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Abstract: In this paper, we consider a system with three states, complete performance, partial perfor-
mance, and complete failure. It is also assumed that the system has n binary components. For such a
system, by considering different conditions on the system states, we compute the conditional mean life-
times of the system. Using the conditional mean lifetimes, a preventive maintenance model is proposed
and the mean cost per unit of time is obtained. The aim is to calculate the optimal time to perform preven-
tive maintenance that minimizes the mean cost per unit of time. Finally, a numerical example is presented
to show the application of the proposed model.

Keywords: Bivariate signature, Reliability, Conditional mean lifetime, Emergency repair, Mean cost
function.

©2025 Kharazmi University, Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed under
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonComertial 4.0 International (CC BY-
NC 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

1Corresponding author
E-mail addresses: (Somayeh Ashrafi ) s.ashrafi@sci.ui.ac.ir, (Somayeh Zarezadeh) s.zarezadeh@shirazu.
ac.ir

s.ashrafi@sci.ui.ac.ir
s.zarezadeh@shirazu.ac.ir
s.zarezadeh@shirazu.ac.ir


۲۵۸۸ −۲۵۴۶ چاپی: شاپا

۲۲۸۸ −۲۵۵۴ :ͬͺترونیͺال شاپا

DOI: xxxx

ریاضͬ پژوهش های

۷۲ –۵۹ ص شماره۳، دوره۱۱، ،۱۴۰۴ سال

سه سیستم های برای بهینه پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل
وضعیتͬ

۱ (۲) زاده زارع سمیه و (۱) اشرفͬ سمیه

ایران اصفهان، اصفهان، دانشͽاه آمار، و ریاضͬ دانشͺدۀ آمار، گروه (۱)

ایران شیراز، شیراز، دانشͽاه علوم، دانشͺدۀ آمار، بخش (۲)

۱۴۰۴̸۹̸۲۶ انتشار: تاریخ ۱۴۰۴̸۸̸۱۱ پذیرش: تاریخ ۱۴۰۲̸۱۲̸۲۲ دریافت: تاریخ

شͺست و جزئͬ کامل، عملͺردهای وضعیت های با وضعیتͬ سه سیستم ͷی مقاله این در چͺیده:
است. وضعیتͬ دو مؤلفه n دارای سیستم که ͬ شود م فرض همچنین ͬ شود. م گرفته نظر در کامل
محاسبه شرطͬ عمر میانگین توابع ابتدا سیستم، وضعیت های روی مختلف شرایط گرفتن نظر در با
برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل ͷی شرطͬ، عمر میانگین توابع از استفاده با سپس ͬ شود. م
مدل ارائه از هدف ͬ  شود. م محاسبه آن برای زمان واحد در هزینه میانگین تابع و پیشنهاد سیستم
را زمان واحد در هزینه متوسط که است پیشͽیرانه تعمیر انجام برای بهینه زمان محاسبه پیشنهادی،
ͬ شود. م ارائه عددی مثال  ͷی پیشنهادی مدل از کاربردی دادن نشان برای نهایت، در ͬ کند. م کمینه

متوسط تابع فوری، تعمیر شرطͬ، عمر میانگین اعتماد، قابلیت بˀعدی، دو علامت کلیدی: واژەهای
هزینه.

مقدمه ۱
و سیستم برای است شده انجام اعتماد قابلیت قلمرو در سیستم ها زمینه در تاکنون که مطالعاتͬ از بسیاری در
مانند سیستم ها از بسیاری برای واقعͬ دنیای در که حالͬ در است. شده گرفته نظر در وضعیت دو آن مؤلفەهای
نظر در وضعیت دو از بیش سیستم، عملͺرد وضعیت حسب بر ... و برق مولد سیستم های نفت، انتقال سیستم های
چند سیستم ͷی تعریف، اساس بر ͬ نامند. م ”۲ وضعیتͬ چند “سیستم های را سیستم هایی چنین این ͬ شود. م گرفته
بیانگر M = m آن در که است (M = ۰, ۱, . . . ,m) عملͺرد وضعیت چندین دارای که است سیستمͬ وضعیتͬ
برای جزئͬ عملͺردهای دهنده نشان آن بین وضعیت های و است کامل شͺست بیانگر M = ۰ و کامل عملͺرد
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۶۱ وضعیتͬ سه سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر

مورد نویسندگان از بسیاری توسط مختلف منظرهای از اخیر سال های در وضعیتͬ چند سیستم های هستند. سیستم
مختلف زمینەهای در آن کاربردهای و وضعیتͬ چند سیستم های مورد در بیشتر مطالعه برای گرفتەاند. قرار بررسͬ
تصادفͬ و سالخوردگͬ ͬ های ویژگ اعتماد، قابلیت بررسͬ و مطالعه در مهم رویͺرد ͷی کنید. مراجعه [۲] و [۱] به
گرتبخ توسط بار اولین مفهوم این است. ”۱ بˀعدی چند ”علامت نام به مفهومͬ از استفاده وضعیتͬ چند سیستم های
علامت مفهوم اساس بر وضعیتͬ چند سیستم های مطالعه به نویسندگان برخͬ آن از پس شد. معرفͬ [۳] اشپانگین و
سه سیستم های برای وابستگͬ و تصادفͬ ͬ های ویژگ مطالعه به [۴] اسدی و اشرفͬ مثال برای پرداختند. بˀعدی چند
سیستم ͷی در شͺست خورده مؤلفەهای تعداد برای را تصادفͬ ͬ های ویژگ [۵] اسدی و اشرفͬ پرداختند. وضعیتͬ

دادند. قرار مطالعه مورد وضعیتͬ سه
هزینەهای ͬ تواند م سیستم ناگهانͬ خرابی ͬ کند، م تکمیل زمان طول در را خود مأموریت سیستم ͷی که هنگامͬ
نگهداری و تعمیر فعالیت های برخͬ انجام بنابراین، باشد. داشته همراه به سیستم اپراتورهای برای را غیرمنتظرەای
اساس، این بر است. ضروری امری سیستم ناگهانͬ خرابی از اجتناب برای آن، مؤلفەهای یا سیستم روی بهینه
نگهداری و تعمیر سیاست های مورد در مختلف سناریوهای انواع پیشنهاد به بسیاری مطالعات اخیر سال های در
سیاست های توجه قابل و مهم انواع از ͬͺی (PⅯ) ”۲ پیشͽیرانه نگهداری و ”تعمیر است. یافته اختصاص سیستم ها
سیستم حفظ و مراقبت برای برنامەریزی شده تعمیر انجام پیشͽیرانه، نگهداری و تعمیر سیاست هدف است. نگهداری
بازرسͬ برای ͷسیستماتی مدل ͷی پیشͽیرانه، نگهداری و تعمیر سیاست در است. تدریجͬ یا ناگهانͬ خرابی از
مطالعات اخیر سال های در ͬ شود. م ارائه اولیه خرابی های اصلاح و رفع برای تعیین شده پیش از زمان های در سیستم
مؤلفه چند از متشͺل پیچیده وضعیتͬ دو سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل های زمینه در بسیاری
معرض در که مؤلفه چند از متشͺل پیچیده سیستم های برای [۶] گرتبخ و فینکلشتاین مثال برای است. شده انجام
مورد را بهینه نگهداری و تعمیر مدل های ͬ افتد م کار مؤلفه از ͷی دقیقاً شوک هر اثر در و دارند قرار موثر شوک های
شوک معرض در سیستم های برای بهینه نگهداری و تعمیر مدل های برخͬ [۷] اشرفͬ و زارع زاده دادند. قرار بررسͬ
تعمیر مدل های [۸] اسدی و زارع زاده کردند. پیشنهاد را بیافتد کار از است ممͺن مؤلفه تعدادی شوک هر اثر در که
[۹] اریلماز کردند. ارائه دارند، قرار شوک نوع چند معرض در که منسجمͬ سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و
اریلماز داد. قرار مطالعه مورد منسجم سیستم های برای را سن جایͽزینͬ اساس بر پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل
[۱۱] همͺاران و اسدی کرد. ارائه را زمان گسسته منسجم سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل [۱۰]
تاکنون که مطالعاتͬ داشتند. هستند، علامت مفهوم بر مبتنͬ که سیستم نگهداری و تعمیر مدل های برخͬ بر مروری
است. مؤلفەای تک سیستم های مورد در عمدتاً است شده انجام وضعیتͬ چند سیستم های نگهداری و تعمیر زمینه در
مطالعه مورد مؤلفەای تک وضعیتͬ چند سیستم ͷی برای را نگهداری و تعمیر مدل های برخͬ [۱۲] همͺاران و شو
وابسته هزینەهای گرفتن نظر در با مؤلفەای ͷی وضعیتͬ چند سیستم برای [۱۳] اریلماز و فینکشتاین دادند. قرار
مدل های زمینه در تحقیقات برخͬ اخیر سال های در کردند. ارائه نگهداری و تعمیر مدل ͷی سیستم، وضعیت به
گرتبخ و فینکشتاین است. شده انجام مؤلفه چند از متشͺل پیچیده وضعیتͬ چند سیستم های برای نگهداری و تعمیر
و تعمیر مدل دارند قرار شوک معرض در که وضعیتͬ دو مؤلفەهای از متشͺل وضعیتͬ چند سیستم های برای [۱۴]
وضعیتͬ سه سیستم های برای را سنͬ بهینه جایͽزینͬ سیاست ͷی [۵] اسدی و اشرفͬ کردند. ارائه را بهینه نگهداری
باشد جزئͬ عملͺرد وضعیت در سیستم بازرسͬ، زمان در اگر بررسͬ، مورد سیاست در دادند. قرار مطالعه مورد
باشد، خورده شͺست بازرسͬ زمان از قبل سیستم اگر و ͬ شوند م جایͽزین نو مولفەهای با از کار افتاده مولفەهای فقط
سیستم برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل ͷی [۱۵] کوترس ͬ شوند. م جایͽزین نو مولفەهای با مولفەها همه
پیچیده وضعیتͬ سه سیستم ͷی مقاله این در داد. قرار بررسͬ مورد را مؤلفه دو از متشͺل موازی وضعیتͬ چند
مدل ͷی بˀعدی دو علامت مفهوم بر اساس سیستم، این برای ͬ گیریم. م نظر در وضعیتͬ دو مؤلفەهای از متشͺل
وضعیت اساس بر شده، مشخص قبل از بازرسͬ زمان در پیشنهادی، مدل در ͬ شود. م ارائه بهینه نگهداری و تعمیر
گرفتن نظر در با ͬ اندازیم. م تعویق به دیͽری زمان به را آن یا ͬ دهیم م انجام را پیشͽیرانه نگهداری عمل سیستم،
هزینه از کار نیافتاده، مولفەهای تعمیر هزینه نو، مولفە با از کار افتاده مولفەهای جایͽزینͬ هزینه مانند هزینەها برخͬ
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۷۲ −۵۹ صفحه ۳ شماره دوره۱۱ ̸ ریاضͬ پژوهش های مجلۀ ̸ زاده زارع سمیه و اشرفͬ سمیه ۶۲

عملͺردهای وضعیت های از ͷی هر در بودن پاداش گرفتن نظر در و فوری تعمیر هزینه پیشͽیرانه، نگهداری انجام
که پیشͽیرانه نگهداری انجام برای بهینه زمان های و ͬ کنیم م محاسبه را زمان واحد در هزینه متوسط جزئͬ، و کامل

ͬ آوریم. م بەدست ͬ کنند، م کمینه را زمان واحد در هزینه متوسط
ͬ شود. م یادآوری بˀعدی دو علامت مفهوم ،۲ بخش در ابتدا است: شده تنظیم زیر شرح به مقاله این بخش های
طول و کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول برای توأم احتمال توابع برخͬ و توأم اعتماد قابلیت تابع سپس
عمر میانگین توابع برخͬ ،۳ بخش در ͬ شود. م ارائه ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد بعد بخش های در که سیستم، عمر
ͷی ،۴ بخش در ͬ گردد. م محاسبه سیستم عمر طول و کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول برای شرطͬ
تعیین قبل از زمان در ابتدا سیستم پیشنهادی مدل در ͬ شود. م پیشنهاد سیستم برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل
نگهداری و تعمیر انجام باشد کامل عملͺرد وضعیت در سیستم زمان این در اگر ͬ گیرد. م قرار بازرسͬ مورد شدەای
وضعیت در سیستم بازرسͬ، زمان در اگر ͬ اندازیم. م تعویق به دیͽری، شدە تعیین قبل از زمان به را پیشͽیرانه
یا سیستم شͺست زمان در است این بر فرض ͬ دهیم. م انجام را پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر باشد جزئͬ عملͺرد
جدید مؤلفه ͷی با از کار افتاده مؤلفه هر بیافتد، اتفاق زودتر که کدام هر پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر انجام زمان
علاوه ͬ کنند. م تحمیل را cm و cr هزینەهای ترتیب به که ͬ شود م تعمیر از کار نیافتاده مؤلفه هر و ͬ شود م جایͽزین
و ͬ شود م متحمل cER اندازه به (ER) ” فوری۱ ”تعمیر دلیل به هزینەای سیستم، تصادفͬ شͺست دلیل به این، بر
که زمان واحد هر ازای به پاداش ترتیب به R۱ و R۲ ͬ کنیم م فرض همچنین است. cPM هزینه دارای نیز PⅯ اقدام
هزینه متوسط هزینەها این به توجه با باشد. است، جزئͬ عملͺرد وضعیت در و کامل عملͺرد وضعیت در سیستم
کمینه را زمان واحد در هزینه متوسط که پیشͽیرانه تعمیر انجام برای بهینه زمان های و کرده محاسبه را زمان واحد در
قرار بررسͬ مورد شده، ارائه مدل  کاربرد دادن نشان برای عددی مثال  ͷی ،۵ بخش در ͬ آوریم. م بەدست ͬ کنند، م

ͬ شوند. م بیان مقاله نتایج جمع بندی ،۶ بخش در نهایت در ͬ گیرد. م

مقدماتͬ تعاریف ۲

تک را سیستم ͷی بͽیرید. نظر در را وضعیتͬ دو مؤلفه n از متشͺل ” مرحلەای۲ ”تک وضعیتͬ سه سیستم ͷی
که کنید فرض دهد. تغییر واحد ͷی را آن یا ندهد تغییر را سیستم وضعیت مؤلفه ͷی خرابی اگر ͬ نامند م مرحلەای
(M = ۰) کامل شͺست و (M = ۱) جزئͬ عملͺرد ،(M = ۲) کامل عملͺرد وضعیت سه در ͬ تواند م سیستم
عمر طول که باشد F مشترک توزیع با توزیع هم و مستقل تصادفͬ متغیرهای Xn, . . . , X۱ بͽیرید نظر در باشد.
در سیستم کنید فرض است. مؤلفەها شده مرتب عمر طول بیانگر Xn:n, . . . , X۱:n و ͬ دهد م نشان را مؤلفەها
عمر طول بیانگر ترتیب به T و T۲ کنید فرض همچنین کند. کار به شروع کامل عملͺرد وضعیت در t = ۰ زمان
را بˀعدی دو علامت مفهوم [۳] اشپانگین و گرتبخ باشد. سیستم عمر طول و کامل عملͺرد وضعیت در سیستم

کردند: تعریف زیر بەصورت

si,j = P (T۲ = Xi:n, T = Xj:n), i = ۱, . . . , n, j = i+ ۱, . . . , n.

واقع، در است. وابسته سیستم ساختار به فقط و نداشته بستگͬ اجزا عمر طول توزیع به (si,j) بˀعدی دو علامت
خرابی که است حالت هایی تعداد ni,j آن در که si,j = ni,j/n! ، j و i مقادیر تمام برای که داد نشان ͬ توان م
ͬ شود. م M = ۰ به M = ۱ از و M = ۱ به M = ۲ از بەترتیب سیستم وضعیت تغییر باعث jام و iام مؤلفەهای
به M = ۲ از انتقال باعث بەترتیب Xj:n و Xi:n عمرهای طول با مؤلفەهایی که است این احتمال si,j واقع در
عمر طول توزیع به (si,j) بˀعدی دو علامت مفهوم که این به توجه با شوند. M = ۰ به M = ۱ از و M = ۱
بەدست زیر بەصورت T و T۲ توأم اعتماد قابلیت تابع که دادند نشان اشپانگین[۳] و گرتبخ ندارد، بستگͬ مؤلفەها
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۶۳ وضعیتͬ سه سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر

ͬ آید: م

P (T۲ > t۲, T > t) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n > t۲, Xj:n > t) , t۲ < t, (۱ .۲)

آن در که

P (Xi:n > t۲, Xj:n > t) =
i−۱∑
k=۰

j−۱∑
l=k

H (t۲, t; k, l, n) , t۲ < t,

و

H(t۲, t; k, l, n) =
n!

k!(l − k)!(n− l)!
F k(t۲)(F (t)− F (t۲))

l−kF̄ n−l(t). (۲ .۲)

دهیم: قرار اگر

s
(۱)
i =

n∑
j=i+۱

si,j, s
(۲)
j =

j−۱∑
i=۱

si,j,

بەصورت T و T۲ کناری اعتماد قابلیت توابع آنگاه

P (T۲ > t) =
n∑

i=۱

s
(۱)
i P (Xi:n > t), P (T > t) =

n∑
j=۱

s
(۲)
j P (Xj:n > t), (۳ .۲)

داریم: t۲ < t برای کل احتمال قانون از استفاده با است.

P (T۲ < t۲, T < t) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

P (T۲ < t۲, T < t|T۲ = Xi:n, T = Xj:n)P (T۲ = Xi:n, T = Xj:n)

=
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n < t۲, Xj:n < t|T۲ = Xi:n, T = Xj:n)

=
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n < t۲, Xj:n < t), (۴ .۲)

بستگͬ سیستم ساختار به تنها {T۲ = Xi:n, T = Xj:n} پیشامد که است برقرار دلیل این به دوم تساوی آن در که
طول توزیع به که {Xi:n < t۲, Xj:n < t} پیشامد از بنابراین و ندارد بستگͬ مولفەها عمر طول توزیع به و دارد

،t۲ < t برای که داد نشان ͬ توان م مشابه صورت به ͬ باشد. م مستقل دارد، بستگͬ مولفەها عمر

P (T۲ > t۲, T < t) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n > t۲, Xj:n < t), (۵ .۲)

P (T۲ < t۲, T > t) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n < t۲, Xj:n > t), (۶ .۲)

P (T۲ < t < T ) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n < t < Xj:n), (۷ .۲)
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داریم: i < j هر برای آن در که

P (Xi:n < t۲, Xj:n < t) =
n∑

k=i

n∑
l=max{j,k}

H (t۲, t; k, l, n) ,

P (Xi:n > t۲, Xj:n < t) =
i−۱∑
k=۰

n∑
l=j

H (t۲, t; k, l, n) ,

P (Xi:n < t۲, Xj:n > t) =
n∑

k=i

j−۱∑
l=k

H (t۲, t; k, l, n) ,

P (Xi:n < t < Xj:n) =

j−۱∑
k=i

(
n

k

)
F k (t) F̄ n−k (t) .

شرطͬ عمر میانگین ۳
روی مختلف شرایط تحت شرطͬ، عمرهای میانگین توابع برخͬ ،۲ بخش در شده ارائه سیستم برای ادامه در
تحت از کار افتاده مؤلفەهای تعداد شرطͬ احتمال زیر قضیه در ابتدا منظور، این به ͬ شود. م ارائه سیستم وضعیت های

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد T و T۲ روی مختلف شرایط
زمان تا از کار افتاده مؤلفەهای تعداد N(T ) کنید فرض بͽیرید. نظر در را وضعیتͬ سه سیستم ͷی .۱ .۳ قضیه

آنگاه دهد. نشان را سیستم شͺست

P (N (T ) = j|T۲ > t۲, T < t) =

∑j−۱
i=۱

∑i−۱
k=۰

∑n
l=j si,jH (t۲, t; k, l, n)∑n

i=۱
∑n

j=i+۱
∑i−۱

k=۰
∑n

l=j si,jH (t۲, t; k, l, n)
, j = ۲, . . . , n,

شد. معرفͬ (۲ .۲) رابطه در H(t۲, t; k, l, n) آن در که
نوشت ͬ توان م اثبات.

P (N (T ) = j|T۲ > t۲, T < t) =
P (T۲ > t۲, T < t, T = Xj:n)

P (T۲ > t۲, T < t)
(۱ .۳)

ͬ آید م بەدست زیر بەصورت (۱ .۳) رابطه در کسر صورت آن در که

P (T۲ > t۲, T < t, T = Xj:n)

=

j−۱∑
i=۱

P (T۲ > t۲, T < t, T = Xj:n, T۲ = Xi:n)

=

j−۱∑
i=۱

P (T۲ = Xi:n, T = Xj:n)P (Xi:n > t۲, Xj:n < t|T۲ = Xi:n, T = Xj:n)

=

j−۱∑
i=۱

si,jP (Xi:n > t۲, Xj:n < t)

=

j−۱∑
i=۱

i−۱∑
k=۰

n∑
l=j

si,jH (t۲, t; k, l, n) , (۲ .۳)



۶۵ وضعیتͬ سه سیستم های برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر

بستگͬ سیستم ساختار به تنها {T۲ = Xi:n, T = Xj:n} پیشامد که است برقرار دلیل این به سوم تساوی آن در که
طول توزیع به که {Xi:n > t۲, Xj:n < t} پیشامد از بنابراین و ندارد بستگͬ مولفەها عمر طول توزیع به و دارد

ͬ باشد. م مستقل دارد، بستگͬ مولفەها عمر
بود: خواهد زیر بەصورت (۱ .۳) رابطه در کسر مخرج (۵ .۲) رابطه به توجه با همچنین

P (T۲ > t۲, T < t) =
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

si,jP (Xi:n > t۲, Xj:n < t)

=
n∑

i=۱

n∑
j=i+۱

i−۱∑
k=۰

n∑
l=j

si,jH (t۲, t; k, l, n) . (۳ .۳)

ͬ شود. م کامل برهان (۱ .۳) رابطه در (۳ .۳) و (۲ .۳) روابط جایͽذاری با ترتیب این به

در مختلف شرایط گرفتن نظر در با (T۲) کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول شرطͬ میانگین حال
ͬ شود. م حاصل زیر بەصورت مختلف وضعیت های در سیستم عمر طول مورد

باشد، از کار افتاده سیستم t زمان در اینکه بەشرط کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول میانگین .I
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت

E(T۲|T < t) =

∫ t

۰
P (T۲ > u|T < t) du

=

∫ t

۰
(۱− P (T۲ < u|T < t)) du

= t−
∫ t

۰ P (T۲ < u, T < t) du

P (T < t)
, (۴ .۳)

ͬ آید. م بەدست (۳ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و (۴ .۲) رابطه از استفاده با کسر صورت آن در که

عملͺرد وضعیت در سیستم t۲ زمان در اینکه بەشرط کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول میانگین .II
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت کند، کار سیستم (t > t۲) t زمان در و باشد کامل

E (T۲|T۲ > t۲, T > t) =

∫ ∞

۰
P (T۲ > u|T۲ > t۲, T > t) du

= t۲ +

∫ ∞

t۲

P (T۲ > u|T۲ > t۲, T > t) du

= t۲ +

∫ t

t۲
P (T۲ > u, T > t)du+

∫∞
t

P (T۲ > u)du

P (T۲ > t۲, T > t)
, (۵ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۳ .۲) و (۱ .۲) روابط از استفاده با کسر مخرج و صورت آن در که

عملͺرد وضعیت در سیستم t۲ زمان در اینکه بەشرط کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول میانگین .III
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت باشد، از کار افتاده سیستم (t > t۲) t زمان در و باشد کامل

E (T۲|T۲ > t۲, T < t) =

∫ ∞

۰
P (T۲ > u|T۲ > t۲, T < t) du

= t۲ +

∫ t

t۲

P (T۲ > u|T۲ > t۲, T < t) du

= t۲ +

∫ t

t۲
P (T۲ > u, T < t)du

P (T۲ > t۲, T < t)
, (۶ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۵ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و صورت آن در که
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عملͺرد وضعیت در سیستم t زمان در اینکه بەشرط کامل عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول میانگین .IV
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت باشد، جزئͬ

E (T۲|T۲ < t < T ) =

∫ t

۰
P (T۲ > u|T۲ < t < T ) du

= t−
∫ t

۰ P (T۲ < u, T > t) du

P (T۲ < t < T )
, (۷ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۷ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و (۶ .۲) رابطه از استفاده با کسر صورت آن در که

در سیستم عمر طول مورد در مختلف شرایط گرفتن نظر در با (T ) سیستم عمر طول شرطͬ میانگین ادامه در
ͬ شود. م حاصل زیر بەصورت مختلف وضعیت های

ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت باشد، از کار افتاده سیستم t زمان در اینکه بەشرط سیستم عمر طول میانگین .I

E (T |T < t) =

∫ t

۰
P (T > u|T < t) du

= t−
∫ t

۰ P (T < u) du

P (T < t)
, (۸ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۳ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و صورت آن در که

t زمان در و باشد کامل عملͺرد وضعیت در سیستم t۲ زمان در اینکه بەشرط سیستم عمر طول میانگین .II
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت کند، کار سیستم (t > t۲)

E (T |T۲ > t۲, T > t) =

∫ ∞

۰
P (T > u|T۲ > t۲, T > t) du

= t+

∫ ∞

t

P (T > u|T۲ > t۲, T > t) du

= t+

∫∞
t

P (T۲ > t۲, T > u)du

P (T۲ > t۲, T > t)
, (۹ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۱ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و صورت آن در که

زمان در و باشد کامل عملͺرد وضعیت در سیستم t۲ زمان در اینکه بەشرط سیستم عمر طول میانگین .III
ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت باشد، افتاده ازکار (t > t۲)t

E (T |T۲ > t۲, T < t) =

∫ t

۰
P (T > u|T۲ > t۲, T < t) du

= t−
∫ t

۰
P (T < u|T۲ > t۲, T < t) du

= t−
∫ t

t۲
P (T۲ > t۲, T < u) du

P (T۲ > t۲, T < t)
, (۱۰ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۵ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و صورت آن در که
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زیر بەصورت باشد، جزئͬ عملͺرد وضعیت در سیستم t زمان در اینکه بەشرط سیستم عمر طول میانگین .IV
ͬ شود: م حاصل

E (T |T۲ < t < T ) = t+

∫ ∞

t

P (T > u|T۲ < t < T ) du

= t+

∫∞
t

P (T۲ < t, T > u) du

P (T۲ < t < T )
, (۱۱ .۳)

ͬ آیند. م بەدست (۷ .۲) رابطه از استفاده با کسر مخرج و (۶ .۲) رابطه از استفاده با کسر صورت آن در که

بهینه نگهداری و تعمیر مدل ۴
طول بیانگر T۲ کنید فرض بͽیرید. نظر در را وضعیتͬ دو مؤلفه n از متشͺل تک مرحلەای وضعیتͬ سه سیستم ͷی
T = T۱ + T۲ و جزئͬ عملͺرد وضعیت در سیستم عمر طول بیانگر T۱ کامل، عملͺرد وضعیت در سیستم عمر
سیستم کنید فرض دهد. نشان را t زمان تا از کارافتاده مؤلفەهای تعداد N(t) همچنین باشد. سیستم عمر طول بیانگر
تعمیری نوع هیچ باشد کامل عملͺرد وضعیت در τ۱ زمان در سیستم اگر ͬ گیرد. م قرار بازرسͬ مورد τ۱ زمان در
اگر و ͬ اندازیم م تعویق به τ۲ زمان تا را پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر انجام این صورت در ͬ شود. نم انجام سیستم روی
طرف از ͬ شود. م انجام سیستم روی پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر τ۲ زمان در باشد نیافتاده از  کار سیستم τ۲ زمان تا
در τ۱ از بعد سیستم شͺست احتمال اینکه به توجه با باشد جزئͬ عملͺرد وضعیت در سیستم τ۱ زمان در اگر دیͽر،
یا τ۱ از قبل زمان هر در اگر ͬ شود. م انجام سیستم روی پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر τ۱ زمان در است افزایش حال
زمان در کنید فرض ͬ شود. م انجام سیستم روی فوری تعمیر بیافتد از کار سیستم بار اولین برای τ۲ و τ۱ بین زمانͬ
مؤلفەهای و شوند جایͽزین نو مؤلفەهای با از کار افتاده مؤلفەهای فوری، تعمیر یا پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر انجام
شͺست زمان در مدل این در واقع در شوند. تبدیل نو مؤلفه ͷی بەخوبی که شوند تعمیر بەگونەای کار حال در
سیستم است) تجدید زمان (که بیافتد اتفاق زودتر که کدام هر پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر انجام زمان در یا سیستم
نو، مؤلفەهای با از کارافتاده مؤلفەهای جایͽزینͬ هزینه cr که بͽیرید نظر در ͬ شود. م تبدیل نو سیستم ͷی خوبی به
انجام هزینه (cER << cPM) cER و پیشͽیرانه نگهداری انجام هزینه cPM در حال کار، مؤلفەهای تعمیر هزینه cm

ازای به پاداش بەترتیب (R۲ >> R۱) R۱ و R۲ کنید فرض باشد. سیستم ناگهانͬ شͺست دلیل به فوری تعمیر
محاسبه به ادامه در باشد. است، جزئͬ عملͺرد وضعیت در و کامل عملͺرد وضعیت در سیستم که زمان واحد هر

بیافتند: اتفاق است ممͺن زیر حالت های منظور به ͬ پردازیم. م زمان واحد در هزینه متوسط

زمان تا از کار افتاده مولفەهای تعداد متوسط که داد نشان [۹] اریلماز بیافتد، کار از τ۱ از قبل سیستم اگر .۱
با است برابر سیستم شͺست

ν۱ (τ۱) ≡ E (N (T ) |T < τ۱) =

∑n
i=۱ is

(۲)
i P (Xi:n ≤ τ۱)∑n

i=۱ s
(۲)
i P (Xi:n ≤ τ۱)

.

متوسط و crν۱(τ۱) با برابر نو مولفه با از کار افتاده مولفەهای جایͽزینͬ برای هزینه متوسط صورت این در
شͺست ازای به هزینه همچنین است. (n − ν۱(τ۱))cm با برابر از کار نیافتاده مولفەهای تعمیر برای هزینه
زمان واحد E(T۲|T < τ۱) مدت به متوسط طور به سیستم این که به توجه با است. cER سیستم ناگهانͬ
عملͺرد وضعیت در زمان واحد E(T − T۲|T < τ۱) مدت به متوسط طور به و کامل عملͺرد وضعیت در
در بودن پاداش و R۲E(T۲|T < τ۱) متوسط طور به کامل عملͺرد وضعیت در بودن پاداش است، جزئͬ
بەصورت هزینه متوسط بنابراین است. R۱E(T − T۲|T < τ۱) متوسط طور به جزئͬ عملͺرد وضعیت

است: زیر

ξ۱(τ۱) = P (T < τ۱)(crν۱(τ۱) + (n− ν۱(τ۱))cm

− (R۲ −R۱)E(T۲|T < τ۱)−R۱E(T |T < τ۱) + cER),
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و (۴ .۳) رابطه از استفاده با E(T۲|T < τ۱) ، (۳ .۲) رابطه از استفاده با P (T < τ۱) آن در که
ͬ آیند. م بەدست (۸ .۳) رابطه از استفاده با E(T |T < τ۱)

نوع هیچ باشد کامل عملͺرد وضعیت در τ۱ زمان در و باشد نیافتاده از کار τ۱ زمان از قبل سیستم اگر .۲
τ۲ زمان در باشد نیافتاده از کار سیستم τ۲ زمان تا اگر این صورت در ͬ شود. نم انجام سیستم روی تعمیری
شرایطͬ چنین در که دادند نشان [۵] اسدی و اشرفͬ ͬ شود. م انجام سیستم روی پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر

با است برابر τ۲ زمان تا از کار افتاده مولفەهای تعداد متوسط

ν۲ (τ۱, τ۲) ≡ E (N (τ۲) |T۲ > τ۱, T > τ۲) =
n−۱∑
j=۰

jP (N (τ۲) = j|T۲ > τ۱, T > τ۲)

=

∑n−۲
i=۰

∑n−۱
j=i jS̄i,jH (τ۱, τ۲; i, j, n)∑n−۲

i=۰
∑n−۱

j=i S̄i,jH (τ۱, τ۲; i, j, n)

آن در که

S̄i,j =
n∑

k=i+۱

n∑
l=max{k,j}+۱

sk,l.

است: زیر بەصورت هزینه متوسط این صورت در

ξ۲(τ۱, τ۲) = P (T۲ > τ۱, T > τ۲)(crν۲(τ۱, τ۲) + (n− ν۲(τ۱, τ۲))cm

− (R۲ −R۱)E(T۲|T۲ > τ۱, T > τ۲)−R۱E(T |T۲ > τ۱, T > τ۲) + cPM),

از استفاده با E(T۲|T۲ > τ۱, T > τ۲) ، (۱ .۲) رابطه از استفاده با P (T۲ > τ۱, T > τ۲) آن در که
ͬ آیند. م بەدست (۹ .۳) رابطه از استفاده با E(T |T۲ > τ۱, T > τ۲) و (۵ .۳) رابطه

در ͬ شود. نم انجام سیستم روی تعمیری نوع هیچ باشد کامل عملͺرد وضعیت در τ۱ زمان در سیستم اگر .۳
سیستم روی فوری تعمیر سیستم شͺست زمان در باشد از کار افتاده سیستم τ۲ زمان از قبل اگر این صورت
شͺست زمان تا از کار افتاده مولفەهای تعداد متوسط شرایطͬ چنین در ،۱ .۳ قضیه از استفاده با ͬ شود. م انجام

با است برابر سیستم

ν۳ (τ۱, τ۲) ≡ E (N (T ) |T۲ > τ۱, T < τ۲)

=
n∑

j=۲

jP (N (T ) = j|T۲ > τ۱, T < τ۲)

=

∑n
i=۱

∑n
j=i+۱

∑i−۱
k=۰

∑n
l=j jsi,jH (τ۱, τ۲; k, l, n)∑n

i=۱
∑n

j=i+۱
∑i−۱

k=۰
∑n

l=j si,jH (τ۱, τ۲; k, l, n)

است: زیر بەصورت هزینه متوسط این صورت در

ξ۳ (τ۱, τ۲) =P (T۲ > τ۱, T < τ۲)(crν۳ (τ۱, τ۲) + (n− ν۳ (τ۱, τ۲)) cm

− (R۲ −R۱)E(T۲|T۲ > τ۱, T < τ۲)−R۱E(T |T۲ > τ۱, T < τ۲) + cER),

رابطه از استفاده با E(T۲|T۲ > τ۱, T < τ۲) ،(۵ .۲) رابطه از استفاده با P (T۲ > τ۱, T < τ۲) آن در که
ͬ آیند. م بەدست (۱۰ .۳) رابطه از استفاده با E(T |T۲ > τ۱, T < τ۲) و (۶ .۳)
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τ۱ زمان در باشد جزئͬ عملͺرد وضعیت در τ۱ زمان در و باشد نیافتاده از کار τ۱ زمان از قبل سیستم اگر .۴
،[۵] اسدی و اشرفͬ در ۳ تذکر از استفاده با شرایطͬ چنین در ͬ شود. م انجام سیستم روی پیشͽیرانه تعمیر

با است برابر τ۱ زمان تا از کار افتاده مولفەهای تعداد متوسط

ν۴ (τ۱) ≡ E (N (τ۱) |T۲ < τ۱ < T ) =
n−۱∑
i=۱

iP (N (τ۱) = i|T۲ < τ۱ < T )

=

∑n−۱
i=۱ iβi

(
n
i

)
ϕi (τ۱)∑n−۱

i=۱ βi

(
n
i

)
ϕi (τ۱)

,

.βi =
i∑

k=۱

n∑
l=i+۱

sk,l و ϕ (t) = F (t)

F̄ (t)
آن در که

است: زیر بەصورت هزینه متوسط این صورت در

ξ۴(τ۱) =P (T۲ < τ۱ < T )(crν۴(τ۱) + (n− ν۴(τ۱))cm

− (R۲ −R۱)E(T۲|T۲ < τ۱ < T )−R۱E(T |T۲ < τ۱ < T ) + cPM)

(۷ .۳) رابطه از استفاده با E(T۲|T۲ < τ۱ < T ) ،(۷ .۲) رابطه از استفاده با P (T۲ < τ۱ < T ) آن در که
ͬ آیند. م بەدست (۱۱ .۳) رابطه از استفاده با E(T |T۲ < τ۱ < T ) و

است: زیر بەصورت تجدید دورەی ͷی در هزینه تابع متوسط آمد، بەدست بالا در که نتایجͬ به توجه با

ξ (τ۱, τ۲) = ξ۱ (τ۱) + ξ۲ (τ۱, τ۲) + ξ۳ (τ۱, τ۲) + ξ۴ (τ۱) .

ͬ شود: م محاسبه زیر بەصورت تجدید دورەی ͷی طول زمان، واحد در هزینه محاسبه بەمنظور

L(τ۱, τ۲) = P (T < τ۱)E(T |T < τ۱) + P (T۲ > τ۱, T > τ۲)τ۲

+ P (T۲ > τ۱, T < τ۲)E(T |T۲ > τ۱, T < τ۲) + P (T۲ < τ۱ < T )τ۱

= P (T۲ < τ۱)τ۱ + P (T۲ > τ۱)τ۲ −
∫ τ۱

۰
P (T < u)du−

∫ τ۲

τ۱

P (T۲ > τ۱, T < u)du

ͬ شود: م حاصل زیر بەصورت زمان واحد در هزینه متوسط بنابراین

η (τ۱, τ۲) =
ξ (τ۱, τ۲)

L (τ۱, τ۲)

ͬ کند. م کمینه را زمان واحد در هزینه متوسط که است (τ ∗۱ , τ ∗۲ ) بردار بهینه مقادیر محاسبه هدف نهایت، در

عددی مثال ۵
فناوری و علم مختلف حوزەهای در مهمͬ نقش کامپیوتری، شبͺەهای و ارتباطͬ شبͺەهای مانند شبͺەها، امروزه
V آن در که کرد، مدل سازی G(V ;E) گراف ͷی صورت به ͬ توان م را شبͺە ͷی ریاضͬ، منظر از ͬ کنند. م ایفا
به را شده انتخاب گرەهای جفت که است یال ها از مجموعەای نشان دهنده E و گرەها از مجموعەای نشان دهنده

است. یال ۱۰ و گره ۵ دارای شبͺه این بͽیرید. نظر در را ۱ شͺل در شده ارائه شبͺه ͬ کنند. م متصل هم
در شبͺه باشند، متصل هم به گرەها همه اگر ͬ شوند. م تعریف M = ۰, ۱, ۲ بەصورت شبͺه وضعیت های
جزئͬ عملͺرد وضعیت در شبͺه شوند تقسیم مجزا مجموعه دو به گرەها اگر ،(M = ۲) کامل عملͺرد وضعیت
(M = ۰) کامل شͺست وضعیت در شوند تقسیم هم از مجزا مجموعه سه حداقل به گرەها اگر و (M = ۱)
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یال ۱۰ و گره ۵ با شبͺه :۱ شͺل

اشپانگین و گرتبخ دارند. قرار شͺست معرض در یال ها و ͬ شوند نم شͺست دچار هیچ گاه گرەها کنید فرض است.
زدند: تخمین بەصورت را بˀعدی دو علامت صفر غیر مقادیر [۱۶]

s۴,۷ = ۰/۰۰۴۷, s۴,۸ = ۰/۰۱۹۴, s۵,۷ = ۰/۰۱۹۱, s۵,۸ = ۰/۰۷۵۱,
s۶,۷ = ۰/۰۵۹۶, s۶,۸ = ۰/۲۲۷, s۷,۸ = ۰/۵۹۵۱.

رابطه در η(τ۱, τ۲) هزینه نرخ نمودار ،۲ شͺل باشد. ۲ میانگین با نمایی توزیع دارای یال ها عمر طول کنید فرض
با ͬ دهد. م نمایش R۲ = ۲ و R۱ = ۱ ،cER = ۲۰ ،cPM = ۴ ،cr = ۱ ،cm = ۰/۵ مقادیر ازای به را (؟؟)

۱ مثال در هزینه تابع نمودار :۲ شͺل

قرار بررسͬ مورد τ۲ و τ۱ به نسبت (؟؟) رابطه در η(τ۱, τ۲) تابع سازی بهینه مسئله ، Ⅿapⅼe نرم افزار از استفاده
مقادیر ،۱ جدول در است. ۲ میانگین با نمایی توزیع دارای یال ها عمر طول کردیم فرض منظور این به گرفت.
cPM مختلف مقادیر و R۲ = ۲ و R۱ = ۱ ، cr = ۱ ، cm = ۰/۵ ازای به تحمیلͬ هزینه مقدار و τ ∗۲ و τ ∗۱ بهینه
τ ∗۲ و τ ∗۱ بهینه زمان های cPM افزایش با cER ثابت مقادیر ازای به جدول، به توجه با ͬ کنید. م مشاهده را cER و
ازای به همچنین دارد. پیشͽیرانه تعمیر انجام به نیاز دیرتر سیستم یعنͬ ͬ یابد م افزایش پیشͽیرانه تعمیر انجام برای
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سیستم یعنͬ ͬ یابد م کاهش پیشͽیرانه تعمیر انجام برای τ ∗۲ و τ ∗۱ بهینه زمان های cER افزایش با cPM ثابت مقادیر
دارد. پیشͽیرانه تعمیر انجام به نیاز زودتر

R۲ = ۲ و R۱ = ۱ ، cr = ۱ ، cm = ۰/۵ ازای به τ ∗۲ و τ ∗۱ بهینه مقادیر :۱ جدول
η(τ ∗۱ , τ

∗
۲ ) τ ∗۲ τ ∗۱ cPM cER

۹۱۲۱̸۳ ۵۲۶۱̸۱ ۱۲۵۱̸۱ ۲
۱۶۰۷۷۱̸۵ ۸۶۲۴̸۱ ۲۹۸۳̸۱ ۴

۰۱۲۷̸۶ ۲۲۲۶̸۲ ۴۲۴۶̸۱ ۶
۹۸۲۹̸۳ ۴۷۱۶̸۱ ۰۹۶۶̸۱ ۲

۱۸۲۰۳۱̸۵ ۷۷۶۷̸۱ ۲۶۵۵̸۱ ۴
۲۰۵۲̸۶ ۰۸۳۷̸۲ ۳۹۶۴̸۱ ۶
۰۴۶۳̸۴ ۴۲۵۹̸۱ ۰۷۱۳̸۱ ۲

۲۰۳۱۴۶̸۵ ۷۰۷۸̸۱ ۲۳۵۲̸۱ ۴
۳۷۲۳̸۶ ۹۷۹۲̸۱ ۳۶۵۲̸۱ ۶

نتیجەگیری ۶
شد. گرفته نظر در کامل شͺست و جزئͬ کامل، عملͺردهای وضعیت های با وضعیتͬ سه سیستم ͷی مقاله این در
نگهداری و تعمیر مدل ͷی سیستم ها نوع این برای است. وضعیتͬ دو مؤلفه n دارای سیستم که کردیم فرض
سیستم عمر طول برای توأم احتمال توابع برخͬ و توأم اعتماد قابلیت تابع ابتدا منظور، این به کردیم. ارائه پیشͽیرانه
در گردید. محاسبه شرطͬ عمر میانگین توابع برخͬ سپس شد. ارائه سیستم عمر طول و کامل عملͺرد وضعیت در
زمان در سیستم کردیم فرض شده، ارائه مدل در شد. ارائه سیستم برای پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر مدل ͷی نهایت
نیافتاده از  کار τ۲ زمان تا و باشد کامل عملͺرد وضعیت در سیستم τ۱ زمان در اگر ͬ گیرد. م قرار بازرسͬ مورد τ۱

وضعیت در τ۱ زمان در سیستم اگر دیͽر، طرف از ͬ دهیم. م انجام را پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر τ۲ زمان در باشد،
قبل زمان هر در سیستم اگر همچنین ͬ شود. م انجام سیستم روی پیشͽیرانه نگهداری و تعمیر باشد، جزئͬ عملͺرد
هزینەها برخͬ گرفتن نظر در با ͬ شود. م انجام سیستم روی فوری تعمیر بیافتد از کار τ۲ و τ۱ بین زمانͬ یا τ۱ از
به مربوط هزینه از کار نیافتاده، مولفەهای تعمیر هزینەهای از کار افتاده، مولفەهای کردن نو به مربوط هزینەهای مانند
کامل عملͺردهای وضعیت های از ͷی هر در ماندن پاداش گرفتن نظر در و فوری تعمیر و پیشͽیرانه نگهداری انجام
با پیشͽیرانه تعمیر انجام برای τ۲ و τ۱ بهینه زمان های گردید. محاسبه زمان واحد در هزینه متوسط تابع جزئͬ، و
شده ارائه مدل کاربرد عددی مثال ͷی ارائه با نهایت در آمد. بەدست زمان، واحد در هزینه متوسط تابع کردن کمینه

گرفت. قرار مطالعه مورد
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