
 0011‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌942تابستان‌،‌2،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌ریاضی‌‌‌‌‌پژوهش

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

 ‌‌‌‌‌‌ghobad.barmalzan@gmail.comنویسنده مسئول*
 

 

، برای دستگاههای تصادفی بین افزونگی مؤلفه و مقایسه
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 چکیده
‌این‌مقاله، ‌مقابل‌به‌سطح‌‌،تصادفی‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌مؤلفه‌ۀمقایسبه‌‌در ‌پردازیم‌می‌دستگاهدر چنین‌به‌‌هم.

‌در‌دوهای‌تصادفی‌معمولی،‌نرخ‌خطر‌و‌نرخ‌خطر‌معکوس‌‌های‌سری‌با‌استفاده‌از‌ترتیب‌دستگاه‌تصادفی‌طول‌عمر‌ۀمقایس

‌الف)‌‌حالت ‌و‌مؤلفه( ‌مستقل ‌و ‌توزیع ‌هم ‌اصلی ‌و ‌یدکی ‌وابسته‌مؤلفه‌(ب)‌های ‌و ‌توزیع ‌هم ‌غیر ‌اصلی ‌و ‌یدکی ،‌های

‌.پردازیم‌می

‌‌
‌.های‌منسجم‌دستگاههای‌تصادفی،‌تخصیص‌افزونگی،‌‌ترتیب :یکلید های واژه

   

 مقدمه و تعاریف مورد نیاز

یا‌ ،دستگاهشود‌طول‌عمر‌می‌بررسیها‌دستگاهای‌که‌برای‌ترین‌مشخصهامروزه‌در‌مهندسی‌قابلیت‌اعتماد‌عمده

که‌ جا‌منظور‌از‌شکست‌حالتی‌است‌در‌این.‌است‌دستگاهو‌یا‌زمان‌از‌کارافتادگی‌‌دستگاهزمان‌شکست‌‌عبارت‌دیگر،‌به

‌مؤلفه‌دستگاه ‌ب‌،خود‌ۀدهند‌های‌تشکیلبا ‌زمان‌مورد‌نظر ‌در ‌رضایت‌هنتواند‌وظیفه‌محوله‌را .‌دهد امبخشی‌انج‌طور

‌‌بنابراین، ‌نحو‌بستگی‌دستگاهعملکرد ‌و ‌اجزاء ‌عملکرد ‌‌ۀبه ‌آنها ‌دارداتصال ‌کلی‌. ‌مشخص‌شدن‌ساختار ،‌دستگاهبا

های‌مؤلفه‌،لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌گذشت‌زمان.‌دست‌آورد‌هب دستگاهعملکرد‌‌ۀتوان‌اطلاعات‌بسیار‌مهمی‌از‌نحو‌می

های‌جدید‌دارند،‌بنابراین‌ممکن‌است‌طول‌گزینی‌با‌مؤلفه‌به‌جای نیازشوند‌و‌می(‌کهنگی)خوردگی‌‌دچار‌سال‌دستگاه

‌ترکیب‌کردن‌مؤلفه‌دستگاهعمر‌ ‌با ‌قطعاتی‌یدکی‌افزایش‌داد‌دستگاه های‌اصلیرا ‌با اکنون‌مورد‌علاقه‌که‌‌ۀمسئل.

‌دستگاهطول‌عمر‌‌افزایشافزوده‌شوند‌تا‌منجر‌به‌‌دستگاهکجا‌و‌چگونه‌قطعات‌یدکی‌به‌ این‌است‌که‌در‌مطرح‌است

‌شوند ‌این‌باور‌طراح‌عموماً نامهندس. ‌سطح‌مؤلفههستند‌‌بر ‌که‌افزونگی‌در ‌مؤلفه)ها طور‌‌هب‌،های‌دیگرهر‌مؤلفه‌با

‌‌دستگاههای‌یدکی‌تشکیل‌یک‌مؤلفه)ها‌دستگاهنسبت‌به‌افزونگی‌در‌سطح‌‌(شوند هم‌متصل‌موازی‌به دهند‌و‌جدا

 افزونگی‌در.‌شودمی‌دستگاهمنجر‌به‌افزایش‌طول‌عمر‌‌(شوند‌متصلاصلی‌‌دستگاهبه‌‌دستگاهعنوان‌یک‌‌سپس‌به

که‌در‌‌لازم‌به‌ذکر‌است.‌کار‌افزونگی‌آماده‌به‌.‌2،فزونگی‌فعال‌یا‌افزونگی‌موازیا‌.0:‌ستبر‌دو‌نوع‌ا ها‌معمولاًدستگاه

صورت‌‌هقطعات‌یدکی‌ب غیرممکن‌است‌و‌در‌این‌نوع،‌،دستگاهبرداری‌از‌‌گزینی‌قطعات‌در‌طول‌بهره‌افزونگی‌فعال،‌جای
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کار‌‌هدر‌افزونگی‌آماده‌ب .دنشومی گیرند‌که‌منجر‌به‌حداکثر‌شدن‌طول‌عمرقرار‌می‌دستگاهموازی‌با‌قطعات‌اصلی‌در‌

شود‌و‌هنگامی‌که‌جزئی‌از‌‌هنگامی‌که‌قابلیت‌اعتماد‌سوئیچینگ‌به‌اندازه‌کافی‌نباشد،‌افزونگی‌موازی‌ترجیح‌داده‌می

در‌‌شودبرای‌حداکثر‌شدن‌طول‌عمر‌متصل‌می‌دستگاهطور‌موازی‌به‌قطعه‌یا‌‌هکار‌ب‌خراب‌شود،‌جزء‌آماده‌به‌دستگاه

 ‌.پردازیم‌می‌ هادستگاه‌نسبت‌به‌ها‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌مؤلفه‌بررسیفقط‌به‌‌،این‌مقاله

 بردار و دستگاه یک‌0های‌اصلیمعرف‌طول‌عمر‌مؤلفه‌           ‌تصادفی متغیرهای بردار دکنی فرض

‌اکنون‌قرار‌دهید.‌دباشن‌2یدکی هایفهمؤل عمر طول معرفنیز‌‌           فیتصاد‌متغیرهای

و‌‌                                        

 ‌های‌مؤلفه از متشکل‌دستگاه یک عمر طول اگر‌.دهستن‌بیشینه‌و‌کمینهمعنای‌‌به‌ترتیب‌هب‌ و‌‌ ‌عملگرهای‌آن‌در‌که

با‌افزونگی‌فعال‌در‌(‌شده‌3مونتاژ‌دستگاه)ی‌دستگاهگر‌طول‌عمر‌‌بیان‌     τگاه‌‌نمایش‌داده‌شود‌آن‌   τبا‌‌ 

‌و‌سطح‌مؤلفه ‌مونتاژ‌شده‌دستگاه)ی‌دستگاهطول‌عمر‌‌   τ    τها ‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌( .‌است‌دستگاهبا

‌:توان‌نشان‌داد‌است‌که‌تحت‌چه‌شرایطی‌میسوالی‌که‌اکنون‌مطرح‌است‌این‌

τ            τ      τ                                                  (0)  

یا‌ترتیب‌‌و‌های‌تصادفی‌مانند‌ترتیب‌تصادفی‌معمولی،‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطرتواند‌انواع‌ترتیبمی*‌‌نمادکه‌در‌آن‌

که‌‌است‌این‌ۀدهند‌نشان‌   ۀرابط.‌پردازیم‌میتصادفی‌نرخ‌خطر‌معکوس‌باشد‌که‌در‌ادامه‌این‌بخش‌به‌تعریف‌آنها‌

این‌باشد‌که‌افزونگی‌‌گر‌بیان‌    ‌ۀبهتر‌باشد‌و‌رابط*‌‌ها‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفیدستگاهافزونگی‌فعال‌در‌سطح‌

قطعات‌یدکی‌با‌قطعات‌‌،افزونگی‌فعال‌توجه‌کنیم‌که‌در.‌بهتر‌است‌*ترتیب‌تصادفی‌‌ها‌بر‌حسبفعال‌در‌سطح‌مؤلفه

های‌اصلی‌و‌طول‌عمر‌مؤلفه‌بیشینۀبرابر‌،‌دستگاه‌شوند،‌بنابراین‌طول‌عمرموازی‌بهم‌متصل‌می‌طور‌به‌دستگاهاصلی‌

‌‌.کنیم‌مینتایجی‌را‌بیان‌و‌اثبات‌‌ظر‌گرفته‌ورا‌در‌ن‌(0)ۀ‌رابط‌در‌این‌مقالهُ‌.استیدکی‌

 بودهگران‌‌بسیاری‌از‌پژوهش‌توجه مورد اخیر ۀده چند در ،فعال افزونگی نوع به توجه با هادستگاه تصادفی ۀمقایس

 دست‌هب هادستگاه سطح به نسبت هامؤلفه سطح در فعال افزونگی حسب بر هادستگاه مقایسه از جالبی نتایج و است

 بولند به توانمی ،مثال برای است، آمده
 ،‌سینگ(0992)‌و‌همکاران0

،‌(0997)،‌سینگ‌و‌سینگ‌(0990)‌6و‌میسرا 

‌بونو(2116)‌8و‌زکیورا‌7ولدز ‌داکوستا ‌هو(2117)‌01و‌دوکارمو‌9، ‌ژائو(2119)‌02و‌ونگ‌00، و‌(‌2102)و‌همکاران‌‌03،

‌.مراجعه‌کرد(‌2100)‌ 0و‌لیلو‌00لانیادو

 افزونگی از بهتر هامؤلفه سطح در فعال افزونگی‌دادند نشان سری هایدستگاه برای(‌ 099)‌06نیوهیبولند‌و‌ال

 هایدستگاه برای نتیجه‌این که دادند نشان چنین‌هم و است‌معمولی تصادفی ترتیباز‌لحاظ‌‌هادستگاه سطح در فعال

                                                           
1. Parent components 

2. Spare components 

3. Assembly system 
4. Boland 

5. Singh 

6. Misra 
7. Valdez 

8. Zequeira 

9. Da costa Bueno 

10. Do carmo 

11. Hu 

12. Wang 
13. Zhao 

14. Laniado 

15. Lillo 
16. El-Neweihi 
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 دستگاه یک از اصلی مؤلفه‌دو عمرهای طولگر‌‌بیان‌  و‌‌  ‌مستقل متغیرهای کنید فرض.‌است عکس بر ،موازی

 باشند یدکی مؤلفه دوگر‌طول‌عمرهای‌‌نیز‌بیان‌  و‌‌  ‌مستقل متغیرهای و نباشند توزیعهم است ممکن که باشند

‌دنباشن توزیع هم است ممکن که ‌کنند کار هم از‌مستقل یدکی و اصلی های‌مؤلفه کنیممی‌فرض چنین‌هم. اکنون‌.

 دستگاه‌دو‌عمرهای طول عنوان‌را‌به‌                 و‌‌                 ‌تصادفی متغیرهای

،‌‌بولند‌و‌بار اولین برای‌.دارد وجود یدکی‌مؤلفه یک دوم و اول دستگاه در شودمی شاهدهم که‌چنان‌.بگیرید نظر در

‌‌،‌آن         نشان‌دادند‌اگر‌(‌0992)همکاران‌  تخصیص ندکمی مشخص نتیجه اینو‌‌         گاه

 قابل نیز موضوع این شهودی صورت‌هب که باشد، مؤلفه ترینضعیف با و موازی صورت‌هب باید‌دستگاه به یدکی مؤلفه

-دستگاه برای خطر نرخ تصادفی ترتیب برای را(‌0992)نتیجه‌بولند‌و‌همکاران‌(‌2113)‌زکیورا و والدز.‌است تجسم

‌ ‌عمرهای ‌طول ‌با ‌‌                 هایی ‌بخشیدند‌                 و ‌تقویت ‌نشان‌. آنها

 :دادند

                                              

 در که است ذکر به لازم‌.شود داده تخصیص مؤلفه،‌ترینضعیف به موازی صورت‌هب باید یدکی مؤلفه نیز‌نتیجهاین‌ در

‌‌.هستند‌متفاوت،‌یدکی هایمؤلفه ها،دستگاه از کدام هر در حالت این

در‌‌                       و‌‌                       ‌عمرهای طول با دستگاه دو

‌:رابطه‌زیر‌را‌ثابت‌کردند(‌0988)بولند‌و‌همکاران‌.‌نظر‌بگیرید

                                  
 مؤلفه‌ترینقوی که شود‌می حاصل زمانی یدکی مؤلفه دو از بهینه تخصیص شود‌می مشخص ،رابطهاین‌ به توجه با

‌موازی‌طور‌هب ،دستگاه اصلی مؤلفه ترینقوی با یدکی مؤلفه ترینضعیف و دستگاه اصلی مؤلفه ترینضعیف با یدکی

 نتایج(‌2103)‌2و‌هازرا‌0سپس‌ناندا‌.‌       ‌که‌دادند نشان شرایطی تحت(‌2116)‌زکیورا و والدز.‌شود متصل

‌دادندتعمیم‌ وجود‌داشته‌باشد مؤلفه‌ ‌که حالتی برای را آمده دست‌هب نتایج ‌و‌همکاران‌‌چنین‌هم. (‌2119)میسرا

و‌تحت‌شرایطی‌روی‌‌بررسی‌کردندباشند‌را‌‌توزیعغیر‌همهای‌یدکی‌و‌اصلی‌مستقل‌و‌له‌افزونگی‌را‌وقتی‌مؤلفهئمس

ها‌نسبت‌به‌سطح‌های‌سری‌در‌سطح‌مؤلفهدستگاهتصادفی‌افزونگی‌‌ۀبه‌مقایس،‌های‌یدکی‌و‌اصلیتابع‌توزیع‌مؤلفه

های‌تصادفی‌فعال‌به‌یک‌له‌افزونگی‌تعداد‌مؤلفهئمس(‌0992)شانتیکومار‌‌شیکد‌وبرای‌اولین‌بار،‌.‌،‌پرداختنددستگاه

‌بعد‌از.‌بررسی‌کردندهای‌اصلی‌و‌یدکی‌هم‌توزیع‌و‌مستقل‌باشند،‌مؤلفه‌وقتی‌که‌طول‌عمر‌مؤلفه‌nسری‌با‌‌دستگاه

از‌ترتیب‌‌سط‌دادند‌و‌با‌استفادهب n از kهای‌دستگاهدست‌آمده‌را‌در‌حالت‌کلی‌برای‌‌هنتایج‌ب(‌2102)و‌لی‌آن،‌دینگ‌

نرخ‌خطر‌ارزیابی‌‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفی‌را‌n از ‌kدستگاههای‌تصادفی‌یدکی،‌طول‌عمر‌دو‌بیشاندن‌بین‌تعداد‌مؤلفه

بسط‌دادند‌و‌به‌مقایسه‌تصادفی‌‌‌mزا‌‌lو‌n از ‌kدستگاهرا‌برای‌دو‌‌مذکورنتایج‌(‌2106)چنین‌دا‌و‌دینگ‌‌هم.‌دندکر

‌‌.نمایی‌پرداختند‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفی‌درست‌دستگاهطول‌عمر‌این‌دو‌

یک‌طراح‌شاید‌نیاز‌.‌ریزی‌قابلیت‌اعتماد‌آنها‌مورد‌نیاز‌استطراحی‌و‌برنامه‌برایها‌اغلب‌دستگاهطول‌عمر‌‌ۀقایسم

‌ ‌تخصیص‌اجزاء ‌چگونگی ‌مؤلفه‌دستگاهیک‌به ‌سطح ‌مقابلدر ‌در ‌‌ها ‌سطح ‌‌دستگاهبه ‌باشدداشته ‌مقایسه‌. برای

نرخ‌ترتیب‌تصادفی‌معمولی،‌ترتیب‌تصادفی‌‌های‌تصادفی‌از‌قبیلها،‌به‌مفاهیم‌مختلفی‌از‌ترتیبدستگاهمعناداری‌بین‌

‌های‌تصادفیها‌در‌ترتیبگذاری‌از‌تعاریف‌و‌علامت‌در‌ادامه،‌بعضی.‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌معکوس‌نیاز‌داریم‌و‌خطر
                                                           
1. Nanda 
2. Hazra 
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 و«‌ینزول غیر »‌یامعن‌به‌صعودیمقاله،‌‌ این در است ذکر‌لازم‌به.‌شده‌استبیان‌‌شود‌می‌که‌در‌این‌مقاله‌استفاده

 .است‌   1     و«‌صعودی غیر»‌‌یامعن به نزولی

،‌توابع‌توزیع‌تجمعی‌  و‌‌  ترتیب‌دارای‌توابع‌چگالی‌احتمال‌‌به‌ و‌‌ ‌متغیرهای‌تصادفی‌نامنفیفرض‌کنید‌

  ‌‌ ‌توابع‌بقای‌  و ،        ‌‌ ‌ ‌توابع‌نرخ‌خطر‌‌        و ،   
  

   
‌‌    و

  

   
و‌توابع‌نرخ‌‌

    خطر‌معکوس‌
  

  
    و‌‌‌

  

  
‌.باشند‌‌

‌تنهااگر‌و‌‌‌       است‌‌ تصادفی‌ متغیر از تر‌معمولی‌کوچک تصادفی ترتیب در‌ تصادفی‌‌ متغیر. 2 تعریف

‌.                   اگر‌برای‌همه‌

‌تنهااگر‌و‌‌       است‌‌ تصادفی متغیر تر‌از‌کوچک تصادفی‌نرخ‌خطر ترتیب در‌ تصادفی‌ متغیر. 9 تعریف

اگر‌نسبت‌
      

      
‌.           طور‌معادل،‌‌یا‌به.‌باشد‌    تابعی‌صعودی‌نسبت‌به‌

اگر‌‌       است‌ تصادفی تر‌از‌متغیر‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌معکوس‌کوچک ترتیب در‌ تصادفی‌ متغیر. ۳تعریف

 و‌فقط‌اگر‌نسبت‌
     

     
برقرار‌‌              طور‌معادل،‌نابرابری‌یا‌به.‌باشد‌    تابعی‌صعودی‌نسبت‌به‌

‌.باشد

(‌2117)‌2شانتیکومار‌و‌0شیکد کتاب به توان‌می آنهادهای‌کاربر و تصادفیهای‌تیبترۀ‌زمین در تر‌بررسی‌بیش برای

‌.مراجعه‌کرد

‌دستگاهمؤلفه‌یدکی‌به‌‌یتعداد‌هدف‌افزودنهایی‌هستند‌که‌برای‌حالت‌مطرح‌شده‌در‌این‌مقاله،های‌پژوهش

‌از‌یک‌‌بنابراین‌.ستا ‌استفاده ‌مؤلفه‌،دستگاهبا ‌رویدستگاههای‌اصلی‌اثر‌افزونگی‌تعداد‌مؤلفه‌یدکی‌تصادفی‌با ‌را ،‌

‌ ‌این‌مقاله‌.دندکرارزیابی‌‌دستگاهطول‌عمر ‌افزونگی‌رویأت‌ۀبه‌مقایس‌،در ‌این‌نوع ‌‌ثیر سری‌در‌‌دستگاهطول‌عمر

‌توزیع ‌نرخ‌خانواده ‌متناسب‌های‌با ‌توزیع)‌خطر ‌نرخ‌برای‌تعریف‌خانواده ‌ابتدای‌بخش‌دوم‌‌های‌با ‌متناسب‌به خطر

‌بر‌حسبدستگاهها‌در‌مقابل‌به‌سطح‌در‌سطح‌مؤلفه‌(دشومراجعه‌ ‌برخی‌ترتیب‌، .‌پرداخته‌شده‌استهای‌تصادفی،

‌بلکه‌وابسته‌باشند‌نتایج‌زیادی‌یستنهای‌یدکی‌مستقل‌چنین‌برای‌حالتی‌که‌مؤلفه‌هم ادبیات‌موضوع‌وجود‌‌در‌و

‌،عنوان‌مثال‌به.‌یکسان‌باشند‌های‌اصلی‌و‌یدکیشود‌که‌توزیع‌مؤلفههایی‌بیان‌میبرای‌حالت‌دارد،‌که‌اکثر‌این‌نتایج

شود‌به‌مقایسه‌تصادفی‌دو‌مؤلفه‌وابسته‌تشکیل‌می‌سری‌از‌دستگاهوقتی‌که‌‌،حالت‌خاص‌،‌در(2100)گوپتا‌و‌کومار‌

وابسته‌و‌هم‌توزیع‌‌،های‌یدکی‌و‌اصلیه‌مؤلفهکفرض‌این‌‌ها،‌تحتو‌در‌سطح‌مؤلفه‌ستگاهدافزونگی‌فعال‌در‌سطح‌

‌.باشند،‌پرداختند

 و توزیعهمصورت‌‌به‌ یدکی و اصلی های‌مؤلفه ،اول‌وضعیت در :گرفته‌شده‌است نظر در وضعیت دو مقاله این در‌ 

هستند‌ توزیع‌هم‌و وابسته نیز یدکی هایمؤلفه و توزیع‌هم و وابسته اصلیهای‌فهمؤل دیگر وضعیت در و هستند مستقل

‌نتایجی وکرده‌‌معطوفمذکور‌ وضعیت دو به را خود توجهبنابراین‌.‌هستنداوت‌متفو‌یدکی‌‌اصلیهای‌فهمؤل توزیع و‌

‌بخش در.‌شودها‌ارایه‌میدستگاه سطح به مقابل در ها‌مؤلفه سطح در هادستگاه افزونگی تصادفی مقایسه با ارتباط در

‌دارای هاهمؤلف که حالتی در را نتایجی و‌شدهبررسی‌ باشند هم از مستقل یدکی و اصلی هایمؤلفه که وضعیتی ،2

‌و اصلی هایمؤلفه که وضعیتی ،3 بخش در.‌شده‌است بیان باشند معکوسمتناسب‌ خطر نرخ لمد از عمرهایی طول

                                                           
1. Shaked 
2. Shanthikumar 
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‌بر هادستگاهگونه‌این‌تصادفی هایمقایسه با ارتباط در نتایجی کلی حالت در و گرفته‌شده نظر در باشند وابسته یدکی

‌.یان‌شده‌استب معکوس خطر نرخ تصادفی ترتیب و خطر نرخ تصادفی ترتیب معمولی، تصادفی‌ترتیب حسب

 

 مستقل و توزیعهم یدکی و اصلی هایمؤلفه

گرفته‌شده‌‌ نظر در باشند مستقل یدکی و دستگاه اصلی هایمؤلفه عمر طول آن در که وضعیتی ،بخش این رد

‌خانواده‌در شده مونتاژ های‌دستگاه برای معکوس خطر نرخ و خطر نرخ تصادفی ترتیب با ارتباط در نتایجی واست‌

‌بیانمعکوسمتناسب‌‌ خطر نرخ با هاییتوزیع ‌اصلی هایمؤلفه‌که شودیم نظر در حالتی ،قضیه اولین در.‌شودمی ،

‌Xمتغیر‌تصادفی‌شود‌که‌مییادآوری‌‌،قبل‌از‌بیان‌قضیه‌.باشند توزیع صورت‌متناظر،‌هم‌به یدکی هایمؤلفه و دستگاه

‌:اشدصورت‌ب‌دینمعکوس‌است‌هرگاه‌تابع‌توزیع‌آن‌بمتناسب‌دارای‌نرخ‌خطر‌

                     
‌.نامندمی‌مدل پارامتررا‌‌ را‌تابع‌توزیع‌پایه‌و‌‌ که‌در‌آن‌

با‌تابع‌ ترتیب‌به دستگاه یک هایمؤلفه عمر بیانگر‌طول‌       مستقل‌ تصادفی متغیرهای کنیدفرض‌. 2 ۀقضی

‌باشند‌         های‌توزیع ‌طول‌عمر‌بیان‌       مستقل‌ تصادفی متغیرهای کنید فرض چنین‌هم.  گر

‌گاه‌آن.‌باشند‌‌         های‌‌توزیع تابع با ترتیب‌به یدکی هایمؤلفه

τ         τ    τ     
‌.دشومراجعه‌‌0به‌پیوست‌‌،برای‌اثبات: برهان

 وشود‌گرفته‌می نظر در باشند توزیعمه غیر ،یدکی هایمؤلفه و دستگاه اصلی هایمؤلفه که حالتی ،2ۀ‌قضی در‌‌‌

‌.شودمی بیان معکوس خطر نرخ تصادفی ترتیب با ارتباط در یاجهنتی

 تابع با دستگاهیک‌ های‌اصلی‌مؤلفه عمر طولبیانگر‌        مستقل‌ تصادفی متغیرهای کنید فرض  .9 ۀقضی  

 هایمؤلفه عمر گرطول‌بیان‌       مستقل‌ تصادفی متغیرهای فرض‌کنید چنین‌هم.‌باشند‌   توزیع‌مشترک‌

 گاه‌آن.‌باشند‌   یدکی‌با‌تابع‌توزیع‌مشترک‌

τ        τ    τ     
‌.دشومراجعه‌‌2به‌پیوست‌‌،اثبات‌برای: برهان

 

 وابسته و توزیعغیرهم یدکی و اصلی هایمؤلفه

‌وابسته هم به یدکی هایفهمؤل و دستگاه اصلی هایمؤلفه عمر طول که شودبررسی‌می وضعیتی ،بخش این در‌‌‌

‌در.‌داریم وابسته هایفهمؤل با هادستگاه‌اعتماد قابلیت تابع بر مختصر مروری ،آمده دست‌هب نتایج بیان از قبل.‌باشند

را‌در‌‌           مؤلفه‌با‌بردار‌طول‌عمر‌‌ متشکل‌از‌‌‌𝜙ساختار تابع با منسجم دستگاه یک ،کلی حالت

‌بگیرید ‌نظر ‌تابع با و‌ ‌توزیع از وابسته و توزیع هم عمرهای طول دارای دستگاه‌هایمؤلفه کنید فرض چنین‌هم.

 :‌صورت‌نوشت‌دینتوان‌برا‌می‌Xتابع‌قابلیت‌اعتماد‌بردار‌.‌باشند‌  ‌اعتماد قابلیت

                0              ℂ                   
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 هایتوزیعدارای‌‌ℂو‌‌   ℂ 1   1که‌‌طوری‌هنامند‌بمی‌0را‌تابع‌قابلیت‌اعتماد‌چند‌متغیره‌مفصل‌ℂکه‌در‌آن‌

 هم از مستقل دستگاه‌هایمؤلفه عمر طول اگر شود،می یادآوری.‌باشد    1  فاصله روی یکنواخت توزیع از ایحاشیه

 توابع با ارتباط در تر‌بیش‌بررسی‌برای.‌است دستگاه هایمؤلفه اعتماد قابلیت تابع ضربحاصل برابر‌‌ℂگاه‌آن باشند

(‌9 09)‌ و‌اسکلار(‌2100)‌0،‌وو(2100)‌3،‌والدز‌و‌شو(2116)،‌نلسن‌(0901)‌2هوفدینگ بهن،‌آ کاربردهای‌و مفصل

‌.دکنیمراجعه‌

صورت‌‌دینرا‌می‌توان‌ب‌ ‌هایمؤلفه از،‌متشکل‌‌‌𝜙دستگاه اعتماد قابلیت تابع دادند، نشان(‌2102)و‌همکاران‌‌6ناوارو

 :نوشت

                           

‌تابع‌تحریف‌ که‌در‌آن‌ ،‌‌ℂمفصل، اعتماد قابلیت تابع و دستگاه ساختار تابع به ونامند‌می(‌ساختار‌وابستگی)‌7را

 طول و استتشکیل‌شده‌‌        توزیع‌هم‌غیر مؤلفه سه از که یدستگاه برای اگر ،مثال عنوان‌به‌.است وابسته

 اعتماد قابلیت تابعگاه‌‌باشد،‌آن‌                       ‌صورت‌هب آن ساختار به توجه با دستگاه عمر

‌:کرد محاسبه صورت‌هب توانمی را آن

  τ                                  

  ℂ                   ℂ                   ℂ                        

                                     

‌:،‌داریم              ‌ۀکه‌در‌آن‌برای‌هم

             ℂ          ℂ          ℂ            
‌:داریم‌       ‌ۀازای‌هم‌گاه‌به‌باشند‌آن‌ ‌مشترک توزیع تابع با توزیعهم هامؤلفه کنیم‌فرض اگر

              ℂ        ℂ        ℂ         
 پذیری تغییر خاصیت دارای‌‌ℂمفصل تابع حالت، این در اگر

صورت‌بازنویسی‌‌دینتوان‌برا‌می‌ ‌تابع گاه‌آن باشد نیز8

 :کرد

      ℂ        ℂ         
‌:استصورت‌‌دینب‌ ‌تابع گاه‌آن باشند نیز مستقل ،دستگاه هایمؤلفه کنیم فرضویژه،‌اگر‌به

             
‌دستگاه یک اصلی‌هایمؤلفه عمر طولبیانگر‌‌       ‌وابسته تصادفی متغیرهای کنید فرض کلی حالت در اکنون

‌باشند‌ ‌مشترک توزیع تابع با ‌‌بیان‌       ‌وابسته تصادفی متغیرهای کنید‌فرض چنین‌هم. ‌عمر طولگر

‌باشند‌‌Gمشترک توزیع تابع با یدکی های‌مؤلفه ‌زیر حالت دو در. ‌مونتاژ هایدستگاه عمر طول اعتماد قابلیت تابع،

‌:است‌شده‌بررسی شده

                                                           
1. Capula 

1. Hoeffding 

2. Xiao 

3. Wu 
4. Sklar 

5. Navarro 

6. Distorted 
8. Exchangeable 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌955شده‌سری‌مونتاژ‌هایهای‌تصادفی‌بین‌افزونگی‌مؤلفه‌و‌سیستم،‌برای‌سیستممقایسه

 :هادستگاه سطح در و هامؤلفه سطح در موازی صورت به اصلی دستگاه کردن مونتاژ

‌ با که هامؤلفه سطح در فعال افزونگی با شده مونتاژ دستگاه عمر طول اعتماد قابلیت تابع حالت‌این در

‌:است صورت‌دینب شودداده‌می نمایش‌         

                                

‌بادستگاه سطح در فعال افزونگی با شده مونتاژ دستگاه عمر طول اعتماد قابلیت تابع مشابه طور‌هب ‌که ‌ ها

    τ    τ    شود‌عبارت‌است‌ازداده‌می نمایش:‌

                                       

‌: هادستگاه سطح در و هامؤلفه سطح در سری صورت به اصلی دستگاه کردن مونتاژ

‌با که هاهمؤلف سطح در فعال افزونگی با شده مونتاژ دستگاه عمر طول اعتماد قابلیت تابع حالت‌این در

  
  τ     است صورت‌دینب شودداده‌می نمایش‌‌: 

   
                    

‌با‌ها‌دستگاه سطح در فعال افزونگی با شده مونتاژ دستگاه عمر طول اعتماد قابلیت تابع مشابه طور‌هب و  ‌که

  
  τ    τ    شود‌عبارت‌است‌ازداده‌می نمایش‌: 

   
                       

 ،موازی اتصال در دده‌می نشاناست‌‌معمولی تصادفی ترتیب با ارتباط در که‌3ۀ‌قضی ،شده ارائه توضیحات به توجه با

‌.ها‌استدستگاه‌سطح در فعال افزونگی از بهتر هامؤلفه سطح در فعال افزونگی

‌. ۳ۀ قضی    توزیع‌ تابع با توزیع‌هم و وابسته هایمؤلفه از شده تشکیل دستگاه یک عمر طول‌    فرض‌کنید

‌باشند‌ مشترک‌ ‌ فرض چنین‌هم. ‌و یدکی هایمؤلفه از شده تشکیل دستگاه یک عمر طول‌    کنید ‌وابسته

2  0 گاه‌برای‌همه‌‌آن.‌باشند‌ مشترک‌ توزیع تابع با توزیع‌هم  :داریم‌      

                                     τ        τ    τ    
‌.کندمی بررسی را 3 ۀقضی در شده بیان شرط زیر مثال

‌توزیع‌هم و وابسته مؤلفه دو از که باشد یدستگاه عمر طول‌                کنید فرض. 2 مثال‌‌

 صورت‌دینب‌‌    س‌آواک-کلیتون مفصل تابع از استفاده با آنها اعتماد قابلیت تابع و است‌شده تشکیل‌   و  

‌:اشدب

ℂ           
      

      
 

    

𝜃و‌‌      که‌در‌آن‌ 𝜃با‌قرار‌دادن‌‌.یک‌مقدار‌ثابت‌است‌   صورت‌‌سری‌به‌دستگاهبرای‌‌ تابع‌‌  

‌:آیددست‌می‌هزیر‌ب

      ℂ      
 

   
               

 :توان‌نشان‌داد‌می    1        برای‌هررو،‌‌از‌این
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‌:دهد‌که‌نابرابری‌اخیر‌نتیجه‌می

τ         τ      τ      

‌نشان‌می0ۀ‌قضی‌ ‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌، ‌بهتر‌از‌دستگاهدهد‌در‌اتصال‌سری‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفی‌معمولی، ها

‌.ها‌استافزونگی‌فعال‌در‌سطح‌مؤلفه

توزیع‌با‌تابع‌توزیع‌مشترک‌‌های‌وابسته‌و‌هم‌تشکیل‌شده‌از‌مؤلفه‌دستگاهطول‌عمر‌یک‌‌   τفرض‌کنید‌‌.4 ۀقضی

توزیع‌با‌تابع‌های‌یدکی‌وابسته‌و‌هم‌تشکیل‌شده‌از‌مؤلفه‌دستگاهطول‌عمر‌یک‌‌   τچنین‌فرض‌کنید‌‌هم.‌باشند‌ 

 :داریم‌            هر‌ۀگاه‌برای‌هم‌آن.‌باشند‌ توزیع‌مشترک‌

                     τ
 
        τ

 
      τ

 
    

‌.شود‌میبررسی‌‌‌0ۀشرط‌بیان‌شده‌در‌قضی‌2مثال‌

‌‌.9 مثال ‌توزیع هم و وابسته مؤلفه دو از که باشد یدستگاه عمر طول‌                فرض‌کنید

‌    س‌آواک-کلیتون مفصل تابع از استفاده با آنها اعتماد قابلیت تابع و است شده تشکیل‌   و   ‌صورت‌دینب‌

‌:اشدب

ℂ   0        
      

      
 

    

θبا‌قرار‌دادن‌ ‌:صورت‌است‌دینهای‌موازی‌بدستگاهبرای‌‌ ،‌تابع‌( 210)و‌با‌توجه‌به‌نتایج‌ناوارو‌و‌گومیس‌‌  

      ℂ      
 

   
                 

‌:توان‌نشان‌داد‌می‌           بنابراین‌برای‌هر‌
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‌τدهد‌که‌نتیجه‌می
 
        τ

 
      τ

 
   ‌.‌

ها‌بهتر‌از‌افزونگی‌دستگاهدهد‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌در‌اتصال‌سری،‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌،‌نشان‌می ۀ‌قضی

‌.ها‌استفعال‌در‌سطح‌مؤلفه

‌تابع‌‌دستگاههای‌اصلی‌یک‌طول‌عمر‌مؤلفهگر‌‌بیان‌       فرض‌کنید‌متغیرهای‌تصادفی‌وابسته‌‌.5ۀ قضی با

های‌یدکی‌با‌تابع‌توزیع‌مشترک‌گر‌طول‌عمر‌‌مؤلفه‌بیان‌         چنین‌فرض‌کنید‌‌هم.‌باشند‌ توزیع‌مشترک‌

اگر‌.‌باشند‌ 
      

    
‌:گاه‌باشد،‌آن‌‌  تابعی‌نزولی‌در‌‌

τ
 
        τ

 
      τ

 
    

‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یدکنمراجعه‌‌3برای‌اثبات،‌به‌پیوست‌‌.برهان

‌"شود‌که‌شرط‌نشان‌داده‌می‌3در‌مثال‌
      

    
‌.برقرار‌است "        نزولی‌در‌‌‌‌

 :توان‌نشان‌داد،‌می0تحت‌فرضیات‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌مثال‌‌.۳ مثال

      

    
 

        

        
   

 

   
 
   

  

واضح‌است‌
      

    
 .است‌       تابعی‌نزولی‌در‌‌

توزیع‌هم هایاز‌مؤلفه‌متشکل‌دستگاهطول‌عمر‌یک‌‌                         فرض‌کنید‌‌.4مثال 

‌وابسته ‌‌          ‌و ‌با ‌مشترک ‌توزیع ‌باشند‌Fتابع .‌ ‌قابلیت ‌تابع ‌کنید ‌بردارفرض  اعتماد

 :صورت‌بیان‌شود‌دینبمورگنشترن‌-فارلیبا‌استفاده‌از‌تابع‌مفصل‌ ‌Xتصادفی‌

ℂ                                                                             
‌ ‌در ‌که ‌      αآن ‌اینبنا. ‌فرض ‌با ‌هر‌براین ‌برای  تابع‌گاه‌آن‌،                  ‌که

‌:صورت‌بازنویسی‌کرد‌دینتوان‌باعتماد‌مفصل‌را‌میقابلیت‌

ℂ                                        . 

‌ :عبارت‌است‌از‌دستگاهتابع‌تحریف‌(‌2)‌ۀبا‌توجه‌به‌رابط

      ℂ        ℂ                          

‌:داریمبنابراین‌

      

    
 

                         

                    
 

‌‌بعتا ‌0شکل‌Mathematicaافزار‌‌استفاده‌از‌نرم‌با
      

    
αبه‌ازای‌را‌‌ .‌دهدنشان‌می‌       ‌و‌همه‌    

 .نزولی‌است‌ واضح‌است‌که‌تابع‌مذکور،‌‌نسبت‌به‌
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‌        .‌0شکل
      

    
‌

از‌مقاله‌ژائو‌و‌‌0.0و‌با‌توجه‌به‌مثال‌‌ ‌ۀتوان‌نشان‌داد‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌معکوس،‌مشابه‌قضیمی‌.2 تذکر

‌.های‌سری‌برقرار‌نیست‌دستگاهبرای‌(‌ 210)همکاران‌

‌

 گیری بحث و نتیجه

‌ایندستگاهتصادفی‌‌ۀبه‌مقایس‌،در‌این‌مقاله  هامؤلفه‌سطحکه‌افزونگی‌فعال‌در‌‌های‌قابلیت‌اعتماد،‌در‌ارتباط‌با

‌ ‌سطح ‌در ‌یا ‌است ‌پرداختدستگاهبهتر ‌می‌یمها، ‌افزونگی ‌نوع ‌کدام ‌شد ‌مشخص ‌شرایطی ‌تحت ‌وضعیتو  تواند

‌مختلف‌ترتیب‌دستگاه ‌معانی ‌به ‌بخشدرا ‌بهبود ‌های‌تصادفی .‌ ‌ابتدا ‌مؤلفه‌،های‌سریدستگاهدر ‌حالتی‌که  هایدر

تصادفی‌نرخ‌‌و‌نتایجی‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌و‌ترتیب‌بررسی‌کردیم‌،یدکی‌و‌اصلی‌مستقل‌از‌هم‌باشند

وابسته‌باشند‌در‌نظر‌‌های‌آنهاهای‌کلی‌را‌در‌حالتی‌که‌مؤلفهدستگاه‌3،‌سپس‌در‌بخش‌یمدست‌آورد‌هخطر‌معکوس‌ب

افی‌و‌تحت‌یک‌شرط‌لازم‌و‌ک‌شدارائه‌‌و‌نتایجی‌بر‌حسب‌ترتیب‌تصادفی‌معمولی‌و‌ترتیب‌تصادفی‌نرخ‌خطر‌یمگرفت

منجر‌به‌افزایش‌‌،دستگاهموقع‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌‌ها‌و‌یا‌چهمشخص‌شد‌چه‌موقع‌افزونگی‌فعال‌در‌سطح‌مؤلفه

‌.شودمی‌دستگاهتصادفی‌طول‌عمر‌تصادفی‌

 2پیوست 

 .2 ۀاثبات قضی

‌:ترتیب‌عبارتند‌از‌به‌   τ    τو‌‌‌     τتابع‌قابلیت‌اعتماد‌‌

  τ                        

 

   

 

 و

  τ    τ                            

 

   

 

  

 نرخ تصادفی ترتیب تعریف به توجه با.‌           فرض‌کنید‌برای‌هر‌.‌           که‌در‌آن‌

‌ثابت‌کنیم‌تابع‌است کافی خطر

𝜓    
          

   

                
     

 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌952شده‌سری‌مونتاژ‌هایهای‌تصادفی‌بین‌افزونگی‌مؤلفه‌و‌سیستم،‌برای‌سیستممقایسه

  
         

             
  0

           
             

  0
  

 
         

   

           
   

 

  𝜉      
‌:داریم‌ ،‌نسبت‌به‌‌   𝜉گیری‌از‌تابع‌‌با‌مشتق.‌استصعودی‌‌       در‌
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 .بنابراین‌نتیجه‌مطلوب،‌حاصل‌می‌شود

 9 پیوست

 .9 ۀاثبات قضی

‌:ترتیب‌عبارتند‌از‌به‌   τ    τو‌‌     τتابع‌قابلیت‌اعتماد‌

  τ                              

‌و

  τ    τ                         
 

              
 

   

‌           فرض‌کنید‌برای‌هر‌ است‌ثابت‌‌کافی ،معکوس خطر نرخ تصادفی ترتیب تعریف به توجه با.

‌:کنیم

𝜑    
            

 

                        
 

‌:داریم،‌‌       نسبت‌به‌‌   𝜑گیری‌از‌تابع‌با‌مشتق.‌استتابعی‌صعودی‌‌       در‌
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‌ ‌آن ‌در      که
         

   

          
‌ ‌می‌به. ‌‌راحتی ‌داد ‌نشان ‌    توان ‌در ‌محدب ‌تابعی ‌همه‌‌0  ، برای

‌است‌        به‌)دهد‌‌می‌نتیجه را پذیری‌جمع خاصیت ،محدبی خاصیت که واقعیت این به توجه با رو،‌از‌این،

‌:داریم،‌(،‌مراجعه‌شود036صفحه‌(‌2116)‌0کتاب‌نلسون

                      
‌.است‌و‌نتیجه‌مطلوب‌برقرار‌است‌      𝜑بنابراین‌

 .۳پیوست

 .5 ۀاثبات قضی

τتابع‌قابلیت‌اعتماد‌
 
τو‌‌     

 
      τ

 
‌:ترتیب‌عبارتند‌از‌به‌   

                      

‌و

                         

‌:که‌نشان‌دهیمنتیجه‌مطلوب‌هم‌ارز‌این‌است‌

Φ    
                

             
 

‌توان‌مشاهده‌کرد‌کهمی.‌استتابعی‌صعودی‌‌    در‌

Φ
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و‌با‌‌                و‌‌                که‌در‌آن‌نامنفی‌بودن‌نابرابری‌فوق‌با‌توجه‌به‌این‌واقعیت‌که‌

توجه‌به‌فرض‌قضیه‌که،‌
      

    
‌.شود‌است،‌برقرار‌می‌       تابعی‌نزولی‌در‌‌
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