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نگهداری و تعمیر برای که برنامه ای بلکه ندارد. بستگی آن طراحی نحوۀ به تنها سیستم یک عملکرد چکیده:

مهم مباحث از یکی بنابراین داشت. خواهد بسزایی تاثیر آن عملکرد بهبود در نیز می شود گرفته نظر در آن

در تعمیر قابل n از k سیستم یک مقاله این در است. سیستم ها نگهداری و تعمیر بحث اعتماد، قابلیت در

مینیمال تعمیر تحت می شود خراب سیستم وقتی می کند. کار به  شروع صفر زمان در که می شود گرفته نظر

رکوردی، مقادیر و مینیمال تعمیر مفاهیم بین رابطه از استفاده با می کند. کار به شروع دوباره و می گیرد قرار

این اعتماد قابلیت ویژگی های از برخی و عمر مانده  میانگین تابع خطر، نرخ تابع اعتماد، قابلیت تابع

عمر مانده و عمر طول شده، شناخته تصادفی ترتیب های از برخی کمک به همچنین می آید. به دست سیستم

طول درباره  موجود اطلاعات نوع به توجه با پایان در می شوند. مقایسه تعمیر قابل n از k سیستم دو

به دست نظر مورد تعمیر قابل سیستم عمر طول برای ناپارامتری پیش بینی فواصل ،n از k سیستم های عمر
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مقدمه ١

دسته بندی تعمیر قابل غیر سیستم های و تعمیر قابل سیستم های نوع دو به می خورند شکست که سیستم هایی

را نظر مورد سیستم یا مولفه نمی توان که نیست معنی این به لزوماً سیستم ها بودن تعمیر غیرقابل می شوند.

سیستم ها این بنابراین نباشد، صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ به تعمیر فرآیند است ممکن بلکه کرد، تعمیر
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جایگزین را آن می شود خراب هیدرولیک پمپ یک نیروگاه یک در وقتی مثال، عنوان به نمی شوند. تعمیر

نمونه ای نظر مورد نیروگاه و تعمیر غیرقابل سیستم یک از نمونه ای هیدرولیک پمپ مثال این در می کنند.

دست این از مثال هایی نیز اتومبیل یک تایم تسمه یا دینام تسمه تعویض است. تعمیر قابل سیستم یک از

سیستم تعمیر برای که مختلفی الگوهای می شود خرابی دچار تعمیر قابل سیستم یک آن که از پس هستند.

پس نظر مورد سیستم چنانچه داشت. خواهند سیستم اعتماد قابلیت بر مختلفی اثرات می شود گرفته نظر در

شروع زمان یعنی آن اولیه حالت به آن شکست) نرخ (تابع اعتماد قابلیت که شود تعمیر طوری شکست از

شده نو١ سیستم یک خوبی به سیستم می گویند اصطلاحاً که داشت خواهیم کامل تعمیر یک برگردد، کار به

که باشد وضعیتی مشابه سیستم شکست) نرخ (تابع اعتماد قابلیت که باشد گونه ای به تعمیر چنانچه است.

به اصطلاحاً که داشت خواهد وجود مینیمال تعمیر یک صورت این در داشته شکست از قبل دقیقاً سیستم

قطعات از که می گیرد قرار استفاده مورد سیستم هایی برای عموماً مینیمال تعمیر می شود. نامیده کهنه٢ بدی

صرفه به مقرون کامل) (تعمیر سیستم ها این جایگزینی و هستند قیمت گران که شده اند تشکیل متعددی

کامپیوتر یک هواپیما، یک اتومبیل، یک مینیمال تعمیر مثال، عنوان به شوند. تعمیر که است بهتر و نیست

شکست زمان های است. صرفه تر به مقرون آن کامل تعمیر از معمولا˗ دیگر تعمیر قابل پیچیده سیستم هر یا

چنانچه و تجدید فرایند با گرفته اند قرار کامل تعمیر تحت شکست هنگام در که تعمیری قابل سیستم های

مدل های از دیگری روش های می کنند. مدل ناهمگن پواسون فرایند با باشند گرفته قرار مینیمال تعمیر تحت

از کلاس این مینیمال. تعمیر صورت به نه و هستند کامل تعمیر صورت به نه که دارند وجود نیز تعمیر

صفر به نه سیستم اعتماد قابلیت تعمیر، از پس مدل ها این در معروفند. ناقص تعمیر مدل های به مدل ها

برای می یابد. کاهش اندازه ای تعمیر نوع به بسته بلکه می شود، شکست از قبل حالت مشابه نه و برمی گردد

،(١٩٨٩) کیجیما ،(١٩٨٣) پروشان و برون به تعمیر قابل سیستم های و مدل ها این درباره بیشتر جزئیات

شود. مراجعه (١٣٩٢) اسدی و (٢٠١١) همکاران و تادج

می شود پرداخته تعمیری قابل n از k سیستم اعتماد قابلیت ویژگی های از برخی مطالعه به مقاله این در

هر در که پذیر تعمیر سیستم یک عمر طول مطالعه می گیرد. قرار مینیمال تعمیر تحت شکست هر از پس که

مقاله این در اما گرفته است. قرار محققین از بسیاری توجه مورد می گیرد قرار مینیمال تعمیر تحت خرابی

این از قبل که می شود برقرار k-رکورد مقادیر و تعمیر قابل n از k سیستم یک عمر طول بین ارتباطی

خواهد باعث دیدگاه این از تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول مطالعه گرفته است. قرار توجه مورد کمتر

و آید به دست نظر مورد سیستم عمر مانده و عمر طول سنی ویژگی های با ارتباط در جدیدی نتایج تا شد

1Good-as-new
2B  ad-as-old
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نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢ بخش در ابتدا منظور این برای نمود. پیش بینی نیز را سیستم عمر طول بتوان

ویژگی های از برخی ٣ بخش در سپس می شوند. مطرح مینیمال تعمیر و k-رکورد رکورد، مفهوم جمله از

سیستم این عمر مانده میانگین برای نمایشی و می شود بررسی تعمیر قابل n از k سیستم اعتماد قابلیت

بررسی نظر مورد تعمیر قابل سیستم عمر مانده ویژگی های مثال یک قالب در همچنین می آید. به دست

۵ بخش در شد. خواهد مقایسه تصادفی دیدگاه از سیستم دو عمر مانده و عمر طول ۴ بخش در می شود.

بحث به نیز انتها در می آید. به دست تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول برای مختلفی پیش بینی فواصل

می شود. پرداخته نتیجه گیری و

مفاهیم و تعاریف ٢

در می شوند. تعریف G :n از k و F :n از k سیستم های شکل دو به معمولا˗ n از k سیستم های

از k سیستم یک و بیفتد کار از آن مولفه k حداقل که می افتد کار از زمانی سیستم F :n از k سیستم های

همان n از k سیستم های از منظور مقاله این در کند. کار آن مولفه k حداقل که می کند کار زمانی G :n

طول با مولفه هایی از متشکل F :n از k سیستم یک عمر طول بنابراین است. F :n از k سیستم های

١٩٨٣؛ پروشان، و (بولند بود خواهد Xk:n یعنی نمونه از ترتیبی آماره kامین همان X١, . . . , Xn عمر

.(١٩٨٧ رایس،

بالا رکورد یک Xj مشاهده باشد. تصادفی متغیرهای از دنباله ای {Xi, i ≥ ١} کنید فرض :١ تعریف

،Xj > (<)Xi یعنی باشد، (کمتر) بیشتر قبلی مشاهدات همه از آن مقدار هرگاه می شود، نامیده (پایین)

.i < j هر ازای به

صورت به می شود داده نمایش Rn نماد با که n ≥ ١ برای بالا رکورد nامین بقاء تابع

F̄Rn(x) = F̄ (x)
n−١∑
i=٠

(− log F̄ (x))i

i!
, (١)

.(١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد R١ = X١ آن در که می آید، به دست

فرض بگیرید. نظر در را {Xn, n ≥ ١} تصادفی متغیرهای دنباله (١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد :٢ تعریف
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n ≥ ١ برای و R٠,k = X١:k ، T٠,k = k کنید

Tn,k = min{j : j > Tn−١,k, Xj > XTn−١,k−k+١:Tn−١,k},

k-رکوردهای دنباله صورت این در است. m حجم به نمونه ای در ترتیبی آماره iامین ،Xi:m که شود توجه

می شود. تعریف Rn,k = XTn,k−k+١:Tn,k
; n ≥ ١ صورت به بالا

با برابر k برای که داریم توجه نمود. تعریف نیز را پایین k-رکوردهای دنباله می توان مشابه طور به

بالا k-رکورد nامین ،n ≥ ١ برای پس این از کار سادگی برای است. معمولی رکورد همان k-رکورد یک،

صورت به Rn,k بقای تابع این صورت در می شود. داده نمایش Rn,k نماد با

P (Rn,k > t) = (F̄ (t))k
n−١∑
h=٠

(−k log F̄ (t))h

h!
, (٢)

می شود. بیان

می کند. کار به شروع صفر زمان در که بگیرید نظر در را سیستمی مینیمال، تعمیر مفهوم بیان برای

مینیمال تعمیر تحت سیستمی چنانچه می شود. انجام آن روی مینیمال تعمیر آن گاه شود، خراب سیستم اگر

از قبل بلافاصله که آنچه مشابه وضعیتی آن خطر نرخ تابع آن گاه بازگردد فعال وضعیت به و گیرد قرار

سیستم یک مشابه سالخوردگی نظر از سیستم وضعیت تعمیر از پس یعنی داشت. خواهد را داشته شکست

چنانچه مثال عنوان به داشته است. بیفتد کار از این که از قبل بلافاصله که است حالتی مشابه بلکه نیست نو

تعمیر از پس این صورت در باشد t٠ زمان در خطر نرخ تابع مقدار r(t٠) و بیفتد کار از t٠ زمان در سیستم

و ناکاگاوا توسط که مینیمال تعمیر تعریف در ویژگی این ماند. خواهد باقی تغییر بدون r(t٠) مینیمال

است. مشهود نیز شد ارائه (١٩٨٣) کوادا

دهند. نشان را سیستم یک خرابی زمان های ٠ = Y٠ ≤ Y١ ≤ . . . ≤ Yn . . . کنید فرض

اگر بگیرید. نظر در {Xn = Yn − Yn−١; n ≥ ١} صورت به را خرابی دو بین زمانی فاصله همچنین

قرار مینیمال تعمیر تحت {Yi; i ≥ ١} شکست زمان های در سیستم آن گاه ،F (t) = P (X١ ≤ t)

اگر تنها و اگر است گرفته

P (Xn ≤ x|X١ + . . .+Xn−١ = t) =
F (t+ x)− F (t)

F̄ (t)
; n = ٢, ٣, . . . , (٣)



٣٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهکندی مجید

.F (t) < ١ طوریکه به ،x > ٠ و t ≥ ٠ هر برای

مینیمال تعمیر nامین زمان توزیع تابع Gn(x) = P (Yn ≤ x) کنید فرض (٢٠٠۵ (ناکاگاوا، :١ قضیه

آن گاه باشد، F (t) اولیه عمر طول با سیستم یک

Gn(x) = ١ −
n−١∑
j=٠

(H(x))j

j!
e−H(x), n = ١, ٢, . . . , (۴)

.H(x) = − log F̄ (x) آن در که

تعمیر n−١ که سیستمی عمر طول عبارتی به (یا مینیمال تعمیر nامین رخ داد زمان توزیع تابع چنانچه

دو این که می شود ملاحظه شود مقایسه بالا رکورد nامین توزیع تابع با است) شده انجام آن روی بر مینیمال

اساس بر عمر طول توزیع های .(٢٠٠١ ارقامی، و احمدی ١٩٩٨؛ همکاران، و آرنولد ) هستند یکسان توزیع

این در .(١٩٨١ پروشان، و (بارلو می شوند تقسیم سالخوردگی از کلاس هایی به آن ها خطر نرخ تابع رفتار

(DFR) IFR نماد شد. خواهد استفاده عمر طول توزیع های مختلف رده های برای را زیر نمادهای از مقاله

متغیر برای (DFRA) IFRA نماد است، (نزولی) صعودی آن خطر نرخ تابع که عمری طول متغیر برای

طول متغیر برای (NWU)NBU نماد است، (نزولی) صعودی آن تجمعی خطر نرخ تابع که عمری طول

نماد است، F̄ (x+t) ≤ (≥)F̄ (t)F̄ (x) ویژگی دارای x ≥ ٠ و t ≥ ٠ هر برای آن بقاء تابع که عمری
∞∫
t

F̄ (x)dx ⩽ µF̄ (t) ویژگی در آن بقاء تابع t ≥ ٠ هر برای که عمری طول متغیر برای NBUE

که عمری طول متغیر برای (DMRL) IMRL نماد و است توزیع میانگین µ آن در که کند، می صدق

است. (نزولی) صعودی آن عمر مانده میانگین

سیستم اعتماد قابلیت ویژگی های ٣

توزیع ,X١با . . . , Xn مستقل عمر طول با مولفه هایی از که بگیرید نظر در را تعمیری قابل n از k سیستم

تعمیر تحت خرابی هر در و می کند کار به شروع صفر زمان در سیستم این شده است. تشکیل F مشترک

می شود سیستم تعمیر صرف که زمانی کنید فرض بازگردد. فعال وضعیت به دوباره تا گیرد قرار مینیمال

مینیمال تعمیر −i)امین ١) از پس سیستم این عمر طول بیانگر Tk:n(i) تصادفی متغیر و اغماض قابل
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صورت به سیستم این عمر طول توزیع تابع (۴) از استفاده با این صورت در باشد.

P (Tk:n(i) > t) = F̄k:n(t)

i−١∑
j=٠

(− log F̄k:n(t))
j

j!
, (۵)

آن در که می آید، دست به

F̄k:n(t) =

k−١∑
i=٠

(
n

i

)
(F (t))i(F̄ (t))

n−i
.

.(٢٠٠٣ ناگاراجا، و (دیوید است ترتیبی آماره kامین بقاء تابع

به (۵) رابطه تعمیر قابل مولفه ای k سری سیستم یک برای یعنی n = k و k = ١ حالت در :١ نتیجه

صورت

P (T١:k(i) > t) = (F̄ (t))k
i−١∑
h=٠

(−k log F̄ (t))h

h!
, (۶)

k سری سیستم یک عمر طول مطالعه بنابراین بالاست. k-رکورد iامین بقاء تابع همان که می شود، ساده

رکورد -k توزیع مطالعه مشابه می گیرد قرار مینیمال تعمیر تحت شکست هر در که تعمیر قابل مولفه ای

بالاست.

k خطر نرخ تابع rk:n(t) و تعمیر قابل n از k سیستم یک خطر نرخ تابع rTk:n(i)(t) کنید فرض :١ لم

رابطه این صورت در باشند. ترتیبی آماره امین

rTk:n(i)(t) = g(− log F̄k:n(t))rk:n(t), (٧)

.g(x) = xi−١/(i−١)!
i−١∑
j=٠

xj/j!
آن در که است، برقرار خطر نرخ تابع دو این بین
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صورت به Tk:n(i) تصادفی متغیر چگالی تابع (۵) رابطه طرفین از گیری مشتق با برهان:

fTk:n(i)(t) =
fk:n(t)(− log F̄k:n(t))

i−١

(i− ١)!
. (٨)

می آید. دست به مطلوب نتیجه (۵) بر (٨) رابطه طرفین تقسیم با می آید. دست به

دارای نظر مورد تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول آن تحت که می شود بررسی شرایطی بعد قضیه در

است. NBUE یا NBU ، DMRL ،IFRA ،IFR ویژگی

X١, . . . , Xn مستقل عمر طول با مولفه هایی از که Tk:n(i) عمر طول با تعمیر nقابل از k سیستم :٢ قضیه

بگیرید. نظر در را است شده ساخته F توزیع تابع با هم توزیع و

١ ≤ k ≤ n برای نیز Tk:n(i) عمر طول توزیع آنگاه باشد، IFR(IFRA) توزیع یک F اگر الف)

بود. خواهد IFR(IFRA) ویژگی دارای i ≥ ١ و

سیستم یک عمر طول توزیع آن گاه باشد، DMRL یا و NBUE ویژگی با توزیع یک F اگر ب)

کرد. خواهد حفظ را ویژگی این i ≥ ١ برای نیز ،Tn:n(i) یعنی تعمیر، قابل موازی

سیستم یک عمر طول توزیع آن گاه باشد، NBU یا IFRA ،IFR ویژگی با توزیع یک F اگر ج)

است. ویژگی همان دارای نیز ،T١:n(i) یعنی تعمیر، قابل سری

به باشند r٢(t) و r١(t) خطر نرخ توابع با ترتیب به توزیع تابع دو F٢ و F١ کنید فرض برهان:

و صعودی تابعی g(t) اگر که کردند ثابت (١٩٨۵) وهمکاران بلاک .r٢(t) = g(t)r١(t) طوری که

حفظ نیز F٢ توسط F١ بودن DMRL یا NBU ،IFRA ،IFR ویژگی آن گاه ٠ ⩽ g(t) ⩽ ١

و صفر بسته بازه در آن برد که است صعودی تابعی (٧) رابطه در g(t) که می شود داده نشان ابتدا می شود.

مشتق اما دارد. قرار یک

d

dt
g(t) =

{ ti−٢

(i− ٢)!
+

i−١∑
j=١

ti+j−٢

(i− ٢)!(j − ١)!
[
١
j
− ١
i− ١

]
}/( i−١∑

j=٠

tj
/
j!
)٢

کسر صورت عبارت که شود توجه طرفی از است. j ≤ i − ١ و نامنفی t زیرا است، مثبت تابعی

از g(t) تابع در کسر صورت بنابراین است، کسر مخرج در موجود نامنفی جملات از یکی g(t) تابع

ال-نوئی و ابوعموه و (١٩٨٨) تاکاهاشی طرفی از .٠ ⩽ g(t) ⩽ ١ لذا و است کوچکتر کسر مخرج
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ویژگی و ترتیبی آماره امین k بوسیله F توزیع بودن IFRA یا IFR ویژگی که دادند نشان (١٩٨۶)

نتایج اثبات بنابراین می شود. حفظ آن ترتیبی آماره  nامین توسط نیز F بودن DMRL یا NBUE

شود توجه نکته این به است کافی تنها ج) قسمت اثبات برای می شود. نتیجه قضیه ب) و الف) قسمت

همکاران و بلاک قضیه در طرفی از است. F توزیع خطر نرخ تابع همان r(t) که r١:n(t) = nr(t) که

و IFRA ،IFR ویژگی های حفظ برای قضیه بازهم کند تجاوز یک از g(t) تابع اگر حتی (١٩٨۵)

.(١٩٩٠ (ناگاراجا، است برقرار NBU

آورد. به دست را زیر نتیجه می توان راحتی به (١٩٨۵) همکاران و بلاک قضیه و (٧) رابطه از استفاده با

،IFR توزیع های خانواده از یک هر به متعلق ،Xk:n یعنی ،n از k سیستم عمر طول چنانچه :٢ نتیجه

iامین از پس آنگاه باشد، (IMRL یا NWU ،DFRA ،DFR) DMRL یا NBU ،IFRA

است. خانواده همان به متعلق ،Tk:n(i) یعنی سیستم، عمر طول توزیع بازهم i ≥ ١ که مینیمال تعمیر

+i)ام ١) k-رکورد آن گاه باشد IFR ویژگی دارای iام k-رکورد اگر که داد نشان (١٩٩۵) کمپس

تعمیر قابل سری سیستم یک بودن IFR ویژگی که است معنی بدان این می کند. حفظ را ویژگی این نیز

تعمیمم تعمیر قابل n از k سیستم یک به ویژگی این بعد قضیه در می شود. حفظ مینیمال تعمیر هر از پس

می شود. داده

Tk:n(i+١) آن گاه NBUباشد یا IFRA ،IFR ویژگی دارای Tk:n(i) عمر طول متغیر اگر :٣ قضیه

است. خانواده همان به متعلق نیز

از است عبارت سیستم دو خطر نرخ تابع نسبت برهان:

rTk:n(i+١)(t)

rTk:n(i)(t)
=

i−١∑
ℓ=٠

(− log (F̄k:n(t))
ℓ+١
/
ℓ!

i∑
j=٠

(− log (F̄k:n(t))
j
/
j!

.

که آن جایی از

h(x) =

i−١∑
j=٠

xj+١
/
j!

i∑
j=٠

xj
/
j!
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نیز و (١٩٩٠ کوچار، ،٢. ١ (لم است x به نسبت صعودی تابعی

rTk:n(i+١)(t) = h(− log(F̄k:n(t))rTk:n(i)(t)

می شود. کامل برهان (١٩٨۵) همکاران و بلاک نتایج از استفاده با

عمر مانده مطالعه است. عمر متغیر مانده اعتماد، قابلیت در کاربردی و مهم بسیار متغیرهای از یکی

مختلفی اشکال به توان می را عمر مانده متغیر باشد. اهمیت حائز می تواند نیز تعمیر قابل n از k سیستم

−j)امین ١) از پس t زمان در نظر مورد تعمیر قابل n از k سیستم می شود فرض جا این در کرد. تعریف

ازای به عمر مانده متغیر بنابراین هستیم. سیستم عمر مانده مطالعه به علاقه مند و است زنده هنوز تعمیر

بقاء تابع آوردن دست به برای می شود. تعریف (Tk:n(i) − t|Tk:n(j) > t) صورت به ١ ≤ j < i

منظور این برای می شود. استفاده (٢٠١٠) راقب و اسدی و (٢٠٠٧) شجاعی و خالدی نتایج از عمر مانده

توزیع که می شود ملاحظه (۵) و (١) روابط مقایسه با این صورت در .FV (t) = Fk:n(t) کنید فرض

یعنی است، FV (t) توزیع با ای جامعه از استخراجی رکورد iامین توزیع با معادل Tk:n(i) تصادفی متغیر

بنابراین .Tk:n(i)
st
=RV

i

P (Tk:n(i)− t ⩾ x|Tk:n(j) > t) =

j−١∑
ℓ=٠

pFV
(ℓ)P (Yi−ℓ ⩾ − ln F̄V (x|t)), (٩)

گاما تصادفی متغیر Yi−ℓ و pFV
(ℓ) =

F̄V (t)(− ln F̄V (t))
ℓ
/
ℓ!

j−١∑
s=٠

F̄V (t)(− ln F̄V (t))
s/s!

،F̄V (x|t) = F̄V (x+t)
F̄V (t)

آن در که

صورت به می توان را (٩) رابطه واقع در است. یک مقیاس و i− ℓ شکل پارامترهای با

P (Tk:n(i)− t ⩾ x|Tk:n(j) > t) =

j−١∑
ℓ=٠

pFk:n
(ℓ)P (Yi−ℓ ⩾ − ln F̄k:n(x|t)),

مولفه های از که است n از k سیستم یک عمر مانده  متغیر بقاء تابع F̄k:n(x|t) آن در که کرد، بازنویسی

متغیر W که pFk:n
(ℓ) = P (W = ℓ|W ⩽ j − ١) و شده است تشکیل F توزیع هم و مستقل

راقب و اسدی نتایج تعمیم و (٩) رابطه از استفاده با است. − ln(F̄k:n(t)) پارامتر با پواسون تصادفی
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صورت به نیز تعمیر قابل n از k سیستم عمر مانده میانگین تابع (٢٠١٠)

mi,j
k:n(t) = E(Tk:n(i)− t|Tk:n(j) > t)

=

j−١∑
ℓ=٠

pFk:n
(ℓ)mi−ℓ

k:n (t), (١٠)

آن در که می آید، به دست

mi
k:n(t) = E(Tk:n(i)− t|Tk:n(١) > t)

=

i−١∑
s=٠

∞∫
٠

F̄k:n(x|t)(− ln F̄k:n(x|t))
s

s!
dx

=

∞∫
٠

P (Wt(x) ⩽ i− ١)dx,

است. − ln F̄k:n(x|t) پارامتر با پواسون تصادفی متغیر Wt(x) و

مقدار با برابر mi,j
k:n(t) مقدار j = m+ ١ و i = n+ ١ ،n = ١ ،k = ١ خاص حالت در :١ تذکر

k سیستم سازنده مولفه های کنید فرض آمده است. به دست (٢٠١٠) راقب و اسدی توسط که است ψm
n (t)

مولفه ای n سری سیستم برای این صورت در باشند شده تشکیل λ پارامتر با نمایی یکسان توزیع از n از

برابر نیز n چنانچه .mi
١:n(t) = E(T١:n(i)− t|T١:n(١) > t) = i

nλ داریم k = ١ زمانی که یعنی

.mi
١:١(t) = ψi−١(t) باشد یک

نمایی توزیع از توزیع هم و مستقل آن سازنده  مولفه های که بگیرید نظر در را ۵ از k سیستم :٢ مثال

حالت های برای سیستم این عمر مانده میانگین تابع محاسبات پیچیدگی دلیل به هستند. یک پارامتر با

سیستم این عمر مانده میانگین تابع نمودار ١ شکل شده است. محاسبه R افزار نرم از استفاده با مختلف

m = ١, ٣, ۴, ۵ و k = ١, ٢, ٣, ۴, ۵ ازای به m۶,mرا
k:۵ (t) = E(Tk:۵(۶)− t|Tk:۵(m) > t) یعنی

است چین) (نقطه k = ١ به مربوط اول منحنی ترتیب به بالا به پایین از نمودار هر در می دهد. نشان

(خط k = ۵ به مربوط نمودار هر در منحنی بالاترین اینکه تا می شود تیره تر منحنی خط k افزایش با و
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می یابد. افزایش نیز k افزایش با و است t از نزولی تابعی عمر مانده میانگین انتظار مطابق است. مشکی)

داریم مثال عنوان به است. t و k هر ازای به m از نزولی تابعی m۶,m
k:۵ (t) می شود ملاحظه که همان طور

.m۶,١
۵:۵(٢) = ۶٫٢۶۶۴,m۶,٣

۵:۵(٢) = ۵٫۶٨٠۴,m۶,۴
۵:۵(٢) = ۵٫۶١٩۶,m۶,۵

۵:۵(٢) = ۵٫۶٠۵٧
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(د) (ج)

ج: ،m = ٣ ب: ،m = ١ الف: ،٢ مثال در تعمیر قابل n از k سیستم عمر مانده میانگین :١ شکل
.m = ۵ د: و m = ۴
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تعمیر قابل n از k سیستم دو عمر طول تصادفی مقایسه  ۴

دو عمر طول مقایسه برای (٢٠٠٧ شانتیکومار، و (شیکد معروف تصادفی ترتیب های برخی بخش این در

n از k سیستم های عمر طول تصادفی مقایسه برای می گیرد. قرار استفاده مورد تعمیر قابل n از k سیستم

شود. مراجعه (٢٠١۴) علامت ساز و رضاپور و (٢٠١٣) همکاران و دینگ ،(١٣٩۴) همکاران و برمال زن به

X١, . . . , X١ واحدهای از متشکل تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول TX
k:n(i) کنید فرض :۴ قضیه

این صورت در باشد. مینیمال تعمیر −i)امین ١) از پس

Tk:n(i) ≤ℓr Tk:n(i+ ١) الف)

.n١ − k١ ≥ n٢ − k٢ برای Tk١:n١(i) ≤hr Tk٢:n٢(i) ب)

که کنید توجه اما است. t از صعودی تابعی fTk:n(i+١)(t)

fTk:n(i)(t)
نسبت شود ثابت است کافی الف) برهان:

fTk:n(i+١)(t)

fTk:n(i)(t)
=

− log F̄k:n(t)

i
.

می شود. کامل اثبات است t از نزولی تابعی F̄k:n(t) چون

.n− i ≥ m−j Xi:nبرای ≤ℓr Xj:m که می دانیم (١٩٩۶) امین و راقب نتایج از استفاده با ب)

(٧) رابطه گرفتن نظر در با حال .F̄k١:n١(t) ⩽ F̄k٢:n٢(t) طور همین rk١:n١(t) ⩾ rk٢:n٢(t) بنابراین

می شود. کامل اثبات لذا rTk١:n١ (i)
(t) ⩾ rTk٢:n٢ (i)

(t) که می شود نتیجه g(·) تابع بودن صعودی و

X١, . . . , Xn واحدهای از متشکل تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول TX
k:n(i) کنید فرض :۵ قضیه

Y١, . . . , Yn واحدهای از متشکل تعمیر قابل n از k سیستم عمر طول T Y
k:n(i) و F مشترک توزیع با

اینصورت در باشند. مینیمال تعمیر −i)امین ١) از پس G مشترک توزیع با

.TX
k:n(i)⩽stT

Y
k:n(i) آن گاه X ≤st Y اگر الف)

.TX
k:n(i)⩽hrT

Y
k:n(i) آن گاه X ≤hr Y اگر ب)

TX
k١:n١

(i)⩽dispT
Y
k٢:n٢

(i) آنگاه باشد، DFR خاصیت n٢:Gk٢دارای n١:Fk١یا Xو ≤disp Y اگر ج)

.n١ − k١ ≥ n٢ − k٢ و k١ ≤ k٢ برای

آن گاه X ≤st (≤hr)Y اگر که شود توجه است کافی ب) و الف) قسمت های اثبات برای برهان:

تصادفی ترتیب دادند نشان (٢٠٠١) ارقامی و احمدی طرفی از .(٢٠١٢ Xk:n(کوچار، ≤st (≤hr)Yk:n
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اثبات بنابراین می شود. منتقل نیز جامعه دو از استخراجی رکوردهای به جامعه دو بین خطر نرخ و معمولی

می شود. کامل

Xk١:n١ ≤disp که دهد می نتیجه قضیه در ج) قسمت فرضیات ،(٢٠١٢) کوچار نتایج از استفاده با ج)

و باشد DFR خاصیت دارای G یا F که فرضیاتی تحت که داد نشان (٢٠٠۵) خالدی طرفی از .Yk٢:n٢

جامعه دو از استخراجی رکوردهای توسط پراکندگی ترتیب آن گاه باشد کمتر Y از پراکندگی ترتیب در X

است. کامل اثبات بنابراین می شود. حفظ نیز

متشکل تعمیر قابل n از k سیستم های عمر طول ترتیب به T Y
k:n(i) و TX

k:n(i) کنید فرض :۶ قضیه

از پس G مشترک توزیع با Y١, . . . , Yn واحدهای و F مشترک توزیع با X١, . . . , Xn واحدهای از

آن گاه X ≤hr Y اگر باشند. مینیمال تعمیر −i)امین ١)

(TX
k:n(i)− t ⩾ x|TX

k:n(j) > t)⩽st(T
Y
k:n(i)− t ⩾ x|T Y

k:n(j) > t).

متناظر ترتیبی آماره های به ترتیب این (٢٠١٢) کوچار نتایج از استفاده با ،X ≤hr Y چون برهان:

نشان (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد طرفی از .Xk:n ≤hr Yk:n یعنی می شود، منتقل نیز جامعه دو از

تصادفی متغیر دو عمر مانده بین معمولی تصادفی ترتیب تصادفی، متغیر دو بین خطر نرخ ترتیب که دادند

پارامتر با پواسون توزیع دارای W١ کنید فرض حال .F̄X
k:n(x|t) ⩽ F̄ Y

k:n(x|t) پس می دهد نتیجه را

با صورت این در باشد. − ln(F̄ Y
k:n(x|t)) پارامتر با پواسون توزیع دارای W٢ و − ln(F̄X

k:n(x|t))

(W١|W١ ⩽ j − ١)⩽ℓr(W٢|W٢ ⩽ که می شود نتیجه (٢٠٠٧) شجاعی و خالدی نتایج از استفاده

داریم طرفی از .pFX
k:n

(ℓ)⩽stpFY
k:n

(ℓ) دیگر عبارت به یا j ≥ ١ برای j − ١)

P (TX
k:n(i)− t ⩾ x|TX

k:n(j) > t) =

j−١∑
ℓ=٠

pFX
k:n

(ℓ)P (Yi−ℓ ⩾ − ln F̄X
k:n

(x|t))

≤
j−١∑
ℓ=٠

pFX
k:n

(ℓ)P (Yi−ℓ ⩾ − ln F̄ Y
k:n

(x|t))

≤
j−١∑
ℓ=٠

pFY
k:n

(ℓ)P (Yi−ℓ ⩾ − ln F̄ Y
k:n

(x|t))

= P (T Y
k:n(i)− t ⩾ x|T Y

k:n(j) > t),



تعمیر قابل n از k سیستم های . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٩٨

− ln(F̄X
k:n(x|t)) ≥ − ln F̄ Y

k:n
(x|t)) اینکه و بقاء تابع بودن نزولی از استفاده با اول نامساوی آن در که

نتایج از استفاده و ℓ به نسبت P (Yi−ℓ ≥ y) بودن نزولی از استفاده با نیز دوم نامساوی می آید. به دست

می آید. به دست (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد

سیستم عمر طول بینی پیش ۵

باشند. F مشترک توزیع با X جامعه از هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای X١, . . . , Xn کنید فرض

از مستقل که Y١, . . . , Yn عمر طول با مولفه هایی از که بگیرید نظر در را تعمیری قابل n از k سیستم

قابل n از k سیستم عمر طول است. شده تشکیل هستند، F یکسان توزیع دارای و هستند X جامعه

اطلاعاتی اساس بر حال می شود. داده نمایش T Y
k:n(i) با نیز مینیمال تعمیر i)امین − ١) از پس تعمیر

در T Y
k:n(i) برای پیش بینی بازه پیش بینی ضریب داریم دسترس در X جامعه از استخراجی نمونه از که

آمد. خواهد به دست مختلف حالت های

مولفه هایی از متشکل تعمیر قابل n از k سیستم های عمر طول Tk:n(j) و Tk:n(i) کنید فرض اول: حالت

برای پیش بینی بازه یک (Tk:n(i), Tk:n(j)) بازه صورت این در باشند. X١, . . . , Xn عمر طول با

صورت به که است α١(i, j, ℓ; k, n) پیش بینی ضریب با T Y
k:n(ℓ)

α١(i, j, ℓ; k, n) = P (Tk:n(i) ⩽ T Y
k:n(ℓ) ⩽ Tk:n(j))

=

j−١∑
s=i

∞∫
٠

(− log F̄k:n(t))
s+ℓ−١

s!(ℓ− ١)!
F̄k:n(t)fk:n(t)dt

=

j−١∑
s=i

∞∫
٠

e−٢tts+ℓ−١

s!(ℓ− ١)!
dt

=

j−١∑
s=i

(
١
٢
)
s+ℓ
(
s+ ℓ− ١

s

)

=
١
٢

j−١∑
s=i

P (Z = s),

.Z ∼ B(s+ ℓ− ١, ١
٢) آن در که می آید، به دست
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ندارد. بستگی F توزیع و k ثابت به نظر مورد بازه پیش بینی ضریب می شود ملاحظه که همان طور

و iام رکوردهای حسب بر پیش بینی بازه یک Y جامعه از استخراجی ℓام رکورد برای نیز (٢٠٠۶) راقب

است. α١(i, j, ℓ; k, n) با برابر آن بینی پیش ضریب که آورد به دست X جامعه از استخراجی jام

نیز تعمیر قابل سری سیستم یک برای را پیش بینی بازه می توان بیشتر حالت های گرفتن نظر در برای

اساس بر Y جامعه از تعمیر قابل مولفه ای k سری سیستم یک عمر طول است نیاز کنید فرض آورد. به دست

(T١:r(i), T١:r(j)) این صورت در شود. پیش بینی X جامعه از تعمیر قابل مولفه ای r سری سیستم های

صورت به آن پیش بینی ضریب که است T Y
١:k(m) برای پیش بینی بازه  یک

α٢(i, j,m; k, r) = P (T١:r(i) ⩽ T Y
١:k(m) ⩽ T١:r(j)) (١١)

=

∞∫
٠

[P (T١:r(i) ⩽ t)− P (T١:r(j) ⩽ t)]fTY
١:k(m)(t)dt

=

j−١∑
s=i

kmrs

s!(m− ١)!

∞∫
٠

(− log u)s+m−١ur+k−١du

=

j−١∑
s=i

(
s+m− ١

s

)
(

k

r + k
)s(

r

r + k
)m

=
r

r + k

j−١∑
s=i

P (Z = s),

است. Z ∼ B(s+m− ١, k
k+r ) آن در که می آید، به دست

به نسبت صعودی و i از نزولی تابعی α٢(i, j,m; k, r) می شود ملاحظه ١ جدول در که همان طور

را بالاتر پیش بینی ضریب با فواصلی ،jو i برای بزرگ تر مقادیر k یا m مقادیر شدن بزرگ با است. j

مقدار هر و باشد k = r است کافی تنها جدول این اول سطر در که است ذکر به لازم داد. خواهند نتیجه

کرد. نخواهند تفاوتی پیش بینی ضرایب به مربوط مقادیر شود گرفته نظر در که دلخواهی

در باشند. آن ترتیبی آماره های تنها X جامعه درباره موجود اطلاعات است ممکن گاهی دوم: حالت

پیچیده دلیل به آورد. دست به پیش بینی فاصله تعمیر قابل سیستم عمر طول برای می توان نیز این صورت

تعمیر قابل سری سیستم برای پیش بینی بازه اینجا در تعمیر، قابل n از k سیستم برای محاسبات بودن

کنید فرض می گیرد. قرار نظر مد X جامعه از شده مشاهده n از j و n از i سیستم های عمر طول براساس

،(Xi:n, Xj:n) صورت  این در باشند. X جامعه از شده مشاهده ترتیبی آماره های X١:n, . . . , Xn:n
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صورت به آن پیش بینی ضریب که است T Y
١:n(i) برای پیش بینی بازه یک i > j

α٣(i, j;m, k) = P (Xi:n ⩽ T Y
١:k(m) ⩽ Xj:n)

=

j−١∑
s=i

∞∫
٠

(
n

s

)
(F (t))s(F̄ (t))

n−sk
m(F̄ (t))

k−١
(− log F̄ (t))

m−١

(m− ١)!
f(t)dt

=

j−١∑
s=i

s∑
h=٠

(
n

s

)(
s

h

)
(−١)h

×
∞∫

٠

km(F̄ (t))
n+k+h−s−١

(− log F̄ (t))
m−١

(m− ١)!
f(t)dt

=

j−١∑
s=i

s∑
h=٠

km
(
n
s

)(
s
h

)
(−١)h

(n+ h+ k − s)m
,

ندارد. بستگی سیستم مولفه های توزیع به که می آید، به دست

می توان آمد، به دست تعمیر قابل سیستم عمر طول برای پیش بینی فواصل که حالت هایی تمام در :٢ تذکر

(چهکندی آورد به دست مشخص پیش بینی ضریب یک ازای به نیز را طول کوتاهترین با پیش بینی فاصله

.(٢٠١۴ همکاران، و چهکندی ٢٠١٣؛ احمدی، و

در بیشتر مطالعه برای برخوردارند. خاصی اهمیت از نیز تحمل بازه های پیش بینی، بازه های بر علاوه

شود. مراجعه (١٣٩۶) قمی نقی زاده و وحیدیان و (٢٠١٧ و ٢٠١۶) همکاران و میرمصطفائی به زمینه این

نتیجه گیری و بحث

قابل سیستم های اعتماد قابلیت ویژگی های می توان مینیمال تعمیر و رکورد مفهوم بین ارتباط از استفاده با

سیستم و برده بهره ارتباط این از مقاله این در نمود. بررسی را گرفته اند قرار مینیمال تعمیر تحت که تعمیری

سپس می گیرد. قرار مینیمال تعمیر تحت خرابی هر از پس که گرفته شد نظر در nای از k تعمیر قابل

شد داده نشان و تعیین سیستم مولفه های پایه توزیع خطر نرخ تابع و سیستم خطر نرخ تابع بین رابطه ای

عمر طول توزیع آن گاه باشد، IFRA یا IFR ویژگی داری سیستم مولفه های عمر طول توزیع چنانچه

تصادفی، ترتیب های مفهوم از استفاده با ادامه در بود. خواهد ویژگی همان دارای نیز تعمیر قابل سیستم
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بین خطر نرخ و معمولی تصادفی ترتیب که شد اثبات و مقایسه تعمیر قابل n از k سیستم دو عمر طول

از برخی بررسی از پس می شود. منتقل نیز سیستم دو عمر طول توزیع به سیستم دو مولفه های پایه توزیع

k سیستم عمر طول برای ناپارامتری پیش بینی بازه های نظر، مورد سیستم عمر مانده میانگین ویژگی های

اساس بر تعمیر قابل n از k سیستم یک عمر طول برای پیش بینی بازه آمد. به دست نیز تعمیر قابل n از

مورد سری سیستم برای تنها دوم حالت عنوان تحت ۵ بخش در که n از j و n از i سیستم های عمر طول

بردار مفهوم از استفاده با باشد. آتی پژوهش های برای بحث مورد موضوع می تواند نیز گرفت، قرار بررسی

کلی حالت در منسجم سیستم به را مقاله این نتایج می توان شد، معرفی (١٩٨۵) سامانیگو توسط که علامت

داد. تعمیم

j و i مختلف مقایر برای α٢(i, j;m, r, k) مقادیر :١ جدول

j
١٠ ٧ ۶ ۵ ۴ i m r k

٠٫٨۵۵ ٠٫٨٢٠ ٠٫٧٣٠ ٠٫۶۴٨ ٠٫۵٣١ ١ ٣ ٧ ٧
٠٫۶۶٨ ٠٫۵٩٧ ٠٫۵۴٢ ٠٫۴۶٠ ٠٫٣۴٣ ٢
٠٫۴٨٠ ٠٫۴١٠ ٠٫٣۵۵ ٠٫٢٧٣ ٠٫١۵۶ ٣

٠٫٨٧٨ ٠٫۶٩۴ ٠٫۵٩١ ٠٫۴۶٨ ٠٫٣٣٢ ١ ۵
٠٫٨٠٠ ٠٫۶١۶ ٠٫۵١٣ ٠٫٣٩٠ ٠٫٢۵٣ ٢
٠٫۶٨٣ ٠٫۴٩٩ ٠٫٣٩۴ ٠٫٢٧٣ ٠٫١٣۶ ٣

٠٫٧٩٧ ٠٫٧۶٩ ٠٫٧۴٠ ٠٫۶٨٨ ٠٫۵٩٨ ١ ٣ ٧ ۵
٠٫۵۴٩ ٠٫۵٢١ ٠٫۴٩٢ ٠٫۴۴٠ ٠٫٣۵٠ ٢
٠٫٣۴٢ ٠٫٣١۴ ٠٫٢٨۵ ٠٫٢٣٣ ٠٫١۴٣ ٣

٠٫٩٠٨ ٠٫٨١١ ٠٫٧٣۴ ٠٫۶٣٠ ٠٫۴٨٧ ١ ۵
٠٫٧۶٧ ٠٫۶٧٠ ٠٫۵٩۶ ٠٫۴٨٩ ٠٫٣۴۶ ٢
٠٫۵٩١ ٠٫۴٩۴ ٠٫۴٢٠ ٠٫٣١٣ ٠٫١٧١ ٣

٠٫٨۶٠ ٠٫٧٢۵ ٠٫۶۴۶ ٠٫۵۴٣ ٠٫۴١٧ ١ ٣ ۵ ٧
٠٫٧٣٣ ٠٫۵٩٩ ٠٫۵١٩ ٠٫۴١۶ ٠٫٢٩١ ٢
٠٫۵٨۶ ٠٫۴۵١ ٠٫٣٧١ ٠٫٢۶٩ ٠٫١۴٣ ٣

٠٫٧۴٩ ٠٫۵٠٠ ٠٫٣٩۶ ٠٫٢٨٩ ٠٫١٨٧ ١ ۵
٠٫٧١٢ ٠٫۴۶٣ ٠٫٣۶٠ ٠٫٢۵٣ ٠٫١۵١ ٢
٠٫۶۴٨ ٠٫٣٩٩ ٠٫٢٩۵ ٠٫١٨٩ ٠٫٠٨٧ ٣
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