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 چکیده 

ترین نوع ساختارهای افزونگی هستند. در این مقاله سیستم وزنی(، از مهم  𝑘/𝑛وزنی )به اختصار  𝑛   از𝑘 های  سیستم

 𝑘/𝑛  های سیستم از  های وابسته در نظر گرفته شده است که در آن مؤلفهوزنی با مؤلفه 𝑝    دسته متمایز با طول عمرهای

𝑝  با بعد   𝑴های سیستم بر اساس یک بردار تصادفی  شوند. فرض بر این است که انتخاب مؤلفهانتخاب می  مختلف   − از    1

𝑝 میان   − فرض شده است    ،شوند. علاوه بر اینمانده نیز از آخرین دسته انتخاب میهای باقیمؤلفهدسته باشد در حالی که  1

قابلیت اعتماد پویای سیستم در هر  تابع  شود.  میبندی  پذیر مدلها توسط یک تابع مفصل تبادلکه ساختار وابستگی مؤلفه

در تابع  دسته، ضرب    𝑝های  نی با تعداد ثابتی از مؤلفهوز  𝑘/𝑛های  قابلیت اعتماد سیستمتابع  ای از  زمان به عنوان آمیخته

وزنی صورت گرفته    𝑘/𝑛های تصادفی بین طول عمرهای دو سیستم  شود. برخی از مقایسهبیان می𝑴 جرم احتمال بردار  

ها در دو سیستم از منظر ترتیب تصادفی معمولی مرتب شوند  است و نشان داده شده است هرگاه روش تصادفی انتخاب مؤلفه

 شوند.  گاه، تحت شرایطی، طول عمر دو سیستم نیز مرتب میآن

 . معمولی، تابع مفصلوزنی، ترتیب تصادفی  𝑘/𝑛 قابلیت اعتماد، سیستم :یهای کلیدواژه

 مقدمه. 1

    𝑘/𝑛مؤلفه را  𝑛 از مهمترین نوع ساختارهای افزونگی هستند. سیستمی با    (𝑘/𝑛به اختصار  )𝑛 از  𝑘 های  سیستم 

ها سهم  سیستم برای کارکرد سیستم الزامی باشد. در این نوع سیستم، تمام مؤلفه   ةمؤلف  𝑘 گویند اگر کارکرد حداقل  

کنند.  های در حال کار، وضعیت کارکرد سیستم را مشخص مییکسانی در کارکرد سیستم دارند. بنابراین تعداد مؤلفه

توان به کو و ژو از جمله می ها در منابع بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته استخواص سالخوردگی و تصادفی این سیستم

طوری که بار  ه  اند، بوزنی تعمیم داده شده 𝑘/𝑛های به سیستم   𝑘/𝑛های سیستم   اشاره نمود. اخیراً[  9] و اریلماز  [17]

گاه وضعیت کارکرد سیستم شود. آن سیستم به عنوان وزن آن مؤلفه در سیستم در نظر گرفته می  ةیا ظرفیت هر مؤلف

𝑘/𝑛    شود. به عبارت دیگر، سیستم  های در حال کار آن سیستم تعیین مینی بر اساس مجموع وزن مؤلفه وز𝑘/𝑛      وزنی

های در  اگر مجموع وزن مؤلفه مؤلفه است و هر مؤلفه، در وضعیت کارکرد، دارای وزن صحیح و مثبت است.     𝑛شامل  

 
       نویسنده مسئولs.zarezadeh@shirazu.ac.ir 
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گاه سیستم در وضعیت کارکرد قرار باشد آن  𝑘 شده  تعیینبرابر با مقدار از پیش    وزنی حداقل     𝑘/𝑛حال کار سیستم  

تواند یک مقدار  معرف حداقل مجموع وزنی برای کارکرد سیستم است و به عنوان یک وزن می  𝑘. در این مدل،  دارد

حالت خاصی     𝑘/𝑛براساس این تعمیم، سیستم     را ببینید(. [  29[، ]28])وو و چن  را نیز اختیار کند    𝑛صحیح بیشتر از  

معنای سهم مؤلفه در سیستم اقع، وزن به  وزنی است که در آن هر مؤلفه دارای وزن یک است. در و    𝑘/𝑛از سیستم  

وزنی کاربردهای    𝑘/𝑛های  دهد. سیستمای که دارای سهم بیشتری است، وزن بیشتری را به خود اختصاص میاست. مؤلفه

[ مراجعه 25های بیشتر به سامانیگو و شیکد ]شود، برای مثالزیادی در صنعت دارند که در ادامه به دو مورد اشاره می

 د.شو

یک سیستم تولید انرژی شامل واحدهای تولید انرژی بادی، انرژی برق سوختی، ایستگاه تولید انرژی آبی و   (1

بندی شود. در این مدل  ظرفیت تولید هر واحد  وزنی مدل  𝑘/𝑛تواند توسط سیستم  ای میواحد انرژی هسته 

 تقاضای بازار برای انرژی است. میزان  𝑘  ةشود و آستانمیگرفته عنوان وزن آن واحد در نظربه

ها  بگیرید. کارکرد لولهیک سیستم انتقال نفت با سه لوله برای انتقال از یک نقطه به نقطه دیگر را در نظر   (2

ها در هر لحظه در یکی از دو  شود. فرض کنید لولهگیری میها )تن در دقیقه( اندازهبراساس ظرفیت انتقال آن 

قابل کاملاً  غیرقابل  استفاده وضعیت  کاملاً  مییا  سیستم  این  باشند.  مدل  استفاده  توسط  وزنی    𝑘/𝑛تواند 

شود و میگرفته  عنوان وزن این مؤلفه در سیستم در نظر  بندی شود که در آن ظرفیت انتقال هر لوله به  مدل

 حداقل تقاضای انتقال است.    𝑘آستانه 

و    [25]  ، سامانیگو و شیکد [5]ها توسط چن و یانگ  ستقلال مؤلفهها تحت فرض ابرخی از خواص این نوع از سیستم    

های اخیر مورد توجه قرار های وابسته در سالوزنی با مؤلفه  𝑘/𝑛های  بررسی شده است. خواص سیستم  [10]  اریلماز

ای  های سیستم هستند. مطالعهمؤلفه بندی وابستگی طول عمر  گرفته است. توابع مفصل، از ابزارهای کاربردی مهم در مدل

ها با استفاده از توابع مفصل توسط صورت گرفته است. بررسی قابلیت اعتماد سیستم[  22]  جامع بر نظریه مفصل در نلسن 

 صورت گرفته است.   [27]و وانگ و فام  [21[، ]19] ناوارو و همکاران

  ة های سیستم از حداقل دو دستوزنی را تحت فرض انتخاب مؤلفه   𝑘/𝑛برخی از نویسندگان، قابلیت اعتماد سیستم   

  [20]و ناوارو و همکاران    [6]، کوی و زای  [16]ها توسط کوچار و زو  اند. خواص این گونه سیستم متمایز بررسی کرده

اند که آن سیستم  وزنی را در نظر گرفته  𝑘/𝑛 یک سیستم    [11]و اریلماز    [13]بررسی شده است. اریلماز و ساریکایا  

سیستم   ةمؤلف𝑚 که  شوند. توضیح آنها از دو دسته با طول عمرهای متفاوت انتخاب میمؤلفه است و این مؤلفه     𝑛شامل  

𝑛 توزیع و  با اجزای هم  ℭ𝑋از دسته   − 𝑚    مؤلفه دیگر آن از دستهℭ𝑌    گردند. نویسندگان توزیع انتخاب میبا اجزای هم

مذکور نتایجی در خواص سالخوردگی و تصادفی طول عمر سیستم مطرح شده بر اساس توابع مختلف مفصل به دست  

 هستند.   [24]و سامانیگو و ناوارو  [12]ها اریلماز و همکاران گونه سیستم این ةاند. منابع بیشتر جهت مطالع آورده

مطرح شد. او نشان داد انتخاب تصادفی   [7]کریسنزو  ولین بار بحث انتخاب تصادفی در نظریه قابلیت اعتماد توسط دایا

بهتری   ةای نسبت به دسته دیگر قابلیت اعتماد بیشتری دارد، ممکن است گزینکه دسته ها زمانیاز میان دو دسته از مؤلفه
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اشاره نمود. نگرش   [20]و ناوارو و همکاران    [ 15]، هزرا و ناندا  [8]نزو و پلری  کریستوان به دایباشد. در این باب می

انتخاب تصادفی در نظریه قابلیت اعتماد در عمل کاربرد دارد. به عنوان مثال فرض کنید یک تولیدکننده برای تولید  

کند که این دو نوع واحد به دلایلی مانند نوع مواد اولیه، دقت نیروی محصول خود از ترکیبی از دو نوع واحد استفاده می

به شدانسانی  گرفته  روش  کار  کاربردهای  از  دیگر  یکی  هستند.  متفاوت  اعتمادهای  قابلیت  دارای  شرایط محیطی  و  ه 

و بیر  [2]و گیترمن براونی است )به بردیچفسکی  ۀدندهای فیزیکی از قبیل رزونانس تصادفی و چرختصادفی در سیستم

همکاران    [4] و  ناوارو  توسط  تصادفی  روش  کاربرد  توجیه  در  شود(.  که    [20]مراجعه  است  شده  بهترین  »ذکر  البته 

پذیر  شوند. با این حال، باید بپذیریم این گزینه همواره امکانها را شامل میهایی هستند که بهترین مؤلفه ها آنسیستم 

سیستم  ها در خواهیم از هر دو نوع مؤلفه ها کدام هستند و یا میدانیم بهترین مؤلفهنیست، شاید به این دلیل که ما نمی

   «.ها منجر شوندتوانند به بهترین سیستمهای تصادفی میاستفاده نماییم. در این شرایط، روش

هایی که با تعداد تصادفی از دو دسته انتخاب وزنی شامل مؤلفه𝑘/𝑛 های  قابلیت اعتماد و خواص تصادفی سیستم 

شویم که در آن نیاز به انتخاب شرایطی مواجه می  بررسی شده است. در عمل با  [23]  شوند توسط صالحی و همکارانمی

  [23]ای برای تعمیم نتایج صالحی و همکاران  کند. این موضوع انگیزههای سیستم از بیش از دو دسته را ایجاب میمؤلفه 

 کند.  ایجاد می

، توصیفی  3شوند. در بخش  ارائه می ، برخی تعاریف و مفاهیم مقدماتی مورد استفاده در مقاله  2در این مقاله، ابتدا در بخش  

به مقایسه   4. سپس در بخش  شود وزنی مورد نظر در این مقاله و مدلی برای قابلیت اعتماد آن ارائه می   𝑘/𝑛دقیق از سیستم  

به بحث و نتیجه گیری اختصاص   5شود. در پایان، بخش ها تحت شرایط متفاوت پرداخته میگونه سیستم طول عمر این 

 یابد.  می

 تعاریف و مفاهیم مورد نیاز. 2

شوند. در این مقاله متغیرهای تصادفی طول  در این بخش برخی از تعاریف و مفاهیم مورد استفاده در مقاله معرفی می

تابعی یک یا چندمتغیره    )نزولی(شوند. همچنین منظور از تابع صعودی  عمر، متغیرهای پیوسته و نامنفی در نظر گرفته می

دامنه در  با  هرگا  𝜙  مانند  ℝ𝑛ای  که  𝒙ه  است  ≤ 𝒚   گاه  آن 𝜙(𝒙) ≤ (≥)𝜙(𝒚)    . تابع یک  دیگر،  عبارت   به 

 𝜙: ℝ𝑛 → ℝ برای هر است اگر و تنها اگر  (نزولی) صعودی𝒙 ∈ ℝ𝑛   و𝜀 > 0 ، 

 𝜙(𝒙 + 𝜀𝒆𝑖) − 𝜙(𝒙) ≥ (≤)0                   𝑖 = 1, … , 𝑛, 

,0)که طوری ه ب …, 0, 1, 0, …, 0(  𝒆𝑖  است.امین بردار یکه - 𝑖نمایشگر  =

کنیم که در آن بردارهای تصادفی مثبت موردنظر هستند و مقادیر  متغیره را مطرح میاکنون تعریف ترتیب تصادفی چند

+ℝاین بردارها در 
𝑛 = [0, 𝒰، باید ذکر شود که مجموعه  گیرند. قبل از آن قرار می (∞+ ⊆ ℝ+

𝑛  ای صعودی را مجموعه 

𝒙)نزولی( گوییم هرگاه   ∈ 𝒰  و𝒙 ≤ (≥)𝒚 گاه آن𝒚 ∈ 𝒰. 
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در ترتیب تصادفی معمولی از بردار تصادفی  𝑿 . بردار تصادفی  را در نظر بگیرید  𝑌و    𝑿بردارهای تصادفی    1.   2تعریف  

 𝒀 تر است و آن را با  کوچک𝑿 ≤𝑠𝑡 𝒀 صعودی  ةدهیم هرگاه به ازای هر مجموع نمایش می𝒰 ⊆ ℝ+
𝑛 

𝑃(𝑿 ∈ 𝒰) ≤ 𝑃(𝒀 ∈ 𝒰). 

 کند.  مطرح می چندمتغیرههای تصادفی معمولی را در حالت های بسیار مهم ترتیببعد، یکی از ویژگی ةقضی

𝒀 ، 𝑿 و  𝑿برای دو بردار تصادفی   1.  2  ةقضی ≤𝑠𝑡 𝒀 اگر و تنها اگر برای هر تابع نزولی𝜙   داشته باشیم 

𝐸(𝜙(𝑿)) ≥ 𝐸(𝜙(𝒀)) 

 فوق وجود داشته باشند. ةموجود در رابطمشروط بر آن که امیدهای ریاضی 

و    [26]، شیکد و شانتیکومار  [1]های تصادفی به بارلو و پرشان  برای جزئیات بیشتر درمورد خصوصیات و کاربرد ترتیب

 مراجعه شود.    [ 18] لی و لی

ست. هر تابع توزیع توأم های مناسب جهت توصیف وابستگی بین متغیرهای تصادفی استفاده از تابع مفصل ایکی از روش 

𝐻    مربوط به بردار تصادفی(𝑇1, … , 𝑇𝑛)    با توابع توزیع کناری𝐹1, … , 𝐹𝑛    تواند  ، می( [22]اسکلار )نلسن،    ةبر اساس قضی

 بدین صورت نوشته شود 

𝐻(𝑡1, … , 𝑡𝑛) = 𝐶𝛼(𝐹1(𝑡1) , … ,  𝐹𝑛 (𝑡𝑛)),                                        )1( 

𝑡𝑖برای هر   ∈ ℝ  ،𝑖 = 1, … , 𝑛.    در این صورت تابع−𝑛ۀمتغیر  𝐶𝛼: [0,1]𝑛 →  𝛼شود. مقدار  تابع مفصل نامیده می  [0,1]

,𝑇1کننده وابستگی بین متغیرهای  عنوان پارامتر تابع مفصل، توصیفبه … , 𝑇𝑛    است. همچنین تابع مفصل𝐶𝛼   با فرض

,𝐹1پیوستگی توابع توزیع  …, 𝐹𝑛 آیدمنحصربه فرد است و این گونه به دست می : 

𝐶𝛼(𝑢1, … , 𝑢𝑛) = 𝐻(𝐹1
−1(𝑢1),… , 𝐹𝑛

−1(𝑢𝑛)) 

𝐹𝑖که  
−1(𝑢) = inf{𝑡: 𝐹𝑖(𝑡) ≥ 𝑢}    ،𝑖 = 1, … , 𝑛    ،اگر توابع توزیع کناری    .برعکس𝑇1, … , 𝑇𝑛    و تابع مفصل معلوم

,𝑇1)  گاه تابع توزیع توأم بردار تصادفی باشند، آن … , 𝑇𝑛) ۀ آید. برای جزئیات بیشتر درباردست میه ب( 1) ةتوسط معادل  

 مراجعه شود.[ 22] تابع مفصل و خواص آن به نلسن

یک بین پارامتر مفصل و ضریب   به  ای یکهای پارامتری تابع مفصل متعددی وجود دارند. در برخی موارد، رابطههخانواد

بع مفصل  شود. برای تاوجود دارد که در این صورت فضای پارامتری به فضایی قابل تفسیر و راحت تبدیل می    𝜏  کندال

𝐶𝛼(𝑢1, … , 𝑢𝑛) ، ضریب کندال 𝜏 دشوبدین صورت تعریف می 

𝜏𝑛(𝛼) =
1

2𝑛−1−1
[2𝑛 ∫ ∙∙∙ ∫ 𝐶𝛼(𝑢1, … , 𝑢𝑛)𝑑𝐶𝛼(𝑢1, … , 𝑢𝑛) − 1

1
0

1
0 ],  

 را ببینید. [14] و همکاران گنست 

صورت زیر نوشته    توابع مفصل ارشمیدسی است که به   ةها مجموع ن توابع مفصل، یکی از مهمترین آ  ةدر بین مجموع 

 شوند می

𝐶(𝑢1, …, 𝑢𝑛) = 𝜑(𝜑
−1(𝑢1) + ⋯+ 𝜑

−1(𝑢𝑛)), 
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:𝜑 که در آن  [0, +∞] → 𝜑(+∞)=0  ،𝜑(0) نزولی است و یداًتابعی پیوسته و اک [0,1] =  𝜑−1و تابع معکوس آن نیز   1

توابع    ةهایی از قبیل کلایتون، فرانک و گامبل در مجموع است. خانواده  𝐶 مولد ارشمیدسی تابع مفصل    𝜑 . تابع  است

نیز از دیگر اعضای مهم مجموعه   ،گیرند. تابع مفصل ضربی، تابع مفصل در حالت استقلالمفصل ارشمیدسی قرار می

𝜑(𝑡)صورت  و تابع مولد آن به  ارشمیدسی است = − ln 𝑡 .است 

 [. 22] شودپذیر ارائه میاکنون، تعریف تابع مفصل تبادل

,𝐶(𝑢1  برای تابع مفصل  2.  2تعریف   … , 𝑢𝑛)،   های  به ازای تمام جایگشت  اگر𝝅 = (𝜋(1), … , 𝜋(𝑛))    1از اعداد,…,n  

𝑢𝑖و هر   ∈ [0,1], 𝑖 = 1, … , 𝑛  داشته باشیم 

𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑛) = 𝐶(𝑢𝜋(1), … , 𝑢𝜋(𝑛)) 

,𝐶(𝑢1 گاه آن  …, 𝑢𝑛)  است. پذیر تبادلیک تابع مفصل 

 مثبت است و این نکته باید در انتخاب تابع مفصل  ولاًها معمقابلیت اعتماد، ساختار وابستگی طول عمر مؤلفه  ةدر نظری

اینگونه نیست، مورد   FGMکلایتون و    ۀمدنظر قرار گیرد. در این جا دو خانواد که اولی ارشمیدسی است ولی دومی 

 شود.اند. در ادامه فرمول دقیق این دو خانواده ارائه میاستفاده قرار گرفته

 :شودصورت زیر تعریف میمتغیره به𝑛− تابع مفصل کلایتون  (1

𝐶𝛼(𝑢1, … , 𝑢𝑛) = (𝑢1
−𝛼 +⋯+ 𝑢𝑛

−𝛼 − 𝑛 + 1)−1 𝛼⁄ ,       𝛼 ∈ [
−1
𝑛 − 1

, +∞)\{0} 

 :صورت زیر استتابع مولد این خانواده به 

𝜑(𝑡) = (𝑚𝑎𝑥{1+ 𝛼𝑡, 0})−1 𝛼⁄ . 

 : است صورتمقدار ضریب کندال بدین   ، مفصل ۀبرای این خانواد

𝜏𝑛(𝛼) =
1

2𝑛−1−1
[2𝑛∏ (

1+𝑖𝛼

2+𝑖𝛼
)𝑛−1

𝑖=0 − 1]. 

 :شودصورت زیر تعریف میبه FGM ۀمتغیر𝑛−  خانواده تابع مفصل 

 𝐶𝜃(𝑢1, … , 𝑢𝑛) = (∏ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1 ){1+ 𝜃∏ (1− 𝑢𝑖)

𝑛
𝑖=1 },            𝜃 ∈ (−1,1). 

 :است صورتدر این حالت ضریب کندال بدین  

𝜏𝑛(𝜃) =
𝜃

3𝑛(2𝑛−1
−1)
{1+ (−1)𝑛}. 

𝜃 به ازای   FGMلازم به ذکر است که تابع مفصل  > 0(𝜃 <  نماید. را توصیف می )منفی(وابستگی مثبت  (0

 

 دسته 𝑝 شده ازهای تصادفیمؤلفه وزنی با  𝑘/𝑛 قابلیت اعتماد سیستم. 3

طول عمر مختلف های  توزیعدسته متمایز با    𝑝ها از  مؤلفه وابسته را در نظر بگیرید. مؤلفه  𝑛وزنی شامل    𝑘/𝑛سیستم  

های  باشد و مؤلفه   𝐹𝑗توزیع  توزیع با تابع  ام هم𝑗−شده از دسته    های انتخابکه طول عمر مؤلفه طوری ه  شوند بانتخاب می
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𝑋𝑖,𝑗  ،𝑖باشند. اگر    𝑤𝑗این دسته در وضعیت فعال دارای وزن   = 1, … ,𝑚𝑗  ،𝑗 = 1, … , 𝑝ی دهنده طول عمر مؤلفه ، نشان

−𝑖  ام از دسته−𝑗های در حال کار سیستم در زمان  موع وزن مؤلفهگاه مجام باشد آن𝑡    توسط فرآیند تصادفی𝑊𝑛(𝑡) 

 شود که نمایش داده می

𝑊𝑛(𝑡) =∑𝑤1𝐼(𝑋𝑖,1 > 𝑡)

𝑚1

𝑖=1

+∑𝑤2𝐼(𝑋𝑖,2 > 𝑡)

𝑚2

𝑖=1

+⋯+ ∑ 𝑤𝑝𝐼(𝑋𝑖,𝑝 > 𝑡),

𝑛−𝑚1−⋯−𝑚𝑝−1

𝑖=1

 

نمایش    𝑇وزنی که با متغیر تصادفی    𝑘/𝑛 معرف متغیر تصادفی نشانگر است. طول عمر سیستم    𝐼(0)که در آن نماد  

 شود برابر است با داده می

  𝑇 = inf{𝑡:𝑊𝑛(𝑡) < 𝑘}. 

 ، برابر است با 𝑅(𝑡)قابلیت اعتماد سیستم، تابع بنابراین 

 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = 𝑃(𝑊𝑛(𝑡) ≥ 𝑘),                      𝑡 ≥ 0. 

بندی شده باشد، در این صورت تابع  مدل 𝐶بعدی 𝑛−های سیستم توسط تابع مفصل  اگر وابستگی بین طول عمر مؤلفه

 شودصورت زیر بیان می، به𝐻ها، توزیع توأم مؤلفه 

 𝐻(𝑡1, … , 𝑡𝑛) = 𝐶(𝐹1(𝑡1), … , 𝐹1(𝑡𝑚1
),… , 𝐹𝑝(𝑡𝑚𝑝−1+1),… , 𝐹𝑝(𝑡𝑛)). 

های وابسته، زمانی که وابستگی توسط یک تابع  وزنی با دو نوع متفاوت از مؤلفه  𝑘/𝑛 خصوصیات قابلیت اعتماد سیستم  

های  قابلیت اعتماد و ترتیب  [23]  بررسی شده است. صالحی و همکاران[  11]  شود، توسط اریلمازبندی میمفصل مدل

تصادفی باشد را مورد    ، شده از هر دستههای انتخابکه تعداد مؤلفه حالیها درتصادفی در سیستمی با دو دسته از مؤلفه 

𝑝     (𝑝، تابع قابلیت اعتماد سیستمی با مطالعه قرار دادند. اکنون ≥ های  مؤلفه ها در حالی که تعداد  دسته از مؤلفه   (3

 دهیم. شده از هر دسته تصادفی باشد را ارائه میانتخاب

𝑝 (𝑝   های آن به تعداد تصادفی ازدر نظر بگیرید که مؤلفه    𝑇  وزنی با طول عمر   𝑘/𝑛   یک سیستم  1. 3 ةقضی ≥ 3) 

,ℭ1دسته   … , ℭ𝑝شوند. فرض کنید متغیر تصادفی ، انتخاب می  𝑀𝑗  ،𝑗 = 1, … , 𝑝  های انتخابی  دهنده تعداد مؤلفه، نشان

ℭ𝑗،    𝑗   های موجود در دستهباشد. همچنین مؤلفه  ℭ𝑗  از دسته 𝑇  برای سیستم با طول عمر = 1, … , 𝑝  دارای وزن ، 

𝑤𝑗   توزیع با تابع قابلیت اعتمادها همآنو طول عمر 𝐹̅𝑗 های سیستم توسط مؤلفهعلاوه فرض کنید وابستگی  هستند. به

,𝑚1 بندی شود. اکنون، اگرپذیر مدلیک تابع مفصل تبادل … ,𝑚𝑝−1 متغیرهای تصادفی  ۀ شدبه ترتیب، مقادیر مشاهده 

𝑀1, … ,𝑀𝑝−1 گاه تابع قابلیت اعتماد سیستم برابر است باباشند، آن 

𝑅𝑇(𝑡) = ∑ ⋯ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1)𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑝−1)
(𝑡),

𝑛

𝑚𝑝−1=0

𝑛

𝑚1=0
0≤𝑚1+⋯+𝑚𝑝−1≤𝑛

 

 که در آن 
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𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑝−1)
(𝑡) = ∑ ⋯∑(

𝑚1

𝑎1
)⋯(

𝑛 −𝑚1 −⋯−𝑚𝑝−1

𝑎𝑝
)

𝑤1𝑎1+⋯+𝑤𝑝𝑎𝑝≥𝑘

0≤𝑎1≤𝑚1
⋮

0≤𝑎𝑝≤𝑛−𝑚1−⋯−𝑚𝑝−1 

  

   ×∑⋯∑(−1)(𝑖1+⋯+𝑖𝑝) (
𝑎1

𝑖1
)⋯(

𝑎𝑝
𝑖𝑝
)

𝑎𝑝

𝑖𝑝=0

𝑎1

𝑖1=0

 

      × 𝐶(𝐹1 (𝑡) , … ,  𝐹1 (𝑡), … ,⏟            
𝑚1−𝑎1+𝑖1بار  

𝐹𝑝 (𝑡) , … ,  𝐹𝑝 (𝑡)⏟          
𝑛−𝑚1−⋯−𝑚𝑝−1−𝑎1⋯−𝑎𝑝−1+𝑖1+⋯+𝑖𝑝بار  

). 

 شودصورت زیر محاسبه میطبق قانون احتمال کل، تابع قابلیت اعتماد سیستم به اثبات:

𝑅𝑇(𝑡) =: ∑ ⋯ ∑ 𝑃(𝑇 > 𝑡│𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1)

𝑛

𝑚𝑝−1=0

𝑛

𝑚1=0
0≤𝑚1+⋯+𝑚𝑝−1≤𝑛

 

× 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1) 

= ∑ ⋯ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1)

𝑛

𝑚𝑝−1=0

𝑛

𝑚1=0
0≤𝑚1+⋯+𝑚𝑝−1≤𝑛

 

× 𝑃(𝑤1∑𝐼(𝑋𝑖,1 > 𝑡) +⋯+𝑤𝑝 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,𝑝 > 𝑡) ≥ 𝑘),

𝑛−𝑚1−⋯−𝑚𝑝−1

𝑖=1

𝑚1

𝑖=1

 

                   = ∑ ⋯ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1)𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)(𝑡)

𝑛

𝑚𝑝−1=0

𝑛

𝑚1=0
0≤𝑚1+⋯+𝑚𝑝−1≤𝑛

 

به   [23]  قابلیت اعتماد سیستم از صالحی و همکارانتابع  با یک تعمیم ساده از رابطه    .  𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)(𝑡)که در آن  

 ∎شود.شکلی که در صورت قضیه آمده حاصل می

 شده در بالاست، توجه نمایید. به مثال زیر که بر اساس نمادهای معرفی

سیستم    1.  3مثال   با    6/4دو  𝑤1وزنی  = 3  ،𝑤2 = 2،  𝑤3 = 1  ،𝐹1(𝑡) = 1− 𝑒−0/1𝑡  ،𝐹2(𝑡) = 1− 𝑒−0/2𝑡    و

𝐹3(𝑡) = 1− 𝑒−0/3𝑡  ها توسط تابع مفصل را در نظر بگیرید. فرض کنید ساختار وابستگی بین مؤلفهFGM بندی  مدل

𝑴های تصادفی  شده باشد. همچنین فرض کنید بردار = (𝑀1, 𝑀2)    و𝑴′ = (𝑀′
1, 𝑀

′
های انتخاب  تعداد مؤلفه  (2

  سه  توزیع  ′𝑴و    𝑴 های اول و دوم باشند. اگر بردارهای تصادفی  به ترتیب در سیستم  ℭ2و    ℭ1های  شده از مجموعه

𝑛ای با  جمله  = 𝒑 و بردار احتمالات    6 = ′𝒑 و  (0/3,0/4) =  داریم  1.   3  ةگاه طبق قضیداشته باشند، آن  (0/4,0/5)
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𝑅𝑇(𝑡) = ∑ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, 𝑀2 = 𝑚2)𝑅(𝑚1,𝑚2)
(𝑡),

6

𝑚2=0

6

𝑚1=0
0≤𝑚1+𝑚2≤6

 

× ∑ ∑∑(
𝑚1

𝑎1
) (
𝑚2

𝑎2
) (

6−𝑚1−𝑚2

𝑎3
)

3𝑎1+2𝑎2+𝑎3≥4
0≤𝑎1≤𝑚1
0≤𝑎2≤𝑚2

0≤𝑎3≤6−𝑚1−𝑚2 

 

×∑∑∑(−1)(𝑖1+𝑖2+𝑖3) (
𝑎1

𝑖1
) (
𝑎2

𝑖2
) (
𝑎3

𝑖3
)

𝑎3

𝑖3=0

𝑎2

𝑖2=0

𝑎1

𝑖1=0

 

× [(1− 𝑒−0/1𝑡)𝑚1−𝑎1+𝑖1(1− 𝑒−0/2𝑡)𝑚2−𝑎2+𝑖2(1− 𝑒−0/3𝑡)6−𝑚1−𝑚2−𝑎3+𝑖3 

× (1+ 𝜃(𝑒−0/1𝑡)𝑚1−𝑎1+𝑖1(𝑒−0/2𝑡)𝑚2−𝑎2+𝑖2(𝑒−0/3𝑡)6−𝑚1−𝑚2−𝑎3+𝑖3)] 

𝜏  قابلیت اعتماد این دو سیستم به ازای ضریب کندالتوابع  نشان دهنده    1شکل   = 0/000001    (𝜃 = 0/0112995  )

 است.

 
   1.  3های مثالقابلیت اعتماد سیستمتوابع   :1 شکل

 

سیستم    2.  3مثال   با  7/3یک  𝑤1  وزنی  = 1  ،𝑤2 = 2،  𝑤3 = 3  ،𝐹1(𝑡) = 1− 𝑒−0/1𝑡  ،𝐹2(𝑡) = 1− 𝑒−0/2𝑡    و

𝐹3(𝑡) = 1− 𝑒−0/3𝑡  های مستقل )تابع مفصل ضربی( را در نظر بگیرید. همچنین، فرض کنید بردار تصادفی  و مؤلفه

𝑴 = (𝑀1, 𝑀2)  مؤلفه مجموعه تعداد  از  شده  انتخاب  توزیع    ℭ2و    ℭ1های  های  دارای  سیستم  با جمله سه در   ای 

  𝑛 = 𝒑 و بردار احتمالات    7 = دست  ه  ب  65/8  باشد. مقدار میانگین زمان شکست این سیستم برابر با  (0/4,0/3)

 تابع نرخ خطر این سیستم است.  ۀ دهندنشان  2 تابع چگالی و شکل ۀ دهندنشان 1شکل آید. می
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 2.  3 تابع چگالی سیستم مثال: 2شکل 

 

 

 
 2.  3 تابع نرخ خطر سیستم مثال: 3شکل 

 

 دسته 𝑝  شده ازهای تصادفی وزنی با مؤلفه 𝑘/𝑛  هایتصادفی سیستم ةمقایس. 4

شوند. هدف، بررسی قابلیت اعتماد و خواص مقایسه می ′𝑇و 𝑇وزنی با طول عمرهای 𝑘/𝑛 در این بخش، دو سیستم 

𝑝) هایی است که به تعداد تصادفی از  وزنی با مؤلفه  𝑘/𝑛 های  تصادفی سیستم ≥ 3)  𝑝  شوند. بدین  انتخاب می  دسته

   . شوندهای زیر مطرح و اثبات منظور قبل از هر چیز لازم است لم

 شود. ارائه شده است و جهت ارجاع آسان در اینجا آورده می [23]  لم زیر توسط صالحی و همکاران

,𝑋1فرض کنید  1.  4لم   … , 𝑋𝑛 این متغیرها را با  ۀدهندمتغیرهای تصادفی پیوسته باشند. تابع مفصل ارتباط𝐶𝑋1,…,𝑋𝑛  ،

با   را  کناری  توزیع  ,𝐹1توابع  …, 𝐹𝑛  آن توأم  توزیع  تابع  با  و  را  می  𝐻𝑋1,…,𝑋𝑛 ها  کنید نمایش  فرض   دهیم. 

 𝑍𝑖(𝑡) = 𝐼(𝑋𝑖 > 𝑡)  ،𝑖 = 1, … , 𝑛. پذیر برای تابع مفصل در این صورت یک انتخاب تبادل𝐶𝑍1,…,𝑍𝑛   .وجود دارد 
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 شود.  متغیره ارائه می 𝑝 در حالت  [23] از صالحی و همکاران 2اکنون تعمیم لم 

𝑝   (𝑝  های آن ازوزنی را در نظر بگیرید که مؤلفه𝑘/𝑛 یک سیستم    2. 4لم  ≥ ,ℭ1دسته    (3 … , ℭ𝑝  شوند  انتخاب می

𝑋𝑖,𝑗  ،𝑖ام را با  𝑗−ی  ام از دسته 𝑖−است. طول عمر مؤلفه    𝑚𝑗ام برابر با  𝑗−شده از دسته  های انتخابو تعداد مؤلفه  =

1, … ,𝑚𝑗  ، 𝑗 = 1, … , 𝑝  ،های دسته  دهیم. فرض کنید طول عمر مؤلفه نمایش می −𝑗توزیع با تابع قابلیت اعتماد  ام هم

𝐹̅𝑗  های این دسته در وضعیت فعال دارای وزن  باشند و مؤلفه𝑤𝑗  های سیستم توسط باشند. فرض کنید وابستگی مؤلفه

   بندی شود. اگرپذیر مدلیک تابع مفصل تبادل

𝑤1 ≤ 𝑤2 ≤ ⋯ ≤ 𝑤𝑝                                                                      )2( 

 ،𝑡و برای هر 

𝐹̅1(𝑡) ≤ 𝐹̅2(𝑡) ≤ ⋯ ≤ 𝐹̅𝑝(𝑡)                                                           (3) 

𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑝−1)  و
(𝑡)  قابلیت اعتماد سیستم  تابع  دهنده  ، نشان 𝑘/𝑛  تروزنی باشد یا به بیان دقیق𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑝−1)

(𝑡) 

 شودبدین صورت تعریف   1. 3 قضیه، طبق 𝑡 برای هر 

𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)
(𝑡) = 𝑃(𝑤1∑𝐼(𝑋𝑖,1 > 𝑡) + 𝑤2∑𝐼(𝑋𝑖,2 > 𝑡) +

𝑚2

𝑖=1

⋯

𝑚1

𝑖=1

 

+𝑤𝑝 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,𝑝 > 𝑡)

𝑛−𝑚1−𝑚2−⋯−𝑚𝑝

𝑖=1

≥ 𝑘)                                                   )4(    

آن   در  𝑘  (1که  ≤ 𝑘 ≤ 𝑛می مشخص  مقدار  یک  𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)   گاهآنباشد.  ( 
(𝑡)   هر ازای  به ت  نسب   𝑡،به 

(𝑚1, ⋯ ,𝑚𝑝−1)  نزولی است، بدین معنی که  

𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑠+1,…,𝑚𝑝−1)
(𝑡) ≤ 𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑠,…,𝑚𝑝−1)

(𝑡),            1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑝 − 1. 

 یمدار ،𝑡 برای هر  (3) و( 2) هایابتدا توجه کنید که بر اساس فرض :اثبات

 𝑤𝑗𝐼(𝑋𝑖,𝑗 > 𝑡) ≤𝑠𝑡 𝑤𝑝𝐼(𝑋𝑖,𝑝 > 𝑡),               𝑖 = 1, … ,𝑚𝑗, 𝑗 = 1, … , 𝑝. 

𝑍𝑖,𝑗(𝑡)قرار دهید  = 𝑤𝑗𝐼(𝑋𝑖,𝑗 > 𝑡).   اگر 

𝒁(𝑠)(𝑡) = (𝑍1,1(𝑡), ⋯ , 𝑍𝑚1,1(𝑡), ⋯ , 𝑍1,𝑠(𝑡),⋯ , 𝑍𝑚𝑠,𝑠(𝑡), ⋯ , 𝑍1,𝑝(𝑡), ⋯ , 𝑍𝑚𝑝,𝑝(𝑡)), 

 ، به عبارت دیگرآیددست ه  ب ام 𝑠−ام و افزودن یک عضو به دسته 𝑝− ةبا حذف یک عضو از دست  𝑍(𝑠+1)(𝑡)  و

𝒁(𝑠+1)(𝑡) = (𝑍1,1(𝑡), ⋯ , 𝑍𝑚1,1(𝑡), ⋯ , 𝑍1,𝑠(𝑡),⋯ , 𝑍𝑚𝑠+1,𝑠(𝑡), ⋯ , 𝑍1,𝑝(𝑡), ⋯ , 𝑍𝑚𝑝−1,𝑝(𝑡)). 

𝐶  ،(𝑛  ۀمتغیر𝑛−پذیر  جا که برای یک تابع مفصل تبادلاز آن  ≥ 𝑛)−تمام توابع مفصل    (3 − پذیر  بعدی نیز تبادل(1

 شودنتیجه می 1. 4 و لم 2. 2و برابر هستند، با استفاده از تعریف 

𝐶𝒁(𝑠) = 𝐶𝒁(𝑠+1) ,               𝑠 = 1, ⋯ , 𝑝 − 1. 
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 حال اگر قرار دهیم 

𝑊𝑛,𝑠(𝑡) = ∑ 𝑍𝑖,1(𝑡)
𝑚1
𝑖=1 +⋯+∑ 𝑍𝑖,𝑠(𝑡)

𝑚𝑠
𝑖=1 +⋯+ ∑ 𝑍𝑖,𝑝(𝑡),

𝑚𝑝

𝑖=1  

 و 

𝑊𝑛,𝑠+1(𝑡) =∑𝑍𝑖,1(𝑡)

𝑚1

𝑖=1

+⋯+ ∑ 𝑍𝑖,𝑠

𝑚𝑠+1

𝑖=1

(𝑡) +⋯+ ∑ 𝑍𝑖,𝑝(𝑡),

𝑚𝑝−1

𝑖=1

 

 ، داریم[26] شیکد و شانتیکومار B-16-6 ةقضی (a)و قسمت   B-14-6 ةگاه با توجه به قضیآن 

𝑊𝑛,𝑠+1(𝑡) ≤𝑠𝑡  𝑊𝑛,𝑠(𝑡), 

k  (1 ۀبرای هر مقدار از پیش تعیین شدیعنی،   ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 داریم ) 

 

𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑠+1,…,𝑚𝑝−1)
(𝑡) ≤ 𝑅(𝑚1,…,𝑚𝑠,…,𝑚𝑝−1)

(𝑡),            1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑝 − 1,   

 ∎ .شودو نتیجه موردنظر حاصل می

 توانیم به اثبات قضایای اصلی بپردازیم. اکنون می

ها به تعداد تصادفی  آنهای هریک از  در نظر بگیرید که مؤلفه   ′𝑇 و    𝑇وزنی با طول عمرهای    𝑘/𝑛 دو سیستم    1.   4  ةقضی

𝑝   (𝑝  از ≥ ,ℭ1دسته    (3 … , ℭ𝑝شوند. فرض کنید متغیر تصادفی  ، انتخاب می(𝑀𝑗
′) 𝑀𝑗    ، 𝑗 = 1, … , 𝑝 ۀدهند، نشان  

،  ℭ𝑗های موجود در دسته  باشد. همچنین مؤلفه  ℭ𝑗از دسته    𝑇   (𝑇′)های انتخابی برای سیستم با طول عمر  تعداد مؤلفه 

𝑗 = 1, … , 𝑝  دارای وزن ،𝑤𝑗    توزیع با تابع قابلیت اعتماد  ها همآنو طول عمر𝐹̅𝑗  علاوه فرض کنید وابستگی  هستند. به

 بندی شود.  پذیر یکسان مدلهای هر سیستم توسط یک تابع مفصل تبادلمؤلفه 

 اگر (1

(𝑀1, ⋯ ,𝑀𝑝−1) ≤𝑠𝑡 (𝑀1
′, … ,𝑀𝑝−1

′ ), 

𝑤1 ≤ 𝑤2 ≤ ⋯ ≤ 𝑤𝑝, 

𝐹̅1(𝑡) ≤ 𝐹̅2(𝑡) ≤ ⋯ ≤ 𝐹̅𝑝(𝑡),        ∀ 𝑡 > 0. 

.  گاه آن  𝑇 ≥𝑠𝑡 𝑇
′   

 اگر (2

(𝑀1, ⋯ ,𝑀𝑝−1) ≤𝑠𝑡 (𝑀1
′, … ,𝑀𝑝−1

′ ), 

𝑤1 ≥ 𝑤2 ≥ ⋯ ≥ 𝑤𝑝, 

𝐹̅1(𝑡) ≥ 𝐹̅2 ≥ (𝑡)⋯ ≥ 𝐹̅𝑝(𝑡),      ∀ 𝑡 > 0. 

𝑇 ≤𝑠𝑡  گاه آن   𝑇
′ . 

ارائه می  ( 1)اثبات قسمت    : ثباتا اینجا  و قسمتقضیه در  اثبات میبه  (2)  شود  بنابر قضیصورت مشابه    1.  3  ةشود. 

 توان نوشت می

𝑅𝑇(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) 
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= ∑ ⋯ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, … ,𝑀𝑝−1 = 𝑚𝑝−1)𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)(𝑡)

𝑛

𝑚𝑝−1=0

𝑛

𝑚1=0
0≤𝑚1+⋯+𝑚𝑝−1≤𝑛

 

 = 𝐸(𝑅(𝑀1,⋯,𝑀𝑝−1)(𝑡)),          

,𝑀1)که در آن امید ریاضی نسبت به   … ,𝑀𝑝−1)  به ازای هر    2.  4که طبق لم  است. از آنجا𝑡  ،𝑅(𝑚1,⋯,𝑚𝑝−1)
(𝑡)   نسبت

,𝑚1)به  … ,𝑚𝑝−1)  نزولی است و طبق فرض 

(𝑀1, … ,𝑀𝑝−1) ≤𝑠𝑡 (𝑀1
′, … ,𝑀𝑝−1

′ ), 

 توان نوشتمی 1.  2 ظقضی پس بنابر

𝑅𝑇(𝑡) ≥ 𝑅𝑇′(𝑡),         ∀ 𝑡 > 0. 

  ∎ بنابراین قضیه برقرار است.

ارائ  از  تصادفی  ة قبل  متغیرهای  برای  که  است  توضیح  به  لازم  𝑵𝑗  مثال،  = (𝑁1,𝑗, … , 𝑁𝑘,𝑗)  ،𝑗 = توزیع  1,2 از   ،

𝒑𝑗  ای با احتمالاتچندجمله  = (𝑝1,𝑗, … , 𝑝𝑘,𝑗)، 𝑵1 ≥𝑠𝑡 𝑵2 اگر و تنها اگر 

∑𝑝𝑖,1 ≥∑𝑝𝑖,2,       

𝑘

𝑖=𝑠

𝑘

𝑖=𝑠

𝑠 = 2, ⋯ , 𝑘,                 ∑𝑝𝑖,1 =∑𝑝𝑖,2

𝑘

𝑖=1

= 1.    

𝑘

𝑖=1

 

 مراجعه شود(. [3] )به باتاچاریا و ناندرام

𝑤1وزنی با    6/4دو سیستم    1.   4مثال   = 3  ،𝑤2 = 2،  𝑤3 = 1  ،𝐹1(𝑡) = 1− 𝑒−0/1𝑡  ،𝐹2(𝑡) = 1− 𝑒−0/2𝑡    و

𝐹3(𝑡) = 1− 𝑒−0/3𝑡  .بندی  ها توسط تابع مفصل کلایتون مدلفرض کنید ساختار وابستگی بین مؤلفه   را در نظر بگیرید

بردار کنید  فرض  همچنین  باشد.  تصادفیشده  𝑴   های  = (𝑀1, 𝑀2)  و𝑴′ = (𝑀′
1, 𝑀

′
تعداد    ۀدهندنشان   (2

و  𝑴  های اول و دوم باشند. اگر بردارهای تصادفی به ترتیب در سیستم  ℭ2و  ℭ1های  های انتخاب شده از مجموعهمؤلفه 

𝑴′    ای با  جمله سهتوزیع𝑛 = 𝒑 و بردار احتمالات    6 = ′𝒑 و    (0/3,0/4) = . بنابراین شرایط داشته باشند(0/4,0/5)

تابع    1.  3  ةطبق قضیگیرد.  برقرار است و لذا تابع قابلیت اعتماد سیستم دوم  بالاتر از سیستم اول قرار می  1.  4  ظقضی

 صورت است قابلیت اعتماد بدین 

𝑅𝑇(𝑡) = ∑ ∑ 𝑃(𝑀1 = 𝑚1, 𝑀2 = 𝑚2)

6

𝑚2=0

6

𝑚1=0
0≤𝑚1+𝑚2≤6

 

× ∑ ∑∑(
𝑚1

𝑎1
) (
𝑚2

𝑎2
) (

6−𝑚1−𝑚2

𝑎3
)

3𝑎1+2𝑎2+𝑎3≥4
0≤𝑎1≤𝑚1
0≤𝑎2≤𝑚2

0≤𝑎3≤6−𝑚1−𝑚2 

 

×∑∑∑(−1)(𝑖1+𝑖2+𝑖3) (
𝑎1

𝑖1
) (
𝑎2

𝑖2
) (
𝑎3

𝑖3
)

𝑎3

𝑖3=0

𝑎2

𝑖2=0

𝑎1

𝑖1=0

 

× [(𝑚1 − 𝑎1 + 𝑖1)(1− 𝑒−0/1)−𝛼+(𝑚2 − 𝑎2 + 𝑖2)(1− 𝑒−0/2)
−𝛼

 

+(6−𝑚1−𝑚2 − 𝑎3 + 𝑖3)(1 − 𝑒−0/3𝑡)−𝛼 − (𝑛 − 𝑎1 − 𝑎2 − 𝑎3 + 𝑖1 + 𝑖2+𝑖3) + 1]−1 𝛼⁄  
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𝜏به ازای ضریب کندال تابع قابلیت اعتماد این سیستم نشان دهنده  4شکل  = 0/3 (180039/1=𝛼.است )   

 

 
 1.  4مثال  هایقابلیت اعتماد سیستمتوابع  :4 شکل

وزنی، ترتیب تصادفی  𝑘/𝑛 های دو سیستم  ها ترتیب تصادفی بین مؤلفه کنیم که تحت آندر ادامه شرایطی را بررسی می

 دهد. ها را نتیجه میبین طول عمر سیستم 

از آندر نظر بگیرید که مؤلفه  ′𝑇و    𝑇وزنی با طول عمرهای      𝑘/𝑛 دو سیستم    2.  4  ةقضی ها به تعداد  های هریک 

𝑝  (𝑝  تصادفی به ترتیب از ≥ ,ℭ1دسته    (3 … , ℭ𝑝    وℭ′1, … , ℭ
′
𝑝  شوند. فرض کنید متغیر تصادفی  انتخاب می𝑴𝑗 ،  

𝑗 = 1, … , 𝑝از دسته  دهنده تعداد مؤلفه، نشان انتخابی  باشد.    ′𝑇و    𝑇های با طول عمر  برای سیستم  ℭ′𝑗و    ℭ𝑗های 

های موجود در و مؤلفه   𝐹̅𝑗و طول عمر با تابع قابلیت اعتماد    𝑤𝑗، دارای وزن  ℭ𝑗های موجود در دسته  همچنین مؤلفه 

𝐹̅𝑗  و طول عمر با تابع قابلیت اعتماد  𝑤𝑗دارای وزن    ،   ℭ′𝑗دسته  
های سیستم علاوه فرض کنید وابستگی مؤلفههستند. به    ′

ازای هر  پذیر یکسان مدلتوسط یک تابع مفصل تبادل 𝑡  ،𝐹̅𝑗(𝑡)بندی شود. اگر به  ≥  𝐹̅𝑗
′(𝑡)  ،𝑗 = 1, … , 𝑝گاه  ، آن

 . 𝑇 ≥𝑠𝑡 𝑇
′   

𝑋𝑖,𝑗و    𝑋𝑖,𝑗را به ترتیب    ℭ′𝑗و    ℭ𝑗ها در مجموعه  اگر طول عمر مؤلفه   :اثبات
′  ،𝑗 = 1, … , 𝑝،  𝑖 = 1, … ,𝑚𝑗  ،قرار دهیم ،

 ،𝑚𝑗گاه کافی است نشان دهیم برای هر آن 

𝑤1 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,1 > 𝑡) + ⋯
𝑚1
𝑖=1 +𝑤𝑝 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,𝑝 > 𝑡) ≥𝑠𝑡

𝑚𝑝
𝑖=1 𝑤1 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,1

′ > 𝑡) + ⋯
𝑚1
𝑖=1 + 𝑤𝑝 ∑ 𝐼(𝑋𝑖,𝑝

′ > 𝑡)
𝑚𝑝
𝑖=1  

 بر اساس فرض داریم 

𝑋𝑖,𝑗 ≥𝑠𝑡 𝑋𝑖,𝑗
′ ,          𝑗 = 1, … , 𝑝,  𝑖 = 1, … ,𝑚𝑗, 

 و در نتیجه

𝑤𝑗𝐼(𝑋𝑖,𝑗 > 𝑡)  ≥𝑠𝑡 𝑤𝑗𝐼(𝑋𝑖,𝑗
′ > 𝑡)                                              (5)        

 

 های بردارهای تصادفی  دهد که وابستگی مؤلفهنیز نتیجه می 1. 4، لم از طرفی
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(𝐼(𝑋1,1 > 𝑡), … , 𝐼(𝑋𝑚1,1 > 𝑡) , … , 𝐼(𝑋1,𝑝 > 𝑡) , … , 𝐼(𝑋𝑚𝑝,𝑝 > 𝑡)) 

 و

(𝐼(𝑋1,1
′ > 𝑡), … , 𝐼(𝑋𝑚1,1

′ > 𝑡) , … , 𝐼(𝑋1,𝑝
′ > 𝑡) , … , 𝐼(𝑋𝑚𝑝,𝑝

′ > 𝑡)) 

 (a)و قسمت    B-14-6  ظو قضی  (5)شود. بنابراین از نامساوی  بندی میپذیر یکسان مدلتوسط یک تابع مفصل تبادل

 ∎.شودنتیجه حاصل می [26ر ]شیکد و شانتیکوما  B-16-6 ةقضی

𝑤1وزنی با    7/3دو سیستم    2.  4مثال   = 1  ،𝑤2 = 2،  𝑤3 = 3  ،𝐹1(𝑡) = 1− 𝑒−0/1𝑡  ،𝐹2(𝑡) = 1− 𝑒−0/2𝑡 ،  

𝐹3(𝑡) = 1− 𝑒−0/3𝑡  ،𝐹1
′(𝑡) = 1− 𝑒−0/4𝑡  ،𝐹2

′(𝑡) = 1− 𝑒−0/5𝑡    و𝐹3
′(𝑡) = 1− 𝑒−0/6𝑡    .را در نظر بگیرید

ها مستقل هستند )تابع مفصل  برقرار است. در اینجا فرض کنید مؤلفه   1.  4 ةشود که شرایط قضیبه سادگی مشاهده می

𝑴ضربی( و بردار تصادفی   = (𝑀1, 𝑀2)  های  شده از دسته های انتخابتعداد مؤلفهℭ𝑗    وℭ′𝑗 ،    𝑗 = های  ، در سیستم1,2

با  جمله سهاول و دوم، توزیع   𝑛ای  = احتمال    7 بردار  𝒑   و  = باشد. شکل  (0/4,0/3) ابع  وت  ۀ دهندنشان  5  داشته 

 اند. ه، مرتب شد𝑡 طةشود در هر نقانطور که ملاحظه میباشد که همقابلیت اعتماد این دو سیستم می

 

 
 2.  4 های مثالقابلیت اعتماد سیستمتوابع    :5 شکل

 

  گیرینتیجه. 5

های  وزنی مورد مطالعه قرار گرفته است. مؤلفه   𝑛از    𝑘 های  در این مقاله، قابلیت اعتماد و خصوصیات تصادفی سیستم

شوند.  اند انتخاب میبندی شدهها دستهدسته متفاوت که بر اساس توابع قابلیت اعتماد مؤلفه  𝑝 سیستم مورد مطالعه از  

𝑴ها، بردار تصادفی  از مؤلفهفرض بر این است که تعداد تصادفی   = (𝑀1, ⋯ ,𝑀𝑝−1) های مورد نظر انتخاب  ، از مجموعه

های سیستم مورد استفاده قرار بندی ساختار وابستگی بین طول عمر مؤلفهشوند. توابع مفصل متفاوتی نیز در مدلمی

وزنی با تعداد    𝑛از    𝑘های  ماد سیستمای از توابع قابلیت اعتقابلیت اعتماد سیستم به عنوان آمیخته تابع  گرفته است.  

  است. زمانی که تعداد   𝑴کننده جرم احتمال بردار تصادفیبیان شده که در آن آمیخته  ها در هر دستهثابتی از مؤلفه
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گاه تحت شرایطی بر روی  وزنی دارای ترتیب تصادفی باشند، آن  𝑛از    𝑘های یک سیستم  تصادفی انتخاب شده از مؤلفه 

ها، طول عمر دو سیستم نیز دارای ترتیب تصادفی هستند. همچنین برای نشان دادن نتایج  وزن و توزیع طول عمر مؤلفه

 هایی تحت شرایط متفاوت ارائه شده است.  ، مثالدست آمدهبه
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