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دارای مولفه هر کنید فرض بگیرید. نظر در را وضعیتی دو مستقل مولفه n بر مشتمل سیستم یک چکیده:

زمان، این در آن فعال مولفه های وزن مجموع هرگاه کار کند t زمان در سیستم و بوده تصادفی وزن یک

در می نامیم. تصادفی وزنی n-از-k سیستم را سیستمی چنین باشد. k شده تعیین پیش از مقدار از بزرگتر

n-از-k سیستم یک مولفه های اعتماد قابلیت و وزن تاثیر نحوه تصادفی، ترتیب های کمک به مقاله، این

مولفه ها طول عمر افزایش و وزن افزایش با که داده ایم نشان و کرده بررسی آن طول عمر بر را تصادفی وزنی

بهترین که داده ایم نشان هم چنین می یابد. افزایش نیز سیستم طول عمر معمولی، تصادفی ترتیب معنای به

اعتماد قابلیت دارای بیشتر، وزن با مولفه های که می شود ایجاد زمانی تصادفی وزنی n-از-k سیستم

میانگین و اعتماد قابلیت تابع منسجم، و وزنی n-از-k سیستم های بین تناظر کمک به باشند. نیز بیشتری

بیان منسجم سیستم های اعتماد قابلیت برحسب را تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک خرابی تا زمانی

وزنی n-از-k سیستم های خرابی تا زمان میانگین شبیه سازی برای الگوریتم یک این، بر علاوه کرده ایم.

کرده ایم. پیاده سازی و ارایه تصادفی،

معمولی. تصادفی ترتیب خرابی، تا زمان میانگین تصادفی، وزنی n-از-k سیستم کلیدی: واژه های

مقدمه ١

(ظرفیت) وزن دارای مولفه هر کنید فرض بگیرید. نظر در را مستقل وضعیتی دو مولفه n شامل سیستم یک

پیش  از مقدار از فعال، مولفه های وزن مجموع یعنی آن، کل وزن هرگاه کار کند سیستم و بوده خود به مربوط
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نامیدند. وزنی n-از-k سیستم را آن و معرفی (١٩٩۴) چن و وو را سیستم این باشد. بزرگتر k شده تعیین 

wi و iام مولفه طول عمر Ti ،i = ١, ٢, . . . , n برای کنید فرض سیستم، این بیشتر شناخت منظور n∑به
i=١ wiI(Ti > t) یعنی زمان این در آن کل وزن هرگاه می کند کار t زمان در سیستم باشد. آن وزن

آن در که باشد، آن با مساوی یا k از بزرگتر

I(Ti > t) =

 ١ Ti > t,

٠ Ti ≤ t.

هر برای آن در که است وزنی n-از-k سیستم از خاص حالتی معمولی n-از-k سیستم که است واضح

.wi = ١ ،i = ١, . . . , n

آمده به دست آن ها ویژگی های و وزنی n-از-k سیستم های اعتماد قابلیت درخصوص زیادی نتایج

نمود. ارایه وزنی n-از-k سیستم های اعتماد قابلیت محاسبه برای جدید روشی (٢٠٠١) هیشیاما است.

این ویژگی های از برخی و کردند معرفی را مرحله ای دو وزنی n-از-k سیستم های (٢٠٠۵) یانگ و چن

(٢٠٠٨) زو و لی توسط وضعیتی چند وزنی n-از-k سیستم های دادند. قرار بررسی مورد را سیستم ها

(٢٠١٣a) اریلماز نمودند. ارایه سیستم ها این اعتماد قابلیت محاسبه برای الگوریتمی آن ها شد. معرفی

اهمیت  داد. قرار مطالعه مورد شکست rامین از بعد را وزنی n-از-k سیستم های لحظه ای عملکرد میانگین

و (٢٠١۴) کمالجا و ارموتکار ،(٢٠١۴) بزبولوت و اریلماز توسط وزنی n-از-k سیستم های مولفه های

با وزنی n-از-k سیستم های اعتماد قابلیت مطالعه است. شده بررسی (٢٠١۶a) همکاران و رحمانی

انجام (٢٠١۵a) اریلماز توسط باقی مانده وزن های و رفته دست از وزن های شرطی متغیرهای از استفاده

کل ظرفیت از استفاده با را وزنی n-از-k سیستم های (٢٠١۶b) همکاران و رحمانی اخیراً، است. شده

داده اند. قرار مقایسه مورد سیستم

صحیح مقادیر wiها یعنی مولفه ها وزن که است این بر فرض همواره وزنی n-از-k سیستم های در

است. تصادفی متغیر یک بلکه عدد یک نه مولفه ها وزن آن ها در که دارند وجود سیستم هایی هستند. مثبت

از یکی بگیرید. نظر در را تکثیر دستگاه n بر مشتمل چاپ، موسسه یک تکثیر بخش مثال، عنوان به

هر در است قادر که برگه هایی تعداد صورت به که است دستگاه آن سرعت دستگاه، هر مهم مشخصه های

مطلوب سیستم عملکرد و شده تلقی (مولفه ها) دستگاه ها وزن مشخصه، این می شود. تعیین تکثیر کند، دقیقه

هستند گونه ای به دستگاه ها معمولا˗ کند. تکثیر را برگه k حداقل دقیقه، هر در بتواند، هرگاه می شود ارزیابی

تصادفی متغیر یک آن ها وزن دلیل همین به و داشته متفاوتی تکثیر سرعت شدن، روشن بار هر از پس که
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تثبیت خود ممکن مقادیر از یکی روی آن سرعت دستگاه، هر شدن روشن محض به کنید فرض است.

مشخص آن نمایش گر صفحه در کند تکثیر است قادر دقیقه، هر در که برگه هایی تعداد صورت به و شده

را سیستمی چنین می شود. تبدیل وزنی n-از-k سیستم یک به سیستم شروع، لحظه از پس یعنی   شود.

وزن نشان دهنده ترتیب به ،i = ١, ٢, . . . , n ،Ti و Wi اگر می نامند. تصادفی وزنی n-از-k سیستم

کار t زمان در سیستم صورت این در باشد، تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک در آن طول عمر و iام مولفه

گسسته تصادفی متغیرهای Wiها تکثیر، دستگاه مثال در .
∑n

i=١ WiI(Ti > t) ≥ k هرگاه می کند،

عنوان به باشند. نیز پیوسته تصادفی متغیرهای می توانند Wiها یعنی نیست، این گونه لزوماً اما هستند،

سیستم، این در بگیرید. نظر در است، نیروگاه n شامل که را کشور یک خورشیدی برق تامین سیستم مثال،

هر برق تولید ظرفیت که است واضح است. مولفه آن وزن آن، برق تولید ظرفیت و مولفه یک نیروگاه هر

تصادفی متغیرهای مولفه ها وزن دلیل همین به و دارد بستگی آن در شده ذخیره انرژی میزان به نیروگاه

پیوسته اند.

مستقل و مثبت صحیح مقادیر با گسسته مستقل تصادفی متغیرهای Wiها می شود فرض مقاله این در

با n-از-k سیستم عنوان تحت وزنی سیستم یک بار، نخستین برای ،(٢٠١٣b) اریلماز باشند. Tiها از

(٢٠١۶a) همکاران و رحمانی کرد. محاسبه را آن اعتماد قابلیت و معرفی را تصادفی وزنی مولفه های

دادند. قرار بررسی مورد (٢٠١٣b) اریلماز توسط شده معرفی سیستم در را مولفه ها اهمیت

طول عمر و وزن تاثیر نحوه بررسی وزنی، سیستم هر با ارتباط در علاقه مورد موضوع های از یکی

که دادند نشان وزنی، n-از-k سیستم یک برای ،(٢٠٠٨) شیکد و سمنیگو است. آن عملکرد بر مولفه ها

این در معمولی). تصادفی ترتیب (براساس می شود سیستم بیشتر طول عمر به منجر مولفه ها بیشتر وزن

این از و بررسی آن، وضعیت بر تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک مولفه های طول عمر و وزن تاثیر مقاله،

آمد. خواهد دست به سیستم این بهتر طراحی برای جالبی نتایج طریق

تا زمان میانگین است. سیستم آن (MTTF) خرابی تا زمان میانگین سیستم، هر ویژگی های از یکی

می باشد. ریاضی امید E(·) نماد از منظور آن در که است E(T ) همان ،T طول عمر با سیستم یک خرابی

استفاده با آن محاسبه برای الگوریتم یک و بررسی را وزنی n-از-k سیستم یک MTTF ،(٢٠١۵b) اریلماز

MTTF منسجم، و وزنی سیستم های بین تناظر کمک به مقاله، این در داد. ارایه شبیه سازی روش های از

در MTTF محاسبه برای الگوریتم یک هم چنین می شود. محاسبه تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک

در نیاز مورد مفاهیم و تعاریف می شود. ارایه زیاد، مولفه های تعداد با تصادفی وزنی n-از-k سیستم های

سیستم یک عملکرد بر مولفه ها طول عمر و وزن تاثیر نحوه ٢ بخش در می شود. آورده بخش همین انتهای
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n-از-k سیستم های خرابی تا زمان میانگین مطالعه به ٣ بخش می شود. بررسی تصادفی وزنی n-از-k

می شود. ارایه پایانی بخش در نتیجه گیری و بحث است. شده داده اختصاص تصادفی وزنی

وضعیت ،i = ١, . . . , n ،Xi کنید فرض وضعیتی، دو مستقل مولفه n بر مشتمل سیستم یک در

مولفه کردن کار احتمال .P [Xi = ١] = pi = ١ − P [Xi = ٠] که طوری به باشد iام مولفه

باشد، سیستم ساختار تابع ϕ(x) کنید فرض هم چنین می نامند. آن اعتماد قابلیت را pi یعنی iام

باشد، کردن کار حال در سیستم اگر است. مولفه ها وضعیت بردار x = (x١, . . . , xn) آن در که

h(p١, . . . , pn) = صورت به سیستم اعتماد قابلیت تابع .ϕ(x) = ٠ صورت این غیر در ،ϕ(x) = ١

بردار مقادیر همه برای هرگاه می نامند، سیستم با بی ارتباط را iام مولفه می شود. تعریف E[ϕ(X)]

رابطه (x١, . . . , xi−١, xi+١, . . . , xn)

ϕ(x١, . . . , xi−١, ٠, xi+١, . . . , xn) = ϕ(x١, . . . , xi−١, ١, xi+١, . . . , xn),

سیستم با بی ارتباط مولفه ثانیاً باشد، افزایشی اولا˗ هرگاه گویند منسجم را ϕ ساختار تابع باشد. برقرار

آن مولفه هر به نسبت ϕ هرگاه گویند افزایشی را ϕ : Rn −→ R تابع است، ذکر به لازم باشد. نداشته

مجموعه و مسیر بردار را x صورت این در ،ϕ(x) = ١ اگر .(١٩٨١ پروشان، و (بارلو باشد افزایشی

،i مقادیر همه (برای y < x هر برای و مسیر بردار یک x اگر می نامند. مسیر مجموعه را {j;xj = ١}

مجموعه و مینیمال مسیر بردار را x آن گاه ،ϕ(y) = ٠ ،(yi < xi ،i مقادیر از برخی برای و yi ≤ xi

Pr ،… ،P١ با معمولا˗ را مینیمال مسیر مجموعه های می نامند. مینیمال مسیر مجموعه را {j;xj = ١}

می دهند. نشان

آن در که را W = (w١, . . . , wn) مولفه های وزن بردار با وزنی n-از-k سیستم یک اکنون

سیستمی، چنین برای دادند نشان (٢٠٠٨) شیکد و سمنیگو بگیرید. نظر در است،
∑n

i=١ wi ≥ k

سیستم یافتن منظور به .mW ≤ n آن در که دارد وجود مولفه mW با معادل منسجم سیستم یک

WJ = مقدار J = {i١, . . . , is} ⊆ {١, . . . , n} زیرمجموعه هر برای است لازم ابتدا معادل، منسجم

باید بعد، مرحله در شود. مشخص Ak = {J ;WJ ≥ k} مجموعه سپس و شده محاسبه
∑s

j=١ wij

باقیمانده اعضای گذاشته شوند. کنار هستند، آن دیگر عضو چند یا یک شامل که Ak اعضای از دسته آن

هستند. معادل منسجم سیستم مینیمال مسیر مجموعه های واقع در می شوند، داده نشان Pr ،… ،P١ با که

زیرا نیست، برابر {١, . . . , n} مجموعه با لزوماً که است،
∪r
j=١ Pj همان سیستم این مولفه های مجموعه

مولفه های وضعیت بردار (x١, . . . , xmW) اگر باشند. بی ارتباط سیستم با مولفه ها برخی است ممکن



۴١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایزدی محی الدین و رحمانی ربیع اله

صورت این در باشد آن ساختار تابع ϕW و معادل منسجم سیستم

ϕW(x١, . . . , xmW) = max
١≤j≤r

min
i∈Pj

xi = ١ −
r∏
j=١

(١ −
∏
i∈Pj

xi) (١)

را w = (۴, ٢, ١) وزن بردار با وزنی ۶-از-٣ سیستم یک مثال، عنوان به .(١٩٨١ پروشان، و (بارلو

مسیر مجموعه تنها بنابراین .A۶ =
{
{١, ٢}, {١, ٢, ٣}

}
که دید می توان سادگی به بگیرید. نظر در

.ϕW(x١, x٢) = x١x٢ و بوده بی ارتباط سوم مولفه بنابراین است. P١ = {١, ٢} سیستم این مینیمال

بقای تابع و G و F توزیع توابع با ترتیب، به نامنفی، تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

هرگاه (X ≤st Y ) است کمتر Y از معمولی تصادفی ترتیب Xدر باشند. Ḡ = ١−G و F̄ = ١−F

X ≤st Y رابطه ،Y و X مانند بعدی، n تصادفی بردار دو برای .F̄ (x) ≤ Ḡ(x) ،x ≥ ٠ هر برای

.E[φ(X)] ≤ E[φ(Y)] ،φ : Rn −→ R مانند افزایشی تابع هر برای هرگاه است، برقرار

تصادفی متغیرهای از مجموعه یک Xn ،… ،X١ کنید فرض (٢٠٠٧ شانتیکمار، و (شیکد :١ قضیه

،i = ١, . . . , n برای اگر باشد. مستقل تصادفی متغیرهای از دیگر مجموعه ای Yn ،… ،Y١ و مستقل

φ(X١, . . . , Xn) ≤st نامساوی ،φ : Rn −→ R افزایشی تابع هر برای آن گاه ،Xi ≤st Yi

.
∑n

i=١ Xi ≤st
∑n

i=١ Yi ویژه به  است، برقرار φ(Y١, . . . , Yn)

بر تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک مولفه های طول عمر و وزن تاثیر ٢

آن وضعیت

طول عمر بردار ،W = (W١, . . . ,Wn) مولفه های وزن بردار با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک

این کل وزن ST
W(t) کنید فرض بگیرید. نظر در را TT

W طول عمر و T = (T١, . . . , Tn) مولفه های

که دید می توان سادگی به .ST
W(t) =

∑n
i=١ WiI(Ti > t) یعنی باشد، t زمان در سیستم

TT
W = inf{t;ST

W(t) < k}.

توجه با می شود. مطالعه آن وضعیت بر سیستمی چنین مولفه های طول عمر و وزن تاثیر نحوه بخش، این در

می تواند کار این است، زمان آن در سیستم کل وزن به وابسته کاملا˹ زمانی، هر در سیستم، وضعیت این که به
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شود. انجام ST
W(t) بر T و W تاثیر بررسی طریق از

و W از مستقل و نامنفی تصادفی متغیر دو T ′ و T و تصادفی متغیر دو W ′ و W کنید فرض :١ لم

باشند. W ′

.WI(T > t) ≤st W
′I(T > t) ،t > ٠ هر برای آن گاه ،W ≤st W

′ اگر (الف)

.WI(T > t) ≤st WI(T ′ > t) ،t > ٠ هر برای آن گاه ،T ≤st T
′ اگر (ب)

می شود. اثبات سادگی به لم برهان:

مولفه های وزن بردار با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک کل وزن ST
W(t) کنید فرض :٢ قضیه

باشد. t زمان در T = (T١, . . . , Tn) مولفه های طول عمر بردار و W = (W١, . . . ,Wn)

.ST
W(t) ≤st S

T
W′(t) آن گاه ،Wi ≤st W

′
i ،i = ١, . . . , n برای اگر (الف)

.ST
W(t) ≤st S

T′
W(t) آن گاه ،Ti ≤st T

′
i ،i = ١, . . . , n برای اگر (ب)

قضیه می آید. دست به سادگی به ١ قضیه گرفتن نظر در با و ١ لم به توجه با قسمت دو هر حکم برهان:

دارد. همراه به را زیر نتیجه ٢

مولفه های وزن بردار با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک طول عمر TT
W کنید فرض :١ نتیجه

صورت این در باشد. T = (T١, . . . , Tn) مولفه های طول عمر بردار و W = (W١, . . . ,Wn)

.TT
W ≤st T

T
W′ آن گاه ،Wi ≤st W

′
i ،i = ١, . . . , n برای اگر (الف)

.TT
W ≤st T

T′
W آن گاه ،Ti ≤st T

′
i ،i = ١, . . . , n برای اگر (ب)

بردار و W مولفه های وزن بردار با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک طول عمر TT
W کنید فرض :٣ قضیه

.TT
W ≤st T

T
W′ آن گاه ،W ≤st W

′ اگر باشد. T مولفه های طول عمر

تابع یک φ(W) = P [TT
W > t] ،t > ٠ هر برای ،(٢٠٠٨) شیکد و سمنیگو به توجه با برهان:

بنابراین است. W از افزایشی

P [TT
W > t] =

∑
W

P [TT
W > t]P [W = W]
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= E[φ(W)]

≤ E[φ(W′)]

=
∑
W

P [TT
W > t]P [W′ = W]

= P [TT
W′ > t],

n-از-k سیستم دو متناظر مولفه های طول عمر توزیع اگر ،٣ قضیه  براساس است. نظر مورد نتیجه همان که

باشد، بزرگتر چندمتغیره معمولی تصادفی ترتیب در آن مولفه های وزن بردار که سیستمی باشد، یکسان وزنی

وزنی n-از-k سیستم یک مولفه های وزن افزایش با دیگر، عبارت به داشت. خواهد نیز بیشتری طول عمر

داد. افزایش را آن طول عمر می توان

Wiها استقلال فرض بدون و کلی حالت در آن نتیجه که می شود مشخص ٣ قضیه برهان مرور با :١ تذکر

است. برقرار نیز

در را Wn ،… ،W١ تصادفی وزن های با تکثیر دستگاه n شامل چاپ موسسه یک تکثیر سیستم

خراب محض به که دارد وجود شارژکننده یک نیاز، مورد ولتاژ تامین منظور به دستگاه، هر در بگیرید. نظر

طول عمرهای با شارژکننده n آن در که بگیرید نظر در را وضعیتی اکنون می افتد. کار از دستگاه آن، شدن

می تواند وضعیت این شوند. داده اختصاص تکثیر دستگاه  های به است لازم و بوده اختیار در Tn ،… ،T١

گرفته نظر در هستند، شارژکننده ها همان آن مولفه های که تصادفی وزنی n-از-k مدل یک صورت به

Wi وزن با دستگاه iامین به Tπi طول عمر با شارژکننده πiامین کنید فرض ،i = ١, . . . , n برای شود.

((Tπ١ ,W١), . . . , (Tπn ,Wn)) با سیستم این .πi ∈ {١, . . . , n} آن در که است، شده داده اختصاص

می کند. مشخص دستگاه هارا به شارژکننده ها اختصاص شیوه بهترین بعد قضیه در می شود. داده نشان

آن در که می شود، داده نشان Sπ
W(t) با t زمان در ((Tπ١ ,W١), . . . , (Tπn ,Wn)) سیستم کل وزن

و π٠ = (١, . . . , n) نماد دو از هم چنین است. {١, . . . , n} از جایگشت یک π = (π١, . . . , πn)

می شود. استفاده نیز π−٠ = (n, n− ١, . . . , ١)

در شد، توصیف بالا در که را ((Tπ١ ,W١), . . . , (Tπn ,Wn)) تصادفی وزنی n-از-k سیستم :۴ قضیه

،i = ١, . . . , n − ١ برای اگر .Wi ≤st Wi+١ ،i = ١, . . . , n − ١ برای کنید فرض بگیرید. نظر

،{١, . . . , n} از π جایگشت هر برای آن گاه ،Ti ≤st Ti+١

Sπ−٠

W (t) ≤st S
π
W(t) ≤st S

π٠

W(t).
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انجام مشابه روش به دیگر نامساوی برهان می شود. ارایه Sπ
W(t) ≤st S

π٠

W(t) اثبات تنها برهان:

لازم n = ٢ حالت در می شود. استفاده n روی استقرا از نظر مورد نتیجه آوردن دست به برای می شود.

نامساوی درستی است

W١I(T١ > t) +W٢I(T٢ > t) ≥st W١I(T٢ > t) +W٢I(T١ > t) (٢)

داریم ،l = ١, . . . برای آن گاه باشند، T٢ و T١ تجمعی توزیع توابع ترتیب به F٢ و F١ اگر شود. داده نشان

P
[
W١I(T١ > t) +W٢I(T٢ > t) ≥ ℓ

]
= F̄١(t)F٢(t)P (W١ ≥ ℓ)

+ F١(t)F̄٢(t)P (W٢ ≥ ℓ)

+ F̄١(t)F̄٢(t)P (W١ +W٢ ≥ ℓ).

نوشت، می توان مشابه طور به

P
[
W١I(T٢ > t) +W٢I(T١ > t) ≥ ℓ

]
= F١(t)F̄٢(t)P (W١ ≥ ℓ)

+ F̄١(t)F٢(t)P (W٢ ≥ ℓ)

+ F̄١(t)F̄٢(t)P (W١ +W٢ ≥ ℓ).

رابطه بنابراین

P
[
W١I(T١ > t) +W٢I(T٢ > t) ≥ ℓ

]
P
[
W١I(T٢ > t) +W٢I(T١ > t) ≥ ℓ

]
=

[
F١(t)F̄٢(t)− F̄١(t)F٢(t)

][
P (W٢ ≥ ℓ)− P (W١ ≥ ℓ)

]
,

نتیجه ترتیب این به و بوده نامنفی کروشه دو هر شده، گرفته نظر در فرض های به توجه با که است، برقرار

است. برقرار مولفه n بر مشتمل سیستم هر برای قضیه حکم کنید فرض اکنون می شود. حاصل نظر مورد

رابطه یعنی است، درست نیز مولفه n+ ١ با سیستم های برای حکم این دهیم نشان باید

n+١∑
i=١

WiI(Tπi > t) ≤st

n+١∑
i=١

WiI(Ti > t),
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،πn+١ = n+١ اگر است. {١, . . . , n+١} از جایگشت یک (π١, . . . , πn+١) آن در که است، برقرار

،j ≥ ٢ اگر .j = ١, ٢, . . . , n ،πj = n+١ کنید فرض می آید. دست به سادگی به حکم صورت این در

برابری آن گاه

n+١∑
i=١

WiI(Tπi > t) =
∑
i ̸=j

WiI(Tπi > t) +WjI(Tn+١ > t)

=

j−١∑
i=١

WiI(Tπi > t)

+

n+١∑
i=j+١

WiI(Tπi > t) +WjI(Tn+١ > t)

≤st

j−١∑
i=١

WiI(Ti > t)

+
n+١∑
i=j+١

WiI(Ti−١ > t) +WjI(Tn+١ > t)

=

j−١∑
i=١

WiI(Ti > t)

+
n∑

i=j+١

WiI(Ti−١ > t) +Wn+١I(Tn > t)

+ WjI(Tn+١ > t)

≤st

j−١∑
i=١

WiI(Ti > t) +

n∑
i=j+١

WiI(Ti−١ > t)

+ WjI(Tn > t) +Wn+١I(Tn+١ > t)

≤st

n∑
i=١

WiI(Ti > t) +Wn+١I(Tn+١ > t)

=
n+١∑
i=١

WiI(Ti > t),

(٢) رابطه از دوم نامساوی و ١ قضیه و استقرا فرض از سوم و اول نامساوی های آن در که می شود، حاصل

می آید. دست به ١ قضیه و
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نوشت می توان مشابه طور به بنابراین .π١ = n+ ١ داریم j = ١ حالت در

n+١∑
i=١

WiI(Tπi > t) =

n+١∑
i=٢

WiI(Tπi > t) +W١I(Tn+١ > t)

≤st

n+١∑
i=٢

WiI(Ti−١ > t) +W١I(Tn+١ > t)

=
n∑
i=٢

WiI(Ti−١ > t) +Wn+١I(Tn > t) +W١I(Tn+١ > t)

≤st

n∑
i=٢

WiI(Ti−١ > t) +W١I(Tn > t) +Wn+١I(Tn+١ > t)

≤st

n∑
i=١

WiI(Ti > t) +Wn+١I(Tn+١ > t)

=

n+١∑
i=١

WiI(Ti > t),

می شود. کامل برهان ترتیب این به و

شده، بیان فرض های تحت باشد. ۴ قضیه در شده گرفته نظر در سیستم طول عمر Tπ
W کنید فرض :٢ نتیجه

.Tπ−٠

W ≤st T
π
W ≤st T

π٠

W

دستگاه سه کنید فرض بگیرید. نظر در مجدداً را تکثیر دستگاه های مثال ،۴ قضیه از کاربردی عنوان به

عمرهای طول با R٣ و R٢ ،R١ شارژکننده سه و WA ≤st WB ≤st WC وزن های با C و B ،A

(A,R١), (B,R٢), (C,R٣)تخصیص ،۴ قضیه به توجه با باشند. اختیار در TR١ ≤st TR٢ ≤st TR٣

است. بهترین

تصادفی وزنی n-از-k سیستم های خرابی تا زمان میانگین ٣

و بوده T طول عمر بردار و W وزن بردار با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک طول عمر TW کنید فرض

سیستم این ،W مانند W از ثابت مقدار هر برای باشد. آن iام مولفه بقای تابع F̄i ،i = ١, . . . , n برای

سیستم اعتماد قابلیت تابع و ساختار تابع که می شود تبدیل TW طول عمر با وزنی n-از-k سیستم یک به

سیستم های بین موجود تناظر به توجه با می دهیم. نشان hW و ϕW با ترتیب به را آن با معادل منسجم
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داریم t > ٠ هر برای منسجم، و وزنی n-از-k

P (TW > t) =
∑
W

P [TW > t|W = W]P (W = W)

=
∑

{W:
∑n

i=١ wi≥k}

P [TW > t]P (W = W)

=
∑

{W:
∑n

i=١ wi≥k}

P [ϕW(X١(t), . . . , XmW(t)) = ١]P (W = W)

=
∑

{W:
∑n

i=١ wi≥k}

hw(F̄١(t), . . . , F̄mW(t))P (W = W), (٣)

تا زمان میانگین بنابراین است. t زمان در معادل، منسجم سیستم iام مولفه وضعیت Xi(t) آن در که

صورت به فوق سیستم خرابی

E(TW) =

∫ ∞
٠

P [TW > t]dt

=

∫ ∞
٠

{ ∑
{W:

∑n
i=١ wi≥k}

hw(F̄١(t), . . . , F̄mW(t))P (W = W)
}
dt,(۴)

تعمیم در بلکه ،MTTF و اعتماد قابلیت تابع محاسبه برای تنها نه (۴) و (٣) روابط است. بیان قابل

شوند. واقع مفید است ممکن نیز تصادفی وزنی n-از-k سیستم های به منسجم سیستم های متعدد نتایج

تصادفی متغیرهای Wiها کنید فرض بگیرید. نظر در را تصادفی وزنی k-از-۴ سیستم یک :٧ مثال

احتمال جرم توابع با مستقل

fW۴(w) fW٣(w) fW٢(w) fW١(w) w

١
۵

١
٢

١
۴

١
٣ ١

۴
۵

١
٢

٣
۴

٢
٣ ٢

.λ = ١ و k = ۶ دهید قرار باشند. ( ١
λ میانگین با نمایی مستقل تصادفی متغیرهای T۴ ،… ،T١ و

در موجود Wهای همه برای hW و ϕW توابع باید ابتدا ،E(TW) یعنی سیستم MTTF محاسبه برای

W = (٢, ٢, ٢, ٢) برای تابع دو این تشخیص نحوه شوند. مشخص {W :
∑۴

i=١ wi ≥ ۶} مجموعه
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می شود ملاحظه سادگی به می شود. داده شرح جزئیات با

A۶ = {J ;WJ ≥ ۶}

=
{
{١, ٢, ٣}, {١, ٢, ۴}, {١, ٣, ۴}, {٢, ٣, ۴}, {١, ٢, ٣, ۴}

}
.

صورت به نظر مورد منسجم سیستم مینیمال مسیر مجموعه های بنابراین

P١ = {١, ٢, ٣}, P٢ = {١, ٢, ۴}, P٣ = {١, ٣, ۴}, P۴ = {٢, ٣, ۴}

از استفاده با اکنون .(mW = ۴) نیستند سیستم با بی ارتباط مولفه ها از یک هیچ است واضح و هستند

داریم (١) رابطه 

ϕW(x١, x٢, x٣, x۴) = max
١≤j≤۴

min
i∈Pj

xi

= max{x١x٢x٣, x١x٢x۴, x١x٣x۴, x٢x٣x۴}

= ١ −
{
(١ − x١x٢x١)(٣ − x١x٢x۴)(١ − x١x٣x۴)(١ − x٢x٣x۴)

}
= x١x٢x۴ + x١x٢x٣ + x٢x٣x۴ + x١x٣x۴ − ٣x١x٢x٣x۴.

نتیجه در

hW(p١, p٢, p٣, p۴) = p١p٢p۴ + p١p٢p٣ + p٢p٣p۴ + p١p٣p۴ − ٣p١p٢p٣p۴,

hW(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t), F̄۴(t)) = ۴e−٣t − ٣e−۴t. (۵)

دادن قرار با آن گاه شود، انجام {W;
∑۴

i=١ wi ≥ ۶} مجموعه اعضای سایر برای محاسبات این اگر

نظر مورد محاسبات مثال، این در آمد. خواهد دست به خرابی تا زمان میانگین (۴) رابطه در (۵) رابطه

است. شده داده نمایش ١ جدول در آمده دست به نتایج و شده انجام

داریم (۴) رابطه در ١ جدول مشاهدات دادن قرار با

E(TW) =

∫ ∞
٠

{
∑

{W:
∑۴

i=١ wi≥۶}

hW(F̄١(t), . . . , F̄mW(t))P (W = W)}dt
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MTTF محاسبه برای لازم موارد  :١ جدول

hW(F̄١(t), . . . , F̄mW
(t)) ϕW(x١, . . . , xmW

) P (W = W) W
e−۴t x١x٢x٣x۴

١
٣٠ (٢ ،٢ ،١ ،١)

e−۴t x١x٢x٣x۴
١
١٠ (٢ ،١ ،٢ ،١)

e−۴t x١x٢x٣x۴
١
١۵ (٢ ،١ ،١ ،٢)

e−۴t x١x٢x٣x۴
١
۴٠ (١ ،٢ ،٢ ،١)

e−۴t x١x٢x٣x۴
١
٢٠ (١ ،١ ،٢ ،٢)

e−۴t x١x٢x٣x۴
١
۶٠ (١ ،٢ ،١ ،٢)

e−٣t x١x٢x٣
١
١٠ (٢ ،٢ ،٢ ،١)

e−٣t x١x٢x۴
١
١۵ (٢ ،٢ ،١ ،٢)

e−٣t x١x٣x۴
١
۵ (٢ ،١ ،٢ ،٢)

e−٣t x٢x٣x۴
١
٢٠ (١ ،٢ ،٢ ،٢)

۴e−٣t − ٣e−۴t x١x٢x۴+x١x٢x٣
١
۵ (٢ ،٢ ،٢ ،٢)

x٢x٣x۴+x١x٣x۴

−٣x١x٢x٣x۴

= (
١
٣٠

+
١
١٠

+
١
١۵

+
١
۴٠

+
١
٢٠

+
١
۶٠

)

∫ ∞
٠

e−۴tdt

+ (
١
١٠

+
١
١۵

+
١
۵
+

١
٢٠

)

∫ ∞
٠

e−٣tdt

+
١
۵

∫ ∞
٠

(۴e−٣t − ٣e−۴t)dt = ٠٫٣٢٨۴.

مولفه های تعداد که حالتی در شده، بیان روش با تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک MTTF محاسبه

شبیه سازی منظور به الگوریتم یک وجود وضعیتی، چنین در است. زمان بر و مشکل کاری باشد، زیاد آن

می دانیم باشد. t زمان در سیستم کل وزن SW(t) کنید فرض است. ضروری MTTF

TW = inf{t;SW(t) < k}.

از: عبارتند (٢٠١۵b) اریلماز در شده ارایه الگوریتم با مشابه نظر، مورد الگوریتم اساسی گام های بنابراین

،Tn ،… ،T١ و Wn ،… ،W١ تولید ١ گام

،T(n) ،… ،T(١) مرتب آماره های آوردن دست به ٢ گام
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،SW[T(n)] ،… ،SW[T(١)] محاسبه ٣ گام

،TW = ٠ آن گاه ،
∑n

i=١ Wi < k اگر ۴ گام

.(T(٠) = ٠)TW = T(i) آن گاه ،SW[T(i))] < k و SW[T(i−١)] ≥ k اگر ۵ گام

می آید. دست به مونت-کارلو، روش مانند استاندارد، روش های با MTTF مقدار ،TW مشاهده از بعد

MTTF مقدار شده، بیان الگوریتم از استفاده با بگیرید. نظر در را ٧ مثال در شده معرفی سیستم :٨ مثال

است. شده داده نمایش ٢ جدول در و شبیه سازی تکرار، ١٠٠٠٠ با ،λ و k مختلف مقادیر برای سیستم این

تصادفی وزنی n-از-k سیستم خرابی تا زمان میانگین :٢ جدول

λ = ٢٫۵ λ = ٢ λ = ١٫۵ λ = ١ λ = ٠٫۵ k

٠٫٢٠٠٢ ٠٫٢۴٨٣ ٠٫٣٣٢١ ٠٫۴٩٩٨ ٠٫٩٩٣۴ ۵
٠٫١٣٢١ ٠٫١۶٢٨ ٠٫٢١٨۵ ٠٫٣٢۵۵ ٠٫۶۵٧۶ ۶
٠٫٠۶٢۶ ٠٫٠٧٩۵ ٠٫١٠١٠ ٠٫١۵٠٩ ٠٫٣١٠٩ ٧
٠٫٠٢٠٧ ٠٫٠٢۵۵ ٠٫٠٣٢٩ ٠٫٠۵٢٠ ٠٫٠٩٣۵ ٨

امر این می شود. کمتر خرابی تا زمان میانگین ،λ افزایش با می شود ملاحظه ٢ جدول در که همان طور

ترتیب با (مطابق می یابد کاهش سیستم عمر نتیجه در و مولفه ها عمر ،λ افزایش با زیرا است انتظار مورد

MTTF کاهش به منجر k افزایش که می دهند نشان هم چنین ٢ جدول مشاهدات معمولی). تصادفی

از بیشتر کل (وزن سیستم مطلوب عملکرد برای شرایط ،k افزایش با که است این امر این دلیل می شود.

می افتد. کار از کمتری زمان مدت در سیستم و شده مشکل تر (k

نتیجه گیری و بحث

که حالی در هستند. مثبت صحیح مقادیر مولفه ها وزن که است این بر فرض وزنی سیستم های در معمولا˗

عدد یک نه آن ها مولفه های وزن که دارند وجود چاپ، موسسه تکثیر سیستم مانند وزنی، سیستم های برخی

n-از-k مدل سیستم هایی، چنین وضعیت توصیف برای مقاله، این در است. تصادفی متغیر یک بلکه

طول عمر و وزن افزایش که شد داده نشان گرفت. بررسی مورد آن ویژگی های برخی و معرفی تصادفی، وزنی
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بدون و کلی حالت در هم چنین، می شود. آن طول عمر نتیجه در و سیستم کل وزن افزایش به منجر مولفه ها

تصادفی وزنی n-از-k سیستم یک طول عمر که دادیم نشان مولفه ها، وزن استقلال فرض گرفتن نظر در

n-از-k سیستم های طراحی در مهم نتیجه یک این، بر علاوه است. مولفه ها وزن بردار از افزایشی تابعی

با بیشتر وزن که می شود ایجاد زمانی سیستم بهترین که صورت این به شد. آورده دست به تصادفی وزنی

را آن تصادفی، وزنی n-از-k سیستم های خرابی تا زمان میانگین بررسی برای شود. توام بیشتر طول عمر

میانگین شبیه سازی برای الگوریتم یک هم چنین شد. بیان منسجم سیستم های اعتماد قابلیت تابع برحسب

گردید. پیاده سازی و ارایه زیاد، مولفه های تعداد با تصادفی وزنی n-از-k سیستم های خرابی تا زمان

n-از-k سیستم های به منسجم سیستم های نتایج تعمیم منظور به (۴) و (٣) روابط از استفاده چگونگی

ویژگی های سایر بررسی هم چنین است. زمینه این در پژوهش برای جالب موضوع های از تصادفی وزنی

می تواند نیز باقیمانده عمر میانگین مانند تصادفی وزنی n-از-k سیستم های اعتماد قابلیت با مرتبط

از خاصی حالت غیرتصادفی وزن های که است واضح باشد. راستا این در بعدی تحقیق های موضوع

یک ویژگی های همه غیرتصادفی وزنی مولفه های با سیستم یک دلیل، همین به هستند. تصادفی وزن های

از یکی توجه مورد موضوع این عکس بررسی است. دارا را تصادفی وزنی مولفه های با مشابه سیستم

سیستم  یک بر حاکم روابط همه آیا که است کرده مطرح صورت این به را سوالی و گرفته قرار محترم داوران

سوال این پاسخ برقرارند؟ تصادفی وزنی مولفه های با مشابه سیستم در غیرتصادفی، وزنی مولفه های با

باشد. حاضر پژوهش تکمیل و تعمیق راستای در مجزا پژوهشی موضوع می تواند

تشکر و تقدیر

ویراستار و نمودند پربار را مقاله خود راهنمایی های و پیشنهادها با که مجله محترم داوران از مقاله نویسندگان

دارند. را تشکر و تقدیر کمال شد مقاله بهتر ارائه باعث که محترم
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