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1．Summary   

EMQmodelswithstocha5ticmachinebreakdownand  

repair have beendevelopedin theliteraturea5Suming  
negligible corrective repair time and without preven－  
tivemaintenance（PM）（Groenevelt et al．1），COnStant  

COrreCtiverepairtimeandwithout PM（Kim etal．2），  

general1ydistributedcorrectiverepairtimeandwithout  
PM（Abboud3）．EMQmodelwithoutPMorPMwith  
negligibletimecannOtprOVideappropriateproduction－  
maintenancestrategy．The purposeofthispaperisto  
presentaneXaCtformulationofstochastic EMQmodel  
fbr an unreliable production system under a general  
frameworkin whichthetimetofailure，COrreCtive and  
preventive repairtimes are taken as random variables．  
ThecriteriafortheexistenceandunlqueneSSOftheop－  
timalproductiontime（lotsize）arederivedunderarbi－  

traryaswellasspecificfai1ureandrepairtimedistribu－  
tions．   

2．Thegeneralmodel  
，Ⅳ0ねfわれ：  

X：nOn－negativei．i．d．randomvariabledenotingtime  

tomachinefailure；Fk（t）：failuretimedistributionwith  

p・d・f・fx（t）＝dFk（t）／dt；Gl（ll）：COrreCtive repair  

time distribution with p．d．f．91（ll）＝ dGl（ll）／dll；  

G2（l2）：preVentive repair time distribution with p．d．f．  

92（l2）＝dG2（l2）／dl2；P（＞0）：prOductionrate；d（＜  

P）：demandrate 

． 

repaircostperunittime；Ci（＞0）：holdingcostperunit  

productperunittime；Cs（＞0）：Shortagecostperunit  
product；Q（＞0）：Orderquantity．  

βeβCγ㊥如れαれdわm祝Jα如循げ班emodeJ：   

Consideraslngle－unitproductionsystemwhichstarts  
attimet＝OwiththeaimofproducinganamountQ．  

Ifthe machinedoes not failuntiltime t＝Q／pthen  
theprocessisstoppedand PMiscarriedout toreturn  
backthemachinetothesameinitialworkingcondition  
beforethestartofthenext productioncycle．If，how－  

ever，themachirief？ilsbebreproducingQunitsthenthe  

COrreCtiverepalraCtionisstartedimmediately．During  
machinerepair，thedemandismetfirstfromtheaccu－  

mulatedinventory．Ifthereis su侃cient stock to meet  

thedemand duringmachine repairthenthenext pro－  
ductionstartsふhentheon－handinventorylSeXhausted．  

Ifshortagesoccur，theyarenotdeliveredaftermachine  
repalrandareconsideredlost．Inordertoavoidanunre－  

alisticdecisionmaking，WeaSSume Q≦Q≦否，Where  

Qand否arelower？ndupperlimitsofQrespectively・  
Themeantimelengthofacycleandtheexpectedtotal  
COStforonecycleareglVenby  

上∝－  

r（Q）＝   E［durationofacyclelX＝t］fx（t）dt  

＝川蝉誓卯1）・忘（刷1）d可  

×d醐＋f［上攣嘗d刷＋ 忘（餉  

＋J2）dC2（J2）  d鞍（り，   

E［costpercyclelX＝t］fx（t）dt  
上∞  

g（Q）＝  

ノ、‡；Jl  Jld（プ1（Jl）d鞍（り  ＝Co＋Cl  

・坑£上∞  
J2dC2（J2）d柁（t）  

・q［上官  
（p－d）pf2  ∞（p－．d）Q2  

d鞍（り＋   
2d  2pd  

＋Cβd上官忘〈gl∴吐諾〉卯1）瑚）  

＋C5d右左〈∫2－  ）  

（p－d）Q  
dC2（J2）d鞍（り，  

pd  

respectively．By the well－known renewalreward theo－  

rem，theexpectedcostperunittimeinthesteadystate  
isglVenby  

E【totalcostoh（0，用 g（Q）  
C（Q）＝t聖  （1）  

モ  ア（Q）■   

Thentheproblemistofindtheoptimalproductionlot  

SizeQ＋whichminimizesC（Q），SubjecttoQ≦Q＊≦否・  

Letto＝Q／p，包＝Q／pandi6＝百／p・Definethenu－  
meratorofthederivativeofC（to）＝S（to）／T（to）w・r．t．  

to，dividedbyl－Fk（to）asq（to），i・e・，  

9（瞑［由一d）〈讐一嬬（  

Clmrl－C2m；1＋Cβd（miしm言1）＋Cきd   ＋rズ（わ）  
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×上攣糾）d∫1－Cβd 上攣醐2〉］r（to）  

攣 

－［1・刷〈（呵㌧咋1）・上 
1（榊1  

・〈撃・吐詳〉  
e一入td＿1  

）  p（p－d  

入2   d袖2  

‡［  

由一d）土呂  e‾人士o 
，（2）  む2亡0－  ＋  

「上竿㈹d車㌔型c2（  
（p－d）亡0  

）］  

andtheexp∝tedtotalcostper・CyCleis  

榊0）＝q＋竿（1－e一入to）・竿e一入to  

J叩0）  

where mrl（＞0）＝J㌃JldCl（り；m；1（＞0）＝  

ぽJ2dCl（J2），andγズ（り＝た（り／（1一飯（り）・   
Diffbrentiatingq（to）withrespectto，Weget  

q（p－d）p  

（p－d）fo  
｝
 
 

2（p－d）  e一入to＋   
勾（亡0）  

dfo  
＝紳0）r（fo）＋¢（亡0）【C5dr（fo）一方（fo）】，Where  

．
．
α
 
 

2（p－d）b12（p－d）2  

（e一入torl）］＋諾   仙）＝坦（Clmトqm；1）＋      dto  

qp（p－d）  ×e一入±0－  

d入  d2入2  
d ’  

（p－d）fo  攣 

ト㌧m；1・上 糾）d∫1  伸。）＝生竺廻      df 
o  

e一入fo  
（3）  

Define the numerator of the derivative of Cl（to）＝  

Sl（to）／れ（to）w・r・t・tOdividedbyexp（－＾to）asql（to）．  

Then  一上攣 瑚2）dg2〉・吐詳タ2（  

＋㌔旦r刷〈cl（  
（p－d）わ  （p－d）fo  

91（臣［…（Cふ一瑚・  

C汐（p－d）fo  

Tbderivethecriteriafortheexistenceanduniquenessof  
theoptimalproductiontimet岩 wemakethefo1lowlng  
assumptions：  

（A－1）¢（市）＞0．  
（A－2）Gl（・）andG2（・）【Gl＞G2】よrebotりCOntinuous  

andincreasingfunctionsintheinterval［0，（p－d）h／d］  

SuChthatゆ也）≧0・  

（A－3）TheopportunitylossperunitdemandCsd・and  
thelong－run aVerageCOSt C（to）aresuch that Csd＜  
C（わ）＜Cβd＋¢（市）／ゆ也）∀亡0∈払司・  

Theoreml：E．upposethatthefailuretimedistribution  

鞍（t）isIFR（1ncreasingFailureRate）．Underassump－  

tions（A－1）－（A－3），（i）ifq（h）＜Oandq（i；）＞Othen  

thereexistsafiniteanduniqueoptimalproductiontime  
t岩（0＜包≦t岩≦石＜∞）satisfyingthenon－1inear  

equationq（t岩）＝0・  

（ii）Ifq（石）≦Othent岩＝i6andifq（h）≧Othent岩＝』・  

3．Specialcase   
Supposethat fx（t）＝入exp（一入t），入＞0；gl（ll）＝  

1／み1，0≦gl≦あ1；タ2（J2）＝1／み2，0≦Jl≦む1，Where  

bl，b2＞0．Then，after some algebraic manlpulations，  

themeantimelengthofonecycleisobtainedas  

（p－d）fo  Gd（p－d）   

（p－d）2土0  

d2む2  

Theorem2：Supposethat  

（A－4）（♭rl－む言1）入』＋む；1≦OandCl（亡0）＞qβd・  

（A－5）（α）（吋1－む；1）塙＋好1≧0，（む）C8d＜Cl（わ）  

む；1）入包＋む；1）］  ＜Cβd＋qpd／［（p  
汀
 
 

｛
｝
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両扇＜6㌔nd竜1拓）＞0   Under（A－4）  A
 
 

（
 
 
 

－
▲
 
 

0
 
 thentheunlqueOptimalproductiontimet岩’existsinthe  

ipterval（h，i6）satisfyingql（t岩）＝0・  

（ii）ifql（h）≧Othee 
＿ 

Remark：Wehavenotconsideredmoregeneralfailure  
distribution e．9．WeibulldistributionorGammadist．ri－  

bution etc．instead■Ofexponentialdistributionbecause  

Ofmathematicalintractibility．  
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