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Introduction
Uncertainty is a crucial factor in decision-making, making it challenging to
determine system parameters accurately. This paper investigates uncertainty
in coherent system lifetimes using Tsallis entropy. Prior studies have focused
on Shannon entropy and Renyi entropy of simple systems like k-out-of-n
systems. Wang and Chen (1990), Ebrahimi et al. (2004), Abbas Nejad
and Amaemi (2011), and Baratpour and Khammar (2016) have provided in-
sights into calculating and analyzing entropy. The system signature concept
has gained attention in studying uncertainty characteristics for coherent sys-
tem lifetimes. Toomaj and Doostparast (2014) derived bounds for classical
Shannon entropy, while Toomaj (2017) further investigated entropy char-
acteristics. Recent research by Alomani and Kayid (2023) examined novel
features of Tsallis entropy and residual Tsallis entropy for independent and
distributed lifetimes. Kayid and Alshehri (2023) conducted entropy analy-
sis using the characteristic effect concept. This paper builds upon previous
research, expanding our understanding of uncertainty in coherent system life-
times.

Material and Methods
This study highlights the importance of the probability integral transfor-
mation V = F (T ) in deriving the Tsallis entropy expression for coherent
systems. This transformation allows for obtaining a valuable expression that
facilitates result comparison. With this expression, we can effectively an-
alyze and compare entropy characteristics of coherent systems. We also
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propose a novel criterion for selecting a preferred system among those with
lifetimes similar to the parallel system. To validate our results and gain fur-
ther insights, we provide illustrative examples demonstrating our approach’s
effectiveness and practical implications.

Results and Discussion
The paper aimed to understand Tsallis entropy in coherent systems. We de-
rived an expression for the entropy of a coherent system’s lifetime, assuming
independent components. We provided a practical example to demonstrate
its significance. We compared the lifetime entropy of two coherent systems
with different component lifetimes but the same structure. We also presented
bounds for Tsallis entropy of coherent system lifetimes, which is useful for
large component numbers or complex structures. Lastly, we proposed a cri-
terion for selecting a preferred system based on relative Tsallis entropy and
similarity to the desired parallel system’s lifetime.

Conclusion
In this paper, we derived an expression for Tsallis entropy in coherent sys-
tems with independent and identically distributed component lifetimes. This
expression allows for comparing coherent systems with different component
distributions, considering the random dispersion order and Tsallis entropy.
We provided illustrative examples to demonstrate the practical implications
of our results. To address computational challenges for systems with many
components or complex structures, we introduced bounds that approximate
Tsallis entropy. We also introduced a novel criterion based on relative Tsal-
lis entropy for selecting preferred coherent systems, emphasizing structural
reliability and similarity to parallel systems. Our results have broader ap-
plicability beyond Tsallis entropy, extending to other entropy measures such
as Renyi entropy and extropy.

Keyworⅾs: Tsallis entropy, Stochastic orders, Coherent systems, System
signature.
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اثر مفهوم از استفاده با منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی ویژگی های مقاله، این در چکیده:

سیستم  مؤلفه های عمر طول توزیع که است فرض این براساس نتایج می گیرد. قرار بررسی مورد مشخصه

منسجم سیستم های تسالیس آنتروپی محاسبه برای فرمول یک خاص، طور به هستند. همتوزیع و مستقل

همچنین، می گیرد. قرار استفاده مورد یکسان مشخصه اثر با سیستم هایی مقایسه برای که است شده ارائه

زمانی خصوص به کران ها این می شود. ارائه منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی برای کران هایی

برای معیار یک نهایت، در هستند. مفید بسیار است، پیچیده ساختار یا مؤلفه زیادی تعداد دارای سیستم که

می شود. ارائه نسبی تسالیس آنتروپی اساس بر منسجم سیستم های بین از ارجح سیستم انتخاب

منسجم. سیستم تصادفی، ترتیب های اثرمشخصه، تسالیس، آنتروپی کلیدی: واژه های
.62E10 ،62G10 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

عدم وجود علت به است. روبرو آن با تصميم گيری فرآيند در همواره تصميم گيرنده كه است مفهومی قطعيت عدم

تعيين درستی به را سيستم پارامترهای نمی توان آن واسطه به كه می شود بيان مسأله در غيرقطعی جزئياتی قطعيت،

تا شده تلاش آنها در و است شده ارائه فرآيندها و سيستم ها قطعيت عدم بررسی برای متعددی رياضی الگوهای كرد.

متغیر یک X کنید فرض است. تسالیس آنتروپی آنها مهمترین از یکی كند. پيدا كاهش الامکان حتی قطعيت عدم

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
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صورت به α مرتبه از تسالیس آنتروپی باشد. f(x) احتمال چگالی تابع و F (x) توزیع تابع با نامنفی پیوسته تصافی

Hα(X) =
۱

۱ − α

[ ∫ ∞

۰
fα(x)dx− ۱

]
,

=
۱

۱ − α
{E[fα−۱(F−۱(U))]− ۱}, α > ۰, α 6= ۱, (۱)

چندک تابع u ∈ [۰, ۱] برای F−۱(u) = inf{x;F (x) ≥ u} آن در که ،(۱۹۸۸ (تسالیس، است شده تعریف

آن در که است، برقرار H(X) = lim
α→۱

Hα(X) رابطه طرفی از است.

H(X) = −
∫ ∞

۰
f(x) log f(x)dx, (۲)

کل، در است. شانون آنتروپی یافته تعمیم حالت تسالیس آنتروپی دیگر عبارت به است. شانون دیفرانسیل آنتروپی

نامنفی تسالیس آنتروپی می توان ،α پارامتر برای مناسب مقادیر انتخاب با اما باشد، منفی می تواند تسالیس آنتروپی

غیرافزایشی ویژگی تسالیس آنتروپی دارد، افزایشی ویژگی که شانون دیفرانسیل آنتروپی برخلاف آورد. بدست نیز را

با است برابر Hα(X,Y ) توام تسالیس آنتروپی ،Y و X مستقل تصادفی متغیر دو برای دیگر، عبارت به دارد.

مقایسه در را تسالیس آنتروپی پذیری انعطاف ویژگی این .Hα(X) +Hα(Y ) + (۱ − α)Hα(X)Hα(Y )

برای دارد. کاربرد غیره و شیمی فیزیک، اطلاعات، نظریه زمینه های از بسیاری در و می کند توجیه شانون آنتروپی با

نمایید. مراجعه (۱۳۹۵) همکاران و احراری به چندک تابع بر مبتنی آن واگرایی اندازه و تسالیس مانده آنتروپی مطالعه

در Hα(X) = ۱
۱−α

[
e(۱−α)Rα(X) − ۱

]
صورت به (۱۹۶۱) رنی آنتروپی با تسالیس آنتروپی دیگر طرف از

است. رنی آنتروپی Rα(X) = ۱
۱−α log

( ∫∞
۰ fα(x)dx

)
آن در که است، ارتباط

می کند، ماکسیمم را رنی آنتروپی که توزیع هایی بررسی به (۱۳۹۶) برزادران محتشمی و طبس صانعی طرفی از

منظر از منسجم سیستم های عمر طول قطعیت عدم ویژگی های برخی بررسی حاضر، مقاله اصلی هدف است. پرداخته

به پرداخته اند. ترتیبی آماره های اطلاعاتی ویژگی های بررسی به پژوهشگران از بسیاری قبلا است. تسالیس آنتروپی

،(۱۹۹۰) چن و وانگ در می توان را n از k سیستم های مانند ساده سیستم های از برخی شانون آنتروپی مثال عنوان

می توان را n از k سیستم های عمر طول تسالیس و رنی آنتروپی همچنین کرد. ملاحظه (۲۰۰۴) همکاران و ابراهیمی

مورد را است شده ارائه (۲۰۱۶) خمر و براتپور و (۲۰۱۱) ارقامی و نژاد عباس مقالات در که نتایجی از استفاده با

از استفاده با منسجم های سیستم عمر طول قطعیت عدم ویژگی های بررسی اخیر، سال های در داد. قرار بررسی

بررسی به (۲۰۱۴) پرست دوست و توماج است. گرفته قرار توجه مورد بسیار علامت) بردار (یا مشخصه اثر مفهوم

همچنین، است. آورده بدست آن برای نیز کران هایی و پرداخته منسجم سیستم های عمر طول کلاسیک شانون آنتروپی

اخیرا است. داده قرار بررسی مورد نیز را منسجم سیستم های عمر طول رنی آنتروپی ویژگی های (۲۰۱۷) توماج

پرداخته باقیمانده تسالیس آنتروپی و تسالیس آنتروپی جدید ویژگی های از برخی بررسی به (۲۰۲۳) کید و آلومانی
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مورد را هستند، همتوزیع و مستقل عمر طول با مؤلفه های دارای که منسجم سیستم های عمر طول آنتروپی سپس است.

منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی (b۲۰۲۳) ال شهری و کید مقاله در طرفی، از است. داده قرار بررسی

سیستم اجزای تمام t شده تعیین پیش از زمان در و است جزء n شامل که سیستم مشخصه اثر مفهوم از استفاده با

اندازه گیری برای جالبی محاسباتی فرمول مقاله نویسندگان اینکه ویژه به است. گرفته قرار بررسی مورد هستند، فعال

مانند مختلفی نتایج آنها همچنین، مي باشد. مفید بسیار که کرده اند ارائه سیستم باقیمانده عمر طول پیش بینی پذیری

آنتروپی برای (b۲۰۲۳) ال شهری و کید مقاله نتایج دیگر، سوی از آورده اند. بدست را تصادفی ترتیب های و کران ها

مقاله، این اصلی هدف شود). رجوع (a۲۰۲۳) ال شهری و کید مقاله (به است شده داده تعمیم نیز گذشته تسالیس

ویژگی های بررسی به ویژه به مقاله این در است. شده اند، منتشر گذشته تحقیقات در که قبلی نتایج گسترش و تعمیم

بر جدید معیار یک این، بر علاوه می شود. پرداخته تسالیس آنتروپی طریق از منسجم سیستم های عمر طول جدید

سیستم ساختار با مشابه ساختاری با سیستم هایی انتخاب برای که است شده ارائه نسبی تسالیس آنتروپی اساس

پیشرفت یک عنوان به قبلی، پژوهش های به توجه با تا است تلاش در مقاله این می گیرد. قرار استفاده مورد موازی

جدید معیار ارائه بپردازد. منسجم سیستم های عمر طول از جدیدی جنبه های تحلیل و بررسی به حوزه، این در جدید

می شود. سیستم ها انتخاب در کارایی و دقت افزایش باعث نیز

سیستم مؤلفه های وقتی منسجم سیستم طول عمر تسالیس آنتروپی برای عبارتی ،۲ بخش در منظور، بدین

می شود. بیان آمده بدست عبارت اهمیت مثالی ارائه با سپس می شود. آورده بدست هستند، همتوزیع و مستقل

عمرهای طول دارای سیستم مؤلفه های وقتی منسجم دوسیستم طول عمرهای تسالیس آنتروپی مقایسه به ادامه، در

تسالیس آنتروپی برای کران هایی ،۳ بخش در شد. خواهد پرداخته هستند، یکسان مشخصه اثر دارای ولی مختلف

اساس بر ارجح سیستم یک انتخاب برای جدیدی معیار نیز ۴ بخش در می گردد. ارائه منسجم عمرسیستم های طول

در می گیرد. نظر در را موازی سیستم به دلخواه سیستم عمر طول نزدیکترین که است شده پیشنهاد نسبی تساليس

است. شده ارائه نتیجه گیری و بحث نیز ۵ بخش

منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی ۲

سیستم ساختار تابع همچینین و باشد نداشته وجود آن در نامربوط مؤلفه هیچ هرگاه گویند منسجم را سیستم یک

توزیع تابع با همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای X۱, . . . , Xn کنید فرض .(۱۹۷۵ پروشان، و (بارلو باشد یکنوا

سیستم یک مؤلفه های عمر طول بیانگر ،f(t) احتمال چگالی تابع و F̄ (t) = ۱−F (t) عتماد قابلیت تابع ،F (t)

تصادفی نمونه از حاصل ترتیبی آماره iامین بیانگر نیز (i = ۱, . . . , n) ،Xi:n همچنین باشند. مؤلفه ای n منسجم

می توان را T عمر طول با منسجم سیستم اعتماد قابلیت تابع که داد نشان (۲۰۰۷) سامانیگو باشد. X۱, . . . , Xn
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صورت به

F̄T (t) = P (T > t) =

n∑
i=۱

siF̄i:n(t), t > ۰, (۳)

آن در که نمود، بیان

F̄i:n(t) =

i−۱∑
j=۱

(
n

j

)
F j(t)F

n−j
(t), i = ۱, . . . , n,

بردار (یا سیستم اثرمشخصه s = (s۱, · · · , sn) بعدی n بردار به است. ترتیبی آماره iامین اعتماد قابلیت تابع

که است این احتمال و si = P (T = Xi:n), i = ۱, . . . , n, از عبارتست iام عنصر آن در که گویند ۱ علامت)

و ۰ ≤ si ≤ ۱ رابطه سیستم اثرمشخصه در که است ذکر به لازم شود. سیستم کل خرابی به منجر مؤلفه  iامین خرابی

می توان (۳) عبارت از استفاده با را منسجم سیستم عمر طول احتمال چگالی تابع باشد. می برقرار
∑n
i=۱ si = ۱,

صورت به

fT (t) =

n∑
i=۱

sifi:n(t), t > ۰, (۴)

آن در که نمود، بیان

fi:n(t) = B−۱(i, n− i+ ۱)[F (t)]i−۱[F̄ (t)]n−if(t), t > ۰, ۱ ≤ i ≤ n,

(۴) و (۳) عبارت های کلی طور به است. کامل گامای تابع Γ(·) و بتا تابع B(a, b) = Γ(a)Γ(b)
Γ(a+b) که طوری به

یا وزنی ترکیب صورت به می توان را منسجم سیستم عمر طول احتمال چگالی و بقا توابع که است این کننده بیان

یادآوری به لازم نوشت. سیستم مشخصه اثر ضرایب با n از i سیستم های احتمال چگالی و بقا توابع از آمیخته

پس، این از می افتد. کار از iام مؤلفه خرابی با که است سیستمی مؤلفه n از متشکل n از i سیستم یک که است

احتمال انتگرال تبدیل آن در که می شود ارائه منسجم سیستم عمر طول تسالیس آنتروپی برای محاسباتی فرمول یک

تصادفی متغیرهای سیستم، مؤلفه های عمر طول با متناظر تبدیل های می کند. بازی را مهمی نقش V = F (T )

هستند. [۰, ۱] بازه در یکنواخت توزیع دارای که هستند U۱ = F (X۱), · · · , Un = F (Xn) هم توزیع و مستقل

احتمال چگالی تابع با n− i+ ۱ و i پارامترهای با بتا توزیع دارای Ui:n = F (Xi:n) ترتیبی آماره های طرفی از

gi(u) = B−۱(i, n− i+ ۱)ui−۱(۱ − u)n−i, ۰ < u < ۱, (۵)

1System signature
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۱

۲

۳

s = ( ۱
۳ ,

۲
۳ , ۰) مشخصه اثر با منسجم سیستم .۱ شکل

صورت به می توان را V = F (T ) احتمال چگالی تابع است. برقرار i = ۱, . . . , n هر ازای به که هستند

gV (v) =

n∑
i=۱

sigi(v), ۰ < v < ۱, (۶)

قضیه در منسجم سیستم عمر طول توزیع تسالیس آنتروپی V = F (T ) احتمال انتگرال تبدیل کابرد با نمود. بیان

می آید. بدست ۱

F (t) توزیع تابع با همتوزیع و مستقل تصادفی X۱متغیرهای . . . Xn کنید فرض (۲۰۲۳ کید، و (آلومانی .۱ قضیه
مشخصه اثر و T عمر طول با مؤلفه ای n منسجم سیستم یک مؤلفه های عمر طول بیانگر ،f(t) احتمال چگالی تابع و

صورت به می توان را T عمر طول با سیستم تسالیس آنتروپی باشند. s = (s۱, · · · , sn)

Hα(T ) =
۱

۱ − α

[ ∫ ۱

۰
gαV (u)f

α−۱(F−۱(u))du− ۱
]
, (۷)

است. برقرار α > ۰, α 6= ۱, هر برای که نمود بیان

s = (۰, · · · , ۰, ۱i, ۰, · · · , ۰) اثرمشخصه با n از i سیستم یک عمر طول T = Xi:n اگر خاص حالت در

آنگاه باشد،

Hα(Xi:n) =
۱

۱ − α

[ ∫ ۱

۰
gαi (u)

(
f(F−۱(u))

)α−۱
du− ۱

]
. (۸)

s = با برابر سیستم اثرمشخصه بگیرید. نظر در را ۱ نگاره ی در T عمر طول با منسجم سیستم .۱ مثال
توزیع تابع با وایبل سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع کنید فرض است.

(
۱/۳, ۲/۳, ۰

)
F (t) = ۱ − e−t

β

, t > ۰, β > ۰, (۹)
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آنتروپی مقدار ،(۷) عبارت از استفاده و محاسبات انجام با ،F−۱(u) = [− log(۱−u)]۱/β که آنجایی از باشد.

صورت به منسجم سیستم عمر طول تسالیس

Hα(T ) =
۱

۱ − α

{
βα−۱

∫ ۱

۰
[− log(۱ − u)](۱− ۱

β )(α−۱)(۱ − u)α−۱gαV (u)du− ۱
}
,

(خط α = ۳ و توپر) (خط α = ۰/۵ مقادیر ازای به β پارامتر به نسبت تسالیس آنتروپی نمودار می آید. دست به

تابعی β شکل پارامتر به نسبت تسالیس آنتروپی که می دهد نشان نمودار است. شده داده نشان ۲ شکل در چین)

افزایش با دیگر، عبارت به می یابد. کاهش قطعیت عدم میزان ،β مقدار افزایش با که معنی این به است، نزولی

می شود. بهتر سیستم عمر طول درباره پیش بینی پذیری ،β شکل پارامتر مقدار

−4

−2

0

2.5 5.0 7.5 10.0
β

H
α(

T
)

.β > ۱ و چین) (خط α = ۳ و توپر) (خط α = ۰/۵ برای وایبل توزیع فرض با β به نسبت Hα(T ) نمودار .۲ شکل

مختلف اجزای عمر طول توزیع و یکسان مشخصه اثر با توزیع ها ترتیب خواص مورد در نتایج برخی ادامه، در

تصادفی ترتیب مفهوم اصلی، نتایج ارائه از قبل شد. خواهد ارائه منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی در

نیز تسالیس تصادفی ترتیب همچنین .(۲۰۰۷ شانتیکومار، و (شیکد می شود بیان تصادفی متغیرهای بین پراکندگی

«غیرصعودی» و «غیرنزولی» معنای به ترتیب به «نزولی» و «صعودی» اصطلاحات مقاله، این در می شود. معرفی

می شوند. استفاده

نظر در را g و f احتمال چگالی توابع و G و F توزیع توابع با ترتیب به Y و X تصادفی متغیرهای .۱ تعریف
آنگاه بگیرید.

باشد. نزولی t به نسبت λ(t) = f(t)/F (t) خطر نرخ تابع هرگاه است نزولی خطر نرخ خاصیت دارای X الف‑
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می دهند) نمایش X ≤ts Y نماد با را آن (که گویند Y از کوچکتر تسالیس آنتروپی تصادفی ترتیب در را X ب‑

.α > ۰, α 6= ۱ هر برای ،Hα(X) ≤ Hα(Y ) هرگاه

برای هرگاه می دهند) نمایش X ≤d Y نماد با را آن (که گویند Y از کوچکتر پراکندگی تصادفی ترتیب در را X ج‑

هر برای معادل طور به یا ،F−۱(v)− F−۱(u) ≤ G−۱(v)−G−۱(u) باشیم داشته ۰ < u ≤ v < ۱ هر

رابطه ،u ∈ (۰, ۱)

g(G−۱(u)) ≤ f(F−۱(u)), (۱۰)

باشد. برقرار

کرد. تعریف را معمولی تصادفی ترتیب زیر صورت به می توان گسسته، حالت برای مشابه طور به

و p = (p۱, · · · , pn) احتمال بردارهای با ترتیب به گسسته تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .۲ تعریف
معمولی تصادفی ترتیب در X آنگاه می گیرند. طبیعی اعداد مجموعه در مقادیری که باشند q = (q۱, · · · , qn)
نمایش p ≤st q صورت به و i = ۱, · · · , n هر ازای به

∑n
j=i pj ≤

∑n
j=i qj هرگاه است Y از کوچکتر

می دهند.

آینده نتیجه پیش بینی برای کمی توانایی که معناست این به باشد، X ≤ts Y اگر که است یادآوری به لازم

عدم مقایسه برای (۷) عبارت دارد. وجود تسالیس آنتروپی اساس بر X نتیجه پیش بینی به نسبت Y تصادفی متغیر

بیان می توان را زیر قضیه مطلب، این نشان دادن برای است. مفید یکسان ساختارهای با منسجم سیستم دو قطعیت

کرد.

یکسان ساختارهای با منسجم سیستم دو عمر طول TY و TX که کنید فرض (۱۹۸۶) كوچار و بگي .۲ قضیه
و G و F توزیع توابع با ترتیب به همتوزیع و مستقل سیستم دو مؤلفه های عمر طول کنید فرض همچنین باشند.

.TX ≤ts TY آنگاه باشد، X ≤d Y اگر باشند. g و f احتمال چگالی توابع

عبارات از ،X ≤d Y فرض و سیستم دو هر یکسان مشخصه اثر نتیجه در و ساختار داشتن به توجه با برهان:
عبارت ۰ < α < ۱ برای (۱۰) و (۷)

(۱−α)Hα(T
X)−(۱−α)Hα(T

Y ) =

∫ ۱

۰
gαV (v)

(
fα−۱(F−۱(v))−gα−۱(G−۱(v))

)
dv ≤ ۰,

عبارت α > ۱ برای و

(۱−α)Hα(T
X)−(۱−α)Hα(T

Y ) =

∫ ۱

۰
gαV (v)

(
fα−۱(F−۱(v))−gα−۱(G−۱(v))

)
dv ≥ ۰,
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می شود. کامل برهان و می گردد حاصل نظر مورد نتیجه بنابراین، می آید. بدست

اگر باشند. G و F ترتیب به توزیع توابع با تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض (۱۹۸۶) كوچار و بگي .۳ قضیه
.X ≤d Y آنگاه باشند، نزولی خطر نرخ دارای Y یا X تصادفی متغیرهای از یکی حداقل و باشد X ≤hr Y

TY = و TX = max{min{X۱, X۲},min{X۳, X۴}} عمرهای طول با منسجم سیستم دو .۲ مثال
سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع کنید فرض همچنین بگیرید. نظر در را max{min{Y۱, Y۲},min{Y۳, Y۴}}

اعتماد قابلیت تابع با وایبل توزیع از همتوزیع و مستقل اول

F̄ (t) = e−t
۰/۵
, t > ۰,

اعتماد قابلیت تابع با پارتو توزیع از همتوزیع و مستقل دوم سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع و

Ḡ(t) = (۱ + t)−۰/۵, t > ۰,

۳ شکل در Ḡ(t)/F̄ (t) نسبت تابع نمودار است. s = (۰, ۲
۳ ,

۱
۳ , ۰) با برابر سیستم مشخصه اثر طرفی از باشد.

طرفی از .X ≤hr Y گرفت نتیجه می توان یعنی است، t از غیرنزولی تابع یک Ḡ(t)/F̄ (t) که است آن بیانگر

قضیه طبق و مي دهد نتيجه را X ≤d Y رابطه ۳ قضیه بنابراین هستند. نزولی خطر نرخ دارای دو هر Y و X که

می آید. بدست TX ≤st TY نتیجه ۲

یکسان ساختارهای دارای سیستم دو وقتی منسجم سیستم های عمر طول تسالیس آنتروپی مقایسه برای ۲ قضیه

ساختارهای دارای سیستم دو کنید فرض اکنون است. مفید باشند، متفاوت عمرهاي طول توزیع با مؤلفه های ولی

دو عمر طول تساليس آنتروپي مقايسه براي صورت اين در باشند. یکسان عمر طول با مؤلفه های ولی متفاوت

(سامانیگو، مي شود استفاده هستند، آمیخته و منسجم سیستم های بین واسطه واقع در که کننده تسهیل یک از سيستم،

مشخصه اثر است. s =
( ۱
n , · · · ,

۱
n

)
یکنواخت اثرمشخصه با آمیخته سیستم كننده، تسهيل از منظور .(۲۰۰۷

شوند، سیستم کل خرابی باعث اینکه برای یکسانی احتمال از سیستم مؤلفه های از کدام هر که می کند بیان یکنواخت

همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای X۱, · · ·Xn اگر که داد نشان مي توان راحتي به همچنين هستند. برخوردار

برقرار
∑n
i=۱ fi:n(t) = nf(t), t > ۰ رابطه آنگاه باشند، f احتمال چگالی تابع و F مشترک توزیع تابع با

مؤلفه ها عمر طول توزیع با یکنواخت اثرمشخصه با آمیخته سیستم عمر طول  توزیع که می کند بیان رابطه این است.

است. یکسان

باشد. s = (s۱, · · · , sn) اثرمشخصه با منسجم سیستم یک عمر طول  دهنده نشان T کنید فرض .۴ قضیه
سیستم مؤلفه های توزیع و i = ۱, . . . , n به نسبت (نزولی) صعودی تابعی (n− i+ ۱)/

∑n
j=i sj عبارت اگر

.T ≤ts (≥ts)X آنگاه باشند، نزولی خطر نرخ دارای
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.

توزیع و i به نسبت (نزولی) صعودی تابعی (n−i+۱)∑n
j=i sj

عبارت كه آنجايي از قضیه، فرض طبق برهان:
تصادفي ترتيب (۲۰۱۵) پرست دوست و توماج ۳ .۲ قضيه آنگاه مي باشند، نزولی خطر نرخ دارای سیستم مؤلفه های

مي آيد. بدست نظر مورد نتيجه (۲۰۲۳) کید و آلومانی ۱ قضيه از استفاده با بنابراين مي دهد. نتيجه را T ≤d (≥d)X

اثرمشخصه های با و F مشترک توزیع از همتوزیع و مستقل عمرهای طول  با مؤلفه اي n منسجم سیستم دو .۵ قضیه
به سیستم ها عمر طول  کنید فرض همچنین بگیرید. نظر در را s۲ = (s۲۱, · · · , s۲n) و s۱ = (s۱۱, · · · , s۱n)

(n− i+ ۱)/
∑n
j=i s۱j عبارت الف) باشند: برقرار زير شرايط اگر T۱ ≤ts T۲ آنگاه باشند. T۲ و T۱ ترتیب

متغیر ج) باشد، i به نسبت نزولی تابعی (n− i+ ۱)/
∑n
j=i s۲j عبارت ب) باشد، i به نسبت صعودی تابعی

باشد. نزولی خطر نرخ دارای X تصادفی

T۱ ≤d (≥d)T۲ تصادفي ترتيب (۲۰۱۵) پرست دوست و توماج ۴ .۲ قضيه قضيه، فرض های به توجه با برهان:
مي آيد. بدست نظر مورد نتيجه (۲۰۲۳) کید و آلومانی ۱ قضيه از استفاده با نهايت در مي دهد. نتيجه را

عمرهای طول  با و s۲ = (۰, ۰, ۱
۴ ,

۳
۴ ) و s۱ = ( ۱

۲ ,
۱
۴ ,

۱
۴ , ۰) اثرمشخصه های با منسجم سیستم دو .۳ مثال

توزیع از همتوزیع و مستقل سیستم دو مؤلفه های عمر طول  که کنید فرض همچنین بگیرید. نظر در را T۲ و T۱

عبارت که می شود مشاهده ۱ جدول در باشد. ،t > ۰ ،F̄ (t) =
(
۱ + t

)−a اعتماد قابليت تابع با پارتو

i به نسبت نزولی تابعی (n− i+ ۱)/
∑n
j=i s۲j و i به نسبت صعودی تابعی (n− i+ ۱)/

∑n
j=i s۱j
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بنابراین باشد. نزولی خطر نرخ دارای X يعني سيستم مؤلفه هاي عمر طول توزيع a > ۰ هر برای طرفی از است.

که گفت می توان نتيجه در گرفت. نتيجه را T۱ ≤ts T۲ رابطه می توان ديگر عبارت به است برقرار ۴ قضیه شرایط

است. تساليس آنتروپي نظر از دوم سیستم عمر طول  به نسبت كمتري قطعيت عدم دارای اول سیستم عمر طول 

.k = ۱, ۲ هر ازاي به
∑n

j=i skj بر (n− i+ ۱) نسبت .۱ جدول
i n−i+۱∑n

j=i s۱j

n−i+۱∑n
j=i s۲j

۱ ۴ ۴
۲ ۶ ۳
۳ ۸ ۲
۴ ∞ ۱ .۳

منسجم سیستم عمر طول تسالیس آنتروپی کران  ۳

یا دشوار Hα(T ) محاسبه باشد، مؤلفه زیادی تعداد و بالا پیچیدگی دارای مهندسی سیستم ساختار که مواقعی در

آنتروپی کران های از استفاده شرایطی، چنین در است. رایج بسیار عمل در وضعیت این است. گیر وقت بسیار

باشد. مفید تسالیس آنتروپی منظر از منسجم سیستم عمر طول قطعیت عدم رفتار به بردن پی برای می تواند تسالیس

عمرهای طول با همتوزیع و مستقل مؤلفه n شامل منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض .۶ قضیه
اثرمشخصه کنید فرض همچنین باشد. f احتمال چگالی تابع و F مشترک توزیع تابع دارای و X۱ . . . Xn

α > ۱ هر برای صورت این در ،Hα(T ) < ∞ اینکه فرض با باشد. s = (s۱, · · · , sn) سیستم

بالاي كران ۰ < α < ۱, هر برای و Hα(T ) ≥
(
Dα(s)

)α
Hα(X) +

(
Dα(s)

)α
−۱

۱−α , پايين كران

به Dα(s) =
∑n
i=۱ sigi(mi), آن در که مي آيد بدست Hα(T ) ≤

(
Dα(s)

)α
Hα(X) +

(
Dα(s)

)α
−۱

۱−α ,

است. بتا چگالی تابع نمای mi =
i−۱
n−۱ که طوری

عبارت بنابراین است. mi =
i−۱
n−۱ برابر n− i+ ۱ و i پارامترهای با بتا توزیع نمای داد نشان می توان برهان:

مي آید. بدست ۰ < v < ۱ ،gV (v) ≤
∑n
i=۱ sigi(mi) = Dα(s)

نوشت توان می (۱) رابطه بر بنا و α > ۱ (۰ < α < ۱), هر برای نتیجه در

۱ + (۱ − α)Hα(T ) =

∫ ۱

۰
gαV (v)f

α−۱(F−۱(v))dv

≤
(
Dα(s)

)α ∫ ۱

۰
fα−۱(F−۱(v))dv

=
(
Dα(s)

)α[
(۱ − α)Hα(X) + ۱

]
.
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مستقل مؤلفه n = ۳ از متشکل s = ( ۱
۳ ,

۲
۳ , ۰) اثرمشخصه با منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض .۴ مثال

با ،Hα(X) = ۱
α که آنجایی از .B۳(s) = ۲ که داد نشان می توان باشند. استاندارد نمایی توزیع از همتوزیع و

صورت به α > ۱ (۰ < α < ۱) هر ازای به T تسالیس آنتروپی ،۶ قضیه به توجه

Hα(T ) ≥ (≤)
۲α − α

α(۱ − α)
, (۱۱)

Hα(T ) دقیق مقدار ،(۷) رابطه از استفاده با می توان مؤلفه ها، عمر طول برای نمایی توزیع فرض با است. کراندار

مربوط کران های می توان چین)، (خط (۱۱) کران های از استفاده با همچنین، آورد. دست به را α پارامتر به نسبت

.(۴ شکل ) آورد دست به را Hα(T ) به
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پایین. کران ب‑ و بالا کران الف‑ همراه به s = ( ۱
۳ ,

۲
۳ , ۰) مشخصه اثر با Hα(T ) مقدار .۴ شکل

ارجح سیستم انتخاب ۴

ساختاری نظر از موازی سیستم یکسان، مؤلفه ای ویژگی های با موازی و سری ساختارهای بین از ساختار انتخاب در

شرایط در باید آن ها عمر طول ویژگی های سیستم، دو ساختاری مقایسه برای که داشت توجه باید دارد. ارجحیت

ساختار هرچند مثال عنوان به کرد. مقایسه هم با را آنها ساختاری تفاوت نمی توان اینصورت غیر در باشند یکسان

در نباشند یکسان سیستم دو مؤلفه های توزیع اگر ولی دارد ارجحیت سری سیستم ساختار به نسبت موازی سیستم

قابلیت مؤلفه های با موازی سیستم به نسبت است ممکن بالا اعتماد قابلیت با مؤلفه های با سری سیستم صورت این
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باشند، یکسان سیستم دو ویژگی های که زمانی بنابراین، باشد. ارجح تر و باشد داشته بیشتری اعتماد قابلیت کم اعتماد

برای تصادفی ترتیب های مختلف، اهداف برای است. مرتبط آنها طرح و ساختار به سیستم ها بین احتمالی تفاوت هر

سیستم، دو بین از بالا اعتماد قابلیت با سیستم یک انتخاب برای مثال، برای داشتند. کاربرد بهینه سیستم انتخاب

ترتیبهای ولی می شد. استفاده دیگر ترتیب های و ماکسیمم درستنمایی و خطر نرخ معمولی، تصادفی ترتیب های از

روش های می شود باعث که دارند احتمالی نظر از سیستم ها عمر طول توزیع کردن مرتب در محدودیت هایی تصادفی

سیستم هر اعتماد قابلیت .(۱۹۹۹ همکاران، و (کوچار شوند جستجو سیستم ها عمر طول کردن مرتب برای دیگر

.F̄۱:n(t) ≤ F̄T (t) ≤ F̄n:n(t), t > ۰ یعنی است موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت بین دلخواه،

موازی سیستم به مشابه تر آن توزیع یا ساختار که یافت را سیستمی می توان سیستم ها، دوتایی مقایسه جای به بنابراین،

کمتری مشابهت و موازی سیستم ساختار با بیشتری مشابهت منسجم سیستم های این از یک کدام دیگر، بیان به باشد.

آنتروپی می شود. استفاده نسبی تسالیس آنتروپی معیار از سوال این به پاسخ برای دارند؟ سری سیستم ساختار با

(۲۰۲۲ شیرمای‑کالوس، و (اسبرت صورت به g(x) به نسبت f(x) نسبی تسالیس

Dα(X : Y ) =
۱

α− ۱
[

∫ ∞

۰

fα(x)

gα−۱(x)
dx− 1],

در تقریباً f(x) = g(x) اگر فقط و اگر است برقرار تساوی باشد. متناهی انتگرال که شرطی به می شود تعریف

تعاریف طرفی از باشد. برقرار جا همه

Dα(T : X۱:n) =
۱

α− ۱
[

∫ ∞

۰

fαT (x)

fα−۱
۱:n (x)

dx− 1], (۱۲)

Dα(T : Xn:n) =
۱

α− ۱
[

∫ ∞

۰

fαT (x)

fα−۱
n:n (x)

dx− 1], (۱۳)

معنی این به باشد، داشته (کوچک) بزرگ مقدار ،(Dα(T : X۱:n)) Dα(T : Xn:n) اگر بگیرید. نظر در را

ترجیحی سیستم معیار حالا است. دور موازی سیستم عمر طول توزیع از T منسجم سیستم عمر طول توزیع که است

صورت به

RT Sα(T ) =
Dα(T : X۱:n)−Dα(T : Xn:n)

Dα(T : X۱:n) +Dα(T : Xn:n)
, (۱۴)

بنابراین، .−۱ ≤ RT Sα(T ) ≤ ۱ که است واضح است. برقرار α > ۰, α 6= ۰, هر برای که می شود تعریف

شبیه تر سری سیستم توزیع به و باشد نزدیک ۱ به RT Sα(T ) اگر است شبیه تر موازی سیستم توزیع به T توزیع

که هنگامی و RT Sα(T ) = ۱ رابطه T = Xn:n که هنگامی لذا، باشد. نزدیک −۱ به SJ α(T ) اگر است

است. برقرار RT Sα(T ) = −۱ رابطه T = X۱:n
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۱ ۳

۲

۴

s۱ = ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰) مشخصه اثر با منسجم سیستم .۵ شکل

۱

۲

۱

۳

۱

۴

۲

۳

s۲ = (۰, ۲
۳ ,

۱
۳ , ۰) مشخصه اثر با منسجم سیستم .۶ شکل

و همتوزیع و مستقل مؤلفه های با مؤلفه ای n منسجم سیستم دو عمر طول T۲ و T۱ کنید فرض .۳ تعریف
است T۱ از تر ارجح RTS نسبی تسالیس آنتروپی نظر از T۲ آنگاه باشند. s۲ و s۱ ترتیب به اثرمشخصه های

.RT Sα(T۱) ≤ RT Sα(T۲) اگر فقط و اگر می شود داده نشان T۱ ≤RTS T۲ با و

صورت به می توان را (۱۳) و (۱۲) معادله های u = F (x) متغیر تغییر از استفاده با

Dα(T : X۱:n) =
۱

α− ۱
[

∫ ۱

۰

gαV (v)

gα−۱
۱:n (v)

dv − 1],

Dα(T : Xn:n) =
۱

α− ۱
[

∫ ۱

۰

gαV (v)

gα−۱
n:n (v)

dv − 1
]
,

طريق از سيستم ساختار تابع به فقط و ندارد بستگي F توزيع به فوق عبارت  هاي كه مي شود ملاحظه کرد. بازنویسی

است. سيستم اثرمشخصه مبناي بر ارجح سيستم انتخاب براي خوبي معيار بنابراين دارد. بستگي سيستم اثرمشخصه

s۱ = (۱/۴, ۱/۴, ۱/۲, ۰) مشخصه های اثر با ترتیب به منسجم سیستم دو عمر طول T۲ و T۱ کنید فرض .۵ مثال
است. شده داده نشان ۶ و ۵ نگاره  های در دوسیستم ساختارهای باشند. s۲ = (۰, ۲/۳, ۱/۳, ۰) و

ماکسیمم و خطر نرخ معمولی، تصادفی ترتیب های از هیچکدام با اثرمشخصه دو این که داد نشان می توان

است برقرار s۱ ≰st s۲, s۱ ≰hr s۲, s۱ ≰lr s۲ روابط یعنی نیستند مقایسه قابل درستنمایی

از استفاده با باشد. مفید بسیار می تواند بخش این در پیشنهادی معیار بنابراین .(۱۹۹۹ همکاران، و (کوچار
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RT S۰/۲(T۱) = ترتیب به T۲ و T۱ عمر طول با سیستم دو و α = ۰/۲ مقدار برای RT Sα(T ) مقدار ،(۱۴)

با سیستم عبارتی به یا T۱ ≤RTS T۲ که می دهد نشان این است. RT S۰/۲(T۲) = −۰/۱۶۲۴ و −۰/۳۳۴۷

به نسبت ساختاری نظر از ارجح تری سیستم نتیجه در و است موازی سیستم به بیشتری شباهت دارای T۲ عمر طول

می شود. محسوب T۱ عمر طول با سیستم

نتیجه گیری و بحث ۵

توزیع دارای سیستم مؤلفه های که صورتی در منسجم سیستم عمر طول تسالیس آنتروپی برای محاسباتي فرمول یک

يكسان مشخصه اثر با سيستم دو مقايسه برای عبارت این از آمد. دست به باشند، هم از مستقل و یکسان عمر طول

هستند، تساليس آنتروپي و پراكندگي تصادفي ترتيب تحت توزيع ها اين كه وقتي متفاوت توزيع هاي با مؤلفه هايي ولي

باشد زياد سيستم مؤلفه هاي تعداد كه زماني شد. بيان مثالهايي آمده بدست قضيه هاي اهميت براي گرديد. استفاده

کران هايي لذا بود، نخواهد امكان پذير راحتي به آمده بدست عبارت محاسبه باشد پيچيده اي ساختار داراي سيستم يا

معرفی نسبی تسالیس مفهوم از استفاده با ارجح سیستم انتخاب برای جدید معیار یک پایانی، بخش در گرديد. ارائه

سیستم از و نزدیکتر موازی سیستم ساختار به آن ساختار که سیستمی انتخاب برای روشی عنوان به معیار این شد.

کند. انتخاب ساختاری لحاظ از بالا اعتماد قابلیت با سیستمی توانست و گردید قرار استفاده مورد باشد، دورتر سری

آنتروپی اکستروپی، رنی، آنتروپی جمله از آنتروپی دیگر معیارهای از بسیاری به می تواند مقاله این نتایج این، بر علاوه

این تحت منسجم سیستم های تسالیس آنتروپی بررسی آینده، در شوند. داده تعمیم غیره و باقیمانده تجمعی تسالیس

گرفت. خواهد قرار بررسی مورد هستند، فعال t شده تعیین قبل از مشخص زمان در سیستم مؤلفه های تمام که شرط

در سیستم مؤلفه های تمام که شرط این تحت منسجم سیستم های تسالیس آنتروپی برای فوق رابطه تعمیم همچنین،

گرفت. خواهد قرار بررسی و کاوش مورد نیز هستند، غیرفعال t شده تعیین قبل از زمان

تشکر و تقدیر

خود ارزنده پیشنهادات با که مجله محترم ویراستار و تحریریه هیئت اعضای سردبیر، گرانقدر، داوران از مقاله نویسنده

دارند. را قدردانی و تشکر کمال اند، شده مقاله غنای افزایش و کیفی سطح بهبود باعث
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