�� .

 4	I��	� �� �%�		E� 2�'� ���� ��� ���/� _���� ��= �� M�(
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λ
1  6 6��= %�m0 )7�( �� B�"��� �	
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 z%�� �� �3�B�"��� �	
��  6 �c��� �	�% ���� ��� `�! 2��A �%

 �3�%�=+{�9 )7�( �� ��	#� ��6 ��� `�= �% �� )#�� ��* :  
  

)s                                       (          hQ)(Ib
1−−′=ATC  

  

 �"�* ��Q  )	;c� �		E� V����� ��/ P  � �-# �" )#%

 )#% ��A Bm( 6+{�9 )7�( �� ����� ���#

�)0,0,0,0,1,0,0(=′b  �I��	� �%���M�/�(%  �  4���h*� I  

 �9�� �% �(%� V������ )Y  ),,,,,,( 2212221 hhhhhhh=′h 

���/� ����� �C%�= �%��� )#% �	0 .P#��� 4	35/   �% `�! ����

 �� )Y	A 2�'� �%��  @� )=���� M��3" �%��/� �# �%)AATS (

���0 �� ���;� ��� ���C ��:  
  

)�                                                   (
λ
1

−= ATCAATS  
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 %�� 64	35/  P,h � �%��  �%�;� P#��� �^#���)ANF ( 6

 �3�%�= �% �	0 ���/� ��;=� P#���)ANS ( �  ���/� P#��� �

_/9 �3�%�= �% ��A ��*(ANI) ��	
�� �����?� z%�� �� �9�� �� 6

�� B�"��� �" )A�� �%��:   

  

)0                         ()0,0,0,1,0,0,0( ′−′= −1Q)(IbANF  
  

)T    (                 )1,1,1,1,1,1,1( ′−′= −1Q)(IbANS  
  

)q (       ),,,,,,( 2112211 ′−′= −
nnnnnnnANI

1Q)(Ib 

  
2 :7 .! *��V� ?!�� ���B�� 

�� )	7�;= �� 2��A M��3H )�� )7�( �% �3�%�= �  �/] �� �3" .

�� a��� M��3" �% �3�%�= 6 ���� ���] @� 2�'� �n% �� VZ#  � ��A

� �3�*�= �	/;� :����.� � �,] �* ���#�3A ���� �� ��%�% ��� )	7�;= �

�� � � .  

 B%���% ���� �,] _=� � �	/;� �% V$ ��"m� �3�%�= �" )#% �.���

�� ��� ��� 4���h* )7�( �� :%��
� ���0 .�Y	" ���8 6 ���8 4�%p 

1%��$ ���
� �3�%�= @� L7�' �� � ��A �� ��	���r  �3� M��

�� �� �(%� L>( �� ���8 �  �3�<  P#��� �* �� �" ���0 ��

E(A) ���8 �  �3�<  P#��� \	>?� �% 6E(C)  ���� P#��� �� 6

 ���8 �  ��	��
�% M�e ��E(T) ���0 �� �^#��� 6 . �%��/�u 6

 ���* � ��	;� �%�/  �� %� �Y	" ���H ���8 F�AATS  �

ATC�� G��/� �� 6 ��%m0 .  

 V�%� � �<���7 6G��$ ���
� �3�%�= M�C% ���$ ��)�WXT ( M�� F�

�'% �f%�% M��3H � �%��/� ����'% �3	.� �(%�e %�� _��9 ���

��	0 �� �%�' ���Y�#% ���� �7�?� 4�% �� �H ���%� . �%��K/  � �%�=

)RSSW ( M�� @� B�H��� ��	
�� \	 �Y� � ��Hm� M�� ~	Y,� ��

 M��3H �%��/� �3	.� J(%�e �%�� %� ����'%T2  ��e �� k3	,� 

 ��%��% �� ��	0 ���/� G�� 4�% �� �H ����H ��#�3�  �	E�� ���/�

  ��e �� ��Hm� M��DWL ��A J� ��%� P>�  .  

  

  
 ������0.  �W	� *X�& G� �=	���Q ;����  

                                                 
1 Quality Cycle 
2
 Renewal Reward Process 

7 :7 .�W	� *X�& G�  �+� YB��+  

 �%��/� �� �9�� ��u  L7�' �� �Y	" ���8 �  ���� P#��� 6

�C�( ���� _/9 )#% ��� � :  

• � �% ��A B�C ���� P#��� �� �3�%�= 2��A ���

 �=�"��� `�.Y� L7�' �� �H �* ��" � ���#�3AATC 

�� ��	���A.  

•  �" � ��0��� ����� �	>Y� %�� ��A B�C ���� P#���

 ���C �� �H )#% ���" `D]% %� M��3" �% a��� �%�� 

E �� ��%� ������A. 

•  ���� �,] � ��H 6�
�>9 %�� ��A B�C ���� P#���

 �� �H ��=%���% ��/�1T �� ��%� ������A.  

•  �	/;� � ���� �,] _=� %�� ��A B�C ���� P#���

 ��/� �� �H �3�%�=2T �� ��%� ������A.  

 �^#��� ���' ��� ���C �� �Y	" ���8 �  ���� P#��� 64�%���3�

�A�� ��:  

  

)X(     
2121

1)( TTEnAATSTTEnATCTE ++++=+++= λ  

  
 �H�* ��  

 
)()( 7848382685828181 pppnppppnn ++++++=   

  
 �% a��� �%��  �H )#% � ��0��� ���/� \
( P#��� �I��	� �

)#% ���H `D]% %� M��3H.  

  

S:7 .�W	� *X�& G� *��V� YB��+  

 V�%� � �<���7 ����'% M�� ���$ ��)�WXT  ( ���8 �  �3�< 

�� �3� �?^e ��� �,C% �Y7�� ��.8 �� �Y	H ���0:  

• /�� �3�<  )�� ����� �3�*�= �H ����� )H�A �� �,	

 ��/� �� �H 6)#% M��3HC0 �� ��%� ������A. 

•  a��� ����� �3�*�= �H ��%��� )H�A �� �,	/�� �3�< 

 ��/� �� �H 6)#% M��3H �%C1 �� ��%� ���� ��A. 

•  �H M��3H �%��/� P,h � �%��  �#��� � ������% �3�< 

 ��/� ��3a′ �� ��%� ������A. 

•  �H �	7� �� ��=%���% �DC% � �	/;� � ��� 4		;� �3�< 

 ��/� ��3a �� ��%� ������A. 

•   �� �H �3�%�= �% �	0 ���/� �	E�� � )��n �  �3�< 

 � ��/� �� L	���1a  �2a �A �� ��%� ������   . 

 �^#��� ���' ��� ���C �� �Y	" ���8 �  �3�<  P#��� 64�%���3�

�A�� ��: 
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)W(

)(           

][)(

21

33211
0

ANIaANSa

aANFaTTEnAATSC
C

CE

++

+′+++++=
λ   

  

 �3�<  P#��� 61%��$ ���
� �3�*�= ��= 4�=�0 �N� �� �� M�(

�� )#�� ��� �-�%� �% ����� �3�%�= �% )]�#�  �,	/�� ��*:  

  

)�S                                   (                   
)(

)(
)(

TE

CE
AE =  

  

 �3�%�= %�� V�%� � �<���7 M�� ��A ���*�� ����'% � ���%��$

 )H�A �����TNT  M��9 �� �K���* ��!� )7��% ���  ��A ��%�

)#% .  

 ��@(.    V���I ���5�Z� ��+ ��C ��>�! �����+���<

 D��C �� [��Delaware TNT 

=1a  

5$ 

λ = 
0.003 

=E  
0.5h 

=0C  

1150$ 

=1C  

2550$ 

p= 
6 

=2a  

5$ 

1T = 

0.75 h 

2T = 

2.5 h 

=′3a  

250$ 

=3a  

450$ 

1d =  

  

0:7 . ����# ������ ���5�Z� �\��O  �����]I� K	��^

DWL T2  
 M��3" �%��/� ���* � ����'% �3	.� �(%�e �% B� DWL T2 

 4�=�� 6 ����� �3�%�= G��$ %������?�  M��3" �%��/� � ���%��$

N��% �3�<  �" )#% �/>' �� %� ����� �3�%�= �% )]�# �  �� ��

 2�� �-� �% M�( 4	] �� � ���/� �3	/"I  d-# �� � 4	��$

�A�� �%������ ���,-� ._'%� ��  :  

)��                                          (
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 ��#�	$ � ��>>0 \	/�� � �	E�� %�%� 6��= ��# �3	.� �,�>�

 �|= �)#% +����� �#�$ . �% ���Y�#% �� M�� 4�% �( �� �* �%

�A�� �/� ���?� F	#DH ��H �3	.� �  1��  . \����I7% F	��[

 �H )#% ��K��% %�= �
�>9 1�� F� P#���3, p  M�# ���Wqu 

 �=�;�����0 . ���# �� )^>� \����I7% 4�% ��3H �� ���� �* �%

��	� �I�� ��K��% %�= �  \����I7%)#% ��=�0 �%�' �9�� ���� � .

                                                 
1 Holland  

 � ��<
� �� ��	� B�  _��� ��# �3	.� %�� F	��[ \����I7%

��%�� �N� ���� _��� ��	5	$ � �c��� �	,��  � �% ��	>� ��   

�3	�� ���Y�#% �;	#� ��e �� ��# �3	.� � �� ��A . _'%� ��

,�� �� � ���/] �3	.� F� �� ���� )#� F	��[ \����I7% B�  6�

)#% +%�9 �|= ���H ���E� ���� . �% F	��[ \����I7% _'%� ��

 F8�H ���A �  +%�9 �]�/
� F�))	;/9 ( �3�%�= F� ��

���/� �� ���9 )	;/9 �� ���9 �>� �	7�� �� 2��A �%�� . 4�%

 � )#% �%��9�� ���K� �K	��[ �(�^� �% ��=�0�� �%�K� �3�%�=

� �?� �3�%�= �3��/  %� ���9 �>� �c�( �>� �% �=���� :D��H ��e �

�3H �� �	7��. �� F	��[ \����I7% �  �0��� �,/9 �%  �� �%��

��" ���A% ��� ��%��:  

��  ��?� �% ��	;/9 6F	��[ \����I7% ��)�-?� F� �9 �� ( ��

���	0 �� �%�' �
�>9 ���� �%�� ���C.  

R�  �7�/�(% M�?��% �]%�' �% F	��[ \����I7% ��)]%�' �9 �� �

�;-' M�?��% (��A �� ���Y�#%. 

�� ~��� ������ 2De% �� ��	� F	��[ \����I7% ��  _��� ��m$

 F� �N� ���� �,�>� %�� �H )#% �=�H �.3� � )>	� B� 

��A ���;� 1�%�� _��� . 

�� ��� ��K� �=�  �38 �f�>� %�� ��%�� �� ��(%� �� . 

u� ^.� � \����I7% �� � � )]�# %�� ��;�� �  1�� ��

 �3�%� �% � �0* G�%<=% ��� �� � ��%� ��9� +%�9 )	Y	H

 �  1�� 4�% �% 6 �#�$ �|= ���H ����� �� �%�� �� �,�>�

��/� ���Y�#%. 

T� �� �f%�% �3	.� � �	E�� �% ��>	7  +%�9 F� P?= �� � � �

�3	.� . 

)#% ��� �	,H � ���%��$ %�%� \����I7% F	��[ �,H ��e �� :  

  

• D	H�@:  

�I7% F	��[ \��� )	;/9 `�3� ���A �	7�% �  +%�9 �% �%�;� ��

�3H �� ��H �� 2��A �	7�% .%�%� )	;/9 � popN  `������H

��  ���� �,�>� +%�9 �|= �% �=���� :D��" ��e �� �" �A��

�� �	7�� �#��� ���A . �� 6�A�� ��0�<� �%�?� )	/H 4�% �8� 

������ �>� � �%�' �#��� ���� �#�$ �|= �% ��0�<�    �� -

��	0 . ���%��$ 4�% �%�?� �7�?� 4�% ���SS )#% ��A ��=�0 �N���  .  

  

• _�L��� `�a  

 �7%� �%�3] �� `������" �� z�� �A�� b�#% �� �,(�� 4�% ��

�� +����% ��" �>� %�� ���A .1��  �
3� ���Y��  +����% � 

�>� ��  %�� ���Y�� � �A �3 .)7�� ��8s  ������% 1�� �

)3������b1�� 6  %�� ��%����#% +����% �  F	��[ \����I7% ��

                                                 
2
 Selection Strategy  

3 Roulette 
4
 Tournament 
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�3A�� . �  �* �3�<  _��� �%�?� 6�>� �  �  `������H %�� :!�/;�

���A �� L��� ��;C L	��� �� � ��A �� �^#��� . 4���.� ��I�*

���A �� +����% �	0 )Y9 �/] %�� �>� �  �   �?��� �

����0 �� Bm( . 6+����% ���rateX  �% �>HpopN )#% . �%�;�

 �� )#% ��%�� ���A �� �%�.I� �>� �  �� �H ���  `������H

popN.rateX=keepX . ���A �>� �  _'%� ��keepX  `������H

  � �A�%keepX� popN )Y9 �/] �� �H )#% ����=  �% �	0

���*  )#�� 4��7%� ��%. �7�?� 4�% �� 
rateX 0.95=  ��=�0 �N� ��

)#% ��A .  

���8 b�#% �� +����% )7��  1�� 4�% �� �" )#% ���C 4���

��H +����% V��A � ���%� ���	� +����% V��A ��.� �  `����

)#% `������H �* �0���%�� �%<	� �� L#�3�� `������H .1�� �� 

)3������  :!�/;� �� % �?��>� %���%R  ���  � ��A �� %�9% `������H

��A �� �ZH �;� )	;/9 �� `������H 4���.� �  �* 4	� �� . 4�%

)	;/9 ��%��% �� �/] ���0 �� �%�K� .  

  

• �Zc� �]���-   

 )#% ���C 4��� 6���9 �>� �	7�� %�� ��%����#% �'D� �I,/]

 )Y9 �C�( � ���A �� +����% ���� � ��$ �%�3] �� �7%� �� �H

)#% ����= �� �	0 . ���� 2�/
� �� 4��7%�keepX� popN 

� �33H �	7�� %� ����=���0 �	/K� ���9 �>� � .  

  

• ;d@ �]���a  

 %�I/  �,�� �3	.� �%�?� F� �� :�;��# \����I7% F	��[ �H �* %��

�� ���C G.9 �I,/] ����  �/] �%�* � �#��� 2�3� �� ��	0

���� G�%<=% +%�9 �|= ��?� �#��� �� \����I7% . ��] �
3�% ��

�% `������" �[ �%�?� �� �C�� _���� �% �=���� �=�c% �����

�� ��A . �%����H L,h% F	��[ \����I7% _���� �% �=���� ��]

�� +����% %� �YC 4	I��	� �� M���� �33H . %�� ���� 1�� 4�% ��

��A +����% �%�?� M���� _���� V����%� . :!�/;� ��^7%  

`������H � 4���.� �<9 �H ���A �� +����% G.9 �/] %�� ���    

`������H�  �3A�^� �>� � .  

  

• �]EL� �]���e  

 )#% 4K/� ��A �� ���Y�#% �K	�	�[ � ���%�$% �% �H �����

����� )#� �% �  `������H 4���.� . ��N3� �� �H )#% `�! %m7
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 �'�� ��	;� 6���A �� +����% �  4���.� :%��
� � ���A �� �3�

�� �#��� :%��
� � ��A   ��%�% �3	.� +%�9 �� ��	#� �� �?,( 4�%

�� ���� .  

  

6:7 .���!��# $�f\c+  ��H�/ ��!��#  

����'% �3	.� �%�?�#% �#��� �� G�� 4�% ��–  �%��/� ���*

 M��3HDWL T2 %��$ ��\�� . ����� �3�%�= ���� b�3.� )"�A

TNT  � F	#DH k3	,�  M��3H ��e �% 6�3�%�= G��$ ��N3� ��

%��K	��% ��K��%v  � ���%��$ ��uu/�X=k  6�= n �X= h ���Y�#%

�� �3H . ���� M��3H )�� �% � 6 ��e 4�% b�#% �� 6_'%� ��

�� �C�( ��3	/e% ��H )��� �  %���% �� ����� �3�%�= �3H .

 �(�^� �� ��/H %� ��#�3.� �H �* � �0��# �	7�� %��K	��% ��e

 �C�� )	��^�� �% _��3C �� 6 �3H �� �	0�� ���* ���E�

)#% �%������ . 4�% ��K��% � F	#DH ��e �H )#% ���' �		E�

 �3�%�= 4	I��	� �� �(%� ��%��% �� %���/�qq  :%���( �� )]�# K�

*�W� 3A �* 2�'� �% V$�3H ���#� .M��9 �  ��%� b�#% ��� 6

 M��;� ��e 4�% )]�# �� �,	/�� �3�< �u/�TWS �A�� �� �!� .

 V�%� � �<���7 M�� ���$ �� M�()�WXT ( ��e �3	.� � ���%��$ 6

DWL T2 �% �3���^] �* ����'% � ���* � ��	;� � :S�/�u=k  6

X�/� = wn 6Tq/� = wh  6�= n1 ��= n26X�/R= h1  �R�/S= h2 �H

 M��;� % �3�< qX/�RR�=E(A)  �����# �� %� )]�# �� �!�

�3" �� �	/�� .��38 ��e 4�% ���$ ��  ����* �8T2  �� k3	,� 

 ����)Tq/�  �S [  �% �;� �;� ���/� 6��	0 �%�'�q�  �� � �?	'�

��� � %�� �(%� \
( .����C ��  ����* �"T2  ���� �� k3	,� 

)X�/�  �Tq/� [  �% �;� �;� ���/� 6��	0 �%�'��  \
( �� � �?	'�

�� ��* _/9 �3�%�= �% �(%� ���0 . �;� ���/� 6���C 4�% �	h ��

 \
( ���  �% �;� ��� �� ��* _/9 �3�%�= �% �?	'� ���0 . 4�%

 �� %� �N� ���� �		E� �H ���# �� ���' %� ��Hm� �����# ��e�XR 

 �?	'�) �� ���#9 D��B (% �;��3H ���#�3A �* 2�'� � . ��e 4�%

 �^>� ��^.� @� @	#D" ��e �� )^>��X % ���� �  �3�<  �� %�

 )"�A � ��%�TNT  )]�# �  �� ���# �� ���' %�TX/�Tu  �!�

���/� ���9 �=�C . )"�A �" �9 �* �%TNT  � ��� ���^A ��e ��

                                                 
4 Goldberg 
5 Ishikawa 



����� ��	
��  ������ ����� �������������� ��	
��  ������ ����� ���������                                                                                                                                                          ������  ���� ����  �����! �"�  ���� �"����� ����  �����! �"�  ���� �"�                         60 

 ��e �	0��o� 6���/� �� �f%�% %� ��� ����� �Y'� ��DWL � �

 ��e �� �>��?�FRS  �% G	� ���	7�# ���9 �=�C  �	�	+ ��d&

�g� ���/� �� �����# ���] %� .��38  �%<	� 4�% )#% g��� �8

 \	N3� �� �.3� � �=�c% �3�<  ���0 �	  M�/]% ���� ���9 �=�C

�� �C�( M��3" �%��/� � ���%��$ �3	.�  ���' ��	>� \'� �" ���0

)#% �.9�� . ���C �� M�( ����'% ��e M�/]%–  ��Hm� ���*

 )H�A ���] ��DH �  ���9 �=�C ����� � �3�%�= ���# ��

TNT  �� �.3� � �=�c% �3�<  ���0 �	  M�/]% ���� �H ���0 ��

���0 �� �C�( M��3H � �%��/� � ���%��$ �		E� .  

��38 ��%�% ��  � �I	��# 6�A ���%��$ �%�� �,^' ��= �� �8

 �%��o/ )RSS� ( �" �3�=�� )#� �
	�� 4�% �� ��� ��?	?�� ��

 ��o,/] �  �3�<  6�	0 ���/� �  �3�<  ����'% � ���%��$

 �� ��A ��%� �� �		E� �%<	� � M��3" �% a��� )7�( �� �3�%�=

���� )	/ % �% �3�%�= 4	I��	� ���%������ % . ����� ��%�% �� %m7

��%��$ 4�% �%�?� �		E� �% �C�( �%��/� �3^.� ��o,/] �� %� � �

DWL \	 � �� �%�' �#��� ���� %� @	#D" ��e �� )^>� .

 �%��/�T  ���%��$ G�%<=% �� �" � � �� ����d  �  )�<� 6

 ��e ����'%DWL  ��e �� )^>�FRS  �" ���� �� G �"

��N�3� �	h �
	�� )>	� % . �%��/�q  L,-� 4�% ���0 �0� ���

 �3�<  �" )#% �3	.� ��o,/] �� ��%�38 �	n�� �	0 ���/� )��n

 �%��/�DWL �� �" )#% �� �* �% � ��A%��  �* 4	/�� �� �%��

 �%��/� ��% 6��/� B�C %� ��/" �3�<  � )'�X  ���' �	n�� �I��	�

)#% �	0 ���/� �	E�� �3�<  �N(D� .��38  6��A �� �N(D� �8

 ���%��$ G�%<=% ��a2  �  ���9 �=�C �	0�,o� �� % �N(D� ���'

 ��eDWL ��A �� �����# ���] . �%��/�W  4	/  �0 �]%�� <	�

)#% L,-� . �% a��� )7�( �� �3�%�= ��o,/] �  �3�<  G�%<=% ��

 ��e ����'% �  )�<� 6M��3"DWL  �%� �3;� ��e �� <	�

��e �� �3" �� %�	$ ��/� ���	�   ���%��$ �%�?� �5��38 �"C1 �� 

RSSS  ��e ����'% )�<� 6���� G�%<=% �!�DWL  �� )^>�

 ��� �� @	#D" ��euS %��A �� @��<� .  
  

3%

8%

13%

18%

23%

28%

33%

38%

43%

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Mean shift

P
e
rc

e
n

ta
g

e
 c

o
s
t 

in
c
re

a
s

e
 

 
 ������6.  N�O �EA� ��=���DWL  N�O �! *A��,+ ��FRS 

 ��+���< �		M� �!d 

32%

33%

34%

35%

36%

37%

38%

39%

40%

0 5 10 50

Fixed cost of sampling

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 c
o

s
t 

in
c

re
a

s
e

 
 ������9.  N�O �EA� ��=���DWL  N�O �! *A��,+ ��

FRS ��+���< �		M� �!a1 
  

25.0%

27.0%

29.0%

31.0%

33.0%

35.0%

37.0%

39.0%

41.0%

43.0%

45.0%

47.0%

49.0%

0.1 0.5 5 10

Variable cost of sampling

P
e
rc

e
n

ta
g

e
 c

o
s
t 

in
c
re

a
s
e
 

 
 ������3. � ��=��� N�O �EADWL  N�O �! *A��,+ ��

FRS ��+���< �		M� �! a2  
  

22%

24%

26%

28%

30%

32%

34%

36%

38%

40%

42%

44%

46%

48%

200 500 1150 2000

Out of control non-conforming items cost

p
e

rc
e

n
ta

g
e

 c
o

s
t 

in
c

re
a

s
e

 

 

 ������8.  N�O �EA� ��=���DWL  N�O �! *A��,+ ��FRS 

��+���< �		M� �! C1  

  

S .h�	Q *
	�� 

 �� ���I8 �H �A ��%� ���� �����H �;7�-� F� �� 6�7�?� 4�% ��

7�' �� %� 4	��� ��	
�� )����� �� ����� �  ��	
�� �%�� L



66              ��������� ��	
��  ������ ����� ������������ ��	
��  ������ ����� �������                                                                                                                                                          ������  ���� ����  �����! �"�  ���� �"����� ����  �����! �"�  ���� �"�                          

��/� �3� M�� ��	E���38 � �3�%�= . G��$ ��N3� �� ��%�% ��

 ����'% �3	.� �%��/� �%�?�#% �� 6 �3�%�=–  M��3H �%��/� ���*

 ��	E�� �38T2 DWL  ���$�� V�%� � �<���7 ����'% M��

)�WXT ( F	��[ �
�>9 1�� �% ���Y�#% �� VZ# � ���%��$

� ���%��$ �3	.� ����?� \����I7% ������0 4		;� M��3H �%��/� .

 M��3H ��e �" )#% �* �% �"�( ��] ��>��?� ����� ��"m� ��

 ���9 �=�C ����'% �N� �% �.3� �!� ��	,	� ��.8 �% G	� ���	7�#

 6 ���/� �� �����# ���] %���38 �o,�  ��	#��$ � �%�= �8)RSST (

_��# �3�A%� �%�3] <	� %�		E� ���#�3A �� 1�� 4��� 4	I��	� �� �

 4	I��	� �� �%�		E� ���#�3A )]�# �H ��e �� )>  <	� �3�%�=

 �% ��/H �� ��Y  F� �% %� �3�%�=q �� ��^.� )]�# ���� . 4�%���3�

 ��eDWL �� _��# �� %� �3�%�= 4	I��	� �� �%�		E� ��%��  4���

 ���/� ���#�3A �3�<  4���/" �� � ����) )	C���  �R .( z%�� �%

��* )#% �%������ <	� ���� �) )	C��� ( � �0��# �	7� �� �

 k3	,�  M��3H � �%��/� ��%{ )	��^�� ) )	C���( ��%�� �� 6

 ����� ��	
�� ��	E���38 � �3�%�= G��$ �� %��" �A�� �%�3;�

��	0 �%�' ���Y�#% ���� . �" )#% ���c ��o� 4�% �"{ ����$ ��

� L>" �� \"�( �|= �8�0%  ��H � ���" �� �>��?� �� �� ���"

��=D��% %�%� ��;3C ��=��	$ � ��=�� �;#��  6)#% ���� :��^>�

)"�( �� �9���� ��% ��?��% ��N3� �� ���" _��3C �� ��A ��h* �  

�� 6��Y��	h �%���C �%<	� G�%<=% � �� ��.� �
	�� �%��  �	0

����'� �|= �� �" ��" �����# 6���.9 ���A � �   ���" ��>#��

��.� ).9 �� ��;��# �8�  �" ����<0�� �� �	0  4�% �%1��  � 

���%��� `�0 �9��� � �,�%� ���
� �3�C �� ��=��	$. 

  

?@��+  
[1] Faraz, A., Parsian, A., Hotelling’s T2 Control chart with 

Double Warning Lines. Journal of Statistical Papers, 
Vol. 47, No. 4. 2006 

 
[2] Faraz, A., Kazemzade, R.B., Saniga, E., Economic and 

Economical Statistical Design of Hotelling’s T2 Control 

Chart with Two-State Adaptive Sample Size, Journal of 
Statistical Computation and Simulation, DOI: 
10.1080/00949650903062574, 2009. 

 
[3] Forker, L.B., Mendez, D., Hershauer, J.C., TQM in the 

SCM: what is its impact on performance?, Int J Prod 
Res, 14, 1997, pp. 91-118. 

 
[4] Flynn, B.B., Flynn, E.J., Synergies Between Supply 

Chain Management and Quality Management: 

Emerging Applications”, Int J Prod Res, 43, 1997, pp. 
3421-3436. 

 

[5] Ishikawa, K., Guide to Quality Control, Asian 
Productivity Organization, Tokyo, 1976. 

 

[6] Trent, R., Applying TQM to SCM, supply Chain 
Management Review, 2001, pp. 70-78. 

 
[7] Sun, J., Matsui, M., A Control Chart Design Used in 

Supply Chain Management System, Int J management 

Science and Engineering Management, 3, 2008 , pp. 
211-219. 

 
[8] Kuei, C., Madu, C.N., Identifying critical success factors 

for supply chain quality management. Asia Pacific 
Management Review, Vol 6, No.4, 2001, pp. 409-423. 

 
[9] Matthews,C., Linking the SCM to TQM, Quality 

Progress, 39, 2006, 29-35. 
 
[10] Ramos, J.C., Asan, S.S. and Majetic, J., Benefits of 

Applying Quality Management Techniques to Support 

Supply Chain Management, Int Logistic and Supply 
Chain Congress, November 8-9, Istanbul, Turkye, 2006. 

 
[11] Cinlar, E., Introduction to Stochastic Processes. 

PrenticeHall, Englewood Cliffs, NJ, 1975. 
 
[12] Lorenzen, T.J. and Vance, L.C., The Economic Design 

of Control Charts: a Unified Approach, Technometrics 
28, 1975, pp. 3–11. 


