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 چکيده 
هزينه جايگزيني امروزه به منظور کاهش هزينه هاي عملکرد سيستمها که شامل هزينه هايي چون هزينه تعمير و 

از جمله اين راهکارها ، روشهاي جايگزيني دو متغيره . کامل سيستم مي باشد راهکارهاي مختلفي معرفي شده است 

),( TN وN است ، که در آن T به مدت زمان عملکرد سيستم و Nبر . ه تعداد از کارافتادگيهاي آن اشاره دارد  ب

 و تعداد از T)(بر اساس مدت زمان عملکرد سيستم ) تجديد(اساس اين دو روش ، جايگزيني کامل سيستم 

),(بدين ترتيب که در روش جايگزيني دو متغيره .  مي باشد N)(کارافتادگيهاي آن  TN تجديد زماني صورت مي 

  رسيده باشد ، در صورتيکه در روش N واحد زمان يا تعداد از کارافتادگيهاي آن به Tگيرد که طول عمر سيستم به 

در اين مقاله ، سيستم . کارافتادگيهاي سيستم مي باشد  جايگزيني کامل سيستم تنها بر اساس تعداد از Nجايگزيني 

),(مورد مطالعه سيستمي تک واحدي ، قابل تعمير و با يک تعمير کننده سيستم تحت روش جايگزيني  TN مي باشد

از اين مقاله به هدف . به طوري که به دنبال از کارافتادگي آن سيستمي نو جايگزين سيستم از کارافتاده نخواهد شد 

),(* و تعيين روش جايگزيني بهينه ٨دست آوردن هزينه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان TN به روشهاي 

در پايا ن به مقايسه . تحليلي يا عددي و در نهايت مينيمم کردن هزينه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان مي باشد 

),( و Nدو روش جايگزيني TN و اثبات بهينه بودن روش جايگزيني  دو منغيره دو متغيره ),( TN نسبت به 

 . مي پردازيم Nروش جايگزيني 

  .١٢يچش پ-١١ نظريه تجديد پاداش- دوره تجديد-١٠ فرآيند تجديد-٩فرآيند هندسي: واژه هاي کليدي 
 

 
                                                 

دانشجوی کارشناسی ارشد   - 7  
8 - Long-run average cost per unit time 
9 - Geometric process 
10 - Renewal process 
11 - Reward renewal theorem  
12 - Convolution 
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 مقدمه -۱

 از محققان را به خود جلب کرده است روش ياريستمها که توجه بسي سير ونگهدارينه تعميج در زمي راي از روشهايکي

چون مناسب   ييارهايبا در نظر گرفتن مع Barlow , Proschan (1965).  باشد ير مي قابل تعميستمهاي سينيگزيجا

 پرداختند ستمهاي سينيگزي جايروشها نهي، به مطالعه در زمستم ي سيازکارافتادگن يهمچنو T)(ستميمدت زمان عملکرد س

ستم يا سيده باشد ي رسTستم به يرد که مدت زمان عملکرد سي گي صورت ميستم زماني کامل سينيگزيگر جايبه عبارت د. 

نه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان ي که هزياست به طور T*نه ين مقدار بهيين مدل تعياهدف از . از کار افتاده باشد 

ستم مستلزم تعداد از ي کامل سينيگزيجاار يمعن فرض که يبا ا،  ينيگزيک روش جاي Park(1979).مم شود ينيم

ن مدل ، به دست آوردن مقدار ي از ا Park(1979)هدف . اده است مورد مطالعه قرار درا است  N)( ستمي سهايکارافتادگ

نه روش يک فرض مشترک در زمي هرچند .  باشد ينه متوسط طول مدت اجرا ميمم کردن هزيني در جهت مN*نه يبه

 يمدل  استيستم منطقي سيگل فرسوديکن به دلي ول ، باشدير مي نو در لحظه تعميستمي سينيگزيستمها ، جاي سينيگزيجا

ن منظور يبدابد يش ير افزاي تعمي و مدت زمانهاکاهش ستمي سطول عمرکه با گذشت زمان در نظر گرفته شود 

Lam(1988a,b)  ينيگزيدو روش جا ارائهبا N وT  ،به ه ذکر شدستمير سي عملکرد و تعميمنطبق با مدت زمانها ، 

 ينيگزيروش جا تحت يمدل است Lam(1988a,b) از مدل يمين نوشته که تعميدر ا .پرداخته است  يند هندسي فرآيمعرف

),(ره يدو متغ TNشده ، يهدف از مدل معرف. ارائه شده است ستم ي ها و مدت زمان عملکرد سي بر اساس تعداد از کارافتادگ 

),(*نه ير بهين مقادييتع TNاز جمله . مم شود ينينه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان مي که هزي است به طور

نه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان نسبت به دو روش ي توان بدان اشاره داشت کمتر بودن هزين مدل که مي ايتهايمز

 . باشد ي مTو N ينيگزيجا

 

 تعريف  -١-١
)()( يع هايب با تابع توزي به ترتي تصادفيرهاي متغYو Xد يفرض کن xXpxFX  و =≥

)()( yYpyFY يم  است و مي نويسY از متغير تصادفي  بزرگتر١٣يبه طور تصادف  Xم متغير تصادفيييگو.  باشد =≥
YX

ts.
 a ، اگر به ازاي هر ≤

)(1)(1 aFaF YX −≥− 

 .باشد 

 ف  يتعر -٢-١

}د يفرض کن }0 t);( ≥tξ فرآيندي شمارشي و { }1,2,...n  ; =nX دنباله اي از متغيرهاي تصادفي مستقل و نامنفي  

                                                 
13 - Stocastically 
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)(  n...,1,2با تابع توزيع   1 =− taF n باشد که در آن aيند شمارشينصورت فرآيدر ا.  ثابت و مثبت است ي مقدار 

{ }0  t);( ≥tξ است اگر يند هندسيک فرآي { } { }1,2,...n  ;0  t);( =≤=≥ tTt nξ باشد ، که در آن ∑
=

=
n

i
in XT

1

 

 ،nT زمان nر و يين تغي امnX ، nشود يده مير ناميي تغين زمان ورودي ام .  

} ، a<1ر ي مقاديواضح است که به ازا }1,2,...n ; =nXيعني است ي نزولي به طور تصادف  

 
1,2,...n       1.

=> +n
ts

n XX 

10و چنانچه  << aنصورت ي باشد ، در ا{ }1,2,...n ; =nXيعني است ي صعودي به طور تصادف  
1

.
+< n

ts
n XX 

}ار شود ، ي اختa=1و اگر  }1,2,...n ; =nXع مشترک ي مستقل با توزي تصادفير هاي از متغي دنباله ا)(tFو  باشد ي م

} يند هندسيلذا فرآ }0 t);( ≥tξ ل خواهد شد يد تبديند تجديک فرآي به. 

 

 ساختار مدل -٢

 :د يري را در نظر بگينيگزيل در مورد مدل جاي ذيفرضها

 .ر خواهد شد ي تعميستم به محض از کار افتادگيس .۱

)1(از ستم پس ي مدت زمان بقاء سnX ير تصادفيمتغ .۲ −nع ير با تابع توزين تعمي ام )( 1taF n−  است به

)(1a , 0 که يطور 1 ≥>= λXE است . 

)(ع ي با تابع توزين از کارافتادگي امnستم به دنبال ير سي مدت زمان تعمnY ير تصادفيمتغ .۳ 1tbG n− است به 

)(1b0 , 0 که يطور 1 ≤<>= µYE است  . 

nn يد تصادفيرهايمتغ .۴ YX  .  مستقلند ,

 . باشد يستم اندک مي سينيگزيمدت زمان جا .۵

 .ن خواهد شد يگزيستم نو جايستم از کار افتاده با سي سممکن است .۶

۷. 1C2ستم در واحد زمان ، ير سينه تعمي هزC3ستم در واحد زمان و ينه پاداش عملکرد سي هزCنه کامل ي هز

 . باشد يستم مي کامل سينيگزيجا

),(ره ي دو متغينيگزي ، روش جاينيگزيروش جا .۸ TN است . 

 

 (N,T) ينيگزي جامتوسط طول مدت اجرا در واحد زمان تحت روش -٣

),(* انتخاب روش جايگزيني دو متغيره بهينه  ،هدف TN است به طوري که هزينه متوسط طول مدت اجرا در واحد 

 .زمان مينيمم شود 
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;2 و ينِيگزِين جاِي مدت زمان اول1Tِد يفرض کنِ ≥nTnِ1(ن ي مدت زمان ب( −nِن و ي امnِباشد ينِيگزِين جاِي ام  .

 م ي دهِيقرار مِ

) ۱ ( 

),(د ي      فرض کنِ NTCِينِيگزِينه متوسط طول مدت اجرا در واحد زمان تحت روش جاِي هز ),( TN با توجه به .  باشد

}نکه ياِ },..., 21 TTِد بوده و يک چرخه تجدِيِ ي متوالِينِيگزِين دو جاِي بِي دهد ، لذا مدت زمان ورودِيد مِيند تجدِيل فرآِي تشک

 :م يدارِ د پاداشيه تجدِي نظرِبنابر

 

     )=C(N,T)ديجدِک جرخه تينهِ يمتوسط هزِ(/ ) ديک چرخه تجدِيمتوسط طولِ   (  )                                    ۲ (     

    

),(تحت روش جاِيگزِينِي د يک چرخه تجدِيطولِ  Wن فرض که ي با اِ TN باشد ، خواهِيم داشت : 

 

)      ۳  ( 

 

2,1,0,...,1که در آن  −= Nk و χ ِشگر به صورت يک تابع نماِي 

 





∉
∈

=
Ax

Ax
xA 0

1
)(χ 

  . است

 :د برابر است با ين مدت زمان طول دوره تجدِيانگِي ، مِي شرطِياضِيد رِي امِتيخاصِبا استفاده از 
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  کهنيبا توجه به اِ

 

 :م ياست ، دارِ

( )( )∫ ∑∑
−

=
<<−

−

=
− ++=

T N

i
UTUi

N

i
NiN

Ni
E

b
TF

b
duuFWE
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)()()( χµµ 

)(1)(که در آن  uFuF NN  . است =−

∑م ي دهيقرار م
+=

− =
N

ij
jiN XW

1

 : توان نوشت ين مي بنابرا

 

 

)()(د ين فرض کنيعلاوه بر ا xaFxG i=1 ير تصادفيع متغي تابع توز+iX و )(wG iN ر يع متناظر با متغي تابع توز−

iNW يتصادف  شان داد  توان نينصورت به کمک استقرا مي باشد ، در ا−
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 لذا 
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 :م ي دار۴ِو۲ يبا توجه به فرضهاِ

)۵( 

نه متوسط طول مدت اجرا در واحد يمم هرِينِي باشد ، لذا مِير محدود مِيستم قابل تعمِينکه طول عمر سِيبا توجه به اِ

),(*نه ير بهِين مقادِيِيلذا به منظور تعِ است يزمان متناهِ TNِنه ي است مقدار بهِي کاف*
mTِنه يمم کردن هزِينِي را به دنبال م

mNر ثابت ي مقادِيمتوسط طول مدت اجرا ، به ازاِ مم ينِيبه دست آورده و سپس به مِ است ، يعي طبي عددm، که  =
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)(د يعنوان مثال فرض کنِبه  *
nn TCِمم مقدار ينِي م)( *

ii TCِ2,1,...,...,ر ي مقادِي به ازا mi نصورت ي، در اِ باشد =

),(*نه يمقدار بهِ TNِم که يابِيِ ي مِي را طور 
( ) )(min),( **

nn
N

TCTNC = 

 .باشد 

  حاتيتوضِ -٤

),(*نه يره بهِي دو متغِينِيگزِيم داد که روش جاِين بخش نشان خواهِيدر اِ TNِنه بهتر از دو يمم هزِينِي از نظر م

 . است T* و N*نه ي بهِينِيگزِيروش جاِ

,3,1ديفرض کنِدر حالت خاص  CC  ِ321ر متناظر بايب مقادِيبه ترت ,, CCCِنصورت  ي  باشند ، در ا 
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 . باشد ي مِLam(1988)نه مدل يتابع هزِ

),(ره ي دو متغِينِيگزِينه بودن روش جاِي بهِيبه منظور بررسِ TNِينِيگزِي نسبت به روش جا Nِتوان نوشت ي م  

 

)۷( 

 

),(* ينِيگزِي روش جاِ)۷(لذا با توجه به رابطه  TNِينِيگزِي بهتر از روش جا *N ط ي از شراين تحت برخي علاوه بر ا. است

Stadje,Zuckerman(1990) نه ي روش به، نشان دادند*Nنه ي بهتر از روش به*T مشابه يطي تحت شرابنابراين.  است  

),(*نه يروش به TNنه ي بهي بهتر از روشها*N و *Tباشد  ي م. 

 

 نتيجه -٥

),(از جمله نتايجي که در مطالعه مدل تعمير و نگهداري سيستمها تحت روش جايگزيني دو متغيره  TN مي توان بدان 

اشاره داشت ، تعميم روش جايگزيني سيستم با در نظر گرفتن مدت زمان عملکرد سيستم و تعداد از کارافتادگيهاي آن ، ارائه 

 با سيستمهاي قابل تعمير، از نظر طول عمر عملکرد سيستم بعد از تعمير و مدت زمان تعمير و همچنين بهينه مدلي منطبق

 . از نظر مينيمم هزينه متوسط در يک دوره تجديد مي باشد Nبودن اين روش نسبت به روش جايگزيني 

 
 

( ) [ ] )(),(min),(minmin)(min),( *
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N
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