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كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات 

و نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه 

 .متعلق به دانشگاه اصفهان است





 چکیده
امروزه  . هاي منسجم است طول عمر سیستمي بقا مطالعه تحلیلت اعتماد و یکی از مباحث مهم در نظریه قابلی

ترین  از معروف. گیرند هاي علوم و تکنولوژي مورد استفاده قرار می هاي منسجم در سطح وسیعی از شاخه سیستم
تعمیم یافته اشاره کرد که هر یک از  nاز   kو  nاز  k ،موازي ،هاي سري توان به سیستم هاي منسجم می سیستم

سیستمی را منسجم گویند که هر مولفه . هاي مختلف قابلیت اعتماد دارند ها کاربرد هاي خاصی در بخش این سیستم
  .شود هاي آن منجر به کارامدي سیستم می آن روي کارایی سیستم موثر است و بهبود مولفه

یکی از این . گیرند ي مختلفی مورد بررسی قرار می ها هاي منسجم از دیدگاه ماد سیستمامروزه در متون قابلیت اعت
هاي آن مانند مستقل و  هاي مختلف بر روي طول عمر مولفه هاي منسجم تحت فرض سیستم يها مطالعه دیدگاه

هاي منسجم بر اساس  بررسی سیستم ،دیدگاه دیگر. ها است توزیع طول عمر مولفه تبادل پذیري ،توزیع بودن هم
هایی مواجه  مثلاً گاهی با سیستم. هاي آن است مولفه) به عنوان مثال کار کردن یا از کار افتادگی(هاي مختلف  حالت

و  در این رساله به بررسی. سیستم هنوز در حال کار کردن است ،ها شویم که با وجود از کار افتادن برخی از مولفه می
  .شود پرداخته میاشاره شده دو دیدگاه  هاي منسجم از ستمسی يمطالعه

هاي منسجم و مقایسه آنها با یکدیگر  هاي مختلفی جهت مطالعه طول عمر سیستم در نظریه قابلیت اعتماد شاخص 
میانگین  ،نرخ شکست معکوس ، نرخ شکست،توان به توابع قابلیت اعتماد اند که از مهمترین آنها می مطرح شده

تحت شرایط  هاي بالا شاخص بررسی خواص. عمر اشاره کردطول  ين گذشتهباقیمانده و تابع میانگیر طول عم
باشد که  ترین مباحث مطالعاتی قابلیت اعتماد می از جذاب) ها مولفه تبادل پذیري ،توزیع بودن مستقل و هم(متفاوت 

 هاي مطرح شده بر روي ي شاخصمطالعه .ماردانان قرار گرفته استآ در چند دهه اخیر مورد توجه بسیاري از
ها  رفتار سیستم يهاي منسجم منجر به تعریف مفهوم بردار علامت شد که ابزار مفیدي براي مطالعه سیستم

هاي مطرح شده تحت شرایط متفاوت اعمال شده بر  رفتار و بررسی شاخص يبه مطالعه پایان نامهدر این . باشد می
  .پردازیم هاي منسجم و بر پایه بردار علامت می سیستم

 مدت زمان سپري شده از طول عمرطول عمر باقیمانده و  يعلاقمند به مطالعه پایان نامههمچنین در این   
هاي سیستم روي طول عمر سیستم  تغییرات تصادفی مولفه تاثیر رفتار سالخوردگی و بررسیهاي منسجم و  سیستم

. هاي متفاوت باشد مولفهتعداد مولفه یا دو سیستم با  nتواند روي یک سیستم با  این مطالعه می. باشیممیمنسجم  
هاي  و اندازهباقیمانده طول عمر در این جا سالخوردگی طول عمر را بر اساس تابع نرخ شکست و تابع میانگین 

که ممکن است براي  یتحت شرایط مختلف ،هاي خود را بر اساس این توابع کنیم و مقایسه بسته به آنها تعریف میوا
  از میم نتایج موجود در متون آماريهایی به تع در فرایند انجام چنین مقایسه. دهیم سیستم ایجاد شود انجام می

  .  هاي مختلف می پردازیم جنبه
  .ها استفاده خواهیم کرد را بیان می کنیم تعاریف و قضایایی که در طول پایان نامه از آن ، مفاهیم پایه،1در فصل 
یج مرور برخی از نتابه خته و پردا معروفندجم سمن هايسیستمها که به کلاسی از سیستم به معرفی ،2در فصل 

  . پردازیمهایی تحت شرایط مختلف میبدست آمده در مورد چنین سیستم
ي منسجم یکی دیگر از مقوله هاي مورد توجه در بررسی این نوع از هابررسی رفتار تصادفی سیستم که آنجاییاز 

هاي منسجم از این نظر بررسی سیستم  مطالعه و به 3 فصلدر  ،بوده است سیستم ها براي محققان و صنعتگران
  . پردازیممی



مولفه را از جنبه هاي  n شاملمنسجم از کارافتادگی یک سیستم  زمان مدت ، خواص طول عمر و 4در فصل 
  . ف مورد مطالعه قرار می دهیممختل

افته معروفند مورد بررسی قرار تعمیم ی nاز  kهاي منسجم که به سیستم هاي یکی از انواع سیستم هم 5 فصل در
  . گیردمی
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اولفصل   

 تعاريف و مفاهيم مقدماتي
 
 
 
 
 
  

 مقدمه 1- 1

  
 دقت ،. از زماني كه بشر توانايي ساخت محصولي را پيدا كرد در جهت بالا بردن كيفيت آن به تلاش پرداخت

ظرافت و هنرمندي خاصي كه در آثار باستاني و محصولات متعلق به زمان هاي گذشته مشاهده مي شود، حكايت 

با شروع انقلاب صنعتي در اواسط قرن هجدهم، ماشين هاي توليدي به تدريج جايگزين . ها دارداز اين تلاش 

با پيدايش شيوه هاي جديد توليد، اشتياق به توليد بيشتر . مهارت هاي فردي و ابزار افراد هنرمند و صنعتگر گرديد

ز سوي ديگر، در جهان امروز، با توجه به ا. و نياز به توجه كردن به كيفيت محصولات نهايي وارد ابعاد تازه اي شد

محيط رقابتي شديد در توليد محصولات و ناپايداري چنين محيط هايي ، توليد كنندگان صنايع مجبور به داشتن 

طراحي هاي جديد در امر توليد، بالا بردن كيفيت توليدات، استفاده از روش هاي جديد براي بازاريابي و ارائه 

در واقع توليد كنندگان صنايع به منظور حفظ جايگاه خود و تسخير بازار .  يان گرديدندخدمات متعدد به مشتر

  . مجبور به جلب رضايت مشتريان از جهات متعدد شده اند

يكي از مهمترين و . شاخص هاي مختلفي براي سنجش كيفيت يك محصول يا سيستم وجود دارد ،در صنعت

 .كيفيت محصول در دراز مدت استقابليت اعتماد،. مي باشد مطرح ترين شاخص ها ، شاخص قابليت اعتماد

درمباحث مطرح در قابليت اعتماد معيارهاي مختلفي جهت سنجش كيفيت يك محصول يا يك سيستم وجود 

همچنين روش هاي متعددي براي مقايسه قابليت اعتماد محصولات از جهات متعدد با هم وجود دارد كه از . دارد

قابليت اعتماد اشاره مبتني بر اندازه هاي ، مي توان به انواع ترتيب بندي هاي تصادفي  هامعروف ترين اين روش

  .كرد
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مختلف توابع و معيارهاي  كه شاملقابليت اعتماد، اي درپايه به بيان تعاريف و مفاهيم 2- 1در بخش در اين فصل ، 

پرداخته و ترتيب هاي تصادفي  معرفيبه  3- 1سپس در بخش  .مي پردازيم است كلاسهاي توزيع طول عمرو

 يمطالعهاين فصل به  بخش پايانيهمچنين  . قضايا و نتايج مورد نياز در اين پايان نامه را به اجمال ذكر مي كنيم

  . اختصاص داده شده استاجمالي داده هاي آماري مرتب شده 

  

  اي در قابليت اعتمادمفاهيم پايه 2- 1

  

د كه در شاخه ن، متغيرها و داده هاي طول عمر مي باشدر دنياي امروزيكي از انواع متغيرها و داده هاي مورد توجه 

طول عمر بر روي مطالعه  .گيرندمورد بررسي قرار مي به طور دقيق و مفصل، ز علم آمار به نام قابليت اعتماداي ا

طول عمر واحدهاي  بر روينام تحليل بقا و مطالعه  هب اعتماداي از قابليت در شاخه واحدهاي زنده و بقاي انسان

  .گيردمهندسي صورت مينام قابليت اعتماد ي ديگري از اين علم به در شاخهصنعتي و سيستم ها 

در اين شاخه از  .در آمار، براي بيان رفتار احتمالي متغيرها، عموماً از توابع توزيع و توابع چگالي استفاده مي شود

گذر زمان در  اندازه گيري تاثير اين كه  مار به سبب نوع متغيرها كه عموما متغيرهاي طول عمر مي باشند وعلم آ

، تابع ميانگين 2شكستتابع نرخ  ،1تابع قابليت اعتماد از توابع ديگري مانند برخوردار استاي  اهميت ويژه از آنها

بكار  به طور گسترده در اين بخش برخي از اين مفاهيم كه در رساله. دردگمياستفاده ... و  3باقيمانده عمرطول 

  .معرفي مي گردد ، برده شده است

  

  توابع و معيارهاي قابليت اعتماد  2-1- 1

  

متغير زمان يا متغير طول عمر يك مولفه يا يك سيستم معمولا در مطالعات قابليت اعتماد، كه  Tمتغير تصادفي 

نامنفي  Tواضح است كه  .در نظر بگيريد   fو تابع چگالي احتمال  Fي مطلق پيوستهبه طور تابع توزيع  است را با

,�0 و داراي تكيه گاه  ��،� �   به صورت Tتابع قابليت اعتماد يا تابع بقا  . است    ∞

   

��	
� �  	� � 
� � 1 � �	
�, 
  

��	��است كه واضح  .تعريف مي شود � 0  , ��	0� � 1 .  

                                         
1Reliability function 
2Failure rate function  
3Mean residual lifetime function  
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در سراسر اين رساله از عبارت صعودي به جاي عبارت ناكاهشي و از عبارت نزولي به جاي عبارت ناافزايشي 

 .  استفاده مي شود 

. زمان بيان مي كندهر لحظه از  در را خرابي موجود زنده از كارافتادگي يا احتمال ، در واقعتابع قابليت اعتماد

 كه نقش محوري در يكي ديگر از توابعي. تابع مي باشد اين برآورداغلب مطالعات  ،قابليت اعتماددر  هدف

تابع . باشدميتابع نرخ شكست است كه از مهمترين مفاهيم سالخوردگي  ،بازي مي كند قابليت اعتماد مطالعات

   . نرخ شكست به صورت زير تعريف مي شود

به صورت زير تعريف مينمايش مي دهيم  �
	� كه آن را با  Tمتغير تصادفي  شكستتابع نرخ  1.1 تعريف

 : شود 

  

�	
� � �����0

	
 � � � 
 � � | � � 
��  

                                                 � �	
���	
� , 
  


	�� به طوري كه Tدر تكيه گاه  
براي هر � � 0 .   

كه  اينفرض با ،  
ي زماني كوچك بعد از در بازه را موجود زنده از بين رفتن  نرخ ، شكستدر واقع تابع نرخ 

فقط نرخ شكست  شكستبايد توجه كرد كه تابع نرخ . زنده بوده است بيان مي كند 
مي دانيم موجود تا زمان 

  .آني موجود زنده را بيان مي كند و يك تابع احتمال نمي باشد

نرخ شكست را رساله اين  سراسردر . نيز مي نامند  6و نرخ شدت 5، نيروي مرگ 4خطررا نرخ  شكستتابع نرخ 

  . به كار خواهيم برد �
	�براي تابع 

همچنين در آزمون هاي معمولاً در مطالعه ي مدت زمان سپري شده از زمان از كار افتادن يك موجود زنده و 

 .نام دارد 7نرخ شكست معكوس عمورد استفاده قرار مي گيرد كه تاب نيز طول عمر، معيار ديگري

  

� با  راكه آن Tتابع نرخ شكست معكوس متغير تصادفي   2.1تعريف 	
به  
براي هر  دهيم،نمايش مي�


	�كه طوري� �  : مي شودتعريف زيرصورت ه ب 0

 

�	
� � �����0

	
 � � � � � 
 | � � 
��  

                                         
4Hazard rate  
5Force of mortality 
6Intensity rate  
7Reversed failure rate function  
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                                                  � �	
��	
� . 
  

  .مراجعه كرد) 2001(10و گوپتا 9وناندا) 2002(8توان به فينكلاشتايني بيشتر بر روي اين تابع ميبراي مطالعه

اعتماد با مواردي مواجه مي شويم كه در آنها از طول عمر موجود زنده در بسياري از مسائل مطرح در قابليت 

رو  علاقمند به تعريف  از اين. است 
بيشتر از زمان  مدتي سپري شده است يعني در واقع طول عمر موجود زنده

متغير در اين حالت  .تحت اين شرايط مي باشيم ،طول عمر موجود زندهي معيارهايي براي بررسي باقيمانده

 طول عمر موجود زنده به صورت  يتصادفي باقيمانده

  

�� � �� � 
|� � 
 ! 
 

 برابر است با  ��تابع قابليت اعتماد . مي شود تعريف

 

��"#	$� � 	� � $ � 
|� � 
� � ��	$ � 
���	
� · 
 

از از طرف ديگر، در اكثر موارد علاقمند به مطالعه برروي متوسط طول عمر باقيمانده ي يك موجود زنده تا زمان 

كه از جمله پردازيم مي (MRL)از اين رو به مطالعه ي تابع ميانگين طول عمر باقيمانده  .آن هستيم بين رفتن

 .كاربرد در قابليت اعتماد است پر  معيارهاي

  

. باشد �
	�با ميانگين متناهي و تابع توزيع  موجود زندهمتغير تصادفي طول عمر يك  Tفرض كنيد  3.1تعريف 


	��هايي كه 
نمايش مي دهيم براي  �
	�تابع ميانگين طول عمر باقيمانده كه آن را با � �   است،  به  0

 صورت 

  

�	
� � &	 � � 
 | � � 
 � � ' (�	)�*)+# (�	��  , 

 
�0	� واضح است كه .تعريف مي شود � &	��   .  

مراجعه ) 1988(16و پروشان 15و گس) 1981(14و ولنر 13، هال)1980(12و شنباق 11ي بيشتر به كاتزبراي مطالعه

                                         
8Finkelstein  
9Nanda  
10Gupta  
11Kotz  
12Shanbhag  
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معيار ديگري كه متوسط مدت زمان سپري شده از زمان از كار افتادن يك موجود زنده را نشان مي دهد، تابع 

بر  مطالعهبراي . مي باشد (MIT) 18يا تابع ميانگين مدت از كار افتادگي (MPL) 17ميانگين گذشته ي طول عمر

) 2011( 21و برد 20اسدي و )2009( 19به ارتگا و بررسي نتايج متعددي در خواص آن مي توان اين تابع روي

  .ردمراجعه ك

  


	�متغير تصادفي طول عمر يك موجود زنده با ميانگين متناهي و تابع توزيع  Tفرض كنيد   4.1تعريف � 

 تابع ميانگين گذشته ي طول عمر به صورت . باشد

  

�, 	
� �  &	
 � �|� � 
� � ' �	$�-$�
0 �	
�  , 

  


	� هايي كه 
براي � �   .باشد، تعريف مي شود  0

يكي از مهمترين ويژگي هاي تابع نرخ شكست، نرخ شكست معكوس ، ميانگين طول عمر باقيمانده و ميانگين 

 .، تعيين توزيع جامعه به طور منحصر بفرد مي باشدي طول عمرگذشته

  

  توزيع هاي طول عمرهايي از  كلاس 2-2- 1

  

مي شود،  مطرحمتغيرهاي تصادفي طول عمر بر مبناي مفاهيم طول عمر كه در نظريه قابليت اعتماد  يبراي مطالعه

هاي داراي نرخ  توان كلاس توزيعها ميها تعريف شده اند كه از مهمترين آنهاي متعددي از توزيعكلاس

  .را نام برد (DFR) 23كلاس توزيع هايي با نرخ شكست نزولي و (IFR) 22شكست صعودي

                                                                                                                        
13Hall  
14Wellner  
15Guess  
16Proschan  
17Mean past lifetime function  
18Mean inactivating time function  
19Ortega  
20Asadi  
21Berred  
22Increasing failure rate  
23Decreasing failure rate  
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      است اگر براي هر IFR (DFR)، متعلق به كلاس توزيع هاي Tتوزيع طول عمر متغير تصادفي  1.5تعريف 

, x > 0  (�	).��
(�	��.(	�)كه  است توجهقابل  .باشد tاز ) صعودي(تابعي نزولي  ��

(�	�از . است ��تابع قابليت اعتماد  �

 tاز ) نزولي(تابعي صعودي  �
	�  صورت وجود تابع چگالي، اين تعريف معادل است با اينكهطرف ديگر در 

  ))1975( و پروشان24بارلو. (باشد 

خلاصه  راست، به طو IFR (DFR)متعلق به كلاس  Fتوزيع  پايان نامه، هرگاه بخواهيم بيان كنيم سراسردر 

  .است  F  ،(DFR) IFRگفت  خواهيم

به طور مثال مي توان به توزيع  .باشد IFRكلاس توزيع هاي  متعلق بهبسياري از توزيع ها رود طول عمر انتظار مي

به . نمي باشند 25ااما لازم به ذكر است كه هميشه توابع نرخ شكست يكنو. طول عمر واحدهاي مكانيكي اشاره كرد

طور مثال در توزيع لگ نرمال، تابع نرخ شكست ابتدا صعود مي كند تا به نقطه ماكزيمم خود برسد و سپس نزول 

كه  مي باشد) 26شكل واني(شكل  Uاز طرف ديگر نرخ شكست برخي متغيرها مانند طول عمر انسان، . مي كند

  .در زير به تعريف آن مي پردازيم

   

را متعلق به كلاس نرخ  Fبا تابع توزيع به طور مطلق پيوسته  Tتوزيع متغير تصادفي طول عمر،  6.1تعريف

,�0 يدر فاصله �
	�شكل گوييم هرگاه تابع نرخ شكست ،   Uشكست  ∞�  ،U به عبارت ديگر. شكل باشد 

2
 اگرمقادير ,  
0 باشند به طوري كه داشته وجود 1 � 
1 � 
2 �   :باشيمو داشته   ∞

  

�	
�
/01
� 0            اكيدا نزولي باشد02 
 � 
1 ,

1
                    ثابت   باشد  � 
 � 
2 ,
2
                 اكيدا صعودي باشد  � 
.

  
  

  .گوييممينقاط تغيير  ، 1
 و2
به نقاط 

تر در اين  اطلاعات جامعكلاس هاي متعدد ديگري نيز براي توزيع هاي طول عمر وجود دارد كه براي كسب 

  .مراجعه كرد) 1975(زمينه مي توان به بارلو و پروشان 

  

  

                                         
24Barlow  
25Monotone  
26Bathtub-shaped  
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 هاي تصادفيبنديترتيب  3- 1

  

داراي اهميت ويژه اي است و توجه بسياري از  در بسياري از شاخه هاي علم آمار مقايسه ي توزيع هاي احتمال

ترين ابزارها در اين راستا مي باشد  از مهمهاي تصادفي يكي بنديترتيب . محققان را به خود معطوف كرده است

از جمله اين . به رشدي در زمينه هاي مختلف آمار و احتمال داشته است كه در نيم قرن گذشته كاربردهاي رو

آمار بيمه، فيزيك آماري، زيست شناسي، تحقيق  توان به نظريه صف، تحليل بقا، تئوري قابليت اعتماد، زمينه ها مي

 .صاد و علوم مديريت اشاره كرددر عمليات، اقت

. باشد جامعه ميدو يا چند در يك مساله ترتيب بندي، هدف مقايسه ي توزيع چند متغير يا چند آماره مبتني بر 

اما در  .هاي دو توزيع است ي ميانگينرسد مقايسهترين راهي كه به نظر مي، آسانتوزيع دو تابع يبراي مقايسه

 ،از طرف ديگر .باشد نمي است كه خيلي آگاهي بخش) ها ميانگين(فقط دو عدد  اساس كار اي،چنين مقايسه

عات جزئي تر و لابراي مقايسه دو تابع توزيع، در بسياري از موارد اط. ها وجود ندارند برخي اوقات ميانگين

تصادفي، اشكال  هاياساس مقايسه در مبحث ترتيب بندي .باشد از داشتن دو ميانگين در دسترس مي يبيشتر

اين اطلاعات عموماً به شكل توابع و معيارهاي . مختلف اطلاعات ممكن درباره ساختار دو تابع توزيع مي باشد

و  27اي در اين زمينه توسط مولرنتايج شناخته شده .بردارند هاي احتمالي دو توزيع را در مختلفي است كه ويژگي

 در اين بخش به مرور برخي از ترتيب. آوري شده است جمع) 2007( 30و شانتيكومار 29و شيكد) 2002( 28استويان

 .پردازيم مي ، مورد نياز است رسالهي كه در اين يها  بندي 

  

و توابع بقاي  Gو  Fبه ترتيب با توابع توزيع  ،دو متغير تصادفي پيوسته Yو  Xفرض كنيد   7.1 تعريف

34 � 1 � ��  و   3 � 1 �   . باشند �

متعلق به اجتماع  tگوييم هرگاه به ازاي هر  31از نظر ترتيب تصادفي معمولي Yرا كوچك تر از  X) الف


	�� Yو  Xهاي  گاه تكيه� � 34	
5و آن را با نماد   , � �6�   .دهيم نمايش مي 7

�	84گوييم هرگاه  32نرخ شكست ترتيب از نظر  7تر از  را كوچك X )ب�
(�	�صعودي باشد و آن را با  
بر حسب  �

5نماد  �9: 5داراي چگالي احتمال باشند آنگاه  Gو  F اگر . نمايش مي دهيم 7 �9: معادل است با  7

�;	
� � �<	
  .مي باشند Yو  Xشكست  هايبه ترتيب نرخ hYو  hX، كه در آن  �

                                         
27Muller  
28Stoyan  
29Shaked  
30Shanthikumar  
31Usual stochastic order  
32Failure rate order  


