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Introduction
Understanding and quantifying system complexity is a key issue in reliabil-
ity theory, particularly for coherent systems whose performance depends on
component interactions. Information-based measures have gained increasing
attention for describing uncertainty in reliability analysis. While Shannon
entropy has been widely used, its dual measure, extropy, captures comple-
mentary aspects of system behavior, especially when extended to residual-
lifetime and inactivity-time frameworks. Recently, the Jensen Cumulative
Residual Extropy (JCRJ) divergence has been proposed as a divergence-
based measure for system comparison. However, its applicability to condi-
tional mixed systems and their duals has not been fully explored. This study
addresses this gap by developing a structured framework for evaluating sys-
tem complexity using JCRJ from both residual-lifetime and inactivity-time
perspectives.

Material and Methods
We study coherent systems composed of independent and identically dis-
tributed components. System lifetime is expressed using order statistics,
and system structure is characterized by a signature vector, providing a
distribution-free description of system behavior. Conditional mixed systems
are analyzed by conditioning on the system status at a fixed inspection time t.
Two conditional quantities are considered: the residual lifetime given survival
beyond t, and the inactivity time given failure up to time t. The associated
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distribution functions are represented in mixed form using conditional weight
vectors derived from the system signature. Based on these representations,
explicit expressions for the Jensen Cumulative Residual Extropy Divergence
are derived. Numerical and simulation studies are conducted for selected
coherent systems and their duals, assuming Gamma-distributed component
lifetimes and employing Monte Carlo simulation to approximate JCRJ val-
ues.

Results and Discussion
The analytical results confirm that JCRJ is non-negative and vanishes for k-
out-of-n systems, supporting its role as a complexity measure. An important
finding is that dual systems do not necessarily share the same level of com-
plexity. Although duality implies complementary reliability properties, no-
table differences in JCRJ values may arise, particularly in conditional mixed
settings. The inspection time t mainly affects the magnitude of complexity,
while system rankings remain essentially unchanged. Similar patterns are
observed in the inactivity time analysis: systems with stable redundancy
maintain moderate complexity, while structurally imbalanced systems ex-
hibit sharper increases in JCRJ.

Conclusion
This study presents a unified framework for assessing the complexity of con-
ditional mixed systems and their duals using the Jensen Cumulative Residual
Extropy Divergence. The results indicate that system complexity is primar-
ily influenced by structural asymmetry and component weighting rather than
by duality alone. As a result, JCRJ provides an effective tool for comparing
complex systems in reliability engineering.

Keyworⅾs: System residual lifetime, System inactivity time, Cumulative
residual extropy, Jensen cumulative residual extropy divergence criterion,
Dual system.

Mathematics Subject Classification (2020): 62N05, 62F10.

���

©The Author(s). The Publisher is Iranian Statistical Society.
This is an open access article distributed under the terms and conditions of (CC BY-NC 4.0)

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


۱۴۰۵ تابستان و بهار آمار ی، علوم مجله
۱۷۰ −− ۱۴۹ ص ،۱ شماره ،۲۰ جلد

ⅮOI:  10.61882/jss.20.1.07
پژوهشی مقاله
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نوقابی۲ علیزاده هادی پاکدامن۱، زهره نوقابی۱، علی زاده رضا

هرمزگان دانشگاه آمار، ۱گروه

بیرجند دانشگاه آمار، ۲گروه

reza.alizadehn@hormozgan.ac.ir نوقابی، علی زاده رضا : مسئول نویسنده

۱۴۰۴/۱۰/۱۲متن انتشار: و پذیرش تاریخ ۱۴۰۴/۱۰/۱۰ بازنگری: تاریخ ۱۴۰۴/۶/۹ دریافت: تاریخ

شاخص یک شرطی، آمیخته سیستم های رفتاری پیچیدگی اندازه گیری و تحلیل برای مقاله، این در چکیده:

ضرایب بردار از استفاده با ابتدا می شود. بررسی ینسن تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی عنوان با نوین

دوگان سیستم های نیز و منسجم سیستم های از دسته ای برای معیار این رفتار علامت، بردار از حاصل شرطی

ارزیابی برای سپس شود. می بررسی تحلیلی به صورت هستند، گاما توزیع دارای مؤلفه ها که حالتی در آن ها،

سیستم را پیچیدگی کمترین که دهد می نشان مقاله این نتایج می شود. انجام شبیه سازی آمده، بدست نتایج

نتایج این بر علاوه دارند. صفر برابر ینسن تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی مقدار با n از k منسجم های

تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی مقدار برابری به منجر لزوماً سیستم ها بودن دوگان که می دهد نشان

مرتب آماره های مؤلفه ها، وزن دهی به نسبت شاخص این بلکه نمی شود؛ شرطی آمیخته سیستم های در ینسن

است. حساس سیستم اجزای بین ساختاری تعامل و

باقیمانده اکستروپی سیستم، بودن غیرفعال زمان مدت سیستم، باقیمانده عمر طول کلیدی: واژه های

سیستم. دوگان ینسن، تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی معیار تجمعی،

.62F10 ،62N05 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی کد
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مقدمه ۱

تشکیل دهنده اش اجزاء عملکرد تأثیر تحت مستقیم به طور آن کلی عملکرد که می شود گفته سیستمی به منسجم سیستم یک

جزء هر صحیح عملکرد یا افتادن کار از و ندارد وجود غیرضروری یا اضافه جزء هیچ سیستمی، چنین در دارد. قرار

منسجم سیستم یک تصادفی و ممکن ترکیب های تمام از مجموعه ای اگر حال باشد. تأثیرگذار سیستم کل بر می تواند

واقع، در می نامند. آمیخته سیستم یک را مجموعه این بگیریم، نظر در را اجزاء) معین (تعداد مشخص اندازه با

دقیق تر مطالعه برای است. مختلف ساختارهای با منسجم سیستم چندین از احتمالاتی ترکیبی آمیخته سیستم یک

اطمینان قابلیت نظریه در اصلی منابع از که کرد، مراجعه (۱۹۷۵) پروشان و بارلو کتاب به می توان مفاهیم، این

مبانی و نظریه هستند. سیستم علامت بردارهای اطمینان، قابلیت نظریه حوزه در مهم تحلیلی ابزارهای از یکی است.

است. شده داده توسعه و معرفی (۲۰۰۷) سامانیگو کتاب در جامع به طور سیستم علامت بردارهای

مولفه های عمر طول که باشد، n مرتبه از منسجم سیستم یک عمر طول T (n) = ϕ(X۱, . . . , Xn) کنید فرض

T (n) عمر طول با سیستم یک علامت بردار را sss = (s۱, . . . , sn) مولفه ای n بردار است. X۱, . . . , Xn آن

باشد.
∑n

i=۱ si = ۱ که طوری شود، تعریف si = P (T (n) = Xi:n) صورت به آن i‑ام مولفه هرگاه گویند،

است. sssD = (sn, ..., s۱) صورت به علامت بردار دارای T (n) عمر طول با سیستم با متناظر دوگان۱ سیستم

آمیخته نمایش (۲۰۰۷) سامانیگو به توجه با آن گاه باشند، هم از مستقل و مشترک توزیع دارای ها Xi اگر

F̄T (n)(t) = P (T (n) > t) =

n∑
i=۱

siP (Xi:n > t), (۱)

سیستم است. X۱, . . . , Xn تصادفی نمونه در مرتب آماره i‑امین  ،Xi:n آن در که داریم، T (n) بقای تابع برای را

دو باشد. t بازرسی زمان در فوق سیستم کنید فرض بگیرید. نظر در شده گفته آن چه با مطابق را T (n) عمر طول با

می شود: ایجاد t بازرسی زمان در سیستم وضعیت برای حالت

،(T (n) > t (یعنی باشد کار حال در t زمان در سیستم .۱

.(T (n) ≤ t (یعنی باشد افتاده کار از آن از پیش یا t زمان در سیستم .۲

آن باقیمانده عمر طول که می شود شناخته مستعمل) یا دوم (دست شده استفاده عنوان به سیستم اول، شرط تحت

صورت به سیستم و بوده فعال غیر زمان دوم، شرط تحت می شود. تعریف T (n) − t|T (n) > t صورت به

سیستم های پیچیدگی مطالعه هدف این که به توجه با مقاله این در می شود. گرفته نظر در t − T (n)|T (n) ≤ t

از یک هر برای ادامه در است، t − T (n)|T (n) ≤ t و T (n) − t|T (n) > t عمر طول با شرطی آمیخته

در و دارد اهمیت اطمینان قابلیت نظریه در باقیمانده عمر طول مفهوم داد. خواهیم ارائه را توضیحاتی مفاهیم این

در T (n) عمر طول با سیستم کنید فرض می شود. استفاده گسترده طور به اقتصادی مسائل و بقا تحلیل مهندسی

1Dual System
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با سیستم باقیمانده عمر طول حالت این در است. فعال هنور t > ۰ زمان در و می کند کار به شروع t = ۰ زمان

می شود. تعریف T (n)− t|T (n) > t صورت به T (n) > t شرط

این تحلیل زیرا است برخوردار ویژه ای اهمیت از سیستم خرابی سوابق واقعی دنیای در موارد از بسیاری در

t لحظه در T (n) عمر طول با منسجم سیستم یک اگر می کند. کمک سیستم عملکرد بهبود و پیش بینی به سوابق

یک توسط می توان را است گذشته سیستم خرابی از که زمانی مدت صورت این در گردد، خرابی دچار آن از پیش یا

به اعتماد قابلیت نظریه در کمیت این کرد. گیری اندازه t − T (n)|T (n) ≤ t صورت به شرطی تصادفی متغیر

می شود. شناخته سیستم بودن فعال غیر زمان عنوان

به کار تصادفی متغیر یک با مرتبط قطعیت عدم میزان سنجش برای آنتروپی مفهوم اطلاع،  نظریه حوزه در

احتمال چگالی تابع Xدارای پیوسته تصادفی متغیر اگر شد. مطرح (۱۹۴۸) شانون توسط بار اولین ایده این می رود.

“ log ” آن در که می شود، تعریف H(X) = −E(log f(X)) صورت به آن آنتروپی صورت این در باشد f(x)

قطعیت عدم میزان اندازه گیری برای تازه ای رویکرد (۲۰۱۵) همکارانش و لد بعد دهه چند است. طبیعی لگاریتم تابع

تصادفی متغیر اکستروپی ،(۲۰۱۵) همکارانش و لد تعریف اساس بر نامیدند. اکستروپی را آن که کردند پیشنهاد

F آن در که می شود، تعریف J(X) = − ۱
۲E[f(F−۱(U))] صورت به f(x) احتمال چگالی تابع با X پیوسته

است. [۰, ۱] بازه بر پیوسته یکنواخت توزیع دارای U تصادفی متغیر و X تصادفی متغیر تجمعی توزیع تابع

،(۱۴۰۴) همکاران و نظام پور به می توان که است شده انجام اکستروپی مختلف زمینه های در زیادی مطالعات

پندی ،(۲۰۲۵) ساجیلی و راجش ،(۲۰۲۵) همکاران و گیری ،(۲۰۲۵) علیزاده و علیزاده ،(۱۴۰۲) همکاران و اکبری

(۲۰۱۹) سادار و جوز و ،(۲۰۲۱) کایال ،(۲۰۲۵) نیر و سادر ،(b،a۲۰۲۵) علی زاده و پاکدامن ،(۲۰۲۵) کندا و

قابلیت درک در اصلی نقش سیستم ها غیرفعال مدت زمان و باقیمانده عمر طول سیستم ها، از بسیاری در کرد. اشاره

به (ⅭRJ) تجمعی۱ باقیمانده اکستروپی نام به شاخصی معرفی دلیل همین به می کند. ایفا آن ها کارایی و اطمینان

همکاران و جهانشاهی می شود. محسوب جلو به رو و ارزشمند گامی اطمینان قابلیت تحلیل در نوین ابزاری عنوان

صورت به را F̄ (x) = ۱− F (x) بقای تابع با X تصادفی متغیر ⅭRJ ،(۲۰۲۰)

CRJ (X) = −۱
۲

∫ ∞

۰
F̄

۲
(x) dx, (۲)

(JⅭRJ) ینسن۲ تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی معیار معرفی حوزه، این پیشرفت های از دیگر یکی کردند. معرفی

.(۲۰۲۴ پردهان، و چاکرابورتی ۲۰۱۷؛ (کیو، می شود تعریف جنسن واگرایی و ⅭRJ ترکیب با که است،

باقیمانده عمر طول JⅭRJ برای ریاضی عبارت یک ،۲ بخش در است. شده تنظیم زیر شرح به مقاله ساختار

سیستم باقیمانده عمر طول پیچیدگی مطالعه به ،۳ بخش در می شود. ارائه شرطی ضرایب بردار اساس بر سیستم

ریاضی عبارت یک ۴ بخش در می پردازیم. است، گاما توزیع دارای سیستم مولفه های که حالتی در آن ها دوگان و

1Cumulative Residual Extropy
2Jensen Cumulative Residual Extropy Divergence
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مطالعه به ۵ بخش در می آید. به دست شرطی ضرایب بردار اساس بر سیستم بودن فعال غیر زمان مدت JⅭRJ برای

بخش در پایان، در می پردازیم. گاما توزیع در بودن ها فعال غیر زمان مدت اساس بر دوگان ها و سیستم ها پیچیدگی

می شوند. سازی خلاصه و مرور آمده به دست نتایج مهم ترین ۶

آمیخته سیستم های در ینسن تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی معیار ۲

تابع دارای که باشند مولفه هایی هم توزیع و مستقل عمرهای طول X۱, · · · , Xn تصادفی متغیرهای کنید فرض

عمر طول را T (n) تصادفی متغیر هستند. sss علامت بردار با n مرتبه از منسجم سیستم یک در F تجمعی توزیع

در که است، FT (n)(·) تجمعی توزیع تابع و fT (n)(·) احتمال چگالی تابع دارای که بگیرید نظر در فوق سیستم

و lim
x→+∞

FT (n) (x) = ۱ طرفی از و است پذیر انتگرال و پیوسته (۰,+∞) بازه روی fT (n)(·) ≥ ۰ آن

نقاط در مناسبی رفتار شرطی توزیع های و بقا توابع که می کند تضمین شرایط این است. lim
x→−∞

FT (n) (x) = ۰

چگالی توابع سایر برای شده گفته شرایط باشند. همگرا JⅭRJ تعریف در شده ظاهر انتگرال های و داشته  مرزی

سیستم کنید فرض همچنین است. برقرار نیز مقاله این تصادفی متغیرهای برای شده بیان بقا و توزیع توابع احتمال،

ادامه در نمادگذاری، در سهولت برای است. کار حال در همچنان t > ۰ لحظه در و کرده کار به t شروع = ۰ زمان در

Yi:n − t|Yi:n > t ،T (n) − t|T (n) > t تصادفی متغیرهای می کنیم. معرفی خلاصه صورت به را مواردی

فرض همچنین می دهیم. نشان Yi,t و Yi:n,t ،T (n, t) تصادفی متغیرهای با ترتیب به را Yi − t|Yi > t و

و fT (n,t)(·) با ترتیب به را (Yi,t (یا T (n, t) تصادفی متغیرهای تجمعی توزیع تابع و احتمال چگالی تابع کنید

داریم: (۱) رابطه از استفاده با می دهیم. نشان ( Fi:n,t(·) و fi:n,t(·) ) یا FT (n,t)(·)

F̄T (n,t)(x) =

n∑
i=۱

pi(t)F̄i:n,t(x), fT (n,t)(x) =

n∑
i=۱

pi(t)fi:n,t(x), (۳)

توابع F̄T (n)(t) = ۱ − FT (n)(t) و F̄T (n,t)(x) = ۱ − FT (n,t)(x) ،pi(t) = siP (Xi:n>t)
F̄T (n)(t)

آن در که

شرط وجود عدم صورت در که کنید دقت می باشند. T (n) و T (n, t) ترتیب به عمرهای طول با سیستم های بقا

رسانی روز به متغیرها وابستگی چارچوب در باید شده استفاده آمیخته سیستم های در فوق روابط هم توزیعی، و استقلال

طول و می شود نامیده شده استفاده یا مستعمل یا دوم دست سیستم سیستم، نوع این اطمینان قابلیت نظریه در شوند.

(۲۰۰۸) همکاران و ناوارو است. t سن به رسیدن از پس سیستم عمر باقیمانده زمان دهنده نشان باقیمانده، عمر

سال در دادند. ارائه (۳) رابطه صورت به سیستم باقیمانده عمر طول بقا تابع برای (۱) معادله مشابه نمایش

از است. شده انجام سیستم ها باقیمانده عمر طول بین تصادفی مقایسه های پایه بر مختلفی مطالعات اخیر های

،(۲۰۱۲) همکاران و گلیفروشانی ،(۲۰۱۴) خالدی و دوان ،(۲۰۱۳ ،۲۰۱۰) اریلماز به می توان پژوهش ها این جمله

واگرایی معیار (۲۰۲۴) پردهان و چاکرابورتی کرد. اشاره (۲۰۰۸) همکاران و ناوارو و (۱۹۹۹) همکاران و کوچار
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عمر طول با سیستم میان JCRJ واگرایی معیار نویسندگان این کردند. پیشنهاد CRJ تابع برحسب را JCRJ

صورت به را Xn:n, . . . , X۱:n مولفه های عمر طول مرتب آماره های مقادیر و T (n)

JCRJ(T : Y۱:n, . . . , Yn:n) = ξJ(T )−
n∑

i=۱

siξJ(Yi:n), (۴)

T (n, t) عمر طول با شده استفاده آمیخته سیستم یک میان JCRJ واگرایی ،(۴) رابطه با قیاس به کردند. تعریف

صورت به X۱:n,t, . . . , Xn:n,t یعنی آن مولفه های مجموعه و

JCRJ(T (n, t) : X۱:n,t, . . . , Xn:n,t) = ξJ(T (n, t))−
n∑

i=۱

pi(t)ξJ(Xi:n,t), (۵)

= −۱
۲

∫ ۱

G(t)

Ḡ
۲
Vt
(v)−

n∑
i=۱

pi(t)Ḡ
۲
Vt,i

(v)

g(G−۱(v))
dv.

که داد نشان می توان ینسن نامساوی از استفاده با زیرا است، نامنفی همواره JCRJ واگرایی معیار می شود. تعریف

ξJ(T (n, t)) ≥
n∑

i=۱

pi(t)ξJ(Xi:n,t),

JCRJ(T (n, t), X۱:n,t, . . . , Xn:n,t) بنابراین باشد. n از k نظر مورد سیستم اگر است برقرار تساوی و

استفاده آمیخته سیستم یک پیچیدگی ،JCRJ واگرایی معیار است. صفر برابر شده استفاده n از k سیستم برای

تشکیل F̄ (x+t)
F̄ (t)

تجمعی توزیع با هم توزیع و مستقل مولفه های همان از (که n از k سیستم یک با مقایسه در را شده

می کند. گیری اندازه شده)

گاما مولفه های با آن ها دوگان و آمیخته سیستم های ۳

و گاما توزیع از هم توزیع و مستقل مولفه چهار با سیستم هایی ،JCRJ واگرایی معیار رفتار دقیق تر بررسی برای

نشان را مولفه چهار با ترکیبی سیستم بیست ۱ جدول می دهیم. قرار مطالعه مورد را آن ها دوگان ساختار همچنین

همکاران، و (اسدی است آن ها علامت بردارهای و T (۴) سیستم عمر طول به مربوط ساختارهای شامل که می دهد،

سیستم ها علامت بردار دوگانگی اساس بر و هستند مختلف علامت بردار ۱۷ با متناظر تنها سیستم ۲۰ این .(۲۰۱۶

دارند. قرار گروه یک در هستند، دوگان علامت بردار دارای که سیستم هایی تمام شده اند. طبقه بندی گروه ۸ به

پیچیدگی طیف انتهای دو در موازی سیستم و سری سیستم هستیم، روبه رو ساختارها ساده ترین با اول گروه در

معنای به مؤلفه اولین خرابی زیرا است، شکننده شدت به (۱, ۰, ۰, ۰) علامت بردار با سری سیستم دارند. قرار
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. دوگان علامت بردارهای اساس بر شده طبقه بندی مولفه چهار با منسجم سیستم های .۱ جدول

(s۱, s۲, s۳, s۴) ϕ(Y۱, Y۲, Y۳, Y۴) سیستم گروه

(۱, ۰, ۰, ۰) (سری) X۱:۴ ۱
۱(۰, ۰, ۰, ۱) (موازی) X۴:۴ ۲

(۰, ۰, ۱, ۰) (۴ از ۲) X۲:۴ ۳
(۰, ۱, ۰, ۰) (۴ از ۳) X۳:۴ ۴

(۰, ۵
۶ ,

۱
۶ , ۰) max(X۱:۲,min(X۱, X۳, X۴),min(X۲, X۳, X۴)) ۵

۲(۰, ۱
۶ ,

۵
۶ , ۰) min(X۱:۲,max(X۱, X۳, X۴),max(X۲, X۳, X۴)) ۶

(۰, ۲
۳ ,

۱
۳ , ۰) max(X۱:۲,min(X۳, X۴)) ۷

۳(۰, ۲
۳ ,

۱
۳ , ۰) max(X۱:۲,min(X۱, X۳),min(X۲, X۳, X۴)) ۸

(۰, ۱
۳ ,

۲
۳ , ۰) min(X۲:۲,max(X۳, X۴)) ۹

(۰, ۱
۳ ,

۲
۳ , ۰) max(min(X۱,min(X۲, X۳, X۴)),min(X۲, X۳, X۴)) ۱۰

(۰, ۱
۲ ,

۱
۲ , ۰) max(X۱:۲,min(X۲, X۳),min(X۳, X۴)) ۱۱

۴(۰, ۱
۲ ,

۱
۲ , ۰) max(min(X۱,max(X۲, X۳, X۴)),min(X۲, X۳, X۴)) ۱۲

(۰, ۰, ۱
۴ ,

۳
۴ ) min(Y۱:۳, Y۴) ۱۳

۵( ۱
۴ ,

۳
۴ , ۰, ۰) max(Y۱:۳, Y۴) ۱۴

( ۱
۲ ,

۱
۲ , ۰, ۰) max(Y۱:۳,min(Y۲, Y۳, Y۴)) ۱۵ ۶

(۰, ۰, ۱
۲ ,

۱
۲ ) max(Y۱, Y۲,min(Y۳, Y۴)) ۱۶

( ۳
۱۲ ,

۷
۱۲ ,

۲
۱۲ , ۰) min(Y۲:۲,max(Y۱, Y۳), Y۴) ۱۷ ۷

(۰, ۲
۱۲ ,

۷
۱۲ ,

۳
۱۲ ) max(Y۱,min(Y۲, Y۴),min(X۳, X۴)) ۱۸

( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰) min(Y۳:۳, Y۴) ۱۹ ۸

(۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) max(Y۱,min(Y۲, Y۳, Y۴)) ۲۰

می دهد نشان را حالت مقاوم ترین (۰, ۰, ۰, ۱) علامت بردار با موازی سیستم که حالی در است، سیستم کل خرابی

و ۳‑از‑ ۴ برای (۰, ۱, ۰, ۰) مانند n‑از‑k ساختارهای دو، این بین می افتد. کار از اجزا همه خرابی با تنها چون

سیستم های به نسبت خرابی شان تحمل میزان و هستند دو این از ترکیبی که می گیرند قرار ۲‑از‑ ۴ برای (۰, ۰, ۱, ۰)

هم و می شود، محسوب گروه ها بقیه برای مقایسه مرجع هم گروه این دلیل همین به است. متعادل تر موازی و سری

می کشد. تصویر به را سیستم اعتماد قابلیت خاصیت مستقیم به صورت چگونه علامت بردار که می دهد نشان

ترکیبی صورت به علامت بردارهای که چرا می کند، پیدا افزایش سیستم ها پیچیدگی ،(۴ تا ۲) میانی گروه های در

مانند بردارهایی با سیستم ها دوم، گروه در مثلا شده اند. تقسیم مختلف موقعیت های بین وزن ها و می شوند توزیع

در بقا یا شکست و است بیشتر میانی اجزای اهمیت که می دهند نشان (۰, ۱
۶ ,

۵
۶ , ۰) آن، دوگان یا (۰, ۵

۶ ,
۱
۶ , ۰)

می شود، دیده الگوهایی چنین نیز چهارم و سوم گروه در دارد. غلبه سیستم کل بر خرابی ها ترتیب از خاصی درجات

علامت بردار توزیع های این .(۰, ۱
۲ ,

۱
۲ , ۰) یا (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰) و (۰, ۲

۳ ,
۱
۳ , ۰) مانند بردارهایی بیشتری، تقارن با اما

با مختلف اجزای زیرا می دهند، نشان خالص موازی و سری سیستم های علامت بردارهای به نسبت را بیشتری انعطاف

سیستم هایی نمایانگر گروه ها این گفت می توان دلیل همین به دارند. مشارکت سیستم عمر تعیین در متعادل تقریباً وزن

می شود. ناشی رفتارها این ترکیب از پیچیدگی شان و دارند قرار مطلق مقاومت و شکنندگی بین که هستند
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توزیع موقعیت ها میان نامتقارن شکل به وزن ها که چرا دارند، بیشتری پیچیدگی (۸ تا ۵) پایانی گروه های اما

دوگانش و (۰, ۰, ۱
۴ ,

۳
۴ ) پنجم گروه در مثلا می کنند. ایجاد اجزا وابستگی از خاص تری ترکیب های و شده اند

در اولیه. اجزای به برعکس یا است پایانی اجزای به وابسته شدت به یا سیستم که می دهد نشان ( ۱
۴ ,

۳
۴ , ۰, ۰)

اجزای نقش در مطلق تقارن که (۰, ۰, ۱
۲ ,

۱
۲ ) برابر در ( ۱

۲ ,
۱
۲ , ۰, ۰) می شود دیده جالبی دوگانگی نیز ششم گروه

یا ( ۳
۱۲ ,

۷
۱۲ ,

۲
۱۲ , ۰) مثل آن ها بردارهای زیرا پیچیده ترند، همه از هشتم و هفتم گروه های می کند. بیان را آخر و اول

توزیع متفاوت وزن های با و پراکنده صورت به بلکه نیست، متوازن تنها نه اجزا نقش که می دهند نشان ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

داشته متقارن یا ساده سیستم های از متنوع تر بسیار رفتارهایی سیستم هایی چنین که می شود باعث این است. شده

از شهودی تفسیر شد گفته آن چه شوند. شامل را پیچیدگی از بیشتری لایه های اعتماد، قابلیت تحلیل نظر از و باشند

این در را پیچیدگی این JⅭRJ معیار کمک به می خواهیم حال بود، آن ها علامت بردار مبنای بر سیستم ها پیچیدگی

سیستم های که می شود ملاحظه ۱ شکل در ۲۰ تا ۵ سیستم های به مربوط JⅭRJ رسم با کنیم. سازی کمی سیستم ها
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.۱ جدول از ۲۰ تا ۱۳ ب: و ۱۲ تا ۵ شدهالف: استفاده آمیخته سیستم های JⅭRJ .۱ شکل

به سیستم ها این ساختار که معناست بدان این دارند. را پیچیدگی سطح بیشترین زمانی بازه های تمام در ۸ و ۷

تغییرات احتمال دیگر، بیان به است. بالاتر سیستم ها سایر به نسبت آن ها رفتار در ناپایداری و تنوع که است گونه ای

را آن ها که است، بیشتر سیستم ها این در مؤلفه ها بین تعامل و سیستم اجزای باقیمانده عمر طول زمان در غیرمنتظره

می کند. تبدیل ۱۲ تا ۵ سیستم هشت میان در سیستم ها پیچیده ترین به

رده در همچنان دارند، قرار ۸ و ۷ سیستم های از پایین تر JⅭRJ لحاظ از اینکه وجود با ۱۲ و ۱۱ سیستم های

خود اجزای بین توجه قابل تعامل دارای نیز سیستم ها این که می دهد نشان امر این می گیرند. قرار پیچیدگی بالای

سیستم های عنوان به را آن ها می توان دلیل همین به است. کمتر ۸ و ۷ به نسبت آن ها تغییرات شدت اما هستند،
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دارند. قرار نسبی پیچیدگی از بالایی سطح در همواره که کرد شناسایی متوسط پیچیده

نسبتاً پیچیده تر سیستم های با مقایسه در آن ها رفتار و دارند قرار پیچیدگی میانی رده در ۱۰ و ۹ سیستم های

دارد را پیچیدگی سطح کمترین ۶ سیستم دانست. توجه قابل را آن ها داخلی تعاملات می توان هنوز اما است، پایدارتر

مؤلفه هایشان باقیمانده عمر طول در تغییرات و دارد ساده ساختار بیشتر سیستم  این است. پایین آن  JⅭRJ میانگین و

است. سیستم ها سایر از پیش بینی تر قابل و پایدارتر بنابراین می گذارد، سیستم کل بر کمتری تأثیر

بازه های و است ثابت تقریباً سیستم ها نسبی پیچیدگی رتبه بندی که می دهد نشان ۱۲ تا ۵ سیستم های مقایسه

در اصلی نقش سیستم ها ساختار که است آن بیانگر رتبه ها در پایداری این دارند. رتبه بندی تغییر بر کمی تأثیر زمانی

را سیستم ها می توان بنابراین، است. یکنواخت نسبتاً سیستم ها کل رفتار بر زمان تأثیر و می کند ایفا پیچیدگی تعیین

و طراحی برای دسته بندی این و کرد تقسیم بندی ساده و متوسط، پیچیده پیچیده ترین، گروه های به JⅭRJ اساس بر

است. استفاده قابل مشابه سیستم های تحلیل

در ۵ سیستم است. متفاوت زمانی بازه های طول در آن ها JⅭRJ اما دارند، دوگان ساختاری ۶ و ۵ سیستم های

آن ها پیچیدگی هستند، دوگان هرچند می دهد نشان که دارد، ۶ سیستم به نسبت بیشتری JⅭRJ بالاتر، زمانی بازه های

چهار می شود. پیچیدگی سطح در تفاوت باعث مؤلفه ها باقیمانده عمر طول زمان در تغییرات و نیست یکسان کاملا

و ۹ سیستم های و دارند را JⅭRJ بیشترین ۸ و ۷ سیستم های اما هستند، یکدیگر دوگان نیز ۱۰ و ۹ ،۸ ،۷ سیستم

نیست؛ پیچیدگی کامل بودن یکسان معنی به سیستم ها بودن دوگان که می دهد نشان این هستند. پایین تر نسبتاً ۱۰

ایجاد تفاوت مؤلفه ها ترکیب و وزن اما شود، مشابه پیچیدگی کلی سطح به منجر است ممکن مشابه ساختار بلکه

دو است. برابر نیز ۱۰ و ۹ های سیستم JⅭRJ همچنین و است برابر ۸ و ۷ های سیستم JⅭRJ طرفی از می کند.

و می گیرند قرار پیچیدگی متوسط سطح در بنابراین است، برابر آن ها JⅭRJ و هستند دوگان نیز ۱۲ و ۱۱ سیستم

است. یکنواخت زمانی تغییرات به نسبت رفتارشان

را دسته ای مقایسه امکان اما نیست، JⅭRJ بودن برابر مطلقا تضمین کننده سیستم ها بودن دوگان خلاصه، طور به

JⅭRJ دقیق ترتیب اما می گیرند، قرار پیچیدگی از مشابهی سطح در معمولا هستند، دوگان که گروه هایی می کند. فراهم

باقیمانده عمر طول JⅭRJ هندسی رفتار کند. تغییر تعاملاتشان و مؤلفه ها وزن جزئیات با می تواند آن ها بین در

نظر از ۱۵ و ۱۴ سیستم های ،t ∈ [۰٫۱, ۰٫۴] ابتدایی بازه در که است آن بیانگر ۱ شکل در ۲۰ تا ۱۳ سیستم های

این می دهند. نشان خود از پایدارتری رفتار سیستم ها دیگر به نسبت و دارند را نوسان کمترین اطلاعاتی پیچیدگی

اولیه مقادیر با سیستم هایی است. مشخص و محدود سیستم اطلاعات انتقال در مؤلفه هر سهم اولیه، شرایط در یعنی

مقابل در دارند. کم نسبتاً اطلاعاتی پیچیدگی و هستند اعتماد قابل سلسله مراتبی ساختار نشان دهنده JCRJ پایین

است. اثرگذار سیستم کل پیچیدگی بر سریعاً مؤلفه ها ترکیب که می دهند نشان بالاتر، شیب با ۲۰ و ۱۶ سیستم های

دیده (۱۸ و ۱۶) ۱۹ و ۱۷ مثل سیستم ها برخی نسبی همگرایی ،t ∈ [۰٫۵, ۰٫۹] میانی بازه در ،۱ شکل در

از بازتابی این می رسد. پیچیدگی توزیع در نسبی تعادل به سیستم و می یابد کاهش JCRJ رشد نرخ یعنی می شود؛

بیشتری نقش اهمیت تر کم مؤلفه های و می یابد کاهش مهم مؤلفه های ترکیبی اثر ،t افزایش با که مؤلفه هاست تعامل

را پیچیدگی شاخص مقدار بالاترین همیشه تقریباً ۲۰ سیستم که می شود مشاهده t ∈ (۰٫۹, ۱] بازه در می کنند. پیدا
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واقعی. JⅭRJ میانگین اساس بر رتبه بندی و زمانی بازه هی و سیستم ها برای JⅭRJ روند .۲ جدول

زمانی بازه

رتبه [۰٫۹, ۱٫۱] [۰٫۵, ۰٫۸] [۰٫۱, ۰٫۴] سیستم

۴ متوسط متوسط کم ۵
۵ کم کم کم ۶
۱ زیاد زیاد متوسط ۷
۱ زیاد زیاد متوسط ۸
۳ متوسط متوسط متوسط/کم ۹
۳ متوسط متوسط متوسط/کم ۱۰
۲ زیاد زیاد متوسط ۱۱
۲ زیاد زیاد متوسط ۱۲

قرار ۱۶ سیستم و ۱۸ سیستم آن از پس می ماند. باقی پیچیده پایدار به صورت آن ساختار می دهد نشان این و دارد،

پایین ترین ۱۵ و ۱۴ های سیستم مقابل، در دارند. یکدیگر با کمی فاصله ولی دارند بالایی نسبتاً پیچیدگی که می گیرند

هرچند می ماند، باقی پایدار بازه کل در رتبه بندی کلی به طور است. آن ها اجزای سادگی بیانگر که دارند را مقادیر

مجدداً رفتارها t ∈ (۱, ۱٫۱] یعنی زمانی، بازه انتهای در می کند. تغییر کمی زمان تغییر با سیستم ها بین عددی فاصله

دوباره ،(۱۸ و ۱۶ (مثل بودند هم نزدیک قبلی بازه در که سیستم ها از بعضی قسمت، این در می شوند. متفاوت

بقیه از متمایز روندی ۱۷ سیستم و ۱۵ سیستم دارد. را پیچیدگی بیشترین ۱۵ سیستم می گیرند. فاصله هم از کمی

زمانی شرایط در که می دهد نشان این می شود. ایجاد پیچیده تر سیستم های به نسبت بیشتری شکاف و می کنند پیدا

سیستم ها بگیریم، نظر در را بازه کل اگر می شود. پررنگ تر دیگر بار پیچیده و ساده سیستم های بین تفاوت طولانی تر،

(۱٫۱ تا ۱) دیگر مقاطع در و می شود کمتر اختلاف ها (۱ تا ۰٫۸ مثلا) خاص مقاطع در اما دارند، ثابتی رتبه های تقریباً

مدل هاست، این اصلی ویژگی رتبه بندی پایداری که گرفت نتیجه می توان بنابراین می شوند. برجسته تر فاصله ها دوباره

باشد، بالا و پایدار پیچیدگی با سیستمی داشتن هدف اگر طراحی، دید از است. وابسته زمان به تفاوت ها شدت اما

مناسب تر ۱۷ سیستم باشد، داشته بیشتری اهمیت پیش بینی پذیری و سادگی اگر ولی است؛ گزینه بهترین ۲۰ سیستم

می شود. هم بیشتر سیستم ها سایر با آن فاصله که بلندمدت بازه های در به ویژه است،

مختلف. زمانی بازه های در ۲۰ تا ۱۳ سیستم های باقیمانده عمر طول پیچیدگی مقایسه .۳ جدول

سیستم ها ساده ترین متوسط پیچیدگی سیستم ها پیچیده ترین زمانی بازه

۱۵ و ۱۴ ۱۸ و ۱۳ ۲۰ ۰٫۱ − ۰٫۴
۱۵ و ۱۴ ۱۳ و ۱۸ و ۱۶ ۲۰ ۰٫۵ − ۰٫۹

۱۴ ۱۳ و ۱۸ و ۱۶ ۲۰ ۰٫۹ − ۱
۱۴ ۱۳ و ۱۸ و ۱۶ ۱۵ ۱ − ۱٫۱

حساسیت بررسی همچنین و ۲۰ تا ۵ آمیخته مختلف سیستم های تحت JⅭRJ شاخص رفتار دقیق تر ارزیابی برای

این در است. شده انجام ۱ شکل  نمودارهای برای شبیه سازی مطالعه یک ،t آستانه مختلف مقادیر به نسبت آن ها
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۱ شکل پارامتر و ۰٫۵ مقیاس پارامتر با گاما توزیع از استفاده با را پایه توزیع سیستم، هر برای ابتدا شبیه سازی،

کارلو مونت روش از گیری بهره با سپس شدند. محاسبه مرتب آماره های با مرتبط توابع و مقادیر و کرده شبیه سازی

مقدار و شده ساخته GVt,i (v) و GVt (v) تقریبی مقادیر بررسی، مورد توزیع های از مستقل نمونه ۱۰۴ تولید و

شبیه سازی JⅭRJ مقدار بر علاوه ،t مقدار هر برای شد. زده تقریب t مقدار هر برای (۵) رابطه در شده تعریف انتگرال

ارائه ۴ جدول در در و محاسبه نتایج پایداری و پراکندگی دیدن و دقیق تر بررسی برای Mean ± SD بازه شده

ساختار به نسبت چگونه JⅭRJ که می دهد نشان و کرده فراهم را سیستم ها بین دقیق مقایسه امکان رویکرد این شد.

می کند. تغییر t آستانه مقدار و سیستم

t مقدار دو ازای به ۲ و ۱ شکل  های در ۱۲ تا ۵ سیستم های برای JⅭRJ شبیه سازی شده مقادیر .۴ جدول
Ⅿean ± SⅮ JⅭRJ t Systeⅿ

[۰٫۰۰۳۲, ۰٫۰۰۳۸] ۰٫۰۰۳۶ ۰٫۲ ۵
[۱٫۲۰۰, ۱٫۴۶۸] ۱٫۳۳۵ ۰٫۶

[۰٫۰۰۳۱, ۰٫۰۰۳۷] ۰٫۰۰۳۵ ۰٫۲ ۶
[۰٫۶۹۵, ۰٫۸۴۹] ۰٫۷۷۵ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۹, ۰٫۰۰۵۹] ۰٫۰۰۵۵ ۰٫۲ ۷
[۱٫۶۵۱, ۲٫۰۱۹] ۱٫۸۳۵ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۹, ۰٫۰۰۵۹] ۰٫۰۰۵۳ ۰٫۲ ۸
[۱٫۶۵۰, ۲٫۰۱۸] ۱٫۸۳۴ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۹, ۰٫۰۰۵۹] ۰٫۰۰۵۵ ۰٫۲ ۹
[۱٫۲۵۸, ۱٫۵۳۸] ۱٫۳۹۸ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۹, ۰٫۰۰۵۹] ۰٫۰۰۵۴ ۰٫۲ ۱۰
[۱٫۲۵۷, ۱٫۵۳۷] ۱٫۳۹۶ ۰٫۶

[۰٫۰۰۵۵, ۰٫۰۰۶۷] ۰٫۰۰۶۰ ۰٫۲ ۱۱
[۱٫۶۱۶, ۱٫۹۷۲] ۱٫۷۹۵ ۰٫۶

[۰٫۰۰۵۵, ۰٫۰۰۶۷] ۰٫۰۰۶۱ ۰٫۲ ۱۲
[۱٫۶۱۳, ۱٫۹۷۲] ۱٫۷۹۲ ۰٫۶

[۰٫۹۱۰۲, ۱٫۱۱۲۴] ۱٫۰۱۱۳ ۰٫۲ ۱۳
[۷٫۵۶۷۰, ۹٫۲۴۸۶] ۸٫۴۰۷۸ ۰٫۶

[۰٫۰۰۰۰, ۰٫۰۰۰۰] ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۲ ۱۴
[۰٫۰۶۶۶, ۰٫۰۸۱۴] ۰٫۰۷۴۰ ۰٫۶

[۰٫۰۰۰۰, ۰٫۰۰۰۰] ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۲ ۱۵
[۰٫۱۳۹۲, ۰٫۱۷۰۲] ۰٫۱۵۴۷ ۰٫۶

[۱٫۲۱۴۱, ۱٫۴۸۳۹] ۱٫۳۴۹۰ ۰٫۲ ۱۶
[۱۰٫۶۴۵۳, ۱۳٫۰۱۰۹] ۱۱٫۸۲۸۱ ۰٫۶

[۰٫۰۰۳۳, ۰٫۰۰۴۱] ۰٫۰۰۳۷ ۰٫۲ ۱۷
[۱٫۵۱۰۷, ۱٫۸۴۶۳] ۱٫۶۷۸۵ ۰٫۶

[۰٫۹۴۱۵, ۱٫۱۵۰۷] ۱٫۰۴۶۱ ۰٫۲ ۱۸
[۱۰٫۳۹۰۴, ۱۲٫۶۹۹۴] ۱۱٫۵۴۴۹ ۰٫۶

[۰٫۰۰۵۶, ۰٫۰۰۶۸] ۰٫۰۰۶۲ ۰٫۲ ۱۹
[۱٫۷۱۰۹, ۲٫۰۹۱۱] ۱٫۹۰۱۰ ۰٫۶

[۰٫۹۹۹۹, ۱٫۲۲۲۲] ۱٫۱۱۱۱ ۰٫۲ ۲۰
[۱۴٫۷۱۶۲, ۱۷٫۹۸۶۴] ۱۶٫۳۵۱۳ ۰٫۶



۱۶۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و نوقابی علی زاده رضا

ینسن تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی معیار ۴

توزیع تابع دارای که باشد مولفه هایی هم توزیع و مستقل عمرهای طول Y۱, . . . , Yn تصادفی متغیرهای کنید فرض

سیستم عمر طول را T (n) تصادفی متغیر باشند. sss علامت بردار با n مرتبه از منسجم سیستم یک در F تجمعی

فرض همچنین است. GT (n)(·) تجمعی توزیع تابع و gT (n)(·) احتمال چگالی تابع دارای که بگیرید نظر در

در سهولت برای است. کار حال در همچنان t < ۰ لحظه در و کرده کار به شروع t = ۰ زمان در سیستم کنید

،t − T (n)|T (n) ≤ t تصادفی متغیرهای می کنیم. معرفی خلاصه صورت به را مواردی ادامه در گذاری، نماد

نشان IYi,t و IYi:n,t ،IT (n, t) تصادفی متغیرهای با ترتیب به را t − Yi|Yi ≤ t و t − Yi:n|Yi:n ≤ t

(IYi:n,t (یا IT (n, t) تصادفی متغیرهای تجمعی توزیع تابع و احتمال چگالی تابع کنید فرض همچنین می دهیم.

داریم: (۱) رابطه بنابر می دهیم. نشان ( Gi:n,t(·) و gi:n,t(·) (یا GIT (n,t)(·) و gIT (n,t)(·) با ترتیب به را

ḠIT (n,t)(x) =

n∑
i=۱

qi(t)Ḡi:n,t(x), gIT (n,t)(x) =

n∑
i=۱

qi(t)gi:n,t(x), (۶)

ḠT (n)(t) = و ḠIT (n,t)(x) = ۱−GIT (n,t)(x) ،i = ۱, . . . , n برای qi(t) = siP (Yi:n≤t)
GT (n)(t)

آن در که

است. T (n) و IT (n, t) ترتیب به عمر طول با سیستم هایی بقا توابع ۱−GT (n)(t)

مفهوم از استفاده با سیستم عمر زمان های بین تصادفی مقایسه های پایه بر مختلفی مطالعات اخیر سال های در

،(۲۰۱۴) کریشان بالا و پروده ،(۲۰۰۶) اسدی به می توان پژوهش ها این جمله از است. شده انجام بودن فعال غیر زمان

تابع برای (۱) رابطه مشابه نمایش (۲۰۱۰) ژانگ کرد. اشاره (۲۰۰۸) ژانگ و لی و (۲۰۱۱) اسدی و گلیفروشانی

این در کردند. ارائه (۶) رابطه صورت به T (n) عمر طول با منسجم سیستم بودن فعال غیر زمان مدت به مربوط بقای

مولفه های از متشکل سیستم هایی پیچیدگی سنجش برای خاص طور به که JCR واگرایی معیار استفاده با نیز بخش

با می پردازیم. آن ها بودن فعال غیر زمان مدت نظر نقطه از سیستم ها پیچیدگی مطالعه به است، شده تعریف IID

صورت به T (n) عمر طول با سیستم بودن فعال غیر زمان مدت برای را JCRJ می توان (۵) رابطه از استفاده

JCRJ(IT (n, t) : IY۱:n,t, . . . , IYn:n,t) =
−۱

۲G۲
T (n)(t)

×
∫ G(t)

۰

G۲
V (v)−

∑n
i=۱

G۲
Vi

(v)

qi(t)

g(G−۱(v))
dv (۷)

برای را JCRJ(T (n, t) : Y۱:n,t, . . . , Yn:n,t) = ۰ شرط فوق JCRJ معیار طریق از کرد. بازنویسی

دهنده نشان خاصیت این می سازد. برآورده شده اند، تشکیل مولفه ها بودن فعال غیر زمان از که n از k سیستم های

سیستم پیچیدگی آن در که می سازد، مشخص را شرایطی زیرا است، سیستم رفتار تحلیل در معیار این سودمندی

زمان میان پیچیدگی در نابرابری موثر طور به JCRJ واگرایی این، بر علاوه است. ارز هم پایه پیکربندی یک با
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سیستمی می کند، سازی کمی را هم توزیع و مستقل های مولفه با n از k معیار سیستم یک و سیستم بودن غیرفعال

برای قدرتمند تحلیلی ابزار یک چارچوب این می شود. مشخص F̄ (t−x)
F̄ (t)

فرم به تجمعی توزیع تابع یک توسط که

را آن ها اعتماد قابلیت پیچیدگی و ساختار به مربوط ظرافت های می تواند و می دهد ارائه ترکیبی سیستم های مقایسه

زمان مدت برای ینسن تجمعی باقیمانده واگرایی معیار روی مطالعه ای که، است ذکر به لازم سازد. آشکار خوبی به

توسط باشند نمایی توزیع داری مولفه ها که حالتی در ۱ جدول از ۲۰ الی ۱۳ منسجم سیستم های بودن فعال غیر

این کلی مطالعه روی عنوان بودن متمرکز به توجه با مطالعه این در است. شده انجام (۲۰۲۵) علی زاده و پاکدامن

ثابت غیر خطر نرخ با دوگان سیستم های در مدل ارزیابی امکان ثابت، خطر نرخ با نمایی توزیع انتخاب و شاخص

مطالعه به آن ها دوگان و منسجم سیستم های از وسیع تری دسته برای گاما توزیع تحت مطالعه این در نداشت. وجود

ارائه به مفهوم این شبیه سازی تحلیل و بسط هدف با حاضر مقاله از بخش این می پردازیم. شاخص این شبیه سازی و

پردازد. می نویسندگان قبلی مطالعه در گاما توزیع مانند ثابت غیر خطر نرخ با عمر طول مدل های در جامع تری تحلیل

گاما مولفه های با دوگان و آمیخته سیستم های بودن غیرفعال زمان مدت ۵

از هم توزیع و مستقل مولفه چهار با سیستم هایی JCRJ واگرایی معیار رفتار دقیق تر بررسی برای نیز بخش این در

شده ارائه ۱ جدول در که را آن ها دوگان ساختارهای همچنین و ۱
۲ مقیاس پارامتر و ۲ شکل پارامتر با گاما توزیع

۱۲ تا ۵ سیستم های بودن فعال غیر زمان مدت به مربوط JCRJ ،۲ شکل در می دهیم. قرار مطالعه مورد است،

می دهد نشان JⅭRJ نمودار دارد، قرار ۰٫۶ تا ۰ بین t که زمانی یعنی ابتدایی بازه در می شود ملاحظه و شده رسم

منظر از سیستم دو این یعنی این می دهند. اختصاص خود به را پیچیدگی مقدار کمترین (۸) ۷ و ۵ سیستم های که

ایجاد پیچیدگی در کمتری نوسانات که است به گونه ای ساختارشان و داشته ساده تری رفتار بودن، غیرفعال زمان مدت

در سیستم این که است آن بیانگر این و دارد را JⅭRJ مقدار بیشترین بازه همین در ۶ سیستم  مقابل، در می کنند.

این می کنند. عمل خود اجزای بودن غیرفعال به حساس تر و پیچیده تر محسوسی به طور ،t تغییرات ابتدای همان

در ابتدایی لحظات همان از چگونه سیستم ها اجزای ترکیب ذات می دهد نشان چون دارد بالایی اهمیت اولیه تفاوت

و می کند تغییر سیستم ها رفتار می رسیم، t ∈ (۰٫۶ − ۰٫۸] یعنی میانی بازه به وقتی می شود. منعکس پیچیدگی

سیستم های به نسبت JⅭRJ از بالاتری مقادیر ۱۰ و ۹ سیستم های قسمت، این در می شود. پررنگ تر آن ها بین شکاف

سیستم اجزای ترکیبات بعضی بودن، غیرفعال زمان مدت افزایش با که می دهد نشان خوبی به این و دارند ۸ و ۷

هم به نزدیک ساختارهای آن در که است حساسیت» میانی «مرحله به نوعی بازه این می کنند. عمل بقیه از حساس تر

ابزار بازه این در JⅭRJ گفت می توان بنابراین می کنند. پیدا آشکاری رفتاری تفاوت (۱۰ و ۹ یا ۸ و ۷ جفت (مثل

بازه در می سازد. آشکار به خوبی متوسط شرایط در را آن ها پیچیدگی و می کند فراهم سیستم ها میان تمایز برای دقیقی

نیز قسمت این در می شود. تکرار قبلی بازه در مشاهده شده الگوی دوباره می رسد، ۱ تا ۰٫۸ به t وقتی یعنی پایانی

مقابل، در دارند. را ساختارها پیچیده ترین و داده اختصاص خود به را JⅭRJ مقادیر بیشترین ۱۰ و ۹ سیستم های

تغییرات از فارغ که می دهد نشان موضوع این می مانند. باقی سطح پایین ترین در دوباره (۸) ۷ و ۵ سیستم های
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۱ جدول از ۲۰ تا ۱۳ ب: و ۱۲ تا ۵ الف: سیستم های بودن فعال غیر زمان مدت و JⅭRJ .۲ شکل

ذاتی ماهیت دیگر، عبارت به می کند. پیروی ثابت الگوی یک از t بازه میانه و انتها در سیستم ها کلی رفتار میانی،

می دهد. رخ میانی بازه های در فقط عمده تغییرات و است پایدار JⅭRJ دیدگاه از سیستم ها ساختار

پیچیدگی از روشن تصویر یک مختلف زمانی بازه سه در JⅭRJ مقادیر که گفت می توان کلی جمع بندی یک در

می مانند، باقی کم پیچیدگی ترین و ساده ترین بازه ها تمام در تقریباً (۸) ۷ و ۵ سیستم های می دهد. دست به سیستم ها

واقعاً JⅭRJ که می دهد نشان نتایج این دارند. قرار نمودار پیچیده تر سمت در پیوسته ۱۰ و ۹ سیستم های درحالی که

نه تنها JⅭRJ معیار بنابراین کند. عمل آن ها علامت بردار با هم راستا و دهد بازتاب را سیستم ها ذاتی ماهیت توانسته

به سازگار و دقیق ابزاری نیز سیستم ها کلی مقایسه برای بلکه است، معتبر پیچیدگی لحظه ای تغییرات توصیف برای

دارای سیستم ها کدام زمانی بازه هر در می دهد نشان که است شده ارائه ۲ شکل اساس بر ؟؟ جدول می آید. شمار

هستند. بیشتر پیچیدگی دارای سیستم ها کدام و کمتر پیچیدگی

که می شود مشاهده بودن، غیرفعال زمان مدت JⅭRJ براساس ۲۰ تا ۱۳ سیستم های مقایسه در ،۲ شکل در

پیچیدگی کمترین دارد، ( ۳
۴ سهم با چهارم مؤلفه (به ویژه بالاتر مرتبه اجزای روی بیشتری وزنی توزیع که ۱۳ سیستم

این JⅭRJ منحنی می دهد. نشان خود از ۱۴ سیستم یعنی خود دوگان به نسبت بودن غیرفعال زمان مدت در را

که است آن نشان دهنده رفتار این می کند. تجربه را متوسطی رشد t افزایش با اما دارد، پایینی مقادیر ابتدا در سیستم

بروز پیچیده تری و غیرخطی واکنش های آن درونی ساختار بگیرد، قرار غیرفعال حالت در بیشتری مدت سیستم هرچه

دانست. ۱۳ سیستم قبل بودن غیرفعال زمان مدت بعد در سیستم می توان ساده ترین را ۱۶ سیستم طرفی از می دهد.

در ساده تر بسیار روندی دارند، ابتدایی اجزای روی بیشتری وزنی تمرکز که ۱۵ و ۱۴ سیستم های مقابل، در

و اول اجزای روی ۱
۴ ,

۳
۴ نسبت با ۱۴ سیستم مثال برای می دهند. ارائه بودن غیرفعال زمان مدت JⅭRJ شاخص
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.t ∈ [۰, ۱] بازه  در ۲۰ تا ۵ سیستم های بودن غیرفعال زمان مدت برای JⅭRJ مقادیر .۵ جدول

زمانی بازه

پیچیدگی نسبی سطح [۰٫۸−۱] [۰٫۶−۰٫۸] [۰−۰٫۶] سیستم

ساده ترین پایین خیلی پایین پایین خیلی ۵
میانه در حساس متوسط بالا متوسط ۶

پایدار و ساده پایین پایین پایین ۷
پایدار و ساده پایین پایین پایین ۸

پیچیده ترین بالا خیلی بالا خیلی بالا ۹
پیچیده ترین بالا خیلی بالا خیلی بالا ۱۰

پیچیده و میانه در بالا حساس بالا متوسط ۱۱
پیچیده و میانه در بالا حساس بالا متوسط ۱۲

ساده پایین پایین پایین ۱۳
پیچیده متوسط به طور متوسط متوسط پایین ۱۴

پیچیده و میانه در حساس بالا متوسط پایین ۱۵
ساده ترین پایین خیلی پایین پایین خیلی ۱۶

زمانی بازه انتهای در پیچیده بالا بالا پایین ۱۷
میانه در حساس متوسط متوسط پایین ۱۸

پیچیده ترین بالا خیلی بالا خیلی بالا ۱۹
پایدار و ساده پایین پایین پایین ۲۰

سیستم ها این که معناست بدان این دارند. ملایم شیب با و هموار منحنی هایی ۱
۲ ,

۱
۲ متوازن توزیع با ۱۵ سیستم و دوم

باقی یکنواخت آن ها JⅭRJ تغییرات و نمی دهند نشان خود از پیچیده ای رفتار بودن، غیرفعال مختلف دوره های در

غیرفعال زمان مدت زمینه در پیچیدگی لحاظ به مشابهی تقریبا رفتار سیستم دو این گفت می توان نتیجه در می ماند.

۱۶ سیستم می گیرند. قرار میانه حد در بودن غیرفعال زمان مدت JⅭRJ نظر از ۱۷ و ۱۶ سیستم های دارند. بودن

کم رنگ  تری افزایشی روند ساده تر سیستم های با مقایسه در شده، داده وزن چهارم و سوم مؤلفه های بین برابر به طور که
۷
۱۲ نسبت (به ویژه میانی اجزای بر بیشتر تمرکز با نیز ۱۷ سیستم است. ساده تر ۱۳ سیستم از همچنان اما دارد،

دسته در می توان را ۱۷ و ۱۶ سیستم دو این بنابراین می دهد. نشان معتدل تر اما غیرخطی رفتاری دوم) مؤلفه به

سیستم های نهایت، در دارند. بودن غیرفعال زمان مدت در متوسطی و ساده پیچیدگی ترتیب به که داد قرار سیستم هایی

دلیل به سیستم دو این می دهند. نشان خود از سیستم ها بودن غیرفعال زمان مدت در را تعادل بیشترین ۲۰ و ۱۸

نمونه برای می دهند. بروز را کنترل شده ای و هموار نسبتاً JⅭRJ تغییرات مؤلفه ها، روی ضرایب یکنواخت تر توزیع

در کمتری نوسانات و هستند پایدار محسوسی شکل به ۲
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۴ با ۲۰ سیستم و ۲

۱۲ ,
۷
۱۲ ,

۳
۱۲ ترکیب با ۱۸ سیستم

در بودن غیرفعال زمان مدت پیچیدگی حوزه در سیستم ها این گفت می توان بنابراین دارند. t مختلف بازه های طول

۱۶ و ۱۳ سیستم های پیچیده ترین، ۱۹ سیستم ترتیب: این به می گیرند. قرار سادگی به نزدیک تر ولی بینابینی سطحی

دارند. قرار میانه بازه ای در ۲۰ و ۱۸ سیستم های و ساده ترین،

سیستم های بودن فعال غیر زمان مدت برای JⅭRJ شاخص رفتار بهتر تحلیل و ارزیابی برای قبل، بخش همانند

مطالعه یک آن ها رفتار مشاهده و t آستانه مختلف مقادیر به نسبت آن ها حساسیت تحلیل برای همچنین و ۲۰ تا ۵

با را پایه توزیع سیستم، هر برای ابتدا شبیه سازی، این در است. شده انجام ۲ شکل  نمودارهای برای شبیه سازی
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آماره های با مرتبط توابع و مقادیر و کرده شبیه سازی ۲ شکل پارامتر و ۰٫۵ مقیاس پارامترهای با گاما توزیع از استفاده

بررسی، مورد توزیع های از مستقل نمونه ۱۰۴ تولید و کارلو مونت روش از گیری بهره با سپس شدند. محاسبه مرتب

تقریب t مقدار هر برای (۷) رابطه در شده تعریف انتگرال مقدار و شده ساخته G۲
Vi

(v) و GV (v) تقریبی مقادیر

دیدن و دقیق تر بررسی برای Mean± SD بازه شده، شبیه سازی JⅭRJ مقدار بر علاوه t مقدار هر برای شد. زده

می دهد نشان و کرده فراهم را سیستم ها بین دقیق مقایسه امکان رویکرد این شد. محاسبه نتایج پایداری و پراکندگی

شد. داده قرار ۸ جدول در شبیه سازی نتایج می کند. تغییر t آستانه مقدار و سیستم ساختار به نسبت چگونه JⅭRJ که

t مقدار دو ازای به ۴ و ۳ شکل های در ۲۰ تا ۵ سیستم های برای JⅭRJ شبیه سازی شده مقادیر .۶ جدول
Ⅿean ± SⅮ JⅭRJ t Systeⅿ

[۰٫۰۰۰۵, ۰٫۰۰۰۵] ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۲ ۵
[۰٫۰۳۰۲, ۰٫۰۳۶۹] ۰٫۰۳۳۵ ۰٫۶

[۰٫۰۰۸۰, ۰٫۰۰۹۸] ۰٫۰۰۸۹ ۰٫۲ ۶
[۰٫۱۴۸۰, ۰٫۱۸۰۸] ۰٫۱۶۴۴ ۰٫۶

[۰٫۰۰۱۱, ۰٫۰۰۱۳] ۰٫۰۰۱۲ ۰٫۲ ۷
[۰٫۰۶۴۹, ۰٫۰۷۹۳] ۰٫۰۷۲۱ ۰٫۶

[۰٫۰۰۱۱, ۰٫۰۰۱۳] ۰٫۰۰۱۲ ۰٫۲ ۸
[۰٫۰۶۴۹, ۰٫۰۷۹۳] ۰٫۰۷۲۱ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۰, ۰٫۰۰۴۸] ۰٫۰۰۴۴ ۰٫۲ ۹
[۰٫۱۳۹۳, ۰٫۱۷۰۳] ۰٫۱۵۴۸ ۰٫۶

[۰٫۰۰۴۰, ۰٫۰۰۴۸] ۰٫۰۰۴۴ ۰٫۲ ۱۰
[۰٫۱۳۹۳, ۰٫۱۷۰۳] ۰٫۱۵۴۸ ۰٫۶

[۰٫۰۰۲۲, ۰٫۰۰۲۶] ۰٫۰۰۲۴ ۰٫۲ ۱۱
[۰٫۱۰۳۱, ۰٫۱۲۶۱] ۰٫۱۱۴۶ ۰٫۶

[۰٫۰۰۲۲, ۰٫۰۰۲۶] ۰٫۰۰۲۴ ۰٫۲ ۱۲
[۰٫۱۰۳۱, ۰٫۱۲۶۱] ۰٫۱۱۴۶ ۰٫۶

[۰٫۰۰۰۹, ۰٫۰۰۱۱] ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۲ ۱۳
[۰٫۰۴۲۵, ۰٫۰۵۱۹] ۰٫۰۴۷۲ ۰٫۶

[۰٫۰۳۷۴, ۰٫۰۴۵۸] ۰٫۰۴۱۶ ۰٫۲ ۱۴
[۰٫۵۱۳۵, ۰٫۶۲۷۶] ۰٫۵۷۰۵ ۰٫۶

[۰٫۰۱۷۱, ۰٫۰۲۰۹] ۰٫۰۱۹۰ ۰٫۲ ۱۵
[۰٫۴۸۲۲, ۰٫۵۸۹۴] ۰٫۵۳۵۸ ۰٫۶

[۰٫۰۰۰۴, ۰٫۰۰۰۴] ۰٫۰۰۰۴ ۰٫۲ ۱۶
[۰٫۰۲۰۴, ۰٫۰۲۵۰] ۰٫۰۲۲۷ ۰٫۶

[۰٫۰۳۲۹, ۰٫۰۴۰۳] ۰٫۰۳۶۶ ۰٫۲ ۱۷
[۰٫۵۹۴۳, ۰٫۷۲۶۳] ۰٫۶۶۰۳ ۰٫۶

[۰٫۰۰۶۳, ۰٫۰۰۷۷] ۰٫۰۰۷۰ ۰٫۲ ۱۸
[۰٫۱۶۵۵, ۰٫۲۰۲۳] ۰٫۱۸۳۹ ۰٫۶

[۰٫۰۲۰۱, ۰٫۰۲۴۵] ۰٫۰۲۲۳ ۰٫۲ ۱۹
[۰٫۸۱۲۹, ۰٫۹۹۳۶] ۰٫۹۰۳۳ ۰٫۶

[۰٫۰۰۱۲, ۰٫۰۰۱۴] ۰٫۰۰۱۳ ۰٫۲ ۲۰
[۰٫۰۸۱۹, ۰٫۱۰۰۱] ۰٫۰۹۱۰ ۰٫۶
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نتیجه گیری و بحث

سیستم های در پیچیدگی سنجش و تحلیل به JⅭRJ معیار از استفاده و اطلاعات نظریه چارچوب بر تکیه با مقاله این در

تا میانگین زمان یا خرابی نرخ مانند سنتی شاخص های با مقایسه در توانست معیار این شد. پرداخته دوگان و آمیخته

است قادر JⅭRJ که داد نشان نتایج دهد. ارائه مختلف شرایط در سیستم ها رفتار از پویا و دقیق تر تصویری خرابی،

و سازد آشکار را اجزا وابستگی میزان و ساختاری تغییرات بلندمدت، زمانی افق های در هم و لحظه ای سطح در هم

توزیع دارای مولفه های با سیستم های بررسی کند. نمایان به خوبی را پیچیده و متوسط ساده، سیستم های میان تفاوت

حساسیت بلکه کند، منعکس زمان طول در را پیچیدگی تغییرات روند است قادر تنها نه JⅭRJ که داد نشان گاما

متوازن تر ترکیب دارای که سیستم هایی ترتیب، بدین دارد. اجزا وزن ناهمگونی و درونی وابستگی های به نسبت بالایی

یا نامتقارن ساختار با سیستم های حالی که در دادند، نشان خود از پیش بینی تری قابل و پایدارتر رفتار هستند، اجزا

که داد نشان پژوهش این نتایج داشتند. شاخص مقادیر در شدیدتری نوسانات و بیشتری پیچیدگی نامتعادل، وزن دهی

سیستم ها رفتار می تواند و است دوگان و آمیخته سیستم های در پیچیدگی سنجش برای قدرتمندی ابزار JⅭRJ معیار

عمر طول مورد در مثال طور به سازد. آشکار نبودن فعال زمان مدت قالب در هم و باقیمانده عمر طول قالب در هم را

متوازن ساختار دلیل به سیستم ها این گرفتند. قرار ساده ترین ها میان در ۶ ،۵ سیستم های گاما، توزیع در باقیمانده

دادند. نشان مختلف زمانی بازه های در ثبات تری با رفتار و پایین JⅭRJ مقادیر موازی، سیستم های به شباهت و

و درونی وابستگی های وجود دلیل به سیستم ها این داشتند. را پیچیدگی میزان بالاترین ۸ ۷و سیستم های مقابل، در

شدند. شناخته ساختارها پیچیده ترین به عنوان و دادند بروز JⅭRJ مقادیر در را نوسانات بیشترین نامتقارن، ساختار

بودند ۱۶ و ۱۳ سیستم های نیز بخش این در سیستم ها ساده ترین گاما، توزیع در نبودن فعال زمان مدت مورد در

دادند. نشان خود از بالاتری پایداری و داشتند JⅭRJ مقادیر در کمی بسیار تغییرات اجزا، وزن متوازن توزیع با که

نامتقارن توزیع دلیل به سیستم ها این بودند. ۱۷ و ۱۵ حدی تا و ۱۹ سیستم های به مربوط سیستم ها پیچیده ترین

سیستم های دادند. نشان را ناپایداری و پیچیدگی مقدار بیشترین زمان، تغییر به بالا حساسیت و اجزا میان ضرایب

برخی در که به طوری می کرد؛ تغییر زمانی بازه های به وابسته آن ها رفتار و گرفتند قرار میانی سطح در ۲۰ و ۱۸ ،۱۴

داشتند. پیچیده تری رفتار بازه ها برخی در و بودند نزدیک ساده سیستم های به بازه ها

رفتار تحلیل در ینسن تجمعی باقیمانده اکستروپی واگرایی شاخص نقش شدن روشن تر منظور به ادامه، در

ساختار یک در باقیمانده عمر طول مفهوم بر نخست مثال می شود. ارائه کاربردی مثال دو شرطی، آمیخته سیستم های

قابلیت و پویایی از ما درک می تواند مؤلفه ها میان شرطی وابستگی چگونه می دهد نشان و دارد تمرکز شرطی آمیخته

این نقش و می پردازد افزونه دار سیستم یک در مؤلفه ها بودن غیرفعال زمان مدت به دوم مثال دهد. تغییر را بقا

این می سازد. برجسته سیستم اجزای بین تعامل و تعمیر خرابی، با مرتبط پنهان الگوهای آشکارسازی در را شاخص

سیستم ها رفتاری و ساختاری پیچیدگی سنجش در آن توانایی و JⅭRJ معیار عملی کاربرد تا می کنند کمک مثال دو

باشد. مشاهده قابل بهتر

حسگر چند نفت، انتقال خطوط پمپاژ واحدهای مانند صنعتی، تجهیزات وضعیت پایش سامانه های در −۱
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عمر طول دارای حسگرها این از یک هر می کنند. ثبت را دستگاه فشار و دما ارتعاش، وضعیت هم زمان به صورت

شرایط به حسگر هر اهمیت که آنجا از می شود. سیستم پایش دقت کاهش باعث آن ها خرابی و بوده مشخصی

کلی ساختار دارد)، پررنگ تری نقش اصلی دمای حسگر دما، افزایش هنگام در مثال (برای است وابسته عملیاتی

فعلی وضعیت به توجه با زیرسیستم هر نقش و وزن یعنی می شود؛ مدل شرطی آمیخته سیستم یک به صورت سامانه

وابسته حسگر یک سلامت یا خرابی به تنها سیستم باقیمانده عمر طول شرایط، این در می شود. تعیین اجزا سایر

شود، عملکرد افت دچار حسگرها از یکی وقتی دارد. بستگی حسگرها تمام وضعیت شرطی ترکیب به بلکه نیست،

مختلف سناریوهای از آمیخته ای حالت به سیستم زیرا می کند؛ تغییر شرطی به طور سامانه کل باقیمانده عمر طول توزیع

اینکه از دقیقی دید شرطی، باقیمانده عمر طول این تحلیل و اندازه گیری می شود. منتقل جبرانی) یا نیمه فعال، (فعال،

توقف برای تصمیم گیری اساس می تواند و می کند فراهم است اتکا قابل پایش ارائه به قادر دیگر مدت چه تا سامانه

پیچیدگی ساختاری چنین در JⅭRJ شاخص گیرد. قرار پشتیبان مسیرهای فعال سازی یا پیشگیرانه تعمیر اضطراری،

می سازد. آشکار به خوبی را سیستم باقیمانده عمر طول رفتاری تغییرات و شرطی وابستگی
کار۱ به فعال–آماده ساختار دارای کلیدی تجهیزات و پمپ ها از بسیاری پالایشگاه ها، مانند فرآیندی صنایع در −۲

مدار از تعمیر برای معیوب پمپ و شده مدار وارد خودکار به طور ذخیره پمپ فعال، پمپ یک خرابی صورت در هستند.

تحلیل برای ارزشمندی اطلاعات می ماند، باقی غیرفعال وضعیت در خراب شده پمپ که زمانی مدت می شود. خارج

از نشانه ای می تواند بودن غیرفعال دوره های این طولانی شدن می دهد. ارائه نگه داری سیاست های و اطمینان قابلیت

سطح در بودن غیرفعال زمان های این تحلیل باشد. تجهیزات فرسودگی یا قطعات کمبود تعمیرات، فرآیند ناکارآمدی

فراهم را تعمیرات بهینه سازی برای تصمیم گیری و تولید توقف پیش بینی افزونگی، ساختار ارزیابی امکان مؤلفه ای،

تعامل و مؤلفه ها شدن فعال–غیرفعال توالی از ناشی پیچیدگی می تواند ساختاری چنین در JⅭRJ شاخص می کند.

سازد. روشن را مختلف پیکربندی های در پنهان رفتاری تفاوت های و اندازه گیری را سیستم اجزای میان

تشکر و تقدیر

و ارجمند داوران آماری، علوم مجله محترم سردبیر از را خود قدردانی و سپاس مراتب وسیله بدین  نویسندگان

کیفیت ارتقای در بسزایی نقش ارزشمند، علمی پیشنهادهای و رهنمودها ارائه با که می دارند ابراز گرامی ویراستار

نموده اند. ایفا مقاله این محتوایی و علمی
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