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Economicmanufacturingquantity（EMQ）modelsfor  
unreliablemanufacturingsystemshavebeendeveloped  

intheliteratureevenforgeneralfailureandgeneralre－  
pair（corrective）timedistributions［1，2】・However，in  

the㌍Studies，preVen七ivemaintenance（PM）hasnotbeen  

COnSideredin ageneralway．Fbrther，thee鮎rtshave  

been made to derive the production and maintenance  
policiesforin且exiblemanufacturingsystems，Wherethe  

machine capacityis pre－determined．The purpose of  

this articleis toformulate a generali2；ed EMQ model  
fora月．exibleunreliablemanuhcturingsysteminwhich  
（i）thetime七omachine血ilureandrepair（correctiveand  

preventive）timesfo1lowgeneralprobabilitydistributions  
and（ii）themachinefailurerateisdependentonthepro－  

ductionrate．   

2．甘heEMQ Model  

Ⅳomemcぬねγ℃：  

X：nOn－negativei．i．d．randomvariabledenotingtime  

to machine hilure；Fk（t）：failure time distribution；  

Gl（ll）：COrreC七iverepairtimedistribution；G2（l2）：pre－  

Ventiverepairtimedistribution；P（＞0）：prOductionrate  

（decisionvariable）；声（＞0）：maXimumproductionrate  

Ofthemachine；d（＜p）：demandrate；Co（＞0）：SetuP  

COSt；Cl（＞0）：COrreCtiverepaircostperunit七ime；C2（＜  

Cl）‥breventiverepaircostperunittime；Ci（＞0）：hold－  

ingcostperunitproductperunittime；Cs（＞0）：Short－  

a芦？COStperunitproduct；Q（＞0）：Orderquantity（de－  

cIS10nVariable）－  

〟odeJ凡m視ね±わ几：   

Considerasingle－unitsingle－itemproductionsystem  

inwhichatmostonefai1urecanoccurinaproduction  
CyCle・Theproce＄S StartS at time t＝O withtheaim  

Ofproducing alot Q．Ifno failure occur＄until七ime  

t＝Q／pthentheprocesBis8tOppedandPMiscarried  
Out．If，however，themachinefailsbeforeproducingQ  

unitsthenthecorrectivereparra疋tionis＄tartedimⅡ址卜  

dia．tely．Duringmachinerepair，thedemandismet＆rst  

from the accumulatedinventory．Ifthereis su瓜cient  

StOCktomeetthedemandduringmachinerepairthen  

thenextproductionstartswhentheon－handinventory  
isexhausted．Shortage＄，ifoccur，arenOtmetup after  
ma．chine repair．Tb avoid an unrealistic deciBion mak－  

ing，WeaSSumethat Q≦Q≦否，Where Qand否  
arelowerandupperlimitsofQ，reSpeCtively．Themean  
timelengthofacycleandtheexpectedtotalcostforone  
CyCleareglVenby  

上∞  
E［durationofacyclelX＝t］dFk（t）  r（p，Q）＝  

＝上官［上撃誓d…十忘（＝一刷1）］  

×瑚）＋甜攣嘗dG2（ヱ2）＋左（餉  

十王2）dC2（J2）  d鞍（f），  

E【costperCyClelX＝t］d鞍（t）  g（p，Q）＝  

ヱ1dGl（ヱ1）d鞍（f）  ＝Co＋Cl  

J2dC2（J2）d鞍（f）  

∞（p－d）q2  （p－d）〆2  
d飯（り＋   十q  

2pd  2d  

・Cβd上官忘卜吐諾〉d瑚）瑚）  

十C8dぶ左〈∫2－  〉  

（クーd）Q  
dC2（J2）d鞍（り，  

pd  

respectively．By the well－known renewalreward theo－  

rem，theexpectedcostperunittimeinthesteadystate  
isglVenby  

E【totalcoston（0，t］］ Sb，Q）  
C（p，¢）＝亡！恕  （1）  

r（p，Q）一   
Theproblemofourinterestis  

（m）Minimize C（p，Q），Subjectto  

九1（p，Q）≡p－わ0，ん2（p，¢）≡声二p≧0，  
んポp，Q）≡Q一夏≧0，ん4（p，Q）≡Q－Q≧0・  

乱Developmem七0官Sol血iomÅ1g即i仙ms：  
If声，Qand否arespecifiedinadvancebythedeci－  
Sionmakerthenalocaloptimalsolution（p鴫，Q＊）must  

Satisfytheaboveinequalityconstraintsandtheircorre－  
SpOndingmultipliersml，m2，m3andm4eXist，SatisLying  

theKulm－Tuckernecessaryconditions：  

彗㌍－ml十m2＝0  

堅辿迎－m3＋m4＝0  ∂Q  
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ml（p－d）＝0，m2（戸－p）＝0，m3（¢一夏）＝0，  

m4（否一々）＝0，p－わ0，戸－p≧0，Q一旦≧0，  
否－Q≧0，mi≧0 fori去1，2，3，4．Nevertheless，  

We CannOtguarantee analyticallytheexistence ofthe  

globalminimum，aStheconvexpropertyoftheobjective  
functioncannOtbeprVed・If（p’，Q＊）isaninterior  

pointintheftasiblereg10nD＝（d＜p≦声，Q≦Q≦  

否）thenthegeneralizedNewton，smethodcanbeapplied  

to丘nditbysoIvingthenon－1inearequations：  

Where∇＝（∂／句），∂／∂Q）andO＝（0，0）．Basedonthe  

log－barriermethod，WeprOpOSeAlgorithm2．  

Algorithm2：  

StepO．Inputthemodelparameters，theaccuracy  
parametere（＞0），thebarrierparameterFLo（＞  

0）andthereductionparameterO（0＜0＜1）・  

Stepl・SetFL←Poand（β，Q）asacandidatesolution  
Of（4）・  

Step2．UseNewton’smethodtocalculateanapproxi－  

mationofthenewtargetpOint（β，e）from（5）．  
Step3．Ifp＜ethenstopafterassignlngP’＝i5and  

Q＋＝Q．Otherwi5e，SetFL←Op；gOtOStep2・  

If（p＊，Q＊）isontheboundaryofD，thentheproblemre－  

ducestoanonedimensionaloptimizationproblemwhich  
Canbehandledea5ily．  

4．NumericalExample   

Weconsidertheexponentialfailuredistribution［4】：  

Ek（t）＝1－eXp（一入（p）t），t＞0，inwhichthe fai1－  

urerate入（p）＝叩β；α，βbeingrealpositiveconstantS・  

入（p）is a concave（convex）function ofp，forβ＜1  

（β＞1）・Sincethemaximumproduction rate（声）of  

the machineis pre－aSSumed，We Calculate the optimal  

policyforonlyO＜β＜1・Lettheparametervaluesbe‥  

d＝50，q＝0．5，Cβ＝1．25，q）＝500，Cl＝250，C2＝  

50，〃1＝4，〟2＝10，α＝0．3，β＝0．005，β＝10●1，亡＝  
10．6，Q＝300，否＝900and戸＝300．UsingAlgorithm  

l，alocaloptimalsolutionisobtainedasp＋＝85．19and  
Q’＝693．06whicharealsofoundasthetargetvaluesin  

Algorithm2（log－barriermethod）・SeeTablel・  

TablelConvergenceofthesolutionsequence  
inlog－barriermethod・  

抽Q）≡讐浮＝0  

仙Q）≡旦笥史＝0  
〉（3）  

TheassociatedHessianmatrixofequation（3）is  

旦垂 坐 ∂p ∂Q  

旦史 坐  
∂p ∂Q  （  

∬＝  

DefiningU（p，Q）＝¢（p，Q）（∂¢／∂Q）－¢（p，Q）（∂4，／∂Q）  
and V（p，Q）＝¢b，Q）（∂ゆ／句，）一ゆ（p，Q）（∂¢／∂p），a  
COmputeralgorithmfor（p＋，Q■）canbeoutlinedasgiven  

below．  

Algorithml：  

Step O．Inp11tthemodelparametersandtheaccuracy  
parameterE（＞0）・  

Stepl・Set（β，Q）asacandidatesolutionofsimul－  
taneousequations（3）・  

Step2・SetlHI，the9eterminantoftheHessian  

ma・trixat（j3，Q）・  
Step3・IflHl＝9thengotoStep7；Ptherwise，  

ん〒U（β，Q）／岬ト た＝V伊，Q）／l勘・  
Step4．IfhandkarebothlessthanethengotoStep  

6；Otherwise，gOtOStep5・  

Step5．Setβ＝β＋h，Q＝Q＋kandgotoStep2・  
Step・6・Ifd＜β＜声andQ＜Q’＜Qthena占Signp’＝β  

andQ’＝Q．Otherwise，nOinteriorpointofD  
existstomini叫izeC（p，Q）・Stop・  

Step7．Themethodfai1s．  

Alternatively，WeCanapplythelog－barriermethod（e・9・，  

seeBazaraaandShetty［3］）tosoIveasequenceofun－  
COnStra，inedminimizationproblemsoftheform：  

MinimizeCJL（p，Q）＝C（p，Q）－FLB（p，Q）（4）  

forasequenceofvaluesofFL＝仰10，Wherethebarrier  

functionisgivenby  

4  

β（p，Q）＝∑1n（項p，Q））・  
J＝1  

Thelimit as FL＝FLklO ofany convergent sequence  

（（p，Q）：P＞0）isa 

． 

OptimalityconditionswhenminimizingCF▲（p，Q）are  

4   

∇榊）＝0，（5）  ∇Cb，Q卜吉品  

〃   β   Q   q（β，Q）  〝β（β，Q）   
102  167．29  579．05  －1945．68  2105．5623   

101  128．93  536．85  －53．57   208．7288   

100  92．56  622．13  133．11   20．4879   

10－1  86．20  679．61  151．47   2．0289   

10‾2  85．30  691．50  153．30   0．2024   

10－3  85．20  692．87  153．48   0．0202   

10－4  85．19  693．01  153．50   0．0020   

10－5  85．19  693．02  153．50   0．0002   
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