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Let（N＊（T），T≧0）bethenumberofminimal  

repairswheneveritreachesageTfromafinalperfect  

repalr・   

Therefore，We COnStitute the totaltime W and  
the totalcost C untila unit completely replaced  

WheneveritreachesageTisglVenby  

れ－1  

（2）  Ⅳ＝∑メ＋丁，  
i＝1  

ifれ＜丁，％＜丁，…，㍍＿1＜丁，l㌦≧T．  

And  

（3）C＝Cl十C2煎（Ⅳ）＋c3［Ⅳ（Ⅳ）＋Ⅳ＊（丁）］，  

if‡1＜T，％＜丁，…，㌦＿1＜T，1㌔≧丁．  

3．ANALYSIS OF OpTIMAL MoDEL  

Inthissection，WeShal1explaintwopartofex－  

pectedtotaltimeE［W］andexpectedtotalcostE［C］・  

memma乱且・β【Ⅳ】deれOfeβ伽e叩eCfedねねほme  

扉兢e肌豆f視れ古壷gp払乃れed呵ねceme乃f．7仇β盲fわJわび  

仇αf  

1．INTRODUCTION  

Inthispaperweinvestigateareplacementmodel  

Withtwotypesofrepairs．Repairsareclassifiedinto  
minimaland perfect repair．An operating unitis  

COmpletelyreplacedwheneveritreadleSageT（T＞  
0）atacostcl（plannedreplacement）．Ifitfailsatage  

t＜T，itiseitherrestoresbyaentireunitwithprob－  

abilityp（t）atacostc2（perfectrepair），Oritunder－  

goesminimalrepairwithprobabilityi5（t）＝1－P（t）  

atacostc3．Afteraplannedreplacement，thepro－  

Cedureisrepeated．Theaimofthispaperistofind  

aconditiohtoexisttheoptimalplannedreplace－  
mentperiodTさwhichminimizesthetotallong－run  
expectedcostperunittime．  

2．PROBLEM FoRMULATION  

Let，Xk bethetimeintervalfailuretimebetween  

（k－1）st．IfFis the fai1ure time distribution of  

theunit，thenthefai1uretimedistributionfo1lowlng  

minimalrepair fbr a unit which fails at time tis  
伊代nby  

∬否（t）df  
β［町】＝   

C（丁）  ダ（f＋∬）－ダ（り  
，諾＞f．   

memma乱2．加fⅣ＊（丁）de乃Ofeβ娩e乃祝mむer扉miれ－  

血瓜g門軍α如哀れ［0，min（㌦，丁）］，かα〃丁＞0，ぴんe柁  

γlde乃0ねβ娩erⅦれdomJeγlが九扉伽β乃αJpe†わc舌代一  

匹豆rわゆ柁〆α乃乃edr甲ねce〝脚If．  

可Ⅳ（丁）］＝A（T）一月（丁）・  

凪emma乱乱エefⅣ（Ⅳ）de乃βねβ£ゐer瓜乃血m勒m－  

むer扉m豆乃豆mαJr甲血豆rβ血血タ［0，叫・  

可Ⅳ（Ⅳ）］＝   

志［上TA（岬（り＋い牒川和十1］・  

memma乱4・Ⅳ（Ⅳ）わe血相れ血m肌mあerq／per一  

画叩α如摘weeれ［0，Ⅳト〝0鴫ぞer卸間2r  
αC如乃βα柁ね加乃，娩er℃乃eぴαgク和Ceββ£βぴeJJ加0び拘  

わムe叩和Ceββ（煎（Ⅳ），Ⅳ≧0）．  

∫二1－tt・・二＝宗  

甘払eo町em乱且．meわねJJo乃ダーmれe叩eCfedcoβfper  

伽乃宮古fimecα乃ゐeo如α盲乃edみy鮎β盲乃g娩eめ印相可陀－  

れeぴαJpmceββαれd由e卿αJわご   

∬（丁）＝  

戸（り  

Lettbetheageofaunitand入（t）bethefail－  
urerate（orthehazardrate）functionbelongingto  
F（t）．LetG（t）bethedistributionfunctionofran－  

domvariableY＝tOtaltimeamOngperfectrepairs．  

Fbrmal1y，Yi，鴇，．・．，yL＿1beasequenceofnon－  

negativeindependentrandomvariableswithacom－  
mondistributionG（t）．Then  

れ－1  

y＝∑宰・  

i＝1  

AIsolet（プ（f）＝P（y≦け   

Thesurvivaldistributionofthetimebetweensuc＿  

CeSSiveperfectrepairsisgivenby  

（1）（り＝可宥（湘血］，  

WhereG（t）＝1－G（t）andG（0）＝0．Hencer（t）＝  
P（t）入（t）denotesthefai1ureratefunctionbelonging  

toC（f）．   

Let（N（t），t≧0）bethenumberofperfbctre－  
pairsthatoccurduring［0，t］・   

Let（N（t），t≧0）bethenumberofminimalre－  

pairsthatoccurduring［0，t］・  

cl＋c2月伊（Ⅳ）］＋c3月■［Ⅳ（Ⅳ）＋Ⅳ＊（丁）］  
（4）  

且【Ⅳ】   
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notdependonage．Wehaver（t）＝P入（t），G（t）＝  

1－『（げ，and  
Theorem3．2．エd∴F（f）九肌eJd血reれ兄貴e♪▲れC如乃  

入（りα乃dβ叩卯βe娩心f班eカ肌C如乃5r（り盲βCO乃如祝－  

0祝β．7鵠e†lげ入α乃dγαremOれ0ねれ盲cα勒哀れCreαβ哀れク  

ルmc如れαれdmoれ0ねれ血JJydecr℃αβ哀れクルれC如乃，柁一  

叩eC血殉．A乃d兢αf   

。聖人（∬）上ヱ百（岬＞≡，  
鮎e∬痛βαf血書oれeβ乃如poβ血epeわodT＊びゎ豆cゐ  
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土如もe∬（丁）・   

Proqf，We can di鮎rentiate K with respect to  

T．Notingthatd百（T）／dT＝－P（T）入（T）百（T）and  

dR（T）／dT＝r（T）＝P（T）入（T）・Ftom（4），itfo1lows  

that  

cl否（巾・［c2＋（誓）c3】c（丁）  

（8）ち（丁）＝   
．／ご百（f伸   

Thep・d・f・OftheWeibu11distributionwithshape  

parameter a and scale parameter p. 

From（8），itfollowsthat  

dち（丁）＿  否（丁）  
β（丁）＝0，  

（9）  

dT ［∬否（f）叫2   
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－Cl］卜（丁）上丁否榊・去可  

d打（T）   否（T）  

（5）  
0（丁）＝0，  

dT ［∬否（叫2   

Considerthecaseinwhichc2＋［（1－P）／p］c3≦cl，  
0（T）＜0for T＞0，then we have the optimal  

planned replacement periodis T＝＋∞・Suppos－  

ingthatthec2＋［（1－P）／p］c3＞cl，andthat  

where 

0（丁）＝   

c3［上丁［入（丁）－A（f）r（岬梱一否（丁）A（丁） 

］  

（6）－［cl＋c3－C2］［上丁［中トr（岬堰ト   

Weassumedthatthecostofplannedreplacement  
ishigherthanthecostofperfectrepairandminimal  

repair・Di鮎rentiatingtheright－handsidein（6），We  

bave   

c3卜（丁）上丁百（りdf］   

－［cl＋c3－C2］［嘲上丁否呵，  

Whichisnonnegative，ifweassume入l（T）≧Oand  

r′（丁）≦0．  

In（6）is acontinuousincreasingfunction ofT  
Whichisnegative（－Cl）atT→0andcl＞c2≧c3．  

Andtendsto＋∞iflim，→＋∞入（t）＝入（＋∞）＝＋∞  

as・丁→＋∞・HencetherealwaysexistsaunlqueSO－  

1utionT＝T＊，0＜T’＜＋∞Of（5）・SincedK（T）／dT  

hasthesameP？tt？rn（－∞，0，＋∞），itfo1lowsthat  

K（T）hasamlnlmlZeSatT■．Underthestrictlyin－  

CreaSinaSSumption，K（T）isstrictlyincreasing，SO  

T’isunlque・IfT’isthesolution，thenfrom（4）and  

（6）itiseasytoget  

（7） ∬（丁書）＝C3入（丁＊）－（cl＋c3－C2）r（丁■）．  

Remark3・1・〝cl＋c3＜c2，仇e叩f豆mαg〆αれれed  

作pねceme†l£αタe盲β丁＊＝＋∞．  

4．ExAMPLE   

In this section，We COnSider the particular case  

Wherep（t）≡P，0＜p＜1．Inthis case，WeaS－  

Sume that the probability ofaperfect repair does  
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By（9），Ifα＞1，afinite optimalplanned re－  

placementperiodT＋exists，Since入（＋∞）＝＋∞．O  

isincreasingsince入（T）andea5yCOmputationshows  

that  

上  

β′（T）＝入‘（T）   G（f）df≧0・  

AIsonotethatO（0）＝－Cl／p＜0・ThusiftheO（T）＝  

Oha5aSOlutionT’，thenK；（T）isnegativeon（0，T’）  

andpositiveon（T■，＋∞）．  

上丁  

pCl  
入（丁■）   

G（りdf－G（丁＊）＝   

p（c2－Cl）＋（1－p）c3   

Equation（9）reducestotheequation  

（芸）（吉）α‾1上Texpト（吉）α］df  
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Whichiseasilyrsolvedbynumericalmethods．Ifα＝  

1，theequationabovehasnosolution．  
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