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بͺار آماده مؤلفههای با منسجم سیستم ͷی اعتماد قابلیت تحلیل

چͺیده

اینگونه شود. مͬ آن اعتماد قابلیت افزایش سبب سیستم ͷی در بͺار آماده مؤلفه از استفاده

سیستم افتادن کار از به منجر که مؤلفهای خرابͬ صورت در که شدهاند طراحͬ طوری سیستمها

بͺار آماده مؤلفه نوع سه کلͬ حالت در کرد. جایͽزین بͺار آماده مؤلفه ͷی با را آن مͬتوان مͬشود

سیستم در موجود مؤلفههای خرابͬ نرخ با برابر مؤلفه این خرابͬ نرخ اول(داغ)، نوع مؤلفه دارد. وجود

خرابͬ نرخ دارای مؤلفهها نوع این نامند، مͬ سرد بͺار آماده مؤلفهی را مؤلفهها نوع این دوم نوع است.

بین خرابͬ نرخ دارای مؤلفهها این مͬنامند، گرم بͺار آماده مؤلفههای را سوم نوع و مͬباشند صفر

باشند. مͬ سیستم در موجود مؤلفههای خرابͬ نرخ و صفر

میانͽین و سیستم عمر طول میانͽین جمله از سیستمها اعتماد خواصقابلیت برخͬ پایاننامه این در

به مجهز سیستم که زمانͬ سیستم شͺست زمان در سالم مؤلفههای تعداد و سیستم عمر طول باقیمانده

جدیدی نسبتاً موضوع که مساًله این روی بر مͬگیرد. قرار بررسͬ مورد مͬباشد بͺار آماده مؤلفههای

چه سیستم شͺست زمان در اینͺه دانستن است. گرفته صورت تحقیقاتͬ اخیر سال چند طͬ مͬباشد

تحلیلگران برای مؤلفهها، نوع این از بعدی استفادههای منظور به هستند سالم همچنان مؤلفه تعداد

است. ضروری و مهم بسیار سیستمها اعتماد قابلیت

بͺار آماده مؤلفههای منسجم، سیستم اعتماد، قابلیت تحلیل کلیدی: واژگان



پیشگفتار

آماده مؤلفههای انواع شامل که منسجم سیستمهای اعتماد قابلیت خواص برخͬ پایاننامه این در

اعتماد قابلیت با ارتباط در اولیه و پایه مفاهیم بر مروری اول، فصل در است. شده بررسͬ هستند بͺار

نرخ تابع اعتماد، قابلیت تابع به مͬتوان مفاهیم این جمله از است. شده انجام تصادفͬ ترتیبهای و

ترتیب و مخاطره نرخ نظر از ترتیب احتمالͬ، نظر از ترتیب باقیمانده، عمر طول میانͽین تابع مخاطره،

معرفͬ را منسجم سیستمهای اولیه مفاهیم همچنین و ترتیبͬ آمارههای توزیع و باقیمانده میانͽین نظر از

که را منسجم سیستم ͷی علامت مفهوم ادامه در مͬکنیم. بیان را آن به مربوط تعاریف برخͬ و کرده

مورد این در قضیه چند بررسͬ به و کرده بیان است خاص شرایط در سیستمها مقایسه برای مبنا ͷی

اشاره مینیمال و ماکسیمال علامت ابرماکسیمال، و ابرمینیمال توزیع توابع به همچنین و مͬپردازیم

مͬباشند. مفید بعدی درفصول شده ارائه مطالب مطالعه برای مفاهیم این با آشنایͬ مͬکنیم.

از استفاده سیستم ͷی در مͬشوند. تعریف آن انواع و بͺار آماده مؤلفههای ابتدا دوم، فصل در

کار از باعث خراب مؤلفههای وقتͬ مͬشود. آن اعتماد قابلیت افزایش باعث بͺار آماده مؤلفههای

این در کنیم. جایͽزین بͺار آماده مؤلفههای با را آن مͬتوانیم صورت این در مͬشوند سیستم کل افتادن

متوسط و پرداخته است گرم نوع از بͺار آماده مؤلفههای به مجهز که منسجمͬ سیستم بررسͬ به فصل

این انتهای در مͬگیرد. قرار بررسͬ مورد سیستم خرابͬ هنͽام در گرم بͺار آماده سالم مؤلفههای تعداد

مͬگیرد. قرار بررسͬ مورد گرم بͺار آماده مؤلفههای تعداد مورد در بهینهسازی مسأله ͷی فصل

قابلیت تحلیل در مشخصهها مهمترین از ͬͺی که عمر باقیمانده میانͽین مفهوم ابتدا سوم، فصل در



چ

باقیمانده میانͽین تابع از مختلف تعریف سه فصل، ادامه در مͬشود. تعریف مͬباشد سیستمها اعتماد

ترتیبهای نتایج از بعضͬ همچنین مͬشود ارائه سرد بͺار آماده مؤلفه ͷی با n از k سیستم ͷی عمر

انتهای در است. آمده بدست ترتیبͬ آمارههای توزیع از استفاده با سیستم عمر طول با مرتبط تصادفͬ

است. شده بیان تحقیق آینده و نتیجهگیری خلاصه طور به پایاننامه
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٣ مقدمه .١.١

مقدمه ١.١

انجام تصادفͬ ترتیبهای و اعتماد قابلیت با ارتباط در اولیه و پایه مفاهیم بر مروری فصل این در

طول میانͽین تابع مخاطره، نرخ تابع اعتماد، قابلیت تابع به مͬتوان مفاهیم این جمله از است. شده

و باقیمانده میانͽین نظر از ترتیب و مخاطره نرخ نظر از ترتیب احتمالͬ، نظر از ترتیب باقیمانده، عمر

علامت ابرماکسیمال، و ابرمینیمال توزیع توابع منسجم، سیستمهای همچنین و ترتیبͬ آمارههای توزیع

مͬباشند. مفید بعدی فصول در که کرد، اشاره مینیمال و ماکسیمال

مخاطره نرخ تابع و اعتماد قابلیت تابع ٢.١

مͬپردازیم. مخاطره نرخ تابع و سیستم اعتماد قابلیت تابع بیان به قسمت این در اکنون

سیستم یا مؤلفه ١ اعتماد قابلیت تابع .١.٢.١ تعریف

(تابع R(t)صورت این در باشد. سیستم ͷی یا مؤلفه ͷی عمر طول T تصادفͬ متغیر کنید فرض

مͬشود: تعریف زیر صورت به سیستم) یا مؤلفه اعتماد قابلیت

R(t) = P (T > t), (١.١)

بقا تابع R(t) به باشد. بیشتر t از سیستم یا مؤلفه عمر طول که است آن احتمال حقیقت در R(t)

داریم: باشد f(t) احتمال چͽالͬ دارای و پیوسته مطلقاً T اگر مͬشود. گفته نیز سیستم یا مؤلفه

R(t) =

∫ ∞

t

f(s)ds = ١ −
∫ t

٠
f(s)ds = ١ − F (t). (٢.١)

٢ پیوسته مطلقاً توزیع تابع .٢.٢.١ تعریف

اگر فقط و اگر است پیوسته مطلقاً (لب اندازه گرفتن نظر در با (−∞,∞) فاصله (در F تابع

Reliability Function١
Absolutely Continuous Distribution Function٢



۴ اولیه مفاهیم و کلیات .١

باشیم: داشته x < x′ هر برای که طوری به داشته وجود انتͽرالپذیر) توابع (مجموعه L١ در fای تابع

F (x′)− F (x) =

∫ x′

x

f(t)dt (٣.١)

دارد f با برابر مشتقͬ تابعFای چنین که مͬشود نتیجه انتͽرال حساب در خوشتعریف گزاره ͷی از

: آنͽاه باشد، توزیع تابع ͷی F اگر خصوصاً .(a.e)

.f ⩾ ٠ a.e ,

∫ ∞

−∞
f(t)dt = ١. (۴.١)

داریم: زیر صورت به را F تابع مͬکند، صدق (۴ · ١) شرایط در L١ در ای f اگر بالعͺس؛

∀x : F (x) =

∫ x

−∞
f(t)dt,

است. پیوسته مطلقاً توزیعͬ تابع که مͬشود نتیجه آسانͬ به که

٣ مخاطره نرخ تابع .٣.٢.١ تعریف

X مخاطره نرخ تابع باشد، F پیوسته مطلقاً توزیع تابع ͷی با نامنفͬ تصادفͬ متغیر ͷی X اگر

مͬشود: تعریف زیر صورت به t ≥ ٠ زمان در

r(t) = (
d

dt
)(−log(١ − F (t))). (۵.١)

باشد: نیز زیر صورت به معادل طور به مͬتواند X مخاطره نرخ

r(t) = lim△t→٠
P (t < X ≤ t+△t|X > t)

△t
=
f(t)

F (t)
, t ≥ ٠, (۶.١)

آن متناظر چͽالͬ تابع f(t) =
d

dt
F (t) و بقا تابع R(t) = F (t) = ١ − F (t) > ٠ که طوری به

خرابͬ هنوز t زمان تا اینͺه شرط به (t, t+ x) فاصله در خرابͬ وقوع احتمال دیͽر عبارت به مͬباشد.

یا آنͬ خرابͬ نرخ یا و مخاطره تابع مخاطره، نرخ را تابع این بͽیرید، نظر در را باشد نیفتاده اتفاق

مشابهͬ تابع مͬآید. بدست r(t) = f(t)

R(t)
رابطه طبق و مͬخوانند خرابͬ نرخ سادهتر، صورت به اغلب

گرفت. نظر در مͬتوان P (X > i) > ٠ که طوری به r(i) = P (X = i)

P (X > i)
صورت به گسسته حالت در

Hazard Rate Function٣



۵ مخاطره نرخ تابع و اعتماد قابلیت تابع .٢.١

وجود هم به مربوط و ارز هم اما مختلف تابع چهار قطعه، ͷی خرابͬ آماری قانون توصیف برای

تابع سه راحتͬ به مͬتوان زیر روابط از باشد معلوم r(t) یا F (t) ،R(t) ،f(t) توابع از ͬͺی اگر دارند.

آورد. دست به را دیͽر

R(t) = ١ − F (t) , F (t) =

∫ t

٠
f(x)dx , r(t) =

f(t)

R(t)

مͬطلبد. را بیشتری کار دیͽر موارد محاسبه باشد، معلوم r(t) فقط اگر اما

۴ (IFR) صعودی مخاطره نرخ .۴.٢.١ تعریف

صعودی مخاطره نرخ خاصیت دارای ،F بقا تابع و F توزیع تابع با X نامنفͬ تصادفͬ متغیر ͷی

اگر باشد. ۵ لͽاریتمͬ مقعر F یعنͬ باشد، محدب {t : F (t) > ٠} روی −logF اگر است (IFR)

صعودی t به نسبت r(t) اگر فقط و اگر است IFR ،X آنͽاه باشد X مخاطره نرخ تابع r(t) تابع

باشد.

۶ (DFR)ͬنزول مخاطره نرخ .۵.٢.١ تعریف

اگر است (DFR) نزولͬ مخاطره نرخ خاصیت دارای ،F بقا تابع و X نامنفͬ تصادفͬ متغیر ͷی

نرخ تابع r(t) تابع اگر باشد. لͽاریتمͬ محدب F یعنͬ باشد، مقعر {t : F (t) > ٠} روی −logF

باشد. نزولͬ t به نسبت r(t) اگر فقط و اگر است DFR ،X آنͽاه باشد X مخاطره

٧ عمر طول باقیمانده میانͽین تابع .۶.٢.١ تعریف

Increasing Failure Rate۴
Log Concave۵

Decreasing Failure Rate۶
Mean Residual Lifetime Function٧



۶ اولیه مفاهیم و کلیات .١

مͬشود: تعریف زیر صورت به T عمر طول با مؤلفه ͷی باقیمانده عمر طول میانͽین تابع

m(t) = E(T − t|T > t) =

∫ ∞

٠
P (T − t ≥ x|T > t)dx

=

∫∞
٠ P (T ≥ t+ x)dx

P (T > t)

=

∫∞
٠ F (t+ x)dx

F (t)

=

∫∞
t
F (x)dx

F (t)
,

اعتماد قابلیت تابع و چͽالͬ تابع ترتیب به F = ١ − F و f آن در که باشد F (t) > ٠ که صورتͬ در

مͬدهند. نشان را مؤلفه عمر طول

تصادفͬ ترتیب چند ٣.١

احتمالͬ ترتیب از عبارتند که تصادفͬ متغیرهای بین تصادفͬ ترتیبهای مهمترین از نوع ٣ بخش این در

مͬکنیم. تعریف ١٠ باقیمانده عمر طول میانͽین ترتیب و ٩ مخاطره نرخ ترتیب ٨ معمول،

معمول احتمالͬ ترتیب ١.٣.١

مقادیر تمام برای که طوری به تصادفͬاند متغیر دو Y و X کنید فرض .١.٣.١ تعریف

باشیم: داشته u ∈ (−∞,∞)

P (X > u) ≤ P (Y > u) (٧.١)

مͬشود. داده نشان X ≤st Y نماد با و است Y از کوچͺتر احتمالͬ نظر از X که شود مͬ گفته آنͽاه

مͬکند. اختیار کوچͺتر احتمال با را بزرگ مقادیر Y Xاز مͬکند بیان تعریف که گفت مͬتوان واقع در

است. برقرار ها u تمام برای این و مͬباشد u از بزرگتر مقدار هر مفهوم به « «بزرگ مقادیر که طوری به

Usual Stochastic Order٨
Hazard Rate Order٩

Mean Residual Lifetime Order١٠



٧ تصادفͬ ترتیب چند .٣.١

باشیم: داشته u ∈ (−∞,∞) مقادیر تمام برای اینͺه با است معادل فوق تعریف که کنید توجه

P (X ≤ u) ≥ P (Y ≤ u) (٨.١)

مخاطره نرخ ترتیب ٢.٣.١

مͬ تعریف را مخاطره نرخ تصادفͬ ترتیب اکنون کردیم. تعریف را X مخاطره نرخ تابع قبل بخش در

کنیم.

ترتیب به و پیوسته مطلقاً توزیع توابع با نامنفͬ تصادفͬ متغیر دو Y و X کنید فرض .٢.٣.١ تعریف

اگر: باشند، q و r خطر نرخ توابع

r(t) ≥ q(t) , t ≥ ٠, (٩.١)

داده نمایش X ≤hr Y نماد با و است کوچͺتر مخاطره نرخ ترتیب نظر از Y از X مͬشود گفته آنͽاه

مͬشود.

اگر: تنها و اگر است برقرار فوق تعریف دهیم نشان است ساده

G(t)

F (t)
(١٠.١)

بالای کران دهنده نشان ترتیب به uy, ux آن در که باشد. صعودی t ∈ (−∞,max(ux, uy)) به نسبت

مͬباشند. Y و X گاه تͺیه

زیرا:

d/dt
(G(t)
F (t)

)
=

−g(t)(F (t)) + f(t)G(t)

F (t)٢ > ٠

⇐⇒ −g(t)F (t) + f(t)G(t) ≥ ٠

⇐⇒ f(t)G(t) ≥ g(t)(F (t))

⇐⇒ f(t)

F (t)
≥ g(t)

G(t)

⇐⇒ r(t) ≥ q(t)



٨ اولیه مفاهیم و کلیات .١

نوشت. u ≤ v تمام برای توان مͬ معادل طور به

F (u)G(v) ≥ F (v)G(u) (١١.١)

کنید). مراجعه [٢٣] مرجع (به مͬباشد. Y توزیع تابع بیانͽر G و X توزیع تابع بیانͽر F اینجا در

نوشت. زیر صورت به t تمام و s ≥ ٠ تمام برای را (١١ · ١) رابطه مͬتوان همچنین و

F (t+ s)

F (t)
≤ G(t+ s)

G(t)

بنویسیم: زیر صورت به مͬتوانیم t تمام و s ≥ ٠ تمام برای را بالا نامساوی

P{X − t > s|X > t} ≤ P{Y − t > s|Y > t}. (١٢.١)

(≤st) احتمالͬ نظر از t مقادیر تمام برای t زمان در Y و X عمر طول باقیمانده اگر تنها و اگر یعنͬ

نوشت: زیر صورت به مͬتوان را (١٢ · ١) رابطه معادل طور به باشند. مرتب

[X|X > t] ≤st [Y |Y > t],

.t مقادیر تمام برای

φ صعودی و حقیقͬ تابع هر ازای به (X١, · · · , Xn) ≤st (Y١, · · · , Yn) .٣.٣.١ تعریف

E(φ(X١, · · · , Xn)) ≤ E(φ(Y١, · · · , Yn)),

نزولͬ یا صعودی باشد، برداری تابع φ که حالتͬ (در باشد. داشته وجود ریاضͬ امید که جاهایͬ برای

کنید. مراجعه [٢٣] مرجع به بیشتر توضیح برای است) مؤلفهای مفهوم به بودن

رابطه اگر نامند مرتبط را X آنͽاه باشد بعدی - m بردار ͷی X کنید فرض .۴.٣.١ تعریف

E
(
g١(X)g٢(X)

)
≥ E(g١(X))E(g٢(X))

باشد. برقرار باشد موجود آنها ریاضͬ امید که g٢ و g١ صعودی حقیقͬ توابع تمام برای

باشیم: داشته n هر ازای به اگر تعویضپذیرند X١, · · · , Xn عمرهای طول .۵.٣.١ تعریف

P{X١ ≤ x١, · · · , Xn ≤ xn} = P{Xπ(١) ≤ x١, · · · , Xπ(n) ≤ xn}


