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وابسته واحدهای با n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم در نتایجی

صالحی٢ ابراهیم بصرا١، هاشمی شاهرخ سید

بیرجند صنعتی دانشگاه پایه، علوم ١گروه
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کاربردهای که هستند منسجم سیستم های انواع مهمترین از یکی n از (n− k+ ١) سیستم های چکیده:

شکست واحدهای افتادگی کار از زمان تعمیم متغیر مقاله این در دارند. مهندسی مختلف زمینه های در زیادی

مطالعه مورد باشد، افتاده کار از t > ٠ زمان در سیستم که هنگامی n از (n− k+ ١) سیستم های خورده

مفصل تابع از استفاده با و گرفته نظر در را تبادل پذیر واحد دو شامل موازی سیستم های ابتدا می گیرد. قرار

مورد سیستم خورده شکست واحدهای کارفتادگی از زمان میانگین تابع رفتار فارلی-گامبل-مورگنسترن

نظر در بعدی بخش در را تبادل پذیر واحدهای با n از (n − k + ١) سیستم های می گیرد. قرار بررسی

بر سیستم ها نوع این برای افتادگی کار از زمان تعمیم تصادفی ترتیب ویژگی های برخی ادامه در و گرفته

می شود. ارائه نمونه دو یا یک اساس

مفصل، تابع ترتیبی، آماره های معکوس، خطر نرخ افتادگی، کار از زمان میانگین کلیدی: واژه های

اعتماد. قابلیت تصادفی، ترتیب های

مقدمه ١

اگر فقط و اگر می کند کار سیستم این که است واحد n شامل سیستمی n از (n− k + ١) سیستم یک

زیر n از (n − k + ١) سیستم های باشد. کار حال در سیستم واحد n از واحد (n − k + ١) حداقل
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و k = ١ با ترتیب به موازی و سری سیستم های گیرنده بر در که هستند منسجم سیستم های از بزرگی کلاس

نوع این سالخوردگی ویژگی های و اعتماد قابلیت زیادی نویسندگان گذشته دهه ی چند در هستند. k = n

بایرامو و اسدی ،(٢٠٠۶) اسدی به می توان آنها جمله از دادند. قرار بررسی و مطالعه مورد را سیستم ها

کرد. اشاره (٢٠١١) ژانگ و (٢٠١٠) زو و کوچار ،(٢٠٠٨) زاو و لی ،(٢٠٠۶)

است. اعتماد قابلیت نظریه در اندازه ها مهم ترین از یکی (MIT) افتادگی١ کار از زمان میانگین تابع

سیستم های جمله از منسجم سیستم های برای تابع این ویژگی بررسی و مطالعه گذشته، سال چندین طی

میانگین (٢٠٠۶) اسدی است. گرفته قرار زیادی نویسندگان و محققان توجه مورد n از k و موازی سری،

نتایج (٢٠١٠) اسدی و توانگر کرد. ارائه آن برای را جالب نتایج برخی و تعریف را افتادگی کار از زمان

دادند. بسط توزیع هم و مستقل واحدهای شامل n از (n− k + ١) سیستم های برای را (٢٠٠۶) اسدی

از (n− k + ١) سیستم های (MGIT) کارافتادگی٢ از زمان تعمیم میانگین (٢٠١٢) اسدی و صالحی

افتادگی کار از زمان درباره دیگر مطالعات جمله از کردند. بررسی را هم توزیع نا و مستقل واحدهای با n

(٢٠١۶) توانگر و (٢٠٠٨) همکاران و زاو ،(٢٠٠٨) ژانگ و لی ،(٢٠٠٧) شیکد و خالدی به می توان

کرد. اشاره

واقع، جهان در اما است. شده ارائه سیستم واحدهای استقلال فرض تحت فوق شده ذکر نتایج اکثر

فرض بنابراین می گیرند، قرار یکدیگر تاثیر تحت یکسان محیطی شرایط یک در گرفته قرار واحدهای

واحدهای میان وابستگی مطالعه اخیرا ً است. واقع بینانه و منطقی فرض سیستم واحدهای بین وابستگی

آنها مهمترین از است. گرفته قرار سیستم طراحان و محققان از بسیاری توجه مورد منسجم سیستم های

،(٢٠١١) صادق ،(٢٠١٠) ژانگ ،(٢٠٠٧) همکاران و ناوارو ،(٢٠٠٣) همکاران و کاتز مقاله های می توان

امروزه برد. نام را (٢٠١٧) بصرا هاشمی و صالحی و (٢٠١۵) اسدی و توانگر ،(٢٠١١) روبیو و ناوارو

واحدها عمر طول بین وابستگی ساختار مدل سازی و توصیف برای کارا و مفید بسیار ابزار که مفصل توابع

ایفا مسائل اینگونه حل در بسزایی نقش و رفته بکار سیستم ها نوع این اعتماد قابلیت تحلیل در هستند،

ناوارو و (٢٠١۴) همکاران و جیا ،(٢٠١٣) همکاران و رضاپور ،(٢٠١٠) اسپیزیچینو و ناوارو می کنند.

قابلیت زمینه در آن کاربرد و مفصل تابع ویژگی های مورد در مطالعه برای مناسبی منابع (٢٠١۵) گومیز و

هستند. سیستم ها اعتماد

اصلی نتایج ارائه برای که ابزارهایی و مفاهیم برخی ٢ بخش در است. شده مرتب زیر بصورت مقاله این

بر تبادل پذیر واحد دو با موازی سیستم (GIT) افتادگی کار از زمان تعمیم می شوند. بیان است لازم مقاله
١Mean Inactivity Time
٢Mean General Inactivity Time
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گرفته قرار مطالعه مورد ٣ بخش در (FGM) فارلی-گامبل-مورگنسترن مفصل بویژه مفصل تابع اساس

ارائه با بخش این ادامه در می شود. آورده بدست شرطی تصادفی متغیر این میانگین برای صریحی فرم و

خطر نرخ تابع که واحدهایی MIT تابع رفتار با و شده بررسی سیستم MGIT تابع رفتار مثال هایی

(بقاء) اعتماد قابلیت تابع برای بسته ای فرم ،۴ بخش در می شود. مقایسه باشند، وانی-شکل آنها معکوس

ویژگی های و شده ارائه تبادل پذیر وابسته واحدهای با n از (n−k+١) سیستم کارافتادگی از زمان تعمیم

با بعلاوه، می شود. آورده بدست نمونه دو یا یک اساس بر شرطی تصادفی متغیر این تصادفی ترتیب های

می شوند. تشریح آمده بدست نتایج مثال ذکر

اولیه مفاهیم و تعاریف ٢

دارای سیستم، یک واحدهای عمر طول نشان دهنده T = (T١, . . . , Tn) تصادفی بردار کنید فرض

T١:n, . . . , Tn:n و باشد F̄ (t١, . . . , tn) متناظر بقاء تابع و F (t١, . . . , tn) دلخواه توام توزیع تابع

بطور توزیع تابع دارای Tiها کنید فرض همچنین باشند. عمرها طول این با متناظر شده مرتب آماره های

باشند. ،i = ١, . . . , n ،F̄i بقاء تابع و fi چگالی تابع ،Fi پیوسته مطلق

،n هر برای اگر می شوند نامیده تبادل پذیر ،T١, . . . , Tn تصادفی متغیرهای :١ تعریف

P (T١ ≤ t١, . . . , Tn ≤ tn) = P (Tπ١ ≤ t١, . . . , Tπn ≤ tn),

توام) بقاء تابع (یا توام توزیع تابع یعنی ،{١, . . . , n} از π = (π١, . . . , πn) جایگشت هر برای

باشد. متقارن t١, . . . , tn در T١, . . . , Tn

،T١, . . . , Tn تبادل پذیر عمرهای طول با واحدهایی از متشکل n از (n− k+ ١) سیستم بقاء تابع

با: است برابر

F̄k:n(x) = P (Tk:n > t) =
n∑

j=n−k+١

(−١)j−n+k−١
(
j − ١
n− k

)(
n

j

)
P (T١:j > t),

شود. مراجعه (٢٠٠٣) ناگاراجا و دیوید به بیشتر جزئیات برای

رفتن بین از دقیق زمان بنابراین نمی شوند، کنترل مداوم طور به سیستم ها اغلب مواقع از بسیاری در
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و مهم موضوعی است ممکن سیستم گذشته مورد در بیشتری اطلاعات است. نامعلوم سیستم واحدهای

باشد F (t) توزیع تابع با واحد یک عمر طول T کنید فرض باشد. سیستم طراحان و مهندسین علاقه مورد

{t− T |T ≤ t} شرطی تصادفی متغیر فرض این با باشد. افتاده کار از آن از قبل یا t > ٠ زمان در که

واحد گذشته٣ عمر طول به نیز متون از بعضی در شرطی متغیر این می نامند. واحد افتادگی کار از زمان را

بصورت ،F (t) > ٠ که t مقادیر برای واحد عمر طول کارافتادگی از زمان میانگین است. معروف نیز

M(t) = E(t− T |T ≤ t) =

∫ t
٠ F (x)dx

F (t)
,

در بگیرید. نظر در را تبادل پذیر واحدهای با n از (n − k + ١) سیستم یک حال می شود. تعریف

کار از سیستم که هنگامی افتاده، کار از واحد ازrامین شده سپری زمان دانستن است ممکن مواقع اکثر

افتاده کار از آن از قبل یا t زمان در n از (n − k + ١) سیستم کنید فرض باشد. مهم است افتاده

،{t − Tr:n|Tk:n ≤ t} بصورت سیستم این در Tr:n عمر طول با واحدی افتادگی کار از زمان باشد.

سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم به همچنین شرطی متغیر این می شود. تعریف ،١ ≤ r ≤ k ≤ n

با: است برابر سیستم این افتادگی کار از زمان تعمیم میانگین تابع است. معروف

Ψr
k:n(t) = E(t− Tr:n|Tk:n ≤ t).

مفصل تابع نام به کارایی و مفید ابزار یک از واحدها عمر طول متغیره چند توزیع مطالعه و تحلیل برای

متغیرها بین موجود وابستگی ساختار تا می سازد فراهم را امکان این مفصل این، بر علاوه می شود. استفاده

حاشیه ای توزیع توابع و متغیره چند توزیع توابع بین رابطه ای یک مفصل حقیقت در شود. توصیف خوبی به

داریم: اسکلار قضیه بردن بکار با آنهاست.

F (t١, . . . , tn) = C(F١(t١), . . . , F (tn)), (١)

.(٢٠٠۶ (نلسن است ،i = ١, . . . , n ،Ti حاشیه ای توزیع تابع Fi(ti) آن در که

زمینه های در گسترده طور به که هستند مفصل توابع معروف خانواده های از یکی FGM مفصل خانواده

این فرم سادگی می گیرند. قرار استفاده مورد متغیره  چند بین وابستگی ساختار بررسی در ویژه به مختلف

٣Past Lifetime
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بدست را دقیق تری نتایج بتوان پیچیده مسائل از بسیاری در تا می سازد فراهم را امکان این مفصل ها نوع

(١٩۶٠) گامبل سپس و (١٩۶٠) فارلی ،(١٩۵۶) مورگنسترن توسط ابتدا مفصل خانواده این آورد.

معطوف خود به را زیادی محققان توجه متمادی سالیان طی آن از بعد و گرفته قرار مطالعه مورد و معرفی

،(١٩٧۵) کاتز و جانسون به می توان آن یافته تعمیم حالت های و تابع این بیشتر آشنایی برای است. کرده

کرد. اشاره (٢٠٠٢) کاتز و بایرامو و (١٩٨۴) کاتز و هانگ

آنگاه باشد، (X١, X٢) تصادفی بردار برای دومتغیره FGM توام توزیع تابع F (x١, x٢) اگر :٢ تعریف

F (x١, x٢) = F١(x١)F٢(x٢)
[
١ + α

(
١ − F١(x١)

)(
١ − F٢(x٢)

)]
,

حالت α = ٠ همچنین است. همبستگی پارامتر ،|α| ≤ ١ و i = ١, ٢ ،Xi توزیع تابع Fi آن در که

n ، FGM مفصل تابع ،n ≥ ٣ برای متغیره چند مدل در می دهد. نتیجه را X٢ و X١ بین استقلال

٢n − n− ١ فرمول با آن وابسته پارامترهای تعداد و شده تعریف زیر صورت به ،[٠, ١]n روی بر بعدی

.(٢٠٠۶ (نلسن است محاسبه قابل

C(u) = u١ . . . un

(
١ +

n∑
k=٢

∑
١≤j١<···<jk≤n

αj١···jk(١ − uj١) . . . (١ − ujk)

)
,

.{j١, . . . , jk} ∈ {١, . . . , n} آن در که

اعتماد قابلیت توابع و G ،F توزیع توابع با ترتیب به پیوسته تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

باشند. Ḡ = ١ −G و F̄ = ١ − F

نمایش X ≤st Y با و است Y از کوچکتر معمولی۴ تصادفی ترتیب در X تصادفی متغیر :٣ تعریف

.F̄ (t) ≤ Ḡ(t) ،Y و X گاه های تکیه اجتماع به متعلق t هر ازای به هرگاه می شود، داده

در را Y = (Y١, . . . , Yn) و X = (X١, . . . , Xn) بعدی n تصادفی بردارهای (الف) :۴ تعریف

X ≤st Y با و Y از کوچکتر معمولی۵ متغیره چند تصادفی ترتیب در X تصادفی برادر بگیرید. نظر

.E(ϕ(X)) ≤ E(ϕ(Y)) ،ϕ صعودی تابع هر ازای به هرگاه می شود، داده نمایش
۴Usual stochastic order
۵Multivariate usual stochastic order
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توزیع توابع با nبعدی تصادفی بردار دو Y = (Y١, . . . , Yn) و X = (X١, . . . , Xn) کنید فرض (ب)

درستنمایی نسبت ترتیب Xدر تصادفی بردار باشند. g و f چگالی تابع دارای ترتیب به پیوسته مطلق طور به

f(x)g(y) ≤ f(x∧y)g(x∨y) اگر می شود، داده نمایش X ≤lr Y با و Y از کوچکتر متغیره۶ چند

آن در که باشد،

x ∧ y = (x١ ∧ y١, . . . , xn ∧ yn),

x ∨ y = (x١ ∨ y١, . . . , xn ∨ yn),

.i = ١, . . . , n ،xi ∨ yi = max{xi, yi} و xi ∧ yi = min{xi, yi} با

هرگاه است، (MTP2) متغیره٧ چند ٢ مرتبه از مثبت کامل طور به K : Rn → R+ تابع :۵ تعریف

،x,y ∈ Rn برای

K(x)K(y) ≤ K(x ∧ y)K(x ∨ y).

.X ≤st Y آنگاه ،X ≤lr Y که طوری به باشند بعدی n تصادفی متغیر دو Y و X اگر :١ قضیه

،A ⊆ Rn هر برای آنگاه ،X ≤lr Y که طوری به باشند بعدی n تصادفی متغیر دو Y و X اگر :٢ قضیه

[X|X ∈ A] ≤lr [Y|Y ∈ A].

مستقل) لزوماً (نه تصادفی متغیرهای از دنباله دو {Y١, Y٢, ...} و {X١, X٢, ...} کنید فرض :٣ قضیه

،k ≥ ١ برای که طوری به باشند.

(X١, . . . , Xk) ≤st (Y١, . . . , Yk),

داریم: ،m− i ≥ n− j و i ≤ j برای آنگاه

Xi:m ≤st Yj:n.

۶Multivariate likelihood ratio order
٧Multivariate totally positive of order 2
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گرفت. نتیجه فورا ً می توان را زیر لم ،٣ قضیه به توجه با

برای آنگاه باشند. مستقل) لزوماً (نه تصادفی متغیرهای از دنباله یک {X١, X٢, ...} کنید فرض :١ لم

داریم: ،m− i ≥ n− j و i ≤ j

Xi:m ≤st Xj:n.

و شیکد به شده ارائه تصادفی ترتیب های با بهتر آشنایی و فوق نتایج مورد در بیشتر جزئیات برای
وانی-شکل٩ تابع مفهوم و معکوس٨ خطر نرخ تابع تعریف ادامه در شود. مراجعه (٢٠٠٧) شانتیکومار

نرخ تابع باشد. f چگالی تابع و F توزیع تابع با پیوسته تصادفی متغیر T کنید فرض است. شده ارائه

با: است برابر T معکوس خطر

r(t) =
f(t)

F (t)
.

،s٠ باشد داشته وجود هرگاه گوییم، U-شکل یا وانی-شکل را r(t) معکوس خطر نرخ تابع :۶ تعریف

که طوری به ،(٠ ≤ s٠ ≤ t١ ≤ t٢ ≤ ∞) t٢ و t١

r(t) =



باشد نزولی ,اکیدا ً s٠ ≤ t ≤ t١;

باشد ,ثابت t١ ≤ t ≤ t٢;

باشد صعودی ,اکیدا ً t٢ ≤ t,

هستند. [s٠,∞) بازه روی r(t) تابع تغییر١٠ نقاط t٢ و t١ آن در که

٨Reversed hazard rate function
٩Bathtub-shape

١٠Change points



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٨٢

تبادل پذیر واحد دو شامل موازی سیستم های ٣

T = (T١, T٢) که طوری به باشند، موازی سیستم یک واحدهای وابسته عمرهای طول T٢ و T١ کنید فرض

و Fi بقاء تابع و پیوسته مطلق طور به توزیع تابع دارای ترتیب به Tiها و F (t١, t٢) توام توزیع تابع دارای

اعتماد قابلیت تابع ،T٢ و T١ تبادل پذیری فرض تحت و ٠ < x < t برای آنگاه باشند. i = ١, ٢ ،F̄i
با: است برابر سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم متغیر

ψ(x|t) = P (t− T١:٢ > x|T٢:٢ ≤ t)

=
٢F (t− x, t)− F (t− x, t− x)

F (t, t)
. (٢)

از است عبارت سیستم این افتادگی کار از زمان میانگین صورت این در

Ψ(t) =

∫ t

٠
ψ(x|t)dx, t > ٠.

(٢) رابطه از {t−T١:٢|T٢:٢ ≤ t} اعتماد قابلیت تابع دلخواه، واحد دو با موازی سیستم یک برای

صورت به ،(١) مفصل تابع فرم بردن بکار با و

ψC(x|t) = ٢C(F١(t− x), F٢(t))− C(F١(t− x), F٢(t− x))

C(F١(t), F٢(t))
. (٣)

دادن قرار با ،FGM متغیره دو مدل تحت همچنین و T٢ و T١ تبادل پذیری فرض با می شود. حاصل

به ،v ∈ [٠, ١] برای سیستم این افتادگی کار از میانگین تابع ،(٣) در v = F (t) و u = F (t − x)

صورت

ΨC(v) =

∫ v

٠
ψC

(
F−١(v)− F−١(u), F−١(v)

)
du

=
١

C(v, v)

∫ v

٠

(
٢C(u, v)− C(u, u)

)
du

=
١)٢٠ + α)v٣ − ٣۵αv۴ + ١۴αv۵

١))٣٠ + α)v٢ − ٢αv٣ + αv۴)
,



١٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صالحی ابراهیم بصرا، هاشمی شاهرخ سید

.FGM مفصل تحت تبادل پذیر واحد دو شامل موازی سیستم MGIT توابع منحنی های .١ شکل

یعنی است، FGM مفصل تابع C(u, v) آن در که است،

C(u, v) = uv(١ + α(١ − u)(١ − v)), u, v ∈ [٠, ١].

ازای به داد نشان می توان و دارد وجود آن مشتق است، پیوسته [٠, ١] بازه در ΨC(v) تابع که آنجائی از

برای تابع این نمودار است. صعودی [٠, ١] بازه در ΨC(v) تابع نتیجه در است. مثبت v ∈ [٠, ١] مقادیر

است. شده رسم ١ شکل در ،α = ٠, ٠/٨−,٠/٩ مقادیر

T٢ و T١ کنید فرض وابسته، واحد دو شامل موازی سیستم های افتادگی کار از زمان مطالعه برای
سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم میانگین ،٢ تعریف به توجه با باشند. FGM دومتغیره توزیع دارای

صورت به تبادل پذیر واحد دو با موازی

Ψ(t) =
١

F ٢(t)(١ + αF̄ ٢(t))

×
∫ t

٠
(٢F (t)F (x)[١ + αF̄ (t)F̄ (x)]− F ٢(x)[١ + αF̄ ٢(x)])dx (۴)

دومتغیره توزیع تحت تبادل پذیر واحدهای MIT تابع اساس بر MGIT تابع ویژگی های ادامه در است.



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٨۴

ممتد. خط با ۵ مثال در شده ارائه توزیع و خط چین با λ = ١ نمایی توزیع معکوس خطر نرخ توابع نمودار .٢ شکل

می شود. بررسی FGM

صورت این در باشند. |α| ≤ ١ پارامتر با FGM دومتغیره توزیع دارای T٢ و T١ کنید فرض :۴ قضیه

از است عبارت ،t > ٠ هر برای تبادل پذیر، واحدهای با موازی سیستم افتادگی کار از زمان میانگین

Ψ(t) =
١

(١ + αF̄ ٢(t))

[
٢M١(t)−M٢(t) + ٢αϕ(t)µ١(t)−

α

F ٢(t)
µ٢(t)

]
,

i شامل موازی سیستم یک افتادگی کار از زمان میانگین ،i = ١, ٢ ،Mi(t) و ϕ(t) = F̄ (t)
F (t) آن در که

،j = ١, ٢ برای بعلاوه است. مستقل واحد

µj(t) =

∫ t

٠

(
F (x)F̄ (x)

)j
dx.

شد. خواهد کامل اثبات ساده محاسبات کمی با و FGM مفصل تعریف به توجه با برهان:



١٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صالحی ابراهیم بصرا، هاشمی شاهرخ سید

ممتد. خط با ۵ مثال در شده ارائه توزیع و خط چین با λ = ١ نمایی توزیع برای MIT توابع نمودار .٣ شکل

توام توزیع تابع دارای موازی، سیستم یک واحد دو تبادل پذیر عمرهای طول T٢ و T١ کنید فرض :۴ مثال

کار از زمان میانگین ،۴ قضیه از استفاده با باشند. |α| ≤ ١ و λ > ٠ پارامترهای با نمایی FGM
از است عبارت t > ٠ برای سیستم این افتادگی

Ψ(t) =
١

λ(١ + αF̄ ٢(t))

[
٢λM(t)− ٢λt− ۴F (t) + F (٢t)

٢F ٢(t)

+ α
(
F (t)F̄ (t)− ۶F (٢t)− ٨F (٣t) + ٣F (۴t)

١٢F (t)٢

)]
,

به F̄ و F و ، ١
λ میانگین با نمایی توزیع افتادگی کار از زمان میانگین M(t) = λt−F (t)

λF (t) آن در که

است. نظر مورد نمایی توزیع بقاء و توزیع توابع ترتیب

هم توزیع T٢ و T١ و |α| ≤ ١ پارامتر با FGM دومتغیره توام توزیع دارای T٢ و T١ کنید فرض :۵ مثال



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٨۶

صورت به چگالی تابع با

f(t) = ۵(١ − t)۴/٢, ٠ < t < ٢, (۵)

وابسته واحد دو شامل موازی سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم میانگین تابع ،٠ < t < ٢ برای باشند،

از است عبارت T٢ و T١ عمرهای طول با

Ψ(t) =
١

۴F ٢(t)(١ + αF̄ ٢(t))

(
٢F ٢(t)[۴M(t) + αϕ(t)(t− δ(t, ١١))]

− t− δ(t, ١١) + ٢δ(t, ۶)− α

۴
(t+ δ(t, ٢١)− ٢δ(t, ١١))

)
,

،n ∈ N برای ،ϕ(t) = F̄ (t)
F (t) آن در که

δ(n, t) =
١ − (١ − t)n

n
,

است. واحدها عمر طول MIT تابع M(t) = ۶t−١+(١−t)۶

۶(١−(١−t)۵) و

تصادفی متغیر یک معکوس خطر نرخ تابع که هنگامی کردند ثابت (٢٠١٢) اسدی و صالحی :١ تذکر

وانی-شکل وارون ٣ و ٢ شکل های همانند متغیر این کارافتادگی از زمان میانگین آنگاه باشد، وانی-شکل

(n−k+١) سیستم MGIT تابع برای ویژگی این دادند نشان عددی مثال یک ارائه با آنها همچنین است.

ویژگی این داریم انتظار اینجا در بنابراین نمی شوند. حفظ هم توزیع غیر و مستقل واحدهای شامل n از

.(۴ (شکل نباشد برقرار نیز باشند هم توزیع، وابسته بویژه تبادل پذیر، وابسته واحدها که هنگامی

شده اند رسم ٣ و ٢ شکل های  در ،(۵) رابطه فرم به توزیع با متناظر MIT و معکوس خطر نرخ توابع

شده رسم منحنی های می کنید مشاهده که طور همان هستند. وانی-شکل وارون و وانی-شکل ترتیب به که

این در نیست. وانی-شکل وارون لزوماً ۵ مثال در موازی سیستم MGIT تابع می دهد نشان ۴ شکل در

ابتدا در ،α = −٠/٩٩٩ برای (۵) رابطه فرم به توزیعی به مربوط موازی سیستم MGIT تابع شکل

می شود. افزایشی روند دارای منحنی مدتی از پس اما بوده وانی-شکل وارون



١٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صالحی ابراهیم بصرا، هاشمی شاهرخ سید

حاشیه ای توزیع با FGM توام توزیع تحت همسان واحد دو شامل موازی سیستم MGIT توابع منحنی های .۴ شکل

.α مختلف مقادیر و (۵) رابطه فرم به

تبادل پذیر واحدهای شامل n از (n−k+١)سیستم های تصادفی مقایسه ۴

تصادفی متغیر اعتماد قابلیت تابع (٢٠١۵) اسدی و توانگر بیافتد. کار از t زمان از قبل سیستم کنید فرض

تبادل پذیری فرض با را ،r = ١, . . . , k ،{t − Tr:n|Tk:n ≤ t} سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم

صورت به واحدها

ψrk:n(x|t) = P (t− Tr:n > x|Tk:n ≤ t) =

∑n
i=k

(
n
i

)
P{A(t)

i }F̄ (i,t)
i−r+١:i(x)∑n

i=k

(
n
i

)
P{A(t)

i }
, (۶)

آن در که کردند، ارائه

A
(t)
i = [T١ ≤ t, . . . , Ti ≤ t, Ti+١ > t, . . . , Tn > t],



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٨٨

(t− T١, . . . , t− Ti|A(t)
i ) تصادفی بردار ترتیبی آماره −i)امین r+ ١) بقاء تابع ،F̄ (i,t)

i−r+١:i(x) و

است.

تابع برای دیگری فرم شمول عدم و شمول اصل از استفاده با (٢٠١۵) اسدی و توانگر این، بر علاوه

صورت به ψrk:n(x|t)

ψrk:n(x|t) =
∑n

i=k

∑i
j=r

(
n
i

)(
i
j

)
pi,j(x, t)∑n

i=k

(
n
i

)
pi(t)

, (٧)

آن در که کردند، ارائه

pi(t) =

i∑
j=٠

(−١)j
(
i

j

)
F̄ (t, . . . , t︸ ︷︷ ︸

n−i+j

, ٠, . . . , ٠︸ ︷︷ ︸
i−j

),

،j ≤ i برای و

pi,j(x, t) =

j∑
l٠=١

i−j∑
l٠=٢

(−١)l١+l٢
(
j

l١

)(
i− j

l٢

)
F̄ (t− x, . . . , t− x︸ ︷︷ ︸

i−j+l١−l٢

, t, . . . , t︸ ︷︷ ︸
n−i+l٢

, ٠, . . . , ٠︸ ︷︷ ︸
j−l١

).

صورت به t > ٠ برای هم n از (n− k + ١) سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم میانگین

Ψr
k:n(t) = E(t− Tr:n|Tk:n ≤ t),

می دهیم. ارائه را Ψr
k:n(t) افتادگی، کار از زمان تعمیم میانگین ویژگی های برخی ادامه در می شود. تعریف

می پردازیم. نمونه یک براساس MIGT تابع مقایسه به ابتدا

داریم: ،٠ < x < t برای آنگاه باشند. تبادل پذیر تصادفی متغیرهای T١, . . . , Tn کنید فرض :١ نتیجه

P (t− T١ > x|Tn:n ≤ t) =
١
n

n∑
r=١

P (t− Tr:n > x|Tn:n ≤ t).

واضح اثبات تبادل پذیر تصادفی متغیرهای ترتیبی آماره های به مربوط ویژگی های از استفاده با برهان:



١٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صالحی ابراهیم بصرا، هاشمی شاهرخ سید

است.

n از (n − k + ١) سیستم یک واحدهای تبادل پذیر عمرهای طول T١, . . . , Tn کنید فرض :۵ قضیه

آنگاه باشد، MTP2 ویژگی دارای T١, . . . , Tn تصادفی متغیرهای توام احتمال چگالی تابع اگر باشند.

،١ ≤ ℓ ≤ r ≤ k ≤ p ≤ n− ١ و t > ٠ برای

Ψℓ
k:n−١(t) ≥

n− k

n
Ψr
p:n(t).

داریم: (٢٠٠٣) ناگاراجا و دیوید در (۵٬۴٬٣) استفاده با برهان:

nP (Tr:n−١ ≤ t− x, Tk:n−١ ≤ t) = rP (Tr+١:n ≤ t− x, Tk+١:n ≤ t)

+ (k − r)P (Tr:n ≤ t− x, Tk+١:n ≤ t)

+ (n− k)P (Tr:n ≤ t− x, Tk:n ≤ t).

،t > ٠ برای که گرفت نتیجه توان می ،(١ لم (ببینید Fk:n−١(t) ≤ Fk:n(t) اینکه به توجه با

P (Tr:n−١ ≤ t− x|Tk:n−١ ≤ t) ≥ n− k

n
P (Tr:n ≤ t− x|Tk:n ≤ t).

داریم: ،k ≤ p و ℓ ≤ r برای ،(٢٠١۵) اسدی و توانگر در ۴ و ٣ قضیه های بردن کار به با

P (Tℓ:n−١ ≤ t− x|Tk:n−١ ≤ t) ≥ n− k

n
P (Tr:n ≤ t− x|Tp:n ≤ t).

شد. خواهد کامل اثبات فوق نامساوی از x به نسبت t تا ٠ از انتگرال گیری با

برقرار ١ ≤ ℓ ≤ r ≤ k < p ≤ n برای همچنان قضیه نتیجه باشد، p = n اگر ،۵ قضیه در :٢ تذکر

است.

T١, . . . , Tn از مستقل Tn+١ و باشند تبادل پذیر تصادفی متغیرهای T١, . . . , Tn کنید فرض :٢ نتیجه



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٩٠

،٠ < x < t برای آنگاه باشد.

Ψ̃r
n+١:n+١(t) ≥

١
n+ ١

Ψr
n:n+١(t),

.Ψ̃r
n+١:n+١(t) = E{t− Tr:n ≤ t− x|Tn+١:n+١ ≤ t} آن در که

که داد نشان می توان آسانی به ،(T١, . . . , Tn) و Tn+١ استقلال به توجه با برهان:

{t− Tr:n ≤ t− x|Tn+1:n+1 ≤ t} =st {t− Tr:n ≤ t− x|Tn:n ≤ t},

و تبادل پذیر واحد n + ١ با سیستمی یک گرفتن نظر در با سپس .Ψ̃r
n+١:n+١(t) = Ψr

n:n(t) یعنی

شد. خواهد کامل اثبات ،۵ قضیه در k = p = n دادن قرار

مستقل Tn+١ و تبادل پذیر تصادفی متغیرهای T١, . . . , Tn اگر دادند نشان (٢٠١۵) اسدی و توانگر

طور به n به نسبت ثابت kهای و r برای {t− Tr:n|Tk:n ≤ t} شرطی متغیر باشد، (T١, . . . , Tn) از

(T١, . . . , Tn) و Tn+١ بین استقلال فرض بدون که می شود داده نشان ادامه در است. صعودی تصادفی

سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم متغیر می شود ثابت یعنی است. برقرار موازی سیستم های برای فوق نتیجه

ثابت rهای برای ،T١, . . . , Tn عمرهای طول بودن تبادل پذیر فرض با ،{t− Tr:n|Tn:n ≤ t} موازی

است. صعودی تصادفی طور به n به نسبت

،t > ٠ برای آنگاه باشند. تبادل پذیر تصادفی متغیرهای T١, . . . , Tn+١ کنید فرض :۶ قضیه

{t− Tr+١:n+١|Tn+١:n+١ ≤ t} ≤st {t− Tr:n|Tn:n ≤ t}

≤st {t− Tr:n+١|Tn+١:n+١ ≤ t}.

داریم: ٠ < x < t برای ،(۶) رابطه به توجه با برهان:

ψrn+١:n+١(x|t)− ψrn:n(x|t) = F̄
(n+١,t)
n−r+٢:n+١(x)− F̄

(n,t)
n−r+١:n(x), (٨)

ψrn:n(x|t)− ψr+١
n+١:n+١(x|t) = F̄

(n,t)
n−r+١:n(x)− F̄

(n+١,t)
n−r+١:n+١(x). (٩)
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،٠ < x < t برای ،١ لم بنابر

F̄
(n+١,t)
n−r+٢:n+١(x) ≥ F̄

(n,t)
n−r+١:n(x),

F̄
(n,t)
n−r+١:n(x) ≥ F̄

(n+١,t)
n−r+١:n+١(x).

است. کامل اثبات و هستند مثبت (٩) و (٨) عبارت های بنابراین

نمایی FGM توام توزیع تابع دارای ،T١, . . . , Tn واحدها، تبادل پذیر عمرهای طول کنید فرض :۶ مثال

صورت به متغیره چند

F̄ (t١, . . . , tn) = ١ +

n∑
p=١

(−١)p
∑

١≤i١<i٢<···<ip≤n

p∏
l=١

Fil(t)

×
[

١ +

p∑
d=٢

∑
١≤j١<j٢<···<jd≤p

αj١j٢···jdF̄j١(t) . . . F̄jd(t)

]
,

حالت در .λ > ٠ و j١, . . . , jd ∈ {i١, . . . , ip} ،i١, . . . , ip ∈ {١, . . . , n} آن در که باشند،

α ∈ [− ١
٣ ,

١
٢ ] آنگاه n = ٣ اگر صورت این در باشد. α١٢ = . . . = α١٢...n = α کنید فرض خاص،

داریم: ٠ < x < t برای ،(٧) رابطه از استفاده با آنگاه .(٢٠١١ (مانزی

ψ٢
٣:٣(x|t) = P (t− T٢:٣|T٣:٣ ≤ t)

=
٢F (t− x, t− x, t)− F (t− x, t− x, t− x)

F (t, t, t)
,

ψ٢
٢:٢(x|t) = P (t− T٢:٢|T٢:٢ ≤ t) =

F (t− x, t− x)

F (t, t)
,

ψ٣
٣:٣(x|t) = P (t− T٣:٣|T٣:٣ ≤ t) =

F (t− x, t− x, t− x)

F (t, t, t)
.

.(۵ (شکل Ψ٢
٣:٣(t) ≥ Ψ٢

٢:٢(t) ≥ Ψ٣
٣:٣(t) داد نشان می توان ساده گی به

تبادل پذیر عمرهای طول با واحد m و n شامل ترتیب به موازی سیستم دو S٢ و S١ کنید فرض :٧ قضیه



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٩٢

.۶ مثال در λ = ٠/۵ و α = ٠/٢۵ برای ،r = ٢, ٣ و n = ٢, ٣ ،Ψr
n:n(t) تابع منحنی های .۵ شکل

اگر باشند. (Z١, . . . , Zm) و (T١, . . . , Tn)

(T١, . . . , Tq) ≤lr (Z١, . . . , Zq),

،m− r ≥ n− ℓ و ℓ ≤ r ،t > برای٠ آنگاه .q = min{m,n} درآن که

{t− Zr:m|Zm:m ≤ t} ≤st {t− Tℓ:n|Tn:n ≤ t}.

،١ قضیه سپس و ٢ قضیه کاربردن به با و (T١, . . . , Tq) ≤lr (Z١, . . . , Zq) به توجه با برهان:

داریم:

{t− Z١, ..., t− Zq|Z١ ≤ t, ...., Zq ≤ t} ≤st {t− T١, ..., t− Tq|T١ ≤ t, ..., Tq ≤ t}.
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صورت به می توان را رابطه این

{t− Z١, ...t− Zq|Zq:q ≤ t} ≤st {t− T١, ..., t− Tq|Tq:q ≤ t},

که می شود نتیجه ٣ قضیه کاربردن به با بعلاوه نوشت. نیز

{t− Zr:q|Zq:q ≤ t} ≤st {t− Tr:q|Tq:q ≤ t}. (١٠)

آنگاه ،m ≤ n اگر حال

{t− Zr:m|Zm:m ≤ t} ≤st {t− Zr:n|Zn:n ≤ t}

≤st {t− Tr:n|Tn:n ≤ t}

≤st {t− Tl:n|Tn:n ≤ t},

رابطه به توجه با تصادفی نامساوی دومین و ۶ قضیه به توجه با تصادفی نامساوی سومین و اولین آن در که

آنگاه ،m > n اگر همچنین است. برقرار (١٠)

{t− Zr:m|Zm:m ≤ t} ≤st {t− Tr:m|Tm:m ≤ t}

≤st {t− Tl:n|Tn:n ≤ t}.

برقرار ۶ قضیه به توجه با تصادفی نامساوی دومین و (١٠) رابطه به توجه با تصادفی نامساوی اولین

می شود. کامل اثبات بنابراین می باشد.

نتیجه گیری و بحث

تبادل پذیر واحدهای با n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم مطالعه به مقاله این در

مفصل تابع اساس بر تبادل پذیر واحد دو با موازی سیستم های برای MIGT تابع فرم ابتدا شد. پرداخته

که شد داده نشان نقض مثال با و شده بررسی نمودار ارائه با تابع این رفتار سپس شد. آورده بدست FGM



n از (n− k + ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٩۴

سیستم MIGT تابع باشد، وانی-شکل تبادل پذیر وابسته واحدهای عمر طول معکوس خطر نرخ تابع هرگاه

یک افتادگی کار از زمان تعمیم اعتماد قابلیت تابع برای بسته ای فرم ارائه با بود. نخواهد وانی-شکل وارون

اساس بر سیستم ها نوع این MIGT توابع مقایسه به تبادل پذیر، واحدهای با n از (n− k + ١) سیستم

موازی، سیستم افتادگی کار از زمان تعمیم تصادفی متغیر که شد داده نشان همچنین شد. پرداخته نمونه یک

باشید داشته توجه است. صعودی n به نسبت تصادفی طور به ثابت rهای برای ،{t−Tr:n|Tn:n ≤ t}

این بنابراین باشد. داشته وجود واحدها بودن تبادل پذیر شرط فقط است کافی نتیجه این برقراری برای که

بر علاوه است. موازی سیستم های برای (٢٠١۵) اسدی و توانگر ۵ قضیه به نسبت کلی تری حالت نتیجه

مقایسه تصادفی طور به نمونه دو اساس بر n از (n− k+ ١) سیستم های افتادگی کار از زمان تعمیم این،

طول وابستگی ساختار نوع روی شرطی یا و فرضی هیچ تبادل پذیری فرض بجز که است بذکر لازم شد.

وابستگی ساختار اینکه تحت (٢٠١٣) همکاران و رضاپور که حالی در ندارد، وجود سیستم واحدهای عمر

بویژه ۴ بخش نتایج بنابراین، آوردند. بدست را نتایج شان باشد، ارشمیدوسی مفصل واحدها عمر طول

آمده بدست (٢٠١٣) همکاران و رضاپور ٣٬١ بخش زیر نتایج به نسبت متفاوتی دیدگاه از ،٧-۵ قضیه های

است.
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