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functionontherepair－COmpletiontimeG（t）withdensity  

9（t）andfinitemeanl／／L（＞0）・Ifheorshecstimatesthat  

therepairiscompleteduptothctimelimitto∈【0，∞），  

thentherepalrisimme（1iatelvstartcdatthcfailuretirne・  

Itis assumed that the unit once repairedis as good as  

new．However，ifheorsheestilTlatCSthattherepairtimc  

isgreatcrthanto，the11thefailcdunitisscrappedatthe  

failurc time，thespare u］litisor（lcre（limmcdiatelv an（l  

（1elivcrcdaftcrthclea（ltimcL．Th（！timere（1111re（1fbrr（さ－  

placcHlelltisnegligiblcibr（：011、，eni（さIl（二C・Tll（？CyCler叩Cah  

itselfalgalIla11（1agalm・   

LctusdcfiIlea（lisco11Iltfactorβ（＞0）・IlladditioIl，“▼（一  

dcfi11CtheLapla【：etrallHfbrmsof（l（さIISitiesf（t）all－19（t）l）y  

L（f（β））all（lC（g（β））withβ・AIso，tllehlllCtiollG（・）iH  

assl1111Cdtohavea11inverscfllnCtioIl，i．c．G－1（・），an（1to  

beabsolutcIvcoIltin11OuSaIl（lstrictlvi11CreaSing・Withollt  

aIlylossofgellCrality，WeaSSu一一IeG（0）＝F（0）＝Oan（1  

1imL→∞G（t）＝liulI→乱F（t）＝1．ThecostcoI叩011eIltS  

aretllefbllowlng；  

たr（＞0）：rel）aircostI）Cr11Ilitt山1e  

k／（＞0）：Shortagecostpel．urlittimc  

c（＞0）：Orderingcostp（！runitsparc   

L（！t uS丘）rm111ate th（†CXpCCtC（1total（liscount（！（lcost  

ov（！r aILinfiIlitc timc horixon．Thc cxr）（！（・tC（1total（1is－  

c（）uIltlCd（：0ドt fbr onc cv（：1ci5i  

1．INTRODUCTION   

AnattempttosoIvcthcoptimalmaintenanceproblem  

onthegraphwasmadefirstbyBergman［1］・Thati苧，he  

proposedthegraphicalmcthodonthescaledtotaltime  

on test（TTT）curvc to determine the optimalage re－  

placemcnt time which minimizcs thecxpectedcost per  

lmittimeinthcsteady－State．ThemeritofthisInCthod  

brtheanalyticala・pprOaCh ha5；bccnconsi（1crc（1toglV（！  

a hetterinsight fbr the corresl｝On（ling statisticali11fbr－  

en（二el）rOl）leln．Inhct，BergmanaIldKlet亘i6［2】an・lDohi  

ct aL．［3］arla1yzedsevcralnorl－pararnCtricmaiIltCIlaIl‖！  

problclnS aPl）lying tllC S（：alc（lTTT conccpt・R・CCCIltly，  

Dohiet al．［4】（lcvcloI）Cd aIICW metl10d basc（lollthe  

Lorenz（：11r＼・C tO SOIvc tllC（1ifhrcnt killd ofmairltCnanCC  

f）rOble汀1・   

HolVCVer，it shoul（1he notcd that th（！COrrll）lltatioIlal  

mcritbr tlLegraPhicalrnctho－1hasnotbcc11k110Wn丘）r  

thcsimplerr▲ailltellanCel）rOblcmsabove・Inotherwords，  

thegraphicalmethodisesseIltiallycq111ValeIlttOth（モana－  

1yticaloncifourinterestistocalculatctheoptimalmain－  

tenanccpolicyullderthecorrlPleteknowledgeofstatisti－  

calin丘）rmation．hlthis pa，per，througha rcpalト1imit  

rcplacementr｝rOblcmwithdisc（）11nting，W（！Showthatthe  

gra・I）hicallTl（出10d（：all（：hara（：t（！rize th（！OPtimalltlaiIlt（！－  

rlanCel）01ic、▼（一aSilv on thc wider class ofpoli（：V Sl，a（二C  

than tll（、allillvti（：al（）Il（！．Thisiml）1i（lS tlHlt tllぐE；ml）lLi－  

（・all11（！f・Il（）（1inhcllllih（、（1ill）1汀（Iil・・11tO（1（u・i、でtll一、01）l・i肌Il  

lllilillt（、11illl（・（、1）（Il恒・i111（1（・all（：11ill・il（・†（11・i′ぐit1111（l（、Ⅰ・、、で～lk（、1－  

ilト‖11111汗i＝11ト．  

2．MODEI．DESCRIPTION   
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Collトi－1（ll・とIHillかt111iIパ1・止（1111・、、・l腔r（、川（こ11Hl刷■（li叩l◆り－  

＼う（lc（1（）Illrhl・a71＝・一l（！l・ilL●t（，rill（、11（1tinl（！L（＞0）n▲（1（誉1（：11  

fnil（！（1unitisl・Cpillral）1（、．TIHIOrlE；111al1111itl）ぐg）11H（）l）（汀～lt－  

1－1gat・tilllCO・Th（，liibtill▲（、fbrea（‥lLullitol）（，yStll（！gCll－  

craldistributio11fuIl（二tioIIF（t）、l・ithdcnsityf（t）aIl（1fillite  

l／入（＞0）・Whcnthcullithasfhilcd，thcdecisionmaker  

has toselect rcpalr Or rCplaccment．Supposc that the  

decisionmaker hasasubjcctiveprobabilitydistribution  

、、▼l▲（lI・（†，ill肝Ilぐ・1叶訂（■・）＝1一汁）．Tll（＝H・（、ト■（、11r、て1111…f●  

a11Ⅰ山ぐOSt（1111・il哨＝H、（・1－（・l（liバ  

柚）＝エ｛河上′り一皿C（申だ－竹u）］・（2）  

Sincc thc cxpected total（Iis（：Ounte（1cost ovcr aninfi－  

nitetim竺horizonbecomcsV（to）＝∑罠。Ev（to）6j（to）＝  

Ev（to）／6（to），thc problemis to dcrivc the optimal   
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repair－timelimit㍍ ∈【0，∞）which satisfies V（t昌）＝  

mino≦t。＜∞V（姉   

Lemma2・1！ThefunctionV（to）isstrictlyconvexinto  

if（たー＋たJ）／β＞V（払）払rallわ∈【0，∞）．   

Theorem2．2：Supposethat（k，＋kf）／β＞V（to）forall  

to∈【0，∞）．Definethe．nonlinearfunction；  

Remark3・2：FtomLemma2．1，the condition（k，＋  

k／）／P－＞V（to）forc？nVeXityiseqヮivalenttothefo1lowing  

inequalities；  

Jl＜ce‾βエー一転（1－e‾βエ）／β＜ム，  （11）   

where  

Jl＝瑚β）｝（イe‾如dyJce‾βん＋生半  

×（1・e‾βて）卜誓（瑚β）｝十1）  

J′■  

（たr＋た／）（1－e‾β上0）  

÷fチ∴＝〈   e－βydy  －た／  

（12）  ＜0，  

ム＝ （1一瑚β）｝）川   

－Ce‾βり恥）－（e‾βん  －e‾β10）動′（亡。）．（3）  

（13）  （i）Ifq（0）＜Oan（1q（∞）＞0，thcntllereeXistsafinitc  

andtmiqucoptimalrcpair－timelimit・t；（0＜t岩＜  

∞）whichsatis負esq（t昌）＝0．  

（ii）Ifq（0）≧0，thellthcfunction V（to）isstrictlyin－  

CrCaSlng and the optirnalrcpair－timelimitis t岩＝  

0．  

（iii）Ifq（∞）≦0，thcilthefllllCtiorlV（to）isstl・i（：tly（1c－  

CreaSlng arl（1the optilrlalrepair－tirnclimitis t昌→  

酬∵  

Remark3．3：Dcfinc the emplrica・1distribution ofthc  

repairtiIIleaSfollows．  

′m 
C‘I・（？）≡〈 

－ 
（14）  

Ⅵ′h汀e，f＝0，1，2，．‥，れ－1．Tlle111＼ー（三（：an Ol）taillaI101卜  

l）ararnetriccstimatorofthcfunctioll〈，1（77）；  

1－（↑l－よ）c‾′す町／川  

fJ‖   

トβ∑ご＝1（T↓－ノ＋1）（ごrノー：り－1）rま‾′ヲユ丹l   

β∑；＝l（↑いJ＋1）（∬ノーJニト1）（！叫／川  

3．GEOMETRICAL APPROACH   

トβ∑ご＝1（TいJ＋1）（勺一詰ノーりe‾呵／Tl  

（15）   

H（！lL（：（！，reI）1aci）1geil（p）all－1pbyEi”all（1i／・，．・，r（，Hl）（！（二tivcly，  

in Tll（！…tC汀13・1，a▲rle絨山一1a・tOrOftll（，0Ⅰ）til山alr（叩i王・一山rl｛！  

1irllitwhicILmirliIlliLW！SthecxpcctcdtotaldiscoulltC（lc（）St  

overaIlinfiIlitetilnCh 

（1i－rl（！－1SioIlal叩aCe花2・  

Puttingp＝G（to）∈［0，1］，（lcfin（一（／1（i｝）＝4，，？（p）／両（1），  

Ⅵ▼11（汀e  

e‾彗把（f）．  （4）  擁（〃）＝  

ThellWCllaVCthebllowlnguS（前11r（！よult・   

Theorem3．1：  

（i）Ifcexl）（－βL）＋k，（cxp（－βL）rl）／β＞0，thenthe   

l）ー（）l）1（モ1rlislでd11Ce（1to  
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p－∈′ヲ（p）．  （10）  
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