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Introduction 
One of the ways to increase the reliability of the system is redundancy 
allocation to the system. The standby redundancy is divided into three 
categories, cold, hot, and warm, depending on the environmental conditions 
in which they are placed in standby mode. The cold standby redundancy is 
inactive in standby mode, and the possibility of its failure in this mode is 
considered zero. A hot standby redundancy is active in standby mode and has 
the same failure rate as active system components. A warm standby 
redundancy is also active in standby mode, but it is not subjected to the same 
stress as the active system components as a hot standby redundancy. 

In this article, we investigate the reliability of stress-strength in k out of n:G 
system in an H-Weibull model equipped with three types of standby 
redundancy and we get results about the time to add the standby component 
to this system. The baseline distribution function of the model is H, which is 
the distribution of the stress system. The contents of this article are categorized 
as follows. In the second part, in the general case, we will calculate the 
reliability of stress-strength in a k out of n:G system in an H-Weibull model 
equipped with a standby redundancy in H-Weibull models. In addition, we 
obtain a closed form for the stress-strength reliability of these systems under 
the exponential baseline distribution in the three standby states of cold, hot, 
and hot. In the third part, we study the time and cost of adding the standby 
component to this system. In this section, by introducing the cost function, we 
obtain the optimal time to add the standby component of the system with the 
aim of simultaneously reducing the costs and increasing the reliability of the 
stress-strength model under different values of the model parameters. In the 
last part, the conclusion of the content of the article is presented. 

Material and Methods 
In this paper, we present the general case for adding a standby component to 
a k out of n:G stress-strength system. Then, in the H-Weibull model, we 
investigate the reliability behavior of stress-strength in this system. A k out of 
n:G system is active, whenever at least k components out of n components are 
active. Consider a k out of n:G system with independent identically distributed 



(i.i.d) Y ، ∙∙∙ ،Y  with  distribution function  G. Assume that the components of 
the above system are independent of each other putting into a common random 
stress Z with cumulative distribution function H and random variables Z and 

Y  for i 1، ∙∙∙ ،n.  In this case, the stress-strength reliability of this system is 
given as R n. k P Z Y : , where  Y : , is i	th order statistic in the 

random sample  Y ، ∙∙∙ ،Y . Suppose that the random variable X is the lifetime 
of a standby redundant with the distribution function F in normal 
environmental conditions and with the cumulative distribution function 
F γ t  in the standby state, where γ t 	is any ascending function meeting  
two requirements for every t 0,   γ 0 0 and γ t t. On the other hand, 
the ascending function w t  is the transformed age of the standby redundant, 
from the standby state to the normal condition  applying to every t 0 in  two 
conditions w 0 0 and w t t. The hot and cold ready add-ons are special 
modes of  the above model and are obtained when w t γ t 0 and 
w t γ t t, respectively. Let	k out of n:G  mentioned stress-strength 
system equipped with the  standby redundant with lifetime  X. Here, the 
standby redundancy enters the system operation after observing the 
n k m 1 th failure among the system components, where m
0. . . n k, and the system until the failure of the m 1 th component out of 
m k  remaining components is kept active. 

Results and Conclusion 
In this article, the importance of the time allocation of the standby  redundant 
to the  k-out-of-n:G  stress-strength system  and its effect on the stress–strength 
reliability and costs in the H-Weibull model are investigated. Also, the 
behavior of the cost function based on the H-Weibull model parameters is 
studied. The optimal time to add the standby component to the system 
performance in a  k-out-of-n:G  stress-strength system in the H-Weibull model 
is presented.  

Based on the results of this article, the  adding time of the standby component 
with the aim of increasing the  stress–strength reliability is dependent on the 
parameters of H-Weibull model, and the time changes by changing these 
parameters. On the other hand, the time to add the standby component to the 
stress-strength system in the model with the aim of increasing the stress-
strength reliability and reducing the system costs simultaneously, in addition 
to the system parameters is dependent  on the number of system components 
and the value of k.                                                                                               

In any case, we can conclude that for large values of n and k, the optimal time 
to add is  m 0 and for small values of	k and large n, this value is usually 
m n k and based on the distance between the values of n and k from each 
other, the value of m  will be changeable.                                                         
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   .تابع هزينه

هاي ارتقاء  قابليت اعتماد و بهبود كارايي سيستم است.  زمان ها به سيستم، يكي از روشافزونگي اختصاص
ستم هايي براي سيعامل مهمي در بهبود كارايي سيستم است و معمولاً هزينه كاربهآماده مؤلفة اضافه كردن  

وايبول –در يك مدل  از  سيستم  مقاومت در -دارد. در اين مقاله، به بررسي قابليت اعتماد تنش
در ، هازمان هزينهمقاومت سيستم و كاهش هم-منظور افزايش قابليت اعتماد تنشپردازيم. همچنين، بهمي

ت دسآماده به سيستم را به مؤلفةوايبول، زمان بهينه براي اضافه كردن –برخي از حالات مربوط به مدل 
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  مقدمه
 توانند عوامل محيطيها ميهاي مختلفي قرار بگيرد. اين تنشدورة فعاليت خود تحت تنشهر سيستم ممكن است در طول 

د. دهنبيروني مانند دما، رطوبت، گرد و غبار، خوردگي، خشكي و غيره باشند كه طول عمر سيستم را تحت تاثير قرار مي
ائز اهميت هاي آنها حمقاومت هستند و مطالعة ويژگي-هايي كه با آنها سروكار داريم، نوعي سيستم تنشبنابراين اكثر سيستم

است. اگر اين  	Xبه اندازة ايباشد كه تحت تنش تصادفي 	Y	يد يك سيستم داراي مقاومتي تصادفي به اندازة است. فرض كن
Y،	سيستم در مقابل تنش فوق مقاومت كند. يعني  X دهد و در غير اين صورت اگر سيستم به فعاليت خود ادامه مي

Y X اين سيستم مقاومت -تنشيزان قابليت اعتماد خورد. مباشد سيستم موردنظر در مقابل تنش وارده شكست مي
R صورتبه P X Y شود. در مباحث قابليت اعتماد به نشان داده ميR P X Y پارامتر قابليت اعتماد تنش-

ي مقايسة اي براعنوان اندازهمقاومت نه تنها در قابليت اعتماد بلكه در ساير علوم به-گويند. قابليت اعتماد تنشمقاومت نيز مي
دهندة تعداد دفعات نشان Yو  	X	طور مثال در پزشكي، اگر متغيرهاي تصادفي رود. بهكار ميوامع در صفت مورد بررسي بهج

يك مقايسه بين دو  R	صورت، درماني متفاوت كه روي آنها اجرا شده باشند، در اينبهبود بيماران سرطاني از دو روش شيمي
دهندة نشان Yو  	X	رمان است. همچنين، در علوم مهندسي اگر متغيرهاي تصادفي روش فوق براي يافتن روش موثرتر در د

تر در اين يك مقايسه بين دو ماده فوق براي يافتن ماده مستحكم R	مقاومت دو ماده در يك طراحي مهندسي باشند، آنگاه 
هاي پارامتري و ناپارامتري استنباط Yو  	X	هاي خاص از متغيرهاي تصادفي طراحي مهندسي است.  براي بسياري از توزيع

  ,2 ,1[ توانند بهگيري انجام شده است. براي مطالعة بيشتر خوانندگان ميهاي مختلف نمونهبراساس طرح Rزيادي در مورد 
  مراجعه كنند.  ] 26, 23, 21, 20, 19, 15,  8, 7, 4, 3

دهندة طول عمر نشان  Xمؤلفة آن فعال باشد. اگر   	kكند كه حداقل زماني كار مي  nاز  	kسيستم  Gدانيم كه مي   
–گاه طول عمر  يك باشد، آن i		اممؤلفة  G  سيستمk	  ازn    عبارت است ازX n	كه    : k m امين  1

-كار را به يك سيستم تنشبه در اين مقاله، ما زمان اضافه كردن مؤلفة آمادهاست.  nآماره مرتب در نمونه اي به حجم 
دهيم. در بسياري از مسائل واقعي، استفاده از برخي مورد مطالعه قرار مي وايبولH–هاي در خانواده مدل nاز  	k		مقاومت 
تواند هر يك از اشكال مختلف را به ازاي مقادير مختلف تر است زيرا تابع نرخ خطر آنها ميهاي توزيع وايبول مطلوبتعميم

يافته و نظرية ركوردها در زيع گاماي تعميمگاما براساس توGهاي پذير از خانوادة توزيعپارامتر داشته باشد. كلاسي تبديل
 ] 5[ در پژوهش  ]27[هاي معرفي شده در ناشي از خانواده توزيع  وايبولH–هاي اخيرًا خانواده توزيع .توسعه داده شد ]27[

را با نماد متناظر با آن كه آن  وايبولH–، تابع توزيع Hاي پيوسته ارائه شد. براساس اين پژوهش براي هر تابع توزيع پايه
WF α. β. H دهند، داراي تابع توزيع تجمعي نشان ميCDF   صورتبه  

 

)1(  

G y; α. β 1 e                                                    
 صورت زيربه  (PDF)و تابع چگالي احتمال

)2                                      (  
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g y; α. β αβ e .																																							  

Hاست كه در آن  y دهندة نشانCDF اي و پايهα  وβ دهندة پارامترهاي مثبت اين خانواده هستند. تعبير شهودي نشان
دهندة طول عمر تصادفي يك نشان Xبه اين صورت است كه اگر فرض كنيد كه متغير تصادفي  وايبولH–هاي خانواده توزيع

 خورد برابر شكست مي yكه در زمان  Xباشد آنگاه نسبت بخت اين مؤلفه با طول عمر تصادفي  CDF ،Hمؤلفه با 
اده شود كه داراي توزيع وايبول با پارامتر نشان د Yپذيري نسبت شكست با متغير تصادفي خواهد بود. فرض كنيد كه تغيير

شود. ها را شامل مياي از توزيع) خانواده گسترده1) است. معادلة (1( باشد كه مطابق معادلةمي βو پارامتر شكل  αمقياس 
ر ا درنظفرشه ب-طور مثال، توزيع وايبولشوند. بهاي خاصي مشخص ميتوسط توزيع پايه وايبولH–هاي  هر كدام از توزيع

 لوژستيك،-لگ-گامپرتوز، وايبول-هاي وايبولطور مشابه، توزيعآيد. بهدست ميتوزيعِ فرشه به CDFعنوان به Hگرفتن 
لوژستيك، پارتو -هاي گامپرتوز، لگتوزيع CDFعنوان به Hترتيب با درنظر گرفتن توانند بهنرمال مي-پارتو و وايبول-وايبول

  آيند.دست ميو نرمال به
هاي آماده ها به سيستم است. افزونهشود، اختصاص افزونگيهايي كه باعث افزايش قابليت اعتماد سيستم مييكي از روش   
شوند. گيرند به سه دستة سرد، داغ و گرم تقسيم ميكار وابسته به شرايط محيطي كه در حالت آماده به كار در آن قرار ميبه

گيرند. نظر ميباشد و احتمال خرابي آن در اين حالت را صفر دركار، غير فعال ميحالت آماده بهكار سرد در افزونة آماده به
هاي فعال سيستم است. افزونة باشد و داراي نرخ خرابي يكسان با مؤلفهكار، فعال ميكار داغ در حالت آماده بهافزونة آماده به

عال هاي فكار داغ تحت تنش يكساني با مؤلفهاست، اما مانند افزونة آماده بهكار فعال كار گرم نيز در حالت آماده بهآماده به
  مراجعه كرد.  ]22, 16,  14, 9 [ مي توان بهكار گيرد. براي مطالعة بيشتر در خصوص افزونة آماده بهسيستم قرار نمي

و حالت هاي  nاز  kهاي سيستم Gدر  مسائل مختلف بهينه سازي مانند تخصيص افزونگي و تخصيص قابليت اعتماد   
 ،24 ،18، 12، 10[توان به اند. براي اين منظور،  ميبندي شدهبررسي و فرمول  nاز  1هاي سيستم Gخاصي از آنها مانند  

 ريزي عدد صحيح و ضرايب لاگرانژينويسي پويا، برنامهسازي دقيق مانند برنامههاي بهينهي مثال، روشمراجعه نمود. برا   ]25
كار گرم پيشنهاد به افزونة آماده بهمجهز  nاز  1سيستم همگن Gبراي  (RAP)منظور حل مسائل تخصيص افزونگي به

ها سازي كلوني مورچه، الگوريتم بهينه 1ژنتيك، جستجوي تابواابتكاري مانند الگوريتم سازي فرهاي بهينه. روش]13[اندشده
سيستم ناهمگن  	و	n Gاز  1سيستم Gمنظور  حل مسائل تخصيص افزونگي  براي و الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي  به

k  ازn مراجعه كنيد.  ]17 ،11، 6[به اند. در اين باره، كار رفتهكار داغ بهمجهز به افزونة آماده به  
دهيم. يك اتومبيل ه ميئكار سرد است را ارامقاومتي كه مجهز به يك افزونة آماده به-تنش در ادامه، يك كاربرد از سيستم   

نظر بگيريد. فرض كنيد هدف رسيدن به مقصد باشد. اگر يكي از را با چهار لاستيك و يك لاستيك اضافه در طي يك سفر در
طول عمر اين پنج لاستيك  Tها خراب شود، لاستيك اضافي جايگزين آن خواهد شد. فرض كنيد متغير تصادفي لاستيك
iض كنيد كه براي طور مثال، اگر فرباشد (به 1. … ام باشد،  iدهندة طول عمر لاستيك نشان Yمتغير تصادفي   ، 5.

                                                            
1 Tabu 
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Tآنگاه  min Y Y  خواهد بود) و متغير تصادفيZ  تنش حاصل از عوامل محيطي مانند حرارت و عوامل خوردگي
Pها مؤثر است. در اين صورت، باشد كه روي طول عمر لاستيك T Z  مقصد در يك سفر است. در احتمال رسيدن به

وايبول مجهز به سه نوع افزونة H–در يك مدل  nاز  kسيستم  Gمقاومت در يك -اين مقاله، به بررسي قابليت اعتماد تنش
آوريم كه در آن، دست ميكار به اين سيستم بهپردازيم و نتايجي در مورد زمان اضافه كردن مؤلفة آماده بهكار ميآماده به

بندي شده صورت زير دستهمطالب اين مقاله به باشد كه توزيع سيستم تنش است.مي	H		اي مدل، تابع توزيع توزيع پايه
  است. 

 n	از  kمقاومت -سيستم تنش Gمقاومت در يك -در حالت كلي، به محاسبه ميزان قابليت اعتماد تنش در بخش دوم،   
كار سرد، گرم و آن، در سه حالت افزونة آماده بهبرپردازيم. علاوهمي  وايبولH–هاي كار در مدلمجهز به يك افزونة آماده به

ش سوم، آوريم. در بخدست مياي نمايي بهها تحت توزيع پايهمقاومت اين سيستم-اي براي قابليت اعتماد تنشداغ، فرم بسته
دهيم. در اين بخش، با معرفي تابع هزينه، ر ميكار به اين سيستم را مورد مطالعه قرازمان و هزينه اضافه كردن مؤلفة آماده به

-ها و افزايش ميزان قابليت اعتماد تنشكار سيستم با هدف كاهش همزمان هزينهزمان بهينه براي اضافه كردن مؤلفة آماده به
  ود.شارائه ميگيري محتواي مقاله آوريم. در بخش آخر، نتيجهدست ميمقاومت مدل را تحت مقادير مختلف پارامترهاي مدل به

 

 مجهز به يك افزونة  از  سيستم  مقاومت -قابليت اعتماد تنش. 1

 وايبول‐كار در مدل آماده به

ارائه  از  مقاومت -سيستم تنش كار به يك آماده بهمؤلفة  خش، ابتدا حالت كلي را براي اضافه كردن يكبدراين 
سيستم  پردازيم. يك مقاومت در اين سيستم مي-به بررسي رفتار قابليت اعتماد تنش وايبولH–دهيم. سپس در مدل مي
توزيع هاي مستقل و همبا مؤلفه از   سيستم  مؤلفه آن فعال باشد. يك  مؤلفه از  فعال است، هر گاه حداقل  از  

، ∙∙∙ با تابع توزيع  هاي سيستم فوق تحت تنش تصادفي نظر بگيريد. فرض كنيد كه مؤلفهدررا  با تابع توزيع  ،
….1براي  و  متغيرهاي تصادفي  و تجمعي  -از هم مستقل هستند. در اين صورت قابليت اعتماد تنش .

. صورتمقاومت اين سيستم به مرتب در  ةامين آمار(i) ، :در آن شود، كه داده مي :
،نمونه تصادفي  ∙∙∙ در شرايط  كار با تابع توزيع آماده به ةطول عمر يك افزون Xاست. فرض كنيد متغير تصادفي  ،

يك تابع صعودي است كه براي هر  كار باشد، كه در آن در حالت آماده به محيطي عادي و با تابع توزيع 
0در دو شرط  0   و  0 آماده  ةافزون ةشدسن تبديل تابع صعودي  ،كند. از طرفيصدق مي  
	در دو شرط  0كار به شرايط معمولي است كه براي هر كار، از حالت آماده بهبه 0 صدق   و  0
و  0ازاي ترتيب بهباشند و بهميكار سرد و داغ حالت خاصي از مدل فوق آماده به ةكند. افزونمي

كار با ، مجهز به يك افزونه آماده بهمذكور nاز  kمقاومت -سيستم تنش G  آيند. فرض كنيددست ميبه 
هاي سيستم، امين خرابي در بين مؤلفه 1كار بعد از رخ دادن آماده به ةدراينجا افزون .باشد طول عمر 
….0 كه در آن 	شود و سيستم تا زمان خرابي ، وارد عملكرد سيستم مي. امين مؤلفه از بين 1
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آماده  ةمجهز به يك افزون از  سيستم مقاومت  Gشود. فرض كنيد طول عمر يك مانده، فعال نگه داشته  ميباقيمؤلفه  
نشان دهيم.  شود را با امين مؤلفه وارد عملكرد سيستم مي 1كار كه در زمان خرابي  به

….0، به ازاي  ]20[ ردر اين صورت بنا ب   صورتسيستم به يتابع بقا .

)3(  

! ̅

! ! 1 !
 

																																											 : .					                                                      

 هايدرنظر بگيريد كه مؤلفه را كارآماده به ةمجهز به يك افزون nاز  kمقاومت -سيستم تنش Gيك  ،حالآيد. دست ميهب
~، وايبول–ترتيب از مدلكار آن بهآماده به ةافزون مقاومت و α. β. H  1براي.… و  .

~W λ. θ. H مقاوت-سيستم تنشطول عمر اين  طور كه قبلاً گفته شد،   . همانكنندپيروي مي 

بزرگتر از فشار وارد  	،كار  بوده و تا زماني كه طول عمر اين سيستم يعني به مجهز به يك افزونة آماده		  از 	
 در اين افتد.صورت سيستم از كار ميدهد و در غير ايناست، سيستم به فعاليت خود ادامه مي  Zبر آن يعني متغير تصادفي  
  آيد:دست ميصورت زير بهبه  )3ارائه شده در (توزيع  سيستم فوق با تابعمقاومت -صورت، قابليت اعتماد تنش

 )4( 

. . 																																																																																			 

							 .  

1  

					 	 			 		 		 .		  

  كه در آن

. 1
1
1

	.									 

  و
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!
! ! 1 !

∙ 

.هاي به مطالعه و بررسي برخي ويژگي ،باشد. در ادامهمي  پردازيم.مي )4در  ( .

  شود:صورت زير ساده مي) به4شماره ( رابطةكار داغ باشد آماده به ه،در حالتي كه افزون الف)

)5(  

. . . 		∑ 1 	 ∙   

 از    سيستم  G مقاومت اين-ار داغ است، ميزان قابليت اعتماد تنشكآماده به ه،كنيد كه در حالتي كه افزونملاحظه مي
تم ار به سيسكآماده به مؤلفةار داغ باشد، زمان اضافه كردن كآماده به ،در حالتي كه افزونه ،بستگي ندارد. بنابراين  mبه 

  مقاومت آن ندارد.-تأثيري در افزايش ميزان قابليت اعتماد تنش

  شود: صورت زير ساده مي) به4شماره ( رابطةار سرد باشد كآماده به ،در حالتي كه افزونه ب)

. . . 			 			 1  

	 	 			 ∙ 

  

-مؤلفهه كيطورنظر بگيريد بهار سرد را دركآماده به ةمجهز به يك افزون از    مقاومت-تنشسيستم    يك: 1 ةنتيج

~صورت مقاومت آن به هاي α. β. H صورت ار آن بهكآماده به ةو افزون~W λ. β. H  .توزيع شده باشند
	توان نوشت: در اين صورت مي

. . . 			 1  

																									 	 ∙																																																			 
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  كار.  زمان بهينه براي فعال كردن افزونة آماده به 2

  هايي از خانواده  كه داراي  مؤلفه از  مقاومت -سيستم تنش‐ار به يك كآماده به ةدر اين بخش، زمان فعال كردن افزون

 مقاومت سيستم و كاهش-گيرد. هدف اين بخش، افزايش ميزان قابليت اعتماد تنشباشد مورد بررسي قرار ميمي  وايبول–
– ها در مدلزمان هزينههم   .استشده  مطرح وايبول 

 فرض كنيد     z 1 e هاي مقاومت از توزيع و مؤلفهα. β. H       ار از توزيع كآماده به ةو افزون  
λ. θ. H از  سيستم   مقاومت در -پيروي كنند. همچنين، فرض كنيد كه قابليت اعتماد تنش   ةمجهز به افزون 
،	  ترتيب با نمادهايار سرد، گرم و داغ را بهكآماده به . . 	 . 	 و  . . نشان دهيم. با .
  داريم:  p=1,2) و به ازاي 4( ةار گرم و با استفاده از رابطكآماده به ة، براي افزون فرض  

			 6  

R . . . 			 1  

																																																							

	 1 					 

																													 1 		 ∙																																																																																			   	

 سيستم   مقاومت -ميزان قابليت اعتماد تنش ار داغ باشد با استفاده از كآماده به ،شده در حالتي كه افزونه مطرح  از   
 قابل محاسبه است. )5( رابطة

Rار سرد، گرم و داغ، اختلافكآماده به ةبراي افزونفرض كنيد     . . .   ترتيب با نمادهايرا به 	
. .، . . و . p ادامه، براي نشان دهيم. در  . .به بررسي رفتار 1.2.3 . 
   پردازيم.مي μو  β  ،λ ،θ،  براساس پارامترهاي  4از  2  سيستم  در يك 
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.: نمودار 1نمودار . . نمودارها از بالا و 	براساس پارامترهاي 	∙و  .براي   

  باشند.كار سرد، گرم و داغ ميبه پايين براي افزونة آماده به
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.: نمودار 2نمودار . 	و براي    ∙ . نمودارها از بالا به و 	براساس پارامترهاي 	
  باشند.كار سرد، گرم و داغ ميپايين براي افزونة آماده به
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.: نمودار 3نمودار . .و .براي    ∙ 	براساس پارامترهاي 	 . نمودارها از و  	

  باشند.كار سرد، گرم و داغ ميبه پايين براي افزونة آماده بهبالا 
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.: نمودار4نمودار . 	براساس پارامترهاي ∙و  براي    . نمودارها از بالا به و  	

  باشند.كار سرد، گرم و داغ ميپايين براي افزونة آماده به

. پارامترها، رفتار  ةشدانتخاببراي برخي مقادير  رسم شده است.   θو  λعنوان تابعي از به 2و  1، در نمودارهاي  .
.توان دريافت كه مي 1 از نمودار براي ساير   0,1به ازاي مقدار  θو  λيك تابع نزولي نسبت به پارامترهاي  .
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سرد، گرم و داغ، مقدار  اركبهشود كه در حالت افزونة آماده مشاهده مي 1پارامترهاي مدل است. همچنين، از نمودار 
.  به ازاي  .  بعد از خرابي اركبهبيشترين مقدار خود را دارد. يعني زماني كه افزونة آماده  0

   ا مقاومت ر-(خرابي كل سيستم) وارد عملكرد آن شود، بيشترين ميزان قابليت اعتماد تنش مؤلفهامين 1
اومت مق-مقاومت به پارامترهاي مدل تنش-منظور داشتن بيشترين قابليت اعتماد تنشبه mهرحال، مقادير خواهيم داشت. به

  وابسته و حساس هستند.  

.، رفتار تابع 2كنند در نمودار ر بزرگتر از يك را اختيار ميعنوان مثال، زماني كه پارامترهاي مدل مقاديبه نسبت  .
5سرد، براي  اركبهكنيد، در حالت افزونة آماده طور كه ملاحظه مينمايش داده شده است. همان  θو  λبه  ⋅ و   61

α β λ μو  2 0 ∙ mبه ازاي  5 2 ،. مقدار خود را دارد. يعني زماني كه افزونة بيشترين  .
nسرد بعد از خرابي   اركبهآماده  k -وارد عملكرد سيستم شود، بيشترين ميزان قابليت اعتماد تنش مؤلفهامين  1

α گرم به ازاي  اركبهدر حالت افزونة آماده  2مقاومت را داريم. همچنين، از نمودار  β λ μو  2 0 ∙ و به ازاي 	5
.، 3يا   2كنيم كه براي مشاهده  مي θهر مقدار  طور مشابه، بيشترين مقدار خود را دارد. به .

دست آوردن بيشترين ميزان براي به  وايبول نيز مقدار -طور كه مشاهده شد براي ساير مقادير پارامترهاي مدل همان
يعني زمان اضافه   طور مستقيم وابسته به پارامترهاي مدل است و با تغيير پارامترها مقدار مقاومت به-قابليت اعتماد تنش
  اركبهكردن مؤلفة آماده    كند.تغيير مي 4از  2مقاومت -سيستم تنش  

.منظور بررسي حساسيت همچنين، به    .، رفتار βو  α نسبت به تمام مقادير . و  3در نمودارهاي  .
براي ساير پارامترهاي  0,1شود كه به ازاي مقدار معلوم مي 3رسم شده است. از نمودار  βو  αصورت تابعي از پارامترهاي  به 4

.مدل،  فرض شده  0,1شود كه به ازاي مقدار مدي است. همچنين، ملاحظه مييك تابع تك 	β	و	αنسبت به  .
αطور مثال، براي تمامي مقادير متفاوت است. به اركبه، زمان اضافه كردن مؤلفة آماده 3ي مدل در نمودار براي پارامترها

 كار در زمان به و مقادير مفروض براي پارامترهاي ديگر بهتر است كه افزونة آماده 0 كه حاليبه سيستم اضافه شود. در 0
 كار در زمان براي پارامترهاي ديگر، بهتر است كه افزونة آماده به و مقادير مفروض  0براي تمامي مقادير  به  3

كار به شود كه با تغيير پارامترهاي مدل، زمان اضافه كردن مؤلفة آماده بهنيز ملاحظه مي 4سيستم اضافه شود. در نمودار 
  كند.مدل  تغيير مي

اعث ب اركبهة آماده مؤلفطرفي، افزودن شود. ازها ميبه سيستم باعث افزايش هزينه اركبهة آماده مؤلف واضح است كه افزودن    
شود. با وجود اين  ممكن است كه افزايش در ميانگين زمان شكست باعث مي (MTTF)افزايش ميانگين زمان تا شكست 

ة ؤلفمهزينه با استفاده از اضافه كردن  مند به نحوه تغيير ميانگين نرخها شود. در اين حالت، ممكن است علاقهكاهش هزينه
 nاز  kسيستم  G، ميانگين نرخ هزينه در يك ]13[به سيستم باشيم. براي رسيدن به اين هدف، با استفاده از  اركبهآماده 

 صورت   ترتيب،  بهرا، به اركبهو فاقد افزونة آماده  اركبهمجهز به افزونة آماده 
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. .
1  

  و

.
̅ :

.   

مجهز به  nاز   k سيستم   Gباشد. ميانگين نرخ هزينه در يك مي مؤلفههزينة استفاده از هر  Cكنيم كه در  آن تعريف مي
.  ترتيب با نمادهاي سرد، گرم و داغ به اركبهيك افزونة آماده  .  ،. .و  .   نشان داده .

p شوند و براي مي  آيند:دست ميصورت زير بهبه   1.2

. .
1

			 ∑ ∑ ∑ 1 	
 

1

	 1 		 	

∙ 

  داريم: 3 براي  همچنين،

. .
1

		∑ 1 	
∙ 

.داغ، ميانگين نرخ هزينه يعني  اركبهكنيد در حالت افزونة آماده طور كه مشاهده ميهمان     بستگي  به  .
	، nندارد. براي مقادير مختلف  		و	  و  α ،β ،λ ،θو به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي   .، مقادير 1 .  

.براي  3	 p   .ارائه شده است 1در جدول  1.2

دست باشد و از رابطة زير بهمي اركبهفاقد افزونة آماده   از   سيستم  ميانگين نرخ هزينه براي . ، 1ر جدول د
  آيد:  مي

.
∑ 1

∙ 
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 : ميانگين نرخ هزينه براي 1 جدول كار براي مقادير كار و فاقد افزونة آماده بهمجهز به افزونة آماده به  از  سيستم  
  .∙و  

.  . .  . .  . .     

٠ ٣.٣٦٣٣ ٣.٧٨١٣ ٢.٢٧٢٨ ٤.١٥٤٨  

١ 

 

 

 

٦ 

٣ ٢.٩١٥٦ ٣.٢١٣٨ ٢.٢٧٢٨ ٤.١٥٤٨ 

٥ ٢.٦١٥٨ ٢.٧٨٠٥ ٢.٢٧٢٨ ٤.١٥٤٨ 

٣ ٠ ٦.٧٤٥٧ ٦.٧٧٨٠ ٦.١٩٣٤ ٥.٩٣٤٠ 

 ٢ ٦.٦٤٤٥ ٦.٦٧٥٢ ٦.١٩٣٤ ٥.٩٣٤٠ 

٠ ٦.٠٩٣٩ ٦.٧٨٧٤ ٤.١٤٤٢ ٧.٥٦٧٩  

١ 

 

 

 

 

١٢ 

٥ ٥.٣٧٠٤ ٥.٩٢٦٣ ٤.١٤٤٢ ٧.٥٦٧٩ 

١١ ٤.٥٧٩٦ ٤.٧٩٥٣ ٤.١٤٤٢ ٧.٥٦٧٩ 

٠ ١٤.٦٦٠٨ ١٤.٦٧٢٠ ١٣.٨٠٠٣ ١٣.٥٩٠٦  

٧ 

 

٣ ١٤.٦٠٦٩ ١٤.٦١٩٦ ١٣.٨٠٠٣ ١٣.٥٩٠٦ 

٥ ١٤.٥٧٧٨ ١٤.٥٨٥٦ ١٣.٨٠٠٣ ١٣.٥٩٠٦ 

١١ ٠ ٢٦.٨٨٣١ ٢٦.٨٨٣٣ ٢٢.٦٦٧٧ ٢٤.٨١٦٤ 

 ١ ٢٦.٨٨٢٦ ٢٦.٨٨٢٨ ٢٢.٦٦٧٧ ٢٤.٨١٦٤ 

  

 به سيستم براي مقادير كوچك  اركبهة آماده مؤلفشود كه ميانگين نرخ هزينه با اضافه كردن يك مشاهده مي 1از جدول   
و يك تابع نزولي  	تابع صعودي ازطرفي، ميانگين نرخ هزينه يك يابد. ازافزايش مي يابد و براي مقادير بزرگ كاهش مي

داغ كمتر از ميانگين نرخ هزينه با  اركبهاست. همچنين، ميانگين نرخ هزينه سيستم با اضافه كردن يك مؤلفة آماده  از 
 ادامه، براي سرد يا گرم است. در اركبهاضافه كردن يك مؤلفة آماده  دن ، مسئله يافتن زمان بهينه براي اضافه كر1.2.3

.  مقاومت-تنشرا با بيشينه كردن قابليت اعتماد  از  سيستم  به  اركبهآماده  مؤلفة . و كمينه كردن   
.همزمان هزينه     صورت زير مطرح شود:تواند بهگيريم. اين مسئله مينظر ميدر .

. .

. .
.		p   : بيشينه كردن             														1.2.3

	                                              0 m n k                 نسبت به  :                                       
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به سيستم در  اركبهآماده  مؤلفةبراي اضافه كردن  ، زمان بهينه 1مقادير مختلف پارامترهاي مدل  و به ازاي   براي 
  ارائه شده است. kو  nبراي برخي مقادير  4و  3، 2هاي جدول

  

   ..و  براي مقادير  از  مقاومت -سيستم تنش در  : مقدار بهينه  2جدول

كار داغآماده به ةافزون كار گرمآماده به ةافزون  كار سردآماده به ةافزون     

0,…,5 5 1 1  

 

6 
0,…,4 2 1 2 

0,…,3 2 1 3 

0,1,2 1 1 4 

0,1 1 1 5 

0,…,11 11 1 1  

 

 

12 

0,…,10 2 1 2 

0,…,8 2 1 4 

0,…,6 2 1 6 

0,…,5 2 1 7 

0,1,2 0 0 10 

0,1 0 0 11 

 

mسرد به سيستم فوق در بيشتر موارد در زمان  اركبهآماده  مؤلفةكنيد كه زمان بهينه براي اضافه كردن ملاحظه مي 1 
 2  در بيشتر موارد در زمان   گرم به سيستم فوق اركبهآماده  مؤلفةكه زمان بهينه براي اضافه كردن حاليباشد. درمي

-وابسته است، به پارامترهاي سيستم تنش و  بر اينكه به مقادير در اين حالت علاوه mحال، مقدار بهينة هربوده است. به
  مقاومت نيز وابسته بوده و نسبت به آنها حساس است.
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  ..و  ∙براي مقادير  از  مقاومت -سيستم تنش  در : مقدار بهينه  3جدول 

    كار سردآماده بهةافزون كار گرمآماده بهةافزون كار داغآماده به ةافزون

0,…,5 0  0  1   

 

6  
0,…,4 0  0  2  

0,…,3 0  0  3  

0,1,2 0  0  4  

0,1 0  0  5  

0,…,11 6  0  1   

 

 

12  

0,…,10 7  0  2  

0,…,8 0  0  4  

0,…,6 0  0  6  

0,…,5 0  0  7  

0,1,2 0  0  10 

0,1 0  0  11 

  

، زمان 2شود كه در جدول مشاهده مي 12 و 2 و 12 و1 به جز مقادير kو   nبه ازاي همه مقادير 
. 0به عملكرد سيستم بلافاصله بعد از خرابي سيستم است يعني در زمان  اركبهآماده  مؤلفةبهينه براي اضافه كردن 

به عملكرد سيستم براي تمامي مقادير انتخاب شده،  اركبهآماده  مؤلفة، زمان بهينه براي اضافه كردن 3همچنين، در جدول 
آماده  مؤلفةنيز در تعيين زمان بهينه براي اضافه كردن  μو   α  ،β ،λ ،θاست. بنابراين، مقادير پارامترهاي  0 ن زما
    د. نهست ثرؤمبه عملكرد سيستم  اركبه
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  .و  ∙براي مقادير   از  مقاومت -سيستم تنش در  : مقدار بهينه  4جدول 

    كار سردآماده به ةافزون  كار گرمآماده به ةافزون  كار داغآماده به ةافزون

0,…,5 0 0 1   

 

6  
0,…,4 0 0 2  

0,…,3 0 0 3  

0,1,2 0 0 4  

0,1 0 0 5  

0,…,11 0 0 1   

 

 

12  

0,…,10 0 0 2  

0,…,8 0 0 4  

0,…,6 0 0 6  

0,…,5 0 0 7  

0,1,2 0 0 10 

0,1 0 0 11  

 

  

 نتيجه گيري. 3

-و تاثير آن روي قابليت تنش nاز  kمقاومت -سيستم تنش  G  اركبهدر اين مقاله، اهميت زمان تخصيص افزونة آماده 
– هاي سيستم در مدل مقاومت و هزينه مورد بررسي قرار گرفت. همچنين، رفتار تابع هزينه براساس پارامترهاي  وايبول 

– مدل   Gبه عملكرد سيستم در يك  اركبهآماده  مؤلفةمورد مطالعه قرار گرفت. زمان بهينه براي اضافه كردن وايبول  
– در مدل  nاز k	 مقاومت -سيستم تنش   ارائه شد. وايبول 

 مقاومت به پارامترهاي مدل -با هدف افزايش قابليت اعتماد تنش اركبهة آماده مؤلفبراساس نتايج اين مقاله، زمان افزودن 

	  به اركبهطرفي، زمان اضافه كردن مؤلفة آماده شود. ازوايبول وابسته است و با تغيير اين پارامترها، زمان عوض مي	
هاي سيستم نيز  مقاومت و كاهش همزمان هزينه-در مدل با هدف افزايش ميزان قابليت  اعتماد تنش مقاومت-تنشسيستم 
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وابسته خواهد بود. در هر صورت،  kهاي سيستم و مقدار مؤلفهبر اينكه به پارامترهاي سيستم وابسته است به تعداد علاوه
mافه كردن  ، زمان بهينة اضkو  nتوان نتيجه گرفت براي مقادير بزرگ مي ، nو بزرگ  kاست و براي مقادير كوچك  0

  قابل تغيير خواهد بود.  mاز يكديگر مقدار  kو  nاست  و براساس فاصلة مقادير   مقدار   معمولااين مقدار 
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