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regularorderis not made・De危nethetimeinterval丘om  

OnerePlacementorexchangeoftheunittothefb1lowlng  

replacementorexchangeasonecycle，Wherethesamecy－  

Clerepeatsitselfcontinually．LetkB（＞0）andki（＞0）  

denotetheshortageandinventoryholdingcostsperunit  

time，reSpeCtively．AIso，Wedefhe the且Ⅹedcostsassoci－  

atedwithexpeditedandregularordersbycl（＞0）and  

C2（＞0）・Then，theproblemistoseek theoptimalpair  

（n昌，n；）miIlimizingtheexpectedcostperunittimeinthe  

如eadystateC（乃0，乃1）．   

WemakethefollowlngaSSumptions：  

（A－1）転ル1＋cl＞た．ル2＋c2，  

（A－2）1ル2≧1／机，  

（A－3）た8＞C（mo，ml）brallγ10，叫∈【0，∞）・  

3．Analysis＆MainResults   

1．Summary   

Adiscrete－timeorder－repJacement modelwas鮎stcon－  

SideredbyKaioandOsaki【l］・Theyreformulatedaclas－  

Sicalorder－rePlacementmodelindiscrete－timesettingand  

Characterized the optimal（regular）ordering time which  

minimizes theexpected cost per unit timein thesteady  

State・AIso，the same authors［2］extended the earlier  

model【1】by taking account oftheminimalrepair・In  

this article，Wegeneralize theIくaio and Osakimodel【1】  

EfomthediLferentpointofview．Moreprecisely，Wetreat  

ageneralizedorder－replacementmodelwithmorecomplex  

COSt StruCture and two decision variables【3）・Ba5ed on  

thediscreteprobabilisticargument，Wederivetheoptimal  

timmlngtOdeliveraspareunitpreveIltivelybyaregular  

Order，SO aS tOminimize the expectedcost per unit time  

in the steady state. 

2・ModelIDescriptiom   Theexpectedcost perunittimeinthesteadystateis  

given by Fbr a discrete timeizldex n＝0，1，2，・・・，COnSider a  

Order－replacement problem for one－unit systems where  

eachhiled unitscrappedandeachspareunitisprovided，  
afteraleadtime，byanorder・LetP（n）betheunitfai1－  

ure time distributionwith p・m・f．p（n）andボnite mean  

入（＞0）・Theoriginalunitbeginsoperatingattimen＝0・  

IftheorlgInalunitdoesnotfailuptoaprespeci銭edtime  

no∈【0，∞），thereg血1arorderforaspareismadeatthat  

timeandthespareisdelivered aftera）eadtime L2with  

p・m．f．92（n）andfinite meanl／p2（＞0）．Then，ifthe  

OrlglnaJunit has already failed by n＝no＋L2，the de－  

livered spare takes over its operation from the delivery 
point．In thissituation，iftheorlglnalunitissti1loper－  

ating，thespaJeisputintotheinventoryandtheorlglnal  
Oneisreplaced／exchanged bythesparein theinventory  
Whenitrai1s／passesanallowableperiodnl∈tO，∞）after  

thespareisdelivered，Whicheveroccurs丘rst．Itisassumed  

thatthespareintheinventorydoesnotfailordeteriorate  
Withprobabilityone・   

Ontheotherhand，iftheorlglnalunitfai］s befbrethe  

time no，an eXpeditedorderis rnadeimmediately at the  
fai）ure time point and thespare takesoverits operation  

justafteritisdelivered after alead timeLlwith p．m．f．  

91（n）andfinitemeanl／FLl（＞0）．Inthissituation，the  

E［totalcostincurredbr（0・n］］  
C（れ0，ml）  1im   

m  rl→00  

V（旬，ml）／T（れ0，nl），   （1）  

where  

V（γ10，旬）  く泊れ0－1 巌（∑∑glp（m）州1）  

Jl＝0▼1＝0  

nO‾1 
・藍望（…」2一円）由購））  
J2＝0 れ＝no  

く刃 れ0＋′2＋れ1－1  

＋た‘〈∑ ∑（…0－∫2）p（れ）  
12＝0 ▼l＝れ0＋I2  

×抽）＋藍 藍 叩（舶））  
12＝0れ＝no＋J2＋れ1  

＋cIJフ（れ0－1）＋c2P（れ0－1），  

00，－0－1 ∑∑（Tl・Jl）p（軸l（Jl）  
ll＝0▼1＝0  

＋∑ ∑（n。＋抽（n）g2（J2）  
00れ0＋J2－1  

I2＝O n＝no  

（2）   

T（mo，呵）  
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＋∑ ∑ 叩（柁）ダ2（J2）  

∝〉 れ0＋I2＋【l－1  

12＝0 ▼L三＝∵【0＋J2  

001⊃⊂l ＋∑ ∑（花0 

J2＝On＝＝0＋J2＋nl  

Xタ2（J2），  

（2）Undertheassumptions（A－1）－（A－3），SuppOSethatthe  

function r（n）is a decreasing function ofn．Then，the  

Optimalregularorderingtimeisn；＝00rn；→∞．  

On the other hand，When nl＝0，We Can Obtain the  

expectedcostfunctionC（no，0）＝V（れ0，0）／T（no，0）from  
Eq．（1）・TakingthedifrerenceofC（no，0）withrespectto  

no，Wedefinetherunction：  

（3）  

andingencral市（・）＝1－4，（・）denotcsthesuvivorfunction．   

Define the function q（no）＝kJT（no，nl）－V（no，nl）  

Whichisindependentofnl・The EbJJowJngreSuJtwi1Jbe  

dsefu1toreducetheunderlyingtwo－dimensionaloptimiza－  

tion problemtoasiml）leone－dimensionalone．   

Theoreml：Foranarbitraryregularorderingtimeno，ir  

9（mo）≦0抽en可→∞，Otherwise乃；＝0．  

Whennl→∞，theexpectedcostfunctionC（no，∞）＝  

V（no，∞）／T（no，∞）can be easily dcrived from Eq．（1）．  

Takingthediffe；enceofC（no，∞）withrespecttono，We  

define t．he function  

娠（mo）＝（r（坤8（1′′い叫2；・cl－C2 
】  

90（れ0）＝（r（mo）ト（1．ル1－  1ル2）＋cl－C2  ＋た．  

） 〉  
－〈（1ル1－1ル2）  ×R（mo   T（mo，0）  

）伸0・0）・   （7）  ×r（乃0）＋1  

Theorem3：（l）Under the ass11mptions（A－1）and（A－  

2），SuppOSethatthefunctionr（n）isastrictlyincreasing  

fllnCtion ofn．  

（i）Ifqo（0）＜Oandqo（∞）＞0，thereexists（atleastone，  

atmosttwo）optimalorderingtimen；（0＜n；＜∞）  

Satisけingqo（n；－1）＜Oandqo（n；）≧0・Thenthe  

COrreSpOndingminimumexpectedcostperunittime   

inthesteadystatehasthefollowlngupperandlower  

bounds：  
）  

十（た5＋町昭（no）－たi   r（mo，∞）  

仇（m；－1）＜C（れ；，0）≦仇（m；），  （8）  －（（1ル1－1ル2）「（mo）・坤0））v（mo，∞），  
（4）  

Wherer（m・）＝p（n）／戸（n）a・ndJ勒）＝∑冒＝。【P（m＋J2ト  

P（可】タ2（J2）／戸（可，   

Theorem2：（1）Undertheassumptions（A－1）－（A－3），Sup－  

posethatthefunctionr（n）isastrictlyincrea云ingfunction  

orTl．  

（i）IfqcQ（0）＜Oand晦（∞）＞0，thereexists（atleastone，  

atmosttwo）optimalorderingtimen；（0＜n岩＜∞）  

Saとi5けing‰（柁昌一1）＜Oand‰（m昌）≧0・Then抽e  

COrreSpOndingminimumexpectedcostperunittime   

inthesteadystatehasthefbllowlnguppera．ndlower  

bounds：  

U加（m昌一1）＜C（m；，∞）≦U00（局），  （5）  

where   

‰（m）＝（r（ヰ（1ルl－1ル2）＋cl－C2 
］  

where   

榊）＝（r（ヰtl仙－1ル2）・cl－C2］  

＋？朋〉′〈（1ルl－1ル油）＋1）・  

（9）  

（ii）Ifqo（0）≦0，theoptimalorderingtimeisn；＝0with  

C（n昌，0）＝C（0，叶  

（；jj）Ifqo（0）≧0，theoptima）orderingtimeisn言→∞  

WithC（乃昌，0）＝C（∞，0）・  

（2）Underthea5Sumptions（A－1）and（A－2），SuppOSethat  

thefunctionr（n）isadecrea5ingfunctionofn・Then，the  

Optima）regularorderingtimeisn；＝00rn昌→∞・  
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（1／J▲l  ＋（た．＋たf）R（乃）－た   

－1ル2）r（n）＋月（m  （6）  

（ii）If‰（0）≦0，the optimalordering timeis n；＝0  

withC（n昌，∞）＝C（0，∞），i．e．，itisoptimaltoorder  

anewspareunitreg111arlyattimeO・  

（iii）Ifq∞（0）≧ 

． 

deliveranewspareunitbyonly anexpeditedorder  

aftertheorlglnal11nitfaile（1・  
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