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Optimization of maintenance resources to maximize the system 
availability is a major concern in different manufacturing systems. 
Therefore, a lot of effort is put to construct optimization models to 
reach the maximum availability level and to reduce the costs of lack 
of availability. However, despite these efforts, data uncertainty in the 
real world problems was neglected in proposed models which results 
models with sophisticated nonlinear constraints. In this article the 
budget uncertainty model of optimization is considered and its 
counterpart in resources allocation for maintained systems is 
presented. The proposed model takes into account the degrees of 
conservativeness to introduce a robust model of optimization. This 
model is capable of maximizing the availability for the maintained 
system under certain conditions. The capability of the model in 
controlling the effects of uncertainty is investigated by means of 
simulation studies and reasonable results concluded. 
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çëçë����������ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƽŚƷƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯř��ƽŹŚƿźƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů  

Ɓǈţ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Źŵ�ŚƯ�ƱƺƯřźǀě�ƽŚǀƳŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƶĩƾưƳ�ƵŶƿŵ�ŚƷ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ŵƺƃ
ƩŶƯ��ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�ƩŚưƗř�ŢƬƗŢƿŵƹŶŰƯ�Śŝ�ƾƿŚƷƵŶǀĤǀě�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷƶŤƟźĭ�ƪĪƃ�ƽřřŶƳ���Ʋƿř�Źŵ

ƶūŵƺŝ� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƩŶƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƫŚƤƯƶƴǀƸŝ� Źŵ� ƽř�ƪƿŚƀƯ� ƶŝ� ƩŚưƗř� ƪŝŚƣ� ƶĩ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
ƶƴǀƸŝ�ƾƯ�ƽŻŚſƶƔƟŚŰƯ� ƶūŹŵ� ƮǀƔƴţ�ŢǀƬŝŚƣ� � ƶĪƳō� żǀƳ� ƹ� ŶƃŚŝ�ŹřƺŤſř� ƩŵŚƘƯ� ƩŶƯ� �ŵŹřŵ� řŹ�ƽŹŚĩ

ƶƴǀƸŝ�ƶƫŚƀƯŶƿŵźĭ�ƾƯ��ƶŗřŹř�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƖŝŚƴƯ�ƽŻŚſ���ƾƿŚƳřƺţ�ƩŶƯ�Ʋƿř�ŮƐſ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀƄǀŝ
ƾƯ�řŹřŵ�řŹ�ƾƘƐƣźǀƛ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƾſźŤſŵŶƃŚŝ��ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Źƺƌů�Ǝƿřźƃ�Źŵ�Ʊō�ƾƿŚƳřƺţ�ŹƺĩŸƯ�ƽŚƷ

ƶǀŞƃ�Ĩưĩ�ƶŝŵƺưƳ�ƪƇŚů�ƾŝƺƬƐƯ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ƹ�ƾſŹźŝ��ƱƺƯŻō�ŵŹƺƯ�ƽŻŚſ���
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�ƮŤƀǀſ�ƾůřźƏŚƷ����ƽŶºǀƫƺţ�ƽ�Śƴºƃų��ƾºƯ�ƶŤ�ŵƺºƃ��������Śºŝ�ƆųŚºƃ�Ʋºƿř
����Ĩƿ�Żř�ƾƟŚƋř�Ōřżūř�ƽźǀĭŹŚĪŝ��������Ĩºƿ�źƷ�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƺſ

��������Ţſř�ŌŚƤţŹř�ƪŝŚƣ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř�ƮŤƀǀſ�Ōřżūř�Żř���ƵźƸŝ�ƶģźĭ���Żř�ƽźºǀĭ
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������ƮŤƀǀſ�ƮŬů�ƹ�ƱŻƹ�ƂƿřżƟř�ŢƬƗ�ƶŝ��ř���ƶºƴƿżƷ�ƂƿřżƟ���ƾºůřźƏ�ƽŚºƷ��
�����řŹ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ��ŵŹřŵ�ƾě�Źŵ���������ƾƿŚºƿŚě�ŵƺºŞƸŝ�źºĮƿŵ�ƽƺſ�ŻřÎ��ƹ�

������������ƮŤƀºǀſ�Ōřżūř�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ƂƿřżƟř�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ�ŢǀƬŝŚƣ
�ƶƿŚƯźſ�ŶƴƯŻŚǀƳ��Ţſř�źŤƄǀŝ�ƽŹřŸĭ����ƶƴǀƸŝ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ����ŮƐºſ�ƽŻŚºſ

�����ŢƿŵƹŶŰƯ�ŢŰţ�ƮŤƀǀſ�ƪĩ�Źŵ�ƾſźŤſŵ�������ƹ�ƮºŬů��ƱŻƹ�źºǀƔƳ�ƾƿŚƷ
ƶƴƿżƷŢſř�ƝŶƷ�Ʋƿř�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƵřŹ�ŚƸƴţ�ŚƷ���

�����ƩŶºƯ�ƪºů�ƹ�ƾºůřźƏ�ŢǀưƷř��ƶºƴǀƸŝ�ƽŚºƷ�����ƾºſźŤſŵ�ŮƐºſ�ƽŻŚºſ
����������ƮŤƀǀſ�ƽřźŝ�ƞƬŤŴƯ�šŚǀƋźƟ�ŢŰţ�ƶĩ�Ţƃřŵ�Ʊō�źŝ�řŹ�ƱŚƤƤŰƯ�ƽŚƷ

�ƩŶƯ��ƽŶǀƫƺţ����Ƶƺǀƃ�ƹ�ŚƷ���������ŶºƴƷŵ�ƶºŗřŹř�ƾƗƺºƴŤƯ�ƪºů�ƽŚºƷ�����ƶºƬưū�Żř
��ƁƹŹ�ƶĩ�ƾƳŚƤƤŰƯ��������ƶŗřŹř�ƾƟŚƋř�Ōřżūř�ƶƴǀƸŝ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ

Ƶŵřŵ�ƾƯ�ŶƳř����ŚĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ�ƶŝ�Ʊřƺţ]æ[��ŵźĩ�ƵŹŚƃř��������ƲŤƟŚºƿ�ŵŹƺºƯ�Źŵ
���������Ʊō�źºŧř�ƹ�ƽŹřŶºƸĮƳ�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�ƾƿŚƿŚě�ƶƴǀƄǀŝ�������ƾºſźŤſŵ�ŮƐºſ�Źŵ�ŚºƷ

�ƾººƯ�ƮŤƀººǀſ����ƹ�ŹŚººƯƺĩ�Ʊƺººģ�ƾƳŚººƤƤŰƯ�ƽŚƷŵŹƹŚŤººſŵ�ƶººŝ�Ʊřƺººţ
ƱřŹŚººĪưƷ]ç[ƪººŞĜƯŚĩ�ƹ�ƱƺŤƴƿŚººě��]è[ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ�ƱƺƀººƴǀŝřŹ��]é[��

ƲǀŤƫ]ê���ƹ�ë[��Ţǀưſř�ƹ�Ţƿƺĩ���]ì[���ƾĪƀºƳŚǀƴƀǀƫ�ƹ�ƲǀºŤǀƫ�ƹ]í��î�ƹ�
æå[��ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�������ŚĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ]ææ[ƶƴǀƸŝ���ŮƐºſ�ƽŻŚſ

������ŢǀƫŚƘƟ�ƹ�ƾƟŚƋř�Ōřżūř�ƆǀƈŴţ�Śŝ�ƾſźŤſŵ�řŹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ�ƽŚƷ
����������ŚºĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤºſŚĩ�ŚŤſřŹ�ƲǀưƷ�Źŵ�ƹ�ŶƳŵřŵ�Ǝƀŝ]æç[��ƶºǀƴƸŝ���ƽŻŚºſ

ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ�ƖŝŚƴƯƟźƘƯ�řŹ�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷŶƳŵźĩ�ƾ���
�����ƩŶƯ�Źŵ�ƾſŚſř�šŚǀƋźƟ�Żř�ƾĪƿ������ƵŹŚƃř�šŚƤǀƤŰţ�Źŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ

��������ƶƴƿżƷ�ƹ�ƖŝŚƴƯ�ƱřżǀƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƘƐƣ��ƵŶƃ������Ʊō�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƽŚƷ
Ţſř��������������ƾºƘƣřƹ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿř�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�źƿŵŚƤƯ�ƶĩ�ƾƫŚů�Źŵ

�ƾƯ�ƾƘƐƣźǀƛ��������ƵŻŚºŝ��Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�ƽŚū�ƶŝ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�����řŹ�źƿŵŚºƤƯ�Żř�ƽř
ƺų�ƶŝƾƯ�ƅŚƈŤųř�ŵŶƴƷŵ���

��������Ƶŵřŵ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŵŹřŵ�ƱŚĪƯř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ���ƶºƴǀƸŝ�śřƺū�ŚƷ�ƽ
��ƩŶƯ�Żř�ƪƇŚů���ŶƴƃŚŞƳ�ƶūƺƯ�ơƺƟ�ƽŚƷ���ƁƹŹ�Źŵ����ƽřźºŝ�Ĩǀſǈĩ�ƽŚƷ

�����Ƶŵřŵ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ������ŢǀſŚƀºů�ƪǀƬŰţ�ƽŚƷŵźĪƿƹŹ�Żř�ŚƷ

                                                 
1�Reliability  

�ƶƯŚƳźŝ�ƹ��ƾƯ�ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝ�ƾƫŚưŤůř�ƽżƿŹ�ŵƺºƃ�����Żř�řŶºŤŝř�Ʃƹř�ŵźºĪƿƹŹ�Źŵ
ţ���Ƶŵřŵ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�źǀŧŚ����ƮƄģ�ƩŶƯ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷ�ƾƯ�ƾƃƺě���ŚŞƣŚƘŤƯ�ƹ�ŵƺƃ

����śřƺū�źŝ�ƲŤƃřŸĭ�ƶŰƇ�ƽřźŝ�������ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŵŵźĭ���śƺų�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƽŹřżŝř�ŚƸƴţ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�ŚƯř

ƾưƳ�ƹ�Ţſř�śřƺū�Ʊŵƺŝ Ʊřƺţśřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�Ʊō�Żř���ŹřƺŤºſř�ƽŚºƷÏ�
�ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř���ŝ�ƵƹǈƗ��������ŚºƷźŤƯřŹŚě�ƽƹŹ�źºŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�ƭŚŬƳř�Ʊō�ź

����ƩŶƯ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ������������ƾºƘƐƣźǀƛ�Ƶŵřŵ�ƽŵŚºƿŻ�ŵřŶºƘţ�ƶºŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷ
��ƾưƳ�ƾƬưƗ��ŶƳŹřŵŶƃŚŝ������ƶƷŵ�Ǝſřƹř�Źŵæîêå�ĬƿżŤƳřŵ�@æè�>�ƶºƯŚƳźŝ�

������������������ƭŶºƗ�ƱŵźºƧ�ƩŶºƯ�ƽřźºŝ�ŵźºƨƿƹŹ�Ʀºƿ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƾƫŚưŤůř�ƽżƿŹ
�Ƶŵřŵ�ŢǀƘƐƣ�������ŹřŶºƤƯ�ƽřźŝ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř��ŵźƧ�ƾƟźƘƯ�ŚƷ���ŚºƷźŤƯřŹŚě�ƽźǀĭ

������ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�šǇŚưŤůř�Śŝ�ƾƿŚƷƺƿŹŚƴſ����Ʊŵƺºŝ�ƶºūƺƯ�ƹ�ŵźºǀĭ
�����ŢƿŵƹŶŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śřƺū�Ĩƿ������ƾºƯ�ƱŚºǀŝ�žƳŚƃ�ƽŚƷ�ŵƺºƃ����ƶºſ

������ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƾƬƇř�ƪƨƄƯ���ƞƫř�����ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�ŢųŚƴƃ
Ƶŵřŵ����������ƖƿŻƺţ�Ʋƿř�Żř�ƶƧ�ƾƿŚƷƺƿŹŚƴſ�ƱŵźƧ�ƽŵŶƗ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŚƷ��ŵŶƗ�ŚƷ
ƾƯĭ�����ŶƳźǀ�ś��ŢƿŵƹŶŰƯ��������ƶƫŚƀºƯ�Ʊŵƺºŝ�śŶŰƯ�ƾĭĦƿƹ��žƳŚƃ�ƽŚƷ

����ƾƯ�Ʋǀŝ�Żř�řŹ�ƾƬƇř��������ƾƯ�ƽŵŚƿŻ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�Ʊō�ƾĭŶǀĤǀě�źŝ�ƹ�ŵźŝ����ŶºƿřżƟř
�ũ����ƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ�ŵŚƘŝř�����������ŵŚºƿŻ�Śºŝ�ƾƯƺŬƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŻŚſ

���ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŚƷƺƿŹŚƴſ�ŵřŶƘţ�ƱŶƃ���ƂƫŚºģ�ƶºƧ��ŶºŝŚƿ���ƾţŚŞºſŚŰƯ�ƽŚºƷ
ƵŶưƗ���ƾƯ�ŜūƺƯ�řŹ�ƽřŵŵźĭ��ŝƶƴǀƸ�������ƶºĩ�Ţºſř�ƽŵźĪƿƹŹ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ

�ƩŚſ�Źŵ�Ƶŵřŵ�ŢºǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽřźŝ�źǀųř�ƽŚƷ����ƵŶºƃ�ƾºƟźƘƯ�ŚºƷ
Ţſř������śřƺū�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř���ƶƴǀƸŝ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƽŚƷ����Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽř

���ŶƴƃŚŝ�ƶūƺƯ�ƾƿǇŚŝ�ƩŚưŤůř��ƝźƇ�ƾưĩ�Śŝ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ��Ʊŵźºĩ�źƔƳ
�����������řŹ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śřƺū�Ʊŵƺŝ�ƶūƺƯ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Żř�ƾƯ�ƲǀưƌţŶƴĩ���Żř

��ƶƴǀƸŝ�ƁźĮƳ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƹŹ�Ʋƿř��ƶºĩ�ƾƫŚů�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ
ƶǀƬĩ�Ƶŵřŵ�ƽ�������ƾƯ�ƾƘƐƣ�źǀƛ�Ōřżūř�ƱŻƹ�ƹ�ƮŬů��ƶƴƿżƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�

ƩŶƯ�ƶŝ��ŶƴƃŚŝ�ƶƬŘƀƯ�ƽŻŚſƶƴǀƸŝ�ƽ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƖŝŚƴƯ�ƽŻŚſ
����������������Ŷºƃ�ŶºƷřƺų�ƶºŤųřŵźě�ƮŤƀºǀſ�ƱŚºƴǀưƏř�ŮƐºſ�ƂƿřżºƟř�ƝŶºƷ�Śŝ��

śƺģŹŚģ����ƶºƴǀƸŝ�ƶƫŚƀƯ�ƾƯƺưƗ�����������ŽŚºſř�źºŝ�ƾºſźŤſŵ�ŮƐºſ�ƽŻŚºſ
���ŚĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ�ƽŚƷŵŹƹŚŤſŵ]æç[�������ƂŴŝ�Źŵ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ƶŝ�ç��ƱŚǀŝ�

ƾƯŵƺƃ���������ƂºŴŝ�Źŵ�ƹ�ƶƯřŵř�Źŵè������ƶºƴǀƸŝ�ŹřƺŤºſř�ƩŶºƯ�����ŮƐºſ�ƽŻŚºſ
��ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾſźŤſŵŵŵźĭ�����ƂºŴŝé����ƶºŗřŹř�ƶºŝ���������ƹ�ƽŵŶºƗ�ƩŚºŨƯ�Ĩºƿ�ƽ

ƶƀƿŚƤƯ�����ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŵŻřŵźě�ƾƯ�Ʊō�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƽ�ƂŴŝ��ê��ƪƯŚºƃ�
ƶŬǀŤƳƾƯ�ƽŶƘŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�ƽźǀĭŶƃŚŝ���
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ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƽŚƷƽŚƷ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯř��ŹŚƿźƸƃ�ŶǀưůŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưůƽƽ����������������������çì���

  
ç��ƶƴǀƸŝ�ƶƫŚƀƯ�ƩŶƯƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ƽŻŚſ��

�ŚººĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤººſŚĩ]æç[�Ʈǀưƈººţ�ŶººƴƿōźƟ�Źŵ����ƹ�ƽŵŚƈººŤƣř�ƽźººǀĭ
ƶǀūƺţ����ƵźƸŝ�Śŝ��ƾƴƟ�ƽźƿŸě����ƶƐŝřŹ�ƪǀƬŰţ�ŵźĪƿƹŹ�Żř�ƽźǀĭ���ŮƐſ�Ʋǀŝ�ƽ

�����řżºūř�Ʊŵźºŝ�ŹŚºĩ�ƶºŝ�ŵźĪƿƹŹ�ƹ�ƺſ�Ĩƿ�Żř�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�ƾſźŤſŵ�Ō
���������ƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ�Ĩƿ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř�ƾƬƇř�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƟŚƋř����ŮƐºſ�ƽŻŚºſ

��Ƶŵřŵ�ƶŗřŹř�ƾſźŤſŵ��������ƵŶºƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƩŶºƯ�Ʋºƿř�ƶºĩ�ŶƳř��ƽŚƷŵŹƹŚŤºſŵ�ƽ
����ŽŚţŹř�Ʊƺģ�ƾƳŚƤƤŰƯ]æé[��Ʃƹƹ�ƹ�]æê[�ƾƯ�ŶƃŚŝ������ƩŶºƯ�ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř

������ŚĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƿŚƸƳ]æç[������Źŵ�ƶƿŚě�ƩŶƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
���ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř��ƾƯ�Źřźƣ������������ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�ƂºŴŝ�Ʋºƿř�Źŵ�řŸƫ�ŵźǀĭ

���������ƵƺŰƳ�ƶŝ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ƶŝ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Śŝ�źŤƄǀŝ�ƾƿŚƴƃō�ƪĮƃ�ƽ��Ʋƿř�ƽźǀĭ
��ƾƯ�ƵŹŚƃř�ƩŶƯŵƺƃ����ƶŞſŚŰƯ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ������ƹ�ƹźŤºſŚĩ�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ƽ

ŚĪƫřƹŚĩ]æç[��ƶƫŵŚƘƯ�Żř���ƽ�æ���ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝŶƳř�����Ʊō�Źŵ�ƶºĩiA�ƱŚºǀŝ���źºĭ
��řżūř�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ���ƮŤƀºǀſ�źƿŻ�Ōi���ƹ�iy�ƱŚƄºƳ��ƵŶºƴƷŵ��ŵřŶºƘţ�ƽ
ƮŤƀǀſ�źƿŻ�Źŵ�ŌřżūřiƾƯ�ŶƃŚŝ���

��

�æ�� ��������������������������� 
1

1 1 i

n
y

S i
i

A A


   
 ��

��

���������������ƹŵ�Ʋǀºŝ�ƱŚºƯŻ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ƉźºƟ�ŹƺĩŸƯ�ƩŶƯ�Źŵ�ƶĩ�Ʊō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
řźųƾƯ�ƽƹźǀě�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƾƫřƺŤƯ�ƾŝŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų�řŸƫ��Ŷƴĩ���

��

�ç��������������������������������
1

1
1

1

iy
n

S
i i

A
d

  
    

   
��

��

��ƶĩid�����ƮŤƀǀſźƿŻ�Źŵ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ŢŞƀƳ�i�ƾƯ������šŹƺºƇ�ƶŝ�ƹ�ŶƃŚŝ
���źǀưƘţ�űźƳ�Ʋǀŝ�ŢŞƀƳ�����ƾŝřźų�űźƳ�ƹ���������ƞºƿźƘţ�ƮŤƀºǀſ�źºƿŻ�Ʊō�

ƾƯŵƺƃ��ƶƫŵŚƘƯ��ƽ�è���ƵŶƴƴĩ�ƱŚǀŝ��ƶƴƿżƷ�ƪĩ�ƽ����Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƮŤƀǀſ�ƽ
�ƶƴƿżƷ�ƖưūŚƷƮŤƀǀſ�źƿŻ�Żř�Ĩƿ�źƷ�Ōřżūř�ƽ�ƹ�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŚƷ

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝŵƺƃ���
��

�è������ ������������������� ����������������������
1

n

i i
i

c y C


��
��

���ŢƿŵƹŶŰƯ��ƶŝŚƄƯ�ƢƿźƏ�ƶŝ�������������ƶºŝ�żºǀƳ�ƮŤƀºǀſ�ƪºĩ�ƮºŬů�ƹ�ƱŻƹ�ƽŚƷ
ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�źƿŻ�šŹƺƇŶƳř���

��

�é�� ������������������� ��������������������
1

n

i i
i

w y W


��
��

�ê����� ������������������� �����������������������
1

n

i i
i

v y V


��
��

ƶĩic�iwƹiv������������Ōřżºūř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƮŬů�ƹ�ƱŻƹ��ƶƴƿżƷ�ƱřżǀƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�
�ƮŤƀǀſ�źƿŻi�ƾƯ�ŶƃŚŝ�����ŚºĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ]æç[��ƶºƴƿżƷ����šřźºǀưƘţ�ƽ

����ŧ�ƱŚƯŻ�ƽřźŝ�ƮŤƀǀſ�ƾůǈƇřŢŝŚT�����ŢƿŵƹŶŰƯ�ƢŞƏ�řŹ��ë����ƾºƟźƘƯ
ƵŵƺưƳŶƳř���

�ë�� ����� 
1 1

n n

i i i i i
i i

rec crec q T y cm CM
 

  ��

��Ʊō�Źŵ�ƶĩirec�����ƾůǈƇř�šřźǀưƘţ�ƖŝŚƴƯ�ƱřżǀƯ�iy��ƱŚƄºƳ��ƵŶºƴƷŵ�ƽ
���ƮŤƀǀſ�źƿŻ�Ōřżūř�ŵřŶƘţi���icrec�ƶƴƿżƷ�������ƾůǈºƇř�źºǀưƘţ�ƖŝŚƴƯ�ƽ

icmƶººƴƿżƷ�ƮŤƀººǀſ�źººƿŻ�Źŵ�ƾůǈººƇř�šřźººǀưƘţ�ƽiƹ� iq T�
���ƮŤƀǀſźƿŻ�Ōřżūř�ƾŝřźų�ƩŚưŤůři�������Ʊŵƺºŝ�ƾƿŚºưƳ�ƉźºƟ�Śºŝ�ƶĩ�Ţſř�

řźų�ƖƿŻƺţƾŝƶƫŵŚƘƯ�Żř�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ŚƷ�ƽ�ì��Ţſř�ƶŞſŚŰƯ�ƪŝŚƣ���
��

�ì�� �����������������������������������������  1 iT
iq T e 

 ��
��

��ŚĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤſŚĩ]æç[�������ƂƤƳ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ������šřźºǀưƘţ�ƖŝŚºƴƯ
ƾůǈººƇř��ƾĭŵźƄººƟ�ƆųŚººƃ�Żř�ƾººſźŤſŵ�ŮƐººſ�ƽƹŹ�źººŝI�ƵźººƸŝ�

ƶŤƟźĭ����ƵŶƴƴĩ�ƱŚǀŝ�ƶĩ�ŶƳř�ŹřŶƤƯ�ƽ�������Źŵ�šřźºǀưƘţ�ƱŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƂƷŚĩ�
����ƶĩ�Ţſř�ƾƐƿřźƃæåå���������ƶŤƟŚƿ�żĩźưţ�ƾƇŚų�Ōżū�ƽƹŹ�źŝ�ƖŝŚƴƯ�ŶƇŹŵ�

ŶƴƃŚŝ��ƮŤƀǀſźƿŻ�Ōřżūř�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ŢŞƀƳ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝi��
i

d�řŹ�
ƶƐŝřŹ�Żř�ƽ�í���Ţſŵ�ƶŝƾƯŶƿō���

�í�� ��������� ���������������  11 1i i id I rec d    ��
ƶĩ1id������������šřźºǀưƘţ�ƖŝŚºƴƯ�Żř�ƶºĩ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ�Źŵ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ŢŞƀƳ�

��ƵźƸŝ�ĢǀƷ�ƾůǈƇř�����Ţºſř�ƵŶƄºƳ�ƶŤƟźĭ�ƽř���ºŝ��������ƢºǀƠƬţ�Śºŝ�Ŝºǀţźţ�ƲƿŶ
��šǇŵŚºƘƯ�ç���ƹ�í����ŚºĪƫřƹŚĩ�ƹ�ƹźŤºſŚĩ]æç[���Ĩººƿ�ƾºſźŤſŵ�ŮƐºſ�

���������ţ�Żř�ƾƘŝŚţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƾƟŚƋř�Ōřżūř�Śŝ�ƮŤƀǀſ�����ƖŝŚºƴƯ�ƹ�Ōřżūř�Ʋƿř�ŵřŶƘ
ƶƐŝřŹ�Żř�ƶĩ�ŶƴŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾůǈƇř�šřźǀưƘţ�ƽ�î��ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝŶƿō���

��

�î�������
 1 1

1
1

1 1 1

iy
n

S
i i i

A
I rec d

  
    

        

��

��

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƿŚě�ƩŶƯ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�šŚŰǀƋƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���

�æå��

 
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1 1
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1

1 1

1

1
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A
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v y V
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çíçí����������ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƽŚƷƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯř��ƽŹŚƿźƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů  

ƵĦƿƹ�ŢǀưƷř�Żř�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶĤƳōř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŢƿŹƺŰƯ�ƹ�Ţſ
ƶƿŚě� Ʊō� źŝƾƯ�ƽŹřŸĭ�ƶƿŚě� ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Ʊŵƺŝ�ƾƘƐƣ� ƭŶƗ� �ŵƺƃ

Ţſř����
�ƎŝřƹŹ�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƩŶƯ�ƶĩ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ�æå���Źŵ� ŚƸƴţ

Ƶŵřŵ�ƶĩ�Ţſř�źŞŤƘƯ�ƾţŹƺƇŶƴƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ƾƘƐƣ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊō�ƽŚƷ��
Ź�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƾƘƣřƹ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶĩ�Ʊō�ƩŚů�Ǝŝřƹ

�è����é����ê���ƹ�ë��ƾƯ�ƾƘƐƣ�źǀƛŶƴƃŚŝ���ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ
ƾƯ�Ɓǈţ�ŵźĪƿƹŹ�Ĩƿ� Żř� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� Ʋƿř� Śŝ� ƾƿƹŹŚƿƹŹ� ƽřźŝ� ŵƺƃ

ƶƴǀƸŝ� ƱřƺƴƗ� ŢŰţ� ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝŹřƺŤſř� � ƽŻŚſ� �ŵƺƃ� ƵŵŚƠŤſř��
śřƺū�ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ� Ʋƿř� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƽŚƷ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
śřƺū�ųŚƴƃ� ŹřƺŤſř� ƽŚƷƾƯ� ƶŤŶƳƺƃ� ��ƭŶƗ� Ʋƿř� ƕƺƋƺƯ� šŚǀŝŵř� Źŵ

ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŢǀƘƐƣ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƹ�ƽř
ƶūŵƺŝƾƯ�ƮǀƀƤţ�ƽřƾƯ�ƾƟźƘƯ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƶĩ�ŶƳŵźĭŶƳƺƃ����
��

æ�ç�ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƩŶƯ��ƽř��
�����ƶºƴƿżƷ�ƶºĩ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ������ƶºƴƿżƷ�ƹ�ƮºŬů��ƱŻƹ����������ƹ�Ōżºū�źºƷ�źºǀưƘţ�ƽ

�ƶƴƿżƷ�ƲǀƴĤưƷ���ř�źǀưƘţ�ƖŝŚƴƯ�ƽ�����ƪƤŤƀºƯ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾůǈƇ
�Śººŝ�Ŝººǀţźţ�ƶººŝ�ƶººĩ�ŶƴŤƀººƷic�iw�iv�icm�ƹ�icrec�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ�

ƾººƯ�Ʊō�Żř�ƭřŶººĩ�źººƷ�ƹ�ŵƺººƃƵŻŚººŝ�Źŵ�Ŝººǀţźţ�ƶººŝ�ŚººƷ��ƽ �,i i ic c c��
 �,i i iw w w� �,i i iv v v� �,i i icm cm cm��� ƹ �,i i icrec crec crec�

�����ŶƴŤƀºƷ�ƱŹŚƤŤƯ�ƖƿŻƺţ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�cJ�wJ�vJ�cmJ�ƹ�crecJ��řŹ�
ƶƗƺưŬƯi����Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷic�iw�iv�icmƹicrec��ƽřźŝ�

Ʊō��ƾƯ�ƾƘƐƣźǀƛ�ŚƷŶƃŚŝ��řźŝŚƴŝ�ƾƯ�Ʋƿ����źǀƜŤƯ�Ĩƿ�źƷ�ƱřżǀƯ�Ʊřƺţ��ƽŚºƷ
ŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�řŹ�ơƺƟ���

��
�ææ�������� � 0, 1c c

i i i i ic c c i     ��
��

�æç�������� � 0, 1w w
i i i i iw w w i     ��

��
�æè�������� � 0, 1v v

i i i i iv v v i     ��
��

�æé�������� � 0, 1cm cm
i i i i icm cm cm i     ��

��
�æê�������� � 0, 1crec crec

i i i i icrec crec crec i     ��
��

�Ʊō�Źŵ�ƶºººĩc
i�

w
i�

v
i��

cm
i�ƹ�crec

i�ƾƟŵŚƈºººţ�ƽŚºººƷźǀƜŤƯ�
�������Ƶŵřŵ�Źŵ�ƱŚºſƺƳ�ƶºĩ�ŶƴŤƀºƷ�Ĩºƿ�ƹ�źƠºƇ�Ʋǀºŝ�ƪƤŤƀƯ���ƱŚƄºƳ�řŹ�ŚºƷ

ƾƯ�ŶƴƷŵ�������������źºƇŚƴƗ�ƶºưƷ�Ʊō�Źŵ�ƶºĩ�ŢºƫŚů�Ʋºƿř�ƶŝ���ƱŚºſƺƳ�Źřŵźºŝ��
ƾƯ�����ƵŻŚŝ�Źŵ�ŶƴƳřƺţ[0,1]����������ƵŻŚºŝ�ŢºǀƘƐƣ�ƭŶºƗ�ƩŶºƯ��Ŷºƴƴĩ�źǀǀƜţ��ƽř
ƾƯ�Ŷƴƿƺĭ����

ç�ç��ƶūŵƺŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƩŶƯƽř��
�����ƵŻŚºŝ�ŢºǀƘƐƣ�ƭŶºƗ�ƩŶƯ�Ǝƿřźƃ�ƶưƷ�����ŢºǀƘƐƣ�ƭŶºƗ�ƩŶºƯ�ƽřźºŝ�ƽř

ƶūŵƺŝ���������ƇŚƴƗ�Ɩưū�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ��Ţſř�ơŵŚƇ�żǀƳ�ƽř����ƾƳŚºſƺƳ�ź�
�ƪŨƯ�ǇŚŝ�Ʊřźĩ�Ĩƿ�Żř�ŶƿŚŞƳŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ����

��

�æë������� � 0, 1 ,
cc c c

i i i i i i
i

c c c i       ��

��

�æì� � 0, 1 ,
ww w w

i i i i i i
i

w w w i       ��

��

�æí�� � 0, 1 ,
vv v v

i i i i i i
i

v v v i       ��

��

�æî� � 0, 1 ,
cmcm cm cm

i i i i i i
i

cm cm cm i       ��

��
�çå� � 0, 1 ,crec crec crec crec

i i i i i i
i

crec crec crec i       ��

��
�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�������ŢºǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Śŝ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ��ƽŚºƷ

���������ŢƿŵƹŶºŰƯ�ƶºĩ�Ţſř�ƾŝřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ơƺƟ�����Śºŝ�řŹ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚºƷ
���ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƶŝ�ƶūƺţ���������Ʋºƿř�Źŵ�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƹ�Ƶŵźĩ�ŌŚƋŹř�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ
Ŷƴĩ�ƮưƿżĩŚƯ�ŢƫŚů���

��
è�ƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ��

ŵ�������������ƶƿŚě�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�śřƺū�Ĩƿ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Ź
MROÎ���ƶĩ�Ʊō�ƩŵŚƘƯ�ŹřƺŤſř�ƩŶƯ���RMROÏƾƯ�ƶŤƠĭ���ƶºƿřŹř�ŵƺƃ

ƾƯŵŵźĭ�������������Źƺƌů�Śŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀƄǀŝ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ƩŶƯ�Ʋƿř
ŢƿŵƹŶŰƯ����ƶƫŚƀºƯ�ŹřƺŤſř�ƽŚƷMRO�Ţºſř�������ƑŚºŰƫ�ƽřźºŝ�ƶºƯřŵř�Źŵ

���Ƶŵřŵ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Ʊŵźĩ���Źŵ�ŚƷ�������ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�ŵźĪƿƹŹ�ƹŵ�Żř�ŹƺĩŸƯ�ƶƫŚƀƯ
ƶƴǀƸŝ�ŹŵƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮǀƴĩ���

��
æ�è��ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�ƩŶƯƽř��

����ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ����ƶºĩ�Ţſř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�Ʊŵźĩ
���źŤƀƿƺſ�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř@æë�>�Ŷƃ�ƶŗřŹř������������Ʋºƿř�Źŵ�ƶºĩ�Ʋºƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ƶƴǀƸŝ�ƶŝ�ƁƹŹŶŝ�ƽŻŚſƲƿźţƾƯ�ŢƫŚů�ƶƔƟŚŰƯ�šŶƃ�ƶŝ��ŵŻřŵźě�ƶƳřŹŚĩ
ƾƯ�ƪưƗŶƴĩ����

ƾƯ�ƉźƟ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƢŞƏźŝ�Ƶŵřŵ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ŢƫŚů�ƲƿźţŶŝ�ƶĩ�ŵƺƃ��ƽŚƷ
ƾƯ�űŹ�ƾƘƐƣźǀƛ��Ʃƺƈů�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�Źŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ��ŶƷŵ

ƾƯ� ơŚƠţř� ƾƳŚƯŻ� ŢƫŚů� ƲƿźţŶŝƶǀƬĩ� ƶĩ� ŶŤƟř�źŨĩřŶů� ŚƷźŤƯřŹŚě� ƽ

                                                 
1 ��Maintenance Resources Optimization (MRO) 
2� Robust Maintenance Resources Optimization (RMRO) 
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ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƽŚƷƽŚƷ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯř��ŹŚƿźƸƃ�ŶǀưůŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưůƽƽ����������������������çî���

  
ƲƿŶŝ�Ŷƴƴĩ�ŹŚǀŤųř�řŹ�ŵƺų�ŹřŶƤƯ�ƽřźŝ�Ŝǀţźţ�ic��iw��iv��icm�ƹ�

icrec� źƿŵŚƤƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ��i ic c� ��i iw w� ��i iv v��
�i icm cmƹ���i icrec crecƾƯ�źƔƳ�Źŵ�ƾƯ�ƶŤƟźĭƶƫŚƀƯ�ƹ�ŵƺƃ�ƽ

MROƾƯ�ƪů�ŵŵźĭ����
ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ŵźĪƿƹŹ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƎŝřƹŹ�ƕƺưŬƯ�ƽř�çæ���Ʊō�Żř�ƶĩ

� ƭŚƳ� Śŝ1RMROƾƯ� ŵŚƿ�ƶƴǀƸŝ� ƩŶƯ� �ŵƺƃ�ƶƫŚƀƯ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
MRO�ƎŝřƹŹ�ƕƺưŬƯ�Źŵ��æå��ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹŶƷŵ���
��

�çæ�

 

 

 

 

     

1 1

1

1

1

1 1

1

1
max 1

1 1 1

�. :

�

�

� �

1

0

iy
n

S
i i i

n

i i i
i

n

i i i
i

n

i i i
i

n n

i i i i i i i
i i

n

i
i

i

i

A
I rec d

sto C c c y

w w y W

v v y V

rec crec crec q T y cm cm CM

rec

y N i

rec i









 



  
   
        

 

 

 

   



 

 









 



��

��

ƶƔƟŚŰƯ� ƶĩ� ŵźĪƿƹŹ� ƲƿřƶƳřŹŚĩƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ� Ʋƿźţ��Ţſř� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
ƾƯ� ƵŵŚſ� ŹŚǀƀŝƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ŶƃŚŝ�ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽŚƷ

MROƾƯ�řŹ��ƲƿźţŶŝ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ŚƯř��ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�Ʊřƺţ
ƾƯ�ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ŢƫŚůƃ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Żř�ƽŵŚƿŻ�ƱřżǀƯ�ƶŝ� �ŵƺ

ƾƯ� ƶŤſŚĩŵŵźĭ� �ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ�Ĩƿ� ƶƯřŵř� Źŵ�ƱřżǀƯ� ƶĩ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
ƶƔƟŚŰƯ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Ţſř�ƮǀƔƴţ�ƪŝŚƣ�Ʊō�ƽŹŚĩMRO�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�

ƾƯŵƺƃ���

ç�è� �ƶƴǀƸŝ���ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƩŶƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
ƶūŵƺŝ�ƽř��

źŤƀƿƺſ�ƁƹŹ�ŜǀƗ� Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽřźŝ]æë[ƶĩ�ƶƔƟŚŰƯ�šŶƃ�ƶŝ��ƶƳřŹŚĩ
ƾƯ�ƪưƗƲŝ��Ŷƴĩ���ƾĪƀƟƹźǀưƳ�ƹ�ƩŚţ@æì�æíƹæî�>Ʃř�ƹ���ƽƹŚƣ�@çå�

�ƹçæ�>ƵƺǀƃŶƳŵźĩ�ƶƿřŹř�ƾƿŚƷ��ƁƹŹƱō�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷ�ŦƗŚŝ�ŵƺų�ŚƷ
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ƵŶƃ� ƆŴƄƯ� ŹřŶƤƯƽƘƐƣ�ƾ�ƱōŚƷ� ƩƹŶū� Źŵ�æ�ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�
Ưƾ�ŵƺƃǀƜţ�Ʋƿř�ƶĩ��ƩƹŶū�Źŵ�šřźçŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�����

��
�ƩƹŶūç�Ƶŵřŵ�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�ŚƷƽƘƐƣ�źǀƛ�ƾ 

 �
ic � iw �iv �

icm �
icrec 

æ çå çå çç çé ç�í 

ç çç æí çå æë æ�ç 

è çç èç çí æí æ�ë 

é çå æé æé æç å�í 

ê çé çí çë çå ç 

��
ƘƐƣ�ŚŝƾƵŵřŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŚƷ�ƩƹŶū�ƽæ��ƩŶƯMRO��İƘƐƣźǀƛ�ƹ

Ƶŵřŵ�ƲǀưƷ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩƹŶū�Ǝſƺţ�ŚƷç�ƩŶƯ�
1RMRO���ƩŶƯ

çæ���ƹ2RMRO���ƩŶƯçè�ƶūŹŵƽƶƔƟŚŰƯ�ŹŚĩƽ è�Żř�ê��Ĩưĩ�ƶŝ�
ƭźƳ�ŹřżƟřGAMS�śřƺū�ƹ�Ʈǀưƈţ�źǀƜŤƯ�źƿŵŚƤƯ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�

ƩŶƯ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶƴǀƸŝ�ŚƷ�ƩƹŶū�Źřźƣ�Żřè�Ưƾ�ŶƃŚŝ���
                                                 

1 Mean Time Between Failure� 
2�Mean Time To Repair 

� ƩŶƯ� ƪů� Żř� ƪƇŚů�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� ƶĩ� Ʊō� ŚŝMRO�ƲƿźŤƄǀŝ�
�Źŵ�ƾĪģƺĩ�źǀǀƜţ�ƽřŻř�ƶŝ� ŚƯř�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƅŚƈŤųř�ŵƺų�ƶŝ� řŹ�ŹřŶƤƯ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶūƺƯŚƳ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śřƺū��ŚƷźŤƯřŹŚě����
� ƩŶƯ� ƽřźŝ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� źƿŵŚƤƯ� źĮƿŵ� ƝźƏ� ŻřRMRO1�ƵŹřƺưƷ�

ƾƯ� ƶūƺƯƹ� ŶƃŚŝƶƔůǈƯ� ƪŝŚƣ� ƂƷŚĩ� ƾƫ�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Źŵ� ƽř
�ƩŶƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳMROƾƯ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ����

�Źŵ� ŵƺūƺƯ� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ŵŹřƺƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ƶĩ� Ţſř� ƾƫŚů� Źŵ� Ʋƿř
Ƶŵřŵ�ƾưƳ�űŹ�ƱŚƯŻ�ƮƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŚƷ��ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢƬƗ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ŶƴƷŵ

Ʊō�ƽřźŝ�ŢƫŚů�ƲƿźţŶŝ�ƲĪưƯ�ƵřŹ�ƲƿźŤƸŝ�ŚƘƐƣ�ƪŗŚƀƯ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷ
ƺŝ�ŶƷřƺŴƳŵ���

�ƩŶƯ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
2RMROƶūŹŵ�ŵřŶƘţ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƹ��ƽ

ƶƔƟŚŰƯ�ƽŹŚĩè� ��� Żřê� ��ƾƯŚưţ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾŬƿŚŤƳ� ŚƷ
�ƩŶƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ʊō�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƶģźĭ�ƶĩ�ŢſřMRO�ƂƷŚĩ�

ƹŚƠţ� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƝǈŤųř� ŹřŶƤƯ�Ʋƿř� ŚƯř�Ţſř� ƶŤƟŚƿ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʋǀŝ�š
ƩŶƯ�ƽŚƷMRO� ƹ�RMRO1Ţſř� źŤưĩ�ŜţřźƯ� ƶŝ�� ��Ţſř�ƾƸƿŶŝ

�Ʊŵƺŝ� ƶūƺƯŚƳ�ĨƀƿŹ�ƁźƿŸě�ƽřŻř� ƶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� Źŵ�ħŶƳř�ƝǈŤųř
�ƩŶƯ�Żř�ƪƇŚů�śřƺūRMRO1Ţſř����
ƶŞſŚŰƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�ƩŶƯ� Żř� ƪƇŚů� śřƺū� Ʊŵƺŝ� ƶūƺƯŚƳ� ƩŚưŤůř� ƽ

RMRO1Ƶŵřŵ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ��ƾƯ�ƉźƟ�ŢųřƺƴĪƿ�ƾƘƐƣźǀƛ�ƽŚƷƹ�ŵƺƃ�
� ŚŝæååååƶǀŞƃ� ŹŚŝ��Żř� Ĩƿ� źƷ� ƊƤƳ� ƩŚưŤůř� ƾſŹźŝ� ƶŝ� ƽŻŚſ

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƩƹŶū�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ŚƷéƾƯ�ƶŗřŹř�ŵƺƃ���
É 
��
��
��
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èçèç����������ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƮŤƀǀſ�Źŵ�ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƽŚƷƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ�ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯř��ƽŹŚƿźƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů  

��

�ƩƹŶūè�ƩŶƯ�ƪů�ŪƿŚŤƳ��įŚƷ�MRO��RMRO1�ƹ�RMRO2 

Corrective maintenance resources 
(% of all available resources) Subsystems Redundancies 

MRO   

˺ ˼ ˼̊̄́ ˺ ˼ 

˻ ̋ ˹̄˹ ˻ ̋ 

˼ ˼ ˻̊̄˻ ˼ ˼ 

̊ ˼ ˺˻̄̌ ̊ ˼ 

̋ ̊ ˹̄˹ ̋ ̊ 

Availability  ̂̂̄̂̀ ˹̀̄˼˹ Availability  

Feasibility   ˹̄˹˹ ˺˹˹ Feasibility   
��

�ƩƹŶūé�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƊƤƳ�ƩŚưŤůř�ŚƷ�ƩŶƯ�Źŵ�RMRO2 

Condition Number Probability % 
æ (DC) æêè æ�êè 

ç (W) ëê å�ëê 

è (V) êé å�êé 

é (CREC & CM) æ å�åæ 

��
ƾƯ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝƶūŹŵ�Źŵ�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�ƱřƺţƶƔƟŚŰƯ�ƽ�ƽŹŚĩè��

� ŵƹŶů�ŢƫŚů�ƲƿźţŶŝ� Źŵì�ç�ƶŝ�śřƺū� Ʊŵƺŝ� ƶūƺƯŚƳ� ƱŚĪƯř� ŶƇŹŵ�
�Źŵ�ƂƿřżƟř�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�řŸƫ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ

ĨƀƿŹ�Ʋƿř�ƁźƿŸě��ƝŶƷ�ƖŝŚţƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƩƺƤƘƯ�ŶſŹ���źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�ƩŶƯ� Żř� ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ�ƂƿřżƟř� ŹƺƔƴƯ�ƶŝ� ƶĩ�Ţſř

1RMROƩŶƯ�Żř�ƪƇŚů�ƾſźŤſŵ�ŮƐſ� Śţ�
2RMRO�ƶŝ�ŶƴƯŻŚǀƳ�

� ŵƹŶů� Źŵ� ƾƄƿřżƟřçéå� ŹřŶƤƯ� Źŵ� Ŷůřƹ�CMƮǀŤƀƷ�� ��šŹŚŞƗ� ƶŝ
ƺŝźƯ� ƖŝŚƴƯ� ƱřżǀƯ� ŶƿŚŝ� źĮƿŵ� ŵƹŶů� ƶŝ� řŹ� ƶƏê�æ�ƾƬƘƟ�ŢƫŚů� źŝřźŝ�

�ƶǀūƺţ� ƹ� ŶſŹ� ƾƯ� źƔƳ� ƶŝ� ƾƸūƺţ� ƪŝŚƣ� ŹřŶƤƯ� ƶĩ� ƮǀƷŵ� źǀǀƜţ
ŵŹřŶƳ�ƽŵŚƈŤƣř���

��

ê.ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
ƶƛŶƛŵ� Żř� ƾĪƿ� ƵŹřƺưƷ�ƱŚſŚƴƃŹŚĩ� ƹ� ƾŤƘƴƇ� ƱřŹƹŚƄƯ� ƾƬƇř� ƽŚƷ

ƮŤƀǀſ� ƾůřźƏ�ƹ� šřźǀưƘţ� ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƖŝŚƴƯ� ƶƴǀƸŝ� ƆǀƈŴţ� �ŚƷ
Ʒ�ƽřźŝ�ƾƟŚƋř�Ōřżūř�ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ�ǇŚŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�Ōřżūř�Żř�Ĩƿ�ź
ƾƯ� Ʊō� ƾſźŤſŵ� ŮƐſ� ƱŵźŝŶƃŚŝ� ��Śŝ� ƶƫŚƀƯ� ƶĩ� Ʋƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ

ƶƴƿżƷ�ƹ�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶƴƿżƷ��ƾůřźƏ�ƶƴƿżƷ�źǀƔƳ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ
ƶƴƿżƷ�Ʋƿř�ƹ�Ţſř�ƍŚŞţŹř� Źŵ�Ƶźǀƛ��Ţſř�ƾƘƐƣ�źǀƛ�źƿŵŚƤƯ� řźŨĩř� ŚƷ

ŢſŵưƷř�Żř�Ʊō�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ƾŝŚƿ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƿǇŚŝ�Ţǀ
Ţſř� �ƶƴǀƸŝ� ŵźĪƿƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ�ƽřźŝ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ

ƶūŵƺŝ� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƩŶƯ�ƶĩ� ƮƿŶǀſŹ� ŹřƺŤſř� ƶƴǀƸŝ� śřƺū� ƶŝ� �ƽř
ƶƔƟŚŰƯ� ƶūŹŵ�Śŝ� Ʊō�ŢǀŝřŸū� ƱřżǀƯ� ƹ�Ţſř� ƮǀƔƴţ� ƪŝŚƣ� Ʊō� ƽŹŚĩ

ƶǀŞƃ�Żř� ƵŵŚƠŤſřŶƃ�ŶǀƿŚţ�ƽŻŚſ� ��Źŵ�Ʃƺě�ƾƳŚƯŻ�ƁŻŹř�ƂƤƳ�ƩŚưƗř
ƩŶƯſƶƘſƺţ��ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚƁƹŹ�ƽ�Ʋƿř�ƪů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƽŹŚĪŤŝř�řźƟ�ƽŚƷ

� Źŵ� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƾſŹźŝ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƶƫŚƀƯMTBF�� ƹMTTR�
ƾƯ�řƺţŶƳŵźĭ�ŭźƐƯ�ƾţō�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƽŵŹřƺƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƴƳř����
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