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ThevarianceoftheaccumulatedcostV（t）isgivenby   

咋）＝坤C（f）一叫叫  

＝坤c（り－叫2卜［〟（土）一叫2・（2）  

Propositionl［KawaiandTanaka（1987）］：  

lim電→∞【M（t）－叫existsandisequalto  

［cl上αtd珊＋c2？和＋◎上αt印ヰ上α和df・  

Proposition 2［Kawaiand Tanaka（1987）］：Using  
Propositionl，thelong－runVarianceoftheaccumulated  

COStisglVenby  

1．Introduction   

Preventive maintenance policies are generally deter－  
minedbyminimlZlngtheexpectedcostperunittimein  

the steadystate・However，maintenance managersare  

Often not satis丘edwith only the estimation ofthe ex－  

PeCtedcost．Theyrequiresomeadditionalinfbrmation  
regardingthevariabilityofthecosttoevaluatetherisk  
involvedinindustrialmaintenance．Insomecases，they  

mayprefertoacceptsomedegreeofincreasedexpected  
COStinordertoreducethevariabilityofthecost．Inare－  

centpaper，ChenandJin（2003）introducedtheconcept  

Oflong－runVarianceofthecosttorepresentmanagement  
riskinpreventivemaintenancepolicies．Unbrtunately，  

their analysISinvoIvesserious mistakes．Inthis paper，  

weoffertheexactfbrmulationofthelong－runVariance  
Ofthecostfbrtheagereplacementandblockreplacement  
policies．Innumericalexamples，WeStudytheimpacts  

Ofrisk－SenSitiveoptimality criterionon themanagerial  
decisionprocess．   

2．Nomenclature  

a（≧0）：PreVentive replacementinterval；〃‥ risk－  

SenSitive factor；C（t；a）：aCCumulated cost duringthe  

timeinterval（0，t］whenasystembeginstooperateat  

timeO；M（t；a）＝E［C（t；a）］；1（t；a）：Var［C（t；a）］；F（t）  

‥failuretimedistribution；F（t）‥SurVivorfunctionof  
F（t）；Cl，C2（cl＞c2＞0）：COStSOfafailurereplace－  

mentandapreventivereplacement，reSPeCtivelyforthe  
agereplacementpolicy；Cr，Cn（＞0）：OStSOfapre－  

ventivereplacement andamlnimalrepalr，reSpeCtively  
for the block replacement（with minimalrepair）pol－  

icy；◎（a）（0（a））：long－runaVerageCOStfortheagere－  

placement（blockreplacementwithminimalrepair）pol－  

icy；甘（a）（0（a））：long－runVarianceofthecostforthe  

age replacement（block replacement with minimalre－  

Pair）policy・Whenthereisnoconfusion，Weabbreviate  

C（壬；a），M（t；a），V（i；a），aSC（t），M（t），V（t），reSPeCtively・   

3．Risk－SenSitiveagereplacementpolicy   

Itis wellknownin the age replacement policy thatif  

thesystemdoesnotfai1untilaprescribedtimeathen  

itisreplacedbyanewonepreventively．Otherwise，it  
is replaced at the failure age．Under this policy，the  
expectedcostperunittimeinthesteadystateisglVen  

by（BarlowandProschan，1965）  

竺坦  
叫）＝1im 七 

→（刃f  

ぶ（cl一朗）2d印）＋（c2一触）2頁（α）  
（3）  

∬戸（ま）d壬   

Hence，fo1lowingChenandJin（2003），therisk－SenSitive  

agereplacementproblemcanbeformulatedas  

坤）＝［叫）］2＋〝叫）・ 
。） 

（4）  

The decision makerissaid to be risk averterif／J＞0，  

riskseekingifp＜Oandriskneutralifp＝0・Sincethe  
decisionmakersareusuallyriskaverse，WeaSSumethat  

〃≧0．  

Remark：Chen andJin（2003）defined thelong－run  
Varianceofthecostlろ（a）fbrtheagereplacementpolicy  

Withreplacementintervalaas  

咽＝塩妄皇［C竜一◎刷  
毛＝1  

whereCtisthecostspentattimet．Clearly，t4（a）can  

not represent thelong－run Variance ofthe cost under  
theagereplacementpolicy．Hencetheircost－Variability－  

SenSitiveanalysISisincorrect．   

4．Risk－SenSitiveblockreplacement policy with  

minimalrepalr  

Supposethatthepreventivereplacementisexecutedpe－  

riodica11yatapre－SpeCifiedtimeka（k＝1，2，3，…）with  

arepaircostcr（＞0）・Iftheunitfai1swithinaperiodic  

replacementintervalthen minimalrepairis perfbrmed  
Clダ（α）＋c2ダ（α）  

（1）  
◎（α）＝   

∬否（りdt  

－196－   
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with acost cm（＞0）and thefailure rateis not dis－  

turbedbyeachrepair・LetN（t；a）denotethenumberof  
minimalrepalrSuptOtimet．Then，thestochasticpro－  

CeSS（N（l；a），t≧0）isgovernedbyanon－homogeneous  

Poissonprocess（NHPP）withanintensityfunctionr（t）  

andameanvaluefunctionA（t），i・e・，  

（2）SupposethatF（t）hasthestrictlydecreasingfailure  

rate（DFR）property，i．e．，thefailurerateisdecreasing．  

Thentheoptimalblockreplacement（withminimalre－  
pair）intervalisa→∞．   

6．Numericalexample  

Suppose that the failure timefo1lows the gamma dis－  

tribution whoseprobability densityfunctionis f（t）＝  

入e‾入亡（入りれ‾1／r（乃），ま≧0；入＞0；m＞0．  

TbblelRisk－SenSitiveagereplacementpolicy  

（入＝0・2，乃＝3，Cl＝2000，C2＝400）  

上t  

A（ま）＝   γ（∬）血，  

Where r（t）＝f（t）／F（t）is the failure rate（or hazard  

rate）ofthefailuretimedistribution・FollowingBarlow  

andHunter（1960），theexpectedcostperunittimein  

thesteadystateisglVenby  〃   α＊   ◎（α＊）   せ（α＊）   Ⅲ（α＊）   

0．00  7．56217  100．103  75161．8   10020．6   

0．02  6．95934  100．397  69130．4   11462．1   

0．05  6．26719  101．661  61695．5   13419．8   

0．10  5．49360  104．811  52821．0   16267．5   

0．15  4．98881  108．316  46775．4   18748．6   

0．20  4．63019  111．774  42394．9   20972．5   

0．50  3．58713  129．003  29535．9   31409．8   

1．00  2．94250  148．792  21806．7   43945．9   

5．00  1．87335  219．575  10317．3   99799．4   

CmA（α）＋cr  
0（α）＝   

LetKbearandomvariabledenotingthetotalcostin－  
Curredduringapreventivereplacementcycle・Therefbre，  

Ktakesthevaluescr，C，＋cm，Cr＋2cm，C，＋3cm，‥・，C，＋  

jcm，…fbr N（壬；a）＝ 0，1，2，3，…・j，…，reSpeCtively・  
Thenwehave，  

（X）  

呵∬2】＝∑（cγ＋㍑Cm）2  
陀＝0  

e‾A（α）（A（α））れ  Table2 Risk－SenSitiveblockreplacementpolicy  

（入＝0．5，㍑＝3，Cγ＝1boo，Cm＝200）  m！  

〃   α＊   0（α＊）   n（α＊）   g（α＊）   

0．00  89．5767  95．6342  16894．10  9145．89   

0．02  84．8962  95．6405  16772．3   9482．55   

0．05  78．6279  95．6736  16591．1   9983．0   

0．10  69．8386  95／7898  16294．2  10805．1   

0．15  62．6826  95．9782  16005．0  11612．5   

0．20  56．7818  96．2334  15724．4  12405．7   

0．50  36．2297  98．8379  14247．2  16892．5   

1．00  23．3732  105．1840  12480．0  23543．8   

2．00  15．0135  118．6190  10402．5・  34875．6   

5．00  8．9432  150．5670  7750．0   61420．5   

＝Cヲ＋（2crcm＋c∑）A（α）＋c∑（A（α））2．（6）  

Therefore，Var［K］＝E［K2卜（E［K］）2＝ CZtA（a）．  

Hence，by applying Wald’sfirst and second moment  

identitiesandrenewaltheoryconvergencetheorems，the  

asymptoticvarianceperunittimecanbeobtainedas  

Ⅴαγ【C（ちα）］V叫呵 ＿ 

n（α）＝1im        ±→∞  
（7）  

壬  α  α   

Therefore，the optimization problem for the risk－  
SenSitiveblockreplacementwithminimalrepalris  

Theimpactsofrisk－SenSitiveoptimalitycriteriononthe  
ageandblockreplacememtpolicesareshowninTables  
land2，repeCtively．Notethattherisk－SenSitivepreven－  

tivemaintenancepolicyalwaysreducesthecostvariation  

Slgnificantlywithasmallincreaseintheaveragecostin  
thesteadystate．   
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〉2＋〃禦］・（8）  
CmA（α）＋cγ   

坤）＝  
α）  

DefinethenumeratorofthederivativeofS（a）withre－  
SpeCttOaaSZ（a）・  

Theorem：（1）Supposethat the F（t）hasstrictlyin－  

CreaSingfailurerate（IFR）property・   

（i）If Z（∞）＞ O then there exists a unique opti－  

malblock replacement（with minimalrepair）in－  

tervala＊（0＜a＊ ＜ ∞）satisfying Z（a＊）＝O   

WhichminimizesS（a）・Theorrespondingtime  
average expected cost and varlanCein the steady  
StateareO（a＊）＝［cmA（a＊）＋c，］／a＊andr2（a＊）＝   

［cZIA（a＊）］／a＊，reSpeCtively・  

（ii）IfZ（∞）≦O then a＊→∞and thecorrespond－   

1ngtimeaverageexpectedcostandvarianCeinthe  
Steady state are O（∞）＝Cmr（∞）and O（∞）＝  

cZlr（∞），reSpeCtively．  

ー197－   
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