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این در زیادی تحقیقات است. اعتماد قابلیت مباحث در بهینه سازی مسئله در مهم موضوعات جمله از

احمدی و صفائی توسط شده انجام کارهای به می توان جمله از است. انجام حال در و شده انجام زمینه

در را مؤلفه n با سیستم یک نمود. اشاره (١٣٩٩) بصیری و (١٣٩٧) همکاران و ایرانمنش ،(١٣٩۴)

در بیفتد. کار از آن مؤلفه n از مؤلفه k اگر تنها و اگر می افتد، کار از سیستم به طوری که بگیرید، نظر

موازی و سری سیستم های می گویند. n از k سیستم های F سیستم ها، نوع این به اعتماد قابلیت مطالعات

می آیند. به دست k = n و k = ١ به ازای ترتیب به که هستند، n از k سیستم F خاص حالت های

افزایش مناسب نگهداری و افزونگی طریق از می توان را سیستم یک اعتماد قابلیت که است ذکر شایان

استاندارد موازی سیستم مازاد، عضو دارای مدل دیگر به عبارت یا افزونگی مدل معمولی ترین که داد،

افزایش یا جایگذاری زمان تغییر با که داده اند نشان نموداری تحلیل با (١٩۶۵) پروشان و بارلو است.

داد. افزایش مشخص زمان مدت یک برای را سیستم عمر طول متوسط می توان مازاد، مؤلفه های تعداد

مطرح سوال این بنابراین است، موازی سازی افزونگی روش های متداول ترین از یکی شد ذکر که همانطور

هر با سیستم ها تمام برای مؤلفه ها تعداد گیرند؟ قرار هم کنار موازی به طور باید مؤلفه تعداد چه که می شود

(٢٠٠٨) ناکاگاوا جمله از زیادی محققین توسط که باشد، تحقیق برای مهمی موضوع می تواند ساختاری،

را مؤلفه ها تعداد مطالعات از برخی در سیستم ها، اعتماد قابلیت مباحث در است. گرفته قرار توجه مورد

که زمانی موازی سیستم های در (٢٠١٢) ژائو و ناکاگاوا مثال طور به گرفته اند. نظر در ثابت و تصادفی غیر

محاسبه هزینه نرخ میانگین کردن مینیمم با را مؤلفه ها بهینه تعداد است، نامعلوم ولی ثابت مؤلفه ها تعداد

مؤلفه ها تعداد وقتی n از k سیستم های G در را مؤلفه ها بهینه تعداد نیز (٢٠١٧) همکاران و ایتو کرده اند.

قدیمی تر موجود منابع دیگر از آورده اند. به دست انتظار١ مورد هزینه نرخ به توجه با باشد، تصادفی غیر

امروز، دنیای در اما کرد. اشاره (١٩٨٨) همکاران و یاسو و (١٩٨۴) ناکاگاوا به می توان زمینه این در

را مؤلفه ها دقیق تعداد است ممکن می باشد، زیاد آن ها مؤلفه های تعداد و پیچیده واقعی سیستم های چون

برای تخمین و پیش بینی یک و کرد فرض تصادفی متغیر را مؤلفه ها تعداد می توان حالتی چنین در ندانیم.

در کاربردی، مسائل از بسیاری در که است نمونه اندازه بودن تصادفی مشابه مسئله، این آورد. به دست آن

این در بیشتر مطالعه برای می شود. مطرح صف بندی سیستم های و تصادفی فرآیندهای احتمال، و آمار

(٢٠٠١) بارتوزویچ و (١٩٩٧) وانگ و شیکد کنید. رجوع (٢٠١٧) هانگ و گوپتا به می توانید باره

بررسی را عمر توزیع های از N تصادفی اندازه به نمونه یک در ماکسیمم و مینیمم تصادفی مقایسه های

تعداد با موازی و سری سیستم های سالخوردگی ویژگی های از برخی (٢٠١۴) همکاران و هازرا نموده  اند.

1Expected cost rate
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رگرسیونی مدل های از کلاسی برای نتایجی (٢٠١٧) فراری و مورایس کرده اند. مطالعه را تصادفی مؤلفه های

(٢٠١٧) اریلماز آورده اند. به دست تصادفی مؤلفه های تعداد با موازی و سری سیستم های ساختار مبنای بر

تصادفی مؤلفه ها تعداد وقتی که موازی سیستم های در را سیستم بهینه جایگذاری زمان و مؤلفه ها بهینه تعداد

انتظار مورد هزینه نرخ کردن مینیمم با را مؤلفه ها بهینه تعداد و داده قرار مطالعه و بررسی مورد است،

در را سیستم بهینه جایگذاری زمان و مؤلفه ها بهینه تعداد (٢٠١٧) همکاران و ایتو است. کرده محاسبه

کرده اند. بررسی تصادفی مؤلفه های تعداد با n از k سیستم های

بهینه تعداد تعیین ،(٢٠١٧) اریلماز و (٢٠١٢) ژائو و ناکاگاوا نتایج از ایده با مقاله، این اصلی هدف

معیار های باید منظور این برای است منطقی است. تصادفی مؤلفه های تعداد با سری سیستم های در مؤلفه ها

زمان و سیستم عمر طول متوسط هزینه، تابع براساس می تواند معیارها این شود. تعریف مناسبی بهینگی

در معروف معیارهای از یکی خطر نرخ تابع می پردازیم. آن ها مطالعه به ادامه در که شود بیان آزمایش کل

عمر طول (گسسته) پیوسته تصادفی متغیر T اگر است. سیستم سالخوردگی مطالعه برای اعتماد قابلیت

خطر نرخ تابع آنگاه باشد، ST گاه تکیه و F و f ترتیب به احتمال توزیع و احتمال (جرم) چگالی تابع با

و h(t) = f(t)
١−F (t) بصورت ترتیب به گسسته و پیوسته حالت در

h(t) =
f(t)

١ − F (t− ١)
, t ∈ ST , (١)

مراجعه (٢٠٠٢) همکاران و ژی یا (١٩٨٢) بولینگر و سالویا به گسسته حالت مطالعه برای می شود. تعریف

شود.

شد. خواهد استفاده آن ها از بعدی بخش های در که است شده ارائه پایه ای نظری نتایج ،٢ بخش در

متوسط و هزینه تابع براساس بهینه سازی ۴ بخش در است. بهینه سازی مسئله کلی مطالعه شامل ٣ بخش

هزینه تابع و آزمایش کل زمان متوسط براساس بهینه سازی نتایج ۵ بخش در می شود. مطالعه عمر طول

شد. خواهد بررسی آمده بدست نظری نتایج واقعی داده های از مثال یک با ۶ بخش در می گردد. ارائه

مؤلفه تصادفی تعداد با سری سیستم ٢

این که فرض با شد ذکر که همانطور داریم، اختیار در مؤلفه ها از تصادفی تعداد با سری سیستم یک کنید فرض

min{X١, . . . , XN} با برابر سیستم عمر طول باشد، (i ≥ ١) iام مؤلفه عمر طول نشان دهنده Xi

می باشد. Xiها از مستقل و صحیح تصادفی متغیر یک سیستم، در مؤلفه ها تعداد N آن در که است،
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توزیع تابع با هم از مستقل مؤلفه ها، عمر طول تصادفی متغیرهای X١, . . . , XN کنید فرض همچنین

متوسط و توزیع تابع جمله از پایه ای نظری نتایج ادامه در فرضیات این به توجه با هستند. F (t) مشترک

می کنیم. بیان را زیر لم ابتدا می آوریم. به دست را سیستم عمر طول

N آن در که باشند، F توزیع تابع با هم توزیع و مستقل تصادفی ,X١متغیرهای . . . , XN کنید فرض .١ لم

،TN = min{X١, . . . , XN} اگر صورت این در است، Xiها از مستقل و گسسته تصادفی متغیر یک

به صورت TN اعتماد قابلیت تابع آنگاه

F̄TN (t) = gN (F̄ (t)), (٢)

است. N تصادفی متغیر ١ احتمال مولد تابع gN (s) = E(sN ) آن در که است،

داریم کل، احتمال قانون از استفاده با و اعتماد قابلیت تابع تعریف طبق برهان:

F̄TN (t) = P (TN > t)

=
∑
ni∈SN

P (TN > t | N = ni)P (N = ni)

=
∑
ni∈SN

P (Tni > t)P (N = ni)

=
∑
ni∈SN

[F̄ (t)]niP (N = ni)

= gN (F̄ (t)),

تعریف به توجه با چهارم تساوی آمده، به دست N و Xiها استقلال از استفاده با سوم، تساوی آن در که

است. شده نتیجه احتمال مولد تابع تعریف از آخر تساوی و TN

مثبت، صحیح تصادفی متغیر  دو N٢ و N١ اگر ،١ لم در TN اعتماد قابلیت تابع به توجه با .١ فرع

نشاندهندۀ ≤st آن در که است، TN١ ≥st TN٢ آنگاه N١ ≤st N٢ به طوری که Xiها باشند از مستقل

(١٩٩٧) وانگ و شیکد به تصادفی ترتیب های درباره بیشتر مطالعه برای است. معمولی تصادفی ترتیب

کنید. رجوع (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد و
1Probability generating function
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احتمال جرم تابع با توانی سری های خانواده از توزیعی دارای N تصادفی متغیر کنید فرض

P{N = n} =
anθ

n

b(θ)
, n = ١, ٢, . . . , θ > ٠, (٣)

خانواده این است. متناهی b(θ) =
∑∞

n=١ anθ
n و دارد بستگی n به تنها و an > ٠ به طوری که باشد،

دوجمله ای لگاریتمی، صفر، در بریده شده پواسن هندسی، جمله از معروف توزیع های از زیادی تعداد شامل

به توانی سری های توزیع های درباره بیشتر جزئیات برای است. منفی دوجمله ای و صفر در بریده شده

فرض آن ها که است آمده (٢٠١٧) فراری و مورایس در مثالی کنید. رجوع (٢٠٠۵) همکاران و جانسون

N از یکی که است لازم دستگاه افتادن کار از برای و است نامعلوم اولیه نقص N دارای دستگاهی کرده اند

است، i = ١, . . . , N که باشد، iام نقص دلیل به دستگاه خرابی زمان Xi اگر شود. فعال نقص عامل

با سری سیستم یک مسئله بنابراین است، TN = min{X١, . . . , XN} با برابر شکست زمان آنگاه

متغیرهای را Xiها (٢٠١٧) فراری و مورایس که است آوری یاد به لازم است. تصادفی مؤلفه های تعداد

گرفته اند. نظر در توانی سری توزیع دارای را N و (وایبل) W (α, β) توزیع از هم توزیع و مستقل تصادفی

از است عبارت TN توزیع تابع (٣) رابطه و ١ لم به توجه با

FTN (t) = ١ − b(θF̄ (t))

b(θ)
. (۴)

سری، سیستم عمر طول احتمال چگالی تابع است، مشتق پذیر تابع یک θ برحسب b(θ) این که به توجه با

است. b(θ) تابع مشتق b′(θ) که می  آید، به دست fTN (t) = θf(t)b′(θF̄ (t))
b(θ) به صورت ،(۴) رابطه از

صورت به سادگی به (٣) رابطه از استفاده با N تصادفی متغیر امیدریاضی

E(N) = θ
b′(θ)

b(θ)
, (۵)

به صورت (٢) رابطه به توجه با TN امیدریاضی می آید. به دست

E(TN ) = µθ =

∫ ∞

٠
gN (F̄ (t))dt, (۶)
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افتادگی١سیستم کار از تا زمان میانگین اعتماد، قابلیت مباحث در E(TNرا ) که می شود یادآوری می شود. داده

مهم کمیت ،n ثابت مولفه های تعداد با n از k سیستم های در (TTT ) ٢ آزمایش کل زمان می گویند. نیز

صورت به که است دیگری

S(k,n) =
k∑
i=١

Xi:n + (n− k)Xk:n, (٧)

معیار این می شود، متوقف سیستم فعالیت مؤلفه kامین خرابی زمان در که معنا این به می شود، تعریف

(N) مؤلفه ها تعداد وقتی ،(٧) رابطه به توجه با است. S(١,n) = nX١:n با برابر سری سیستم های برای

بنابراین است، S(١,N) = NX١:N با برابر سری سیستم های برای آزمایش کل زمان باشد، تصادفی متغیر

با است برابر آن متوسط

TTTθ = µθE(N). (٨)

لگاریتمی هندسی، یعنی توانی، سری های کلاس از معروف عضو سه را N متغیرتصادفی توزیع ادامه، در

دارای لگاریتمی توزیع ثابت، خطر نرخ دارای هندسی توزیع می گیریم. نظر در صفر در بریده شده پواسن و

عمر طول توزیع همچنین است. صعودی خطر نرخ دارای صفر در بریده شده پواسن توزیع و نزولی خطر نرخ

طول مدل های معروف ترین از یکی وایبل توزیع که، می شود یادآوری می گیریم. نظر در وایبل را مؤلفه ها

بقاء تحلیل و اعتماد قابلیت داده های تحلیل در فراوانی کاربردهای آن، انعطاف پذیری دلیل به که است عمر

و α پارامترهای با وایبل توزیع دارای T تصادفی متغیر است. نیز رایلی و نمایی توزیع های شامل و دارد

به صورت آن احتمال توزیع تابع اگر می دهند، نشان W (α, β) علامت با و است β

F (t) = ١ − exp{−(αt)β}, t > ٠, α > ٠, β > ٠, (٩)

به صورت وایبل توزیع خطر نرخ تابع است. توزیع شکل پارامتر β و مقیاس پارامتر α اینجا در باشد.

توزیع خطر نرخ تابع β > ١ و β = ١ ،β < ١ به ازای که است واضح است. h(t) = βαβtβ−١

است. صعودی و ثابت نزولی، ترتیب به وایبل

1Mean time to failure
2Total time on test
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هندسی توزیع دارای N ١. ٢

،P (N = n) = (١− θ)θn−١ احتمال جرم تابع با هندسی توزیع دارای ،N تصادفی متغیر کنید فرض

با برابر آن خطر نرخ تابع (١) از استفاده با اینصورت در باشد، ،n = ١, ٢, . . . , ٠ < θ < ١

با آنگاه باشد، W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع اگر ندارد. بستگی n به که است، h(n) = ١ − θ

از است عبارت TN اعتماد قابلیت تابع ،(۴) رابطه به توجه

F̄TN (t) =
(١ − θ)e−t

β

١ − θe−tβ
. (١٠)

می آید به دست زیر به صورت سیستم عمر طول متوسط ،(١٠) و (۶) از استفاده با

µθ =

∫ ∞

٠

(١ − θ)e−t
β

١ − θe−tβ
dt. (١١)

که می شود نتیجه است، | θe−tβ |< ١ این که به توجه با

µθ =
(١ − θ)

θ

∞∑
i=١

θi
∫ ∞

٠
e−it

β
dt

=
(١ − θ)Γ( ١

β )

βθ
Polylog(

١
β
, θ), (١٢)

تعریف Polylog(s, z) =
∑∞

k=١
zk

ks به صورت و است لگاریتم پلی تابع Polylog(·, ·) آن در که

کنید. رجوع (١٩٨١) لوین به می توانید بیشتر اطلاع برای می شود.

اینصورت در Wباشند، (١, β) توزیع دارای Xiها و θ پارامتر با هندسی توزیع Nدارای کنید فرض .٢ لم

است. نزولی تابع θ برحسب (١٢) رابطه در شده داده µθ

θ١ ترتیب به پارامترهای با هندسی توزیع با تصادفی متغیر دو N٢ و N١ اگر داریم توجه برهان:

به توجه با بنابراین است. N١ ≤st N٢ که می شود نتیجه آنگاه ،θ١ < θ٢ به طوری که باشند θ٢ و

که می شود نتیجه سیستم عمر طول متوسط تعریف گرفتن نظر در با و است TN٢ ≤st TN١ ،١ فرع

به ذکر لازم است. نزولی θ برحسب µθ یعنی این و است µθ٢ = E(TN٢) ≤ µθ١ = E(TN١)
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که گرفت نتیجه می توان (١١) رابطه از زیرا است، نزولی اکیداً θ برحسب ٢ لم در داده شده µθ که است

.limθ→٠ µθ =
∫∞

٠ e−t
β
dt =

Γ( ١
β
)

β > ٠ همچنین . ddθµθ =
∫∞

٠
e−tβ (e−tβ−١)
(١−θe−tβ )٢

dt < ٠

است.
Γ( ١

β
)

β برابر آن مقدار کمترین و صعودی اکیداً θ برحسب TTTθ ،٢ لم مفروضات تحت .٣ لم

است، E(N) = ١
١−θ این که و (١١) و (٨) رابطه های به توجه با آزمایش کل زمان متوسط برهان:

است، d
dθTTTθ =

∫∞
٠

e−٢tβ

(١−θe−tβ )٢
dt > ٠ نتیجه در است. TTTθ =

∫∞
٠

e−tβ

١−θe−tβ
dt با برابر

(١٢) و (٨) رابطه های از استفاده با طرفی از است. θ برحسب صعودی اکیداً تابع TTTθ بنابراین

TTTθ =
Γ( ١

β )

βθ
Polylog(

١
β
, θ), (١٣)

آن در که می کند، تغییر بینهایت به
Γ( ١

β
)

β از TTTθ نتیجه در می شود. حاصل

lim
θ→٠

TTTθ =
Γ( ١

β )

β
> ٠.

،(١٢) رابطه از استفاده با اینصورت در می آید. بدست نمایی توزیع آنگاه باشد β = ١ ،(٩) رابطه در اگر

است. TTTθ = − ln(١−θ)
θ ،(١٣) رابطه از و µθ = − (١−θ) ln(١−θ)

θ

لگاریتمی توزیع دارای N ٢. ٢

،P{N = n} = θn

−n ln(١−θ) احتمال جرم تابع با لگاریتمی توزیع دارای N تصادفی متغیر کنید فرض

باشد. ،n = ١, ٢, . . . , ٠ < θ < ١

است. نزولی n برحسب لگاریتمی توزیع خطر نرخ تابع .۴ لم

تصادفی متغیر بقاء تابع که داد نشان می توان بسادگی ،Φ(z, s, a) =
∑∞

k=٠
zk

(a+k)s فرض با برهان:

طرفی از .h(n) = ١
nΦ(θ,١,n) نتیجه در .P (N > n) = θn+١Φ(θ,١,n+١)

− ln(١−θ) با است برابر N

لگاریتمی توزیع خطر نرخ تابع بنابراین است. h(n+١)−h(n) =
−

∑∞
k=١

kθk

(n+k)(n+k+١)
n(n+١)Φ(θ,١,n+١)Φ(θ,١,n) < ٠

است. نزولی تابع یک n برحسب
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(۶) رابطه به توجه با آنگاه باشد، W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع اگر

µθ =
Γ( ١

β )

−β ln(١ − θ)
Polylog(

β + ١
β

, θ), ٠ < θ < ١. (١۴)

با است برابر آزمایش کل زمان متوسط است، E(N) = θ
−(١−θ) ln(١−θ) این که و (١۴) ،(٨) رابطه از

TTTθ =
θΓ( ١

β )

β(١ − θ)(ln(١ − θ))٢Polylog(
β + ١
β

, θ). (١۵)

با است برابر (١۴) رابطه از استفاده با سیستم عمر طول متوسط ،β = ١ خاص، حالت در

µθ =
١

− ln(١ − θ)

∞∑
n=١

θn

n٢ , ٠ < θ < ١, (١۶)

سری که می شود یادآوری است. µθ ≤ ١ و است نزولی اکیداً θ برحسب µθ که می شود مشاهده راحتی به

θ داشتن با که است، Polylog(٢, θ) تابع برابر آن مقدار و همگراست ٠ < θ < ١ برای
∑∞

n=١
θn

n٢

آزمایش کل زمان متوسط (١۵) رابطه از استفاده با همچنین می آید. به دست به سادگی آن عددی مقداری

به صورت

TTTθ =
θ

(١ − θ)(ln(١ − θ))٢Polylog(٢, θ), (١٧)

است. TTTθ ≥ ١ و است صعودی اکیداً θ برحسب TTTθ داد نشان می توان می آید. به دست

صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N ٣. ٢

احتمال جرم تابع با صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N تصادفی متغیر کنید فرض

باشد. ،n = ١, ٢, . . . , θ > ٠ ،P{N = n} = θn

n!(eθ−١)

است. صعودی n برحسب توزیع این خطر نرخ تابع .۵ لم

نتیجه در است. P (N > n) =
∑∞

r=n+١
θr

r!(eθ−١) به صورت N بقاء تابع برهان:
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h(n + ١) − h(n) =

∑∞
k=٢

θ٢n+k(k−١)
(n+k)!

(n+١)!(
∑∞

r=n+١
θr

r!
)(
∑∞

r=n
θr

r!
)
> ٠ طرفی از .h(n) = θn

n!
∑∞

r=n
θr

r!

است. n برحسب صعودی تابعی بنابراین است.

که داده اند نشان (٢٠١٧) فراری و مورایس باشد، W (α, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع کنید فرض

µθ =
Γ((١/β) + ١)
α(eθ − ١)

∞∑
n=١

θn

(n− ١)!n
β+١
β

, θ > ٠. (١٨)

از است عبارت آزمایش کل زمان متوسط ،E(N) = θeθ

eθ−١ این که و (١٨) ،(٨) رابطه از

TTTθ =
θeθΓ((١/β) + ١)
α(eθ − ٢(١

∞∑
n=١

θn

(n− ١)!n
β+١
β

. (١٩)

به صورت سیستم عمر طول متوسط ،(٢٠٠٧) کوس و (١٨) ،(۶) از استفاده با ،β = ١ خاص، حالت در

µθ =
١

α(eθ − ١)

∞∑
n=١

θn

(n− ١)!n٢

=
θ

α(eθ − ١)
F١])٢,٢, ١], [٢, ٢], θ), θ > ٠, (٢٠)

اطلاعات مشاهده برای است. تعمیم یافته١ هندسی فوق تابع Fp,q(n,d, θ) آن در که می آید، به دست

در آمده به دست µθ که است این از حاکی عددی محاسبات کنید. رجوع (٢٠٠٧) کوس به می توانید بیشتر

β = ١ وقتی آزمایش کل زمان متوسط (١٩) از استفاده با اکنون است. θ برحسب نزولی اکیداً تابع (٢٠)

که می کند بیان عددی نتایج می شود. حاصل TTTθ = θeθ

α(eθ−١)٢

∑∞
n=١

θn

(n−١)!n٢ به صورت باشد،

با (٢٠١١) همکاران و آل-موتیری که شود یادآوری است لازم نیست. θ برحسب یکنوا تابعی TTTθ
برآورد مسئله باشند، W (α, ١) توزیع دارای Xiها و صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N اینکه فرض

کرده اند. مطالعه تصادفی مؤلفه های تعداد با سری سیستم دو برای را اعتماد قابلیت پارامتر

1Generalized hypergeometric function
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سری سیستم در مؤلفه ها تعداد بهینگی مسئله مطالعه ٣

مؤلفه ها تعداد که است شده فرض اینجا در چون است، سری سیستم یک در مؤلفه بهینه تعداد تعیین هدف

مطالعات در هزینه تابع شود. بررسی باید [E(N)] بهینه مقدار تعیین بنابراین است، تصادفی متغیر

به عنوان و می شود تعریف مسئله با متناسب و مختلف صورت های به و بوده توجه مورد همواره بهینه سازی

صورت به هزینه تابع اینجا، در می شود. استفاده بهینه سازی هدف تابع

Cθ = c١E(N) + c٢, (٢١)

است سیستم اندازی راه هزینه  نشاندهنده  c٢ و مؤلفه یک خرید هزینه c١ آن در که می شود، گرفته نظر در

به توجه با است. N توزیع پارامتر θ و باشد سیستم خرابی از ناشی هزینه های تمام شامل می تواند که

بررسی منظور به است. صعودی اکیداً θ برحسب (٢١) رابطه در شده داده هزینه تابع ،٢ بخش مفروضات

بگیریم. نظر در C١(θ) =
c١E(N)+c٢

µθ
به صورت را انتظار مورد هزینه نرخ می توانیم بهینه سازی، مسئله

بود خواهد θ برحسب صعودی اکیداً تابعی C١(θ) درنتیجه است θ برحسب نزولی اکیداً تابعی µθ چون

یک با سری سیستم است بدیهی حالی که در می شود، یک با برابر حالت این در مؤلفه ها بهینه تعداد و

و ندارد جواب حالت این در مؤلفه ها تعداد برحسب C١(θ) بهینه سازی مسئله و نیست بهینه همواره مؤلفه

می شود. بررسی مسئله جواب وجود شرایط بعدی بخش های در دارد. نیاز محدودیت هایی

هزینه تابع و عمر طول متوسط براساس بهینه سازی ۴

تابع کنار در مؤلفه ها بهینه تعداد تعیین برای مناسب معیارهای از یکی می تواند سیستم عمر طول متوسط

محدودیت های گرفتن نظر در با را مؤلفه ها بهینه تعداد که می رسد به نظر منطقی اساس این بر باشد. هزینه

می آید. به دست θ برای بهینه ناحیه یک حالت این در است بدیهی آوریم. به دست Cθ ≤ c٠ و µθ ≥ µ٠

توزیع و صفر) در بریده شده پواسن یا لگاریتمی (یا هندسی قبل بخش همانند را N تصادفی متغیر توزیع

نزولی اکیداً θ برحسب µθ چون ٢ بخش نتایج به توجه با می گیریم. نظر در وایبل را مؤلفه ها عمر طول

آن در است که θ ∈ (٠, θµ٠ ] صورت به می کند صدق µθ ≥ µ٠ نابرابری در که θای مقدار است،

θµ٠ = sup{θ : µθ ≥ µ٠}, (٢٢)
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این در که θای مقدار ،Cθ ≤ c٠ شرط به توجه با و است صعودی اکیداً θ برحسب Cθ طرفی از است.

آن در که است θ ∈ (٠, θc٠ ] به صورت می کند صدق نابرابری

θc٠ = sup{θ : Cθ ≤ c٠}. (٢٣)

می گیریم، نظر در θ برای بهینه ناحیه عنوان به را دوبازه این اشتراک آمده، به دست بازه دو به توجه با حال

توزیع دارای مؤلفه ها) N(تعداد تصادفی متغیر اگر است. مسئله جواب θ∗ ∈ (٠,min(θµ٠ , θc٠)] یعنی

بود خواهد برقرار بهینه شرایط باشد، (٠,min(θµ٠ , θc٠)] بازه به متعلق θ∗ پارامتر با توانی سری خانواده

به طور مؤلفه ها بهینه تعداد متوسط (٢) رابطۀ در آن جایگذاری با بدانیم را θ∗ دقیق مقدار صورتی که در و

می آید. به دست بهینه n∗ یک فقط θ∗ هر ازای به است بدیهی می آید. به دست دقیق

باید گرفته ایم نظر در را µθ ≥ µ٠ فرض و است θ برحسب نزولی اکیداً تابعی µθ اینکه به توجه با .١ تذکر

آوریم. به دست را θµ٠ بتوانیم تا باشد کوچکتر می کند، میل صفر سمت به θ وقتی µθ مقدار از µ٠ مقدار

از آوریم، به دست N توزیع پارامتر برای بازه ای بتوانیم تا باشد µ٠ < limθ→٠ µθ باید دیگر عبارت به

صفر سمت به θ وقتی Cθ مقدار از c٠ مقدار باید است صعودی اکیداً θ برحسب هزینه تابع چون طرفی

بتوانیم تا باشد limθ→٠ Cθ < c٠ باید یعنی، آوریم. به دست را θc٠ بتوانیم تا باشد بزرگتر می کند، میل

آوریم. به دست مؤلفه ها تعداد توزیع پارامتر برای بازه ای

است. برقرار i = ١, . . . , N برای همواره µθ = E(min(X١, . . . , XN )) ≤ E(Xi) نابرابری

را مسئله ادامه در است. µθ ≤ ١
α آنگاه باشند، (α پارامتر با (نمایی W (α, ١) توزیع دارای Xiها اگر

می کنیم. بررسی باشد، صفر در بریده شده پواسن یا لگاریتمی هندسی، توزیع دارای N که خاص حالت برای

هندسی توزیع دارای N ۴ .١

محاسبه را (θ∗) مؤلفه ها تعداد توزیع پارامتر بهینه ناحیه شده، گرفته نظر در محدودیت های به توجه با ابتدا

باید تذکر١ به توجه با می آوریم. به دست را (n∗) مؤلفه ها بهینه تعداد مقادیر مجموعه آن براساس و

می شود نتیجه ،Cθ ≤ c٠ شرط گرفتن نظر در با و (٢١) رابطه از استفاده با همچنین باشد، c١+c٢ < c٠

بررسی منظور به شده، ارائه توضیحات به توجه با است. ٠ < c١
c٠−c٢

< ١ آن در که θ ≤ ١ − c١
c٠−c٢

که

به θ∗ عددی مقادیر ١ جدول در و انجام عددی محاسبات پارامترها، به نسبت بهینه ناحیه رفتار حساسیت

است. شده گزارش باشد، β = ١ وقتی (٢١) و (١٢) رابطه های به توجه با مختلف θc٠های و θµ٠ ازای
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این که می شود کوچکتر θ∗ بازه طول ،θc٠ بودن ثابت فرض با µ٠ افزایش با می شود مشاهده ،١ جدول از

و هندسی توزیع دارای N وقتی θc٠ و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .١ جدول
است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c١

c٠−c٢
{١, ٢, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٧٣ ٠/١ ٠/٩ ٠/١
{١, ٢, . . . , ٧} (٠, ٠/٨٧٣] ٠/٨٧٣ ٠/٣
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧١۵] ٠/٧١۵ ٠/۵
{١} (٠, ٠/۴٩١] ٠/۴٩١ ٠/٧

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٩٧٣ ٠/١ ٠/٧ ٠/٣
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٨٧٣ ٠٫٣
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٧١۵ ٠٫۵
{١} (٠, ٠/۴٩١] ٠/۴٩١ ٠٫٧

{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٩٧٣ ٠/١ ٠/۵ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٨٧٣ ٠٫٣
{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٧١۵ ٠٫۵
{١} (٠, ٠/۴٩١] ٠/۴٩١ ٠٫٧

شرط به توجه با و است θ حسب بر نزولی اکیداً تابعی سیستم عمر طول متوسط زیرا است، واضح موضوع

طول نتیجه در و کاهش θµ٠ مقادیر که است مشخص یابد افزایش µ٠ مقدار اگر (٢٢) فرمول و µθ ≥ µ٠

مختلف مقادیر θc٠ و ثابت µ٠ = ٠/۵ کنید فرض ١ جدول در اکنون می شود. کوچکتر نیز (٠, θµ٠ ] بازه

انجام و (٢٣) فرمول از استفاده با و هزینه تابع در ثابت ها مختلف مقادیر به ازای حالت این در کند، اختیار

θc٠ مقادیر کاهش با که می شود مشاهده جدول، به توجه با می آید. به دست بهینه ناحیه عددی، محاسبات

می شود. کوچکتر θ∗ بازه طول

تعداد با متناظر θ بهینه ناحیه می توان ،١ جدول در n∗ و θ∗ برای آمده به دست مقادیر از استفاده با

µ٠ = ٠٫١, ٠٫٣, ٠٫۵ و θc٠ = ٠٫٩ وقتی ٢ جدول در نمونه، عنوان به نمود. مشخص را مؤلفه ها بهینه

β > ١ ازای به همچنین آمده اند. به دست θ∗ از بازه ای چه ازای به n∗ مقادیر که است شده مشخص باشد،

در و انجام محاسبات شده گرفته نظر در محدودیت های و (٢١) ،(١٢) رابطه های به توجه با و β < ١ و

زمانی β و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه است. شده گزارش ٣ جدول

یا β < ١ برای می شود مشاهده ١ و ٣ جدول های به توجه با است. آمده به دست باشد، θc٠ = ٠٫٩ که

مقادیر مجموعه همچنین می باشد. β = ١ که زمانی است مساوی یا بزرگتر n∗ مقادیر مجموعه β > ١

β = ٢ که است زمانی مساوی یا کوچکتر ٠٫۵٨ ≤ β < ١ برای و مساوی یا بزرگتر β < ٠٫۴٩ برای n∗

β = ٢ وقتی با n∗ مقادیر مجموعه برحسب کلی مقایسه نمی توانیم ٠٫۴٩ ≤ β < ٠٫۵٨ برای و می باشد

تعداد مقادیر مجموعه بر را مؤلفه ها عمر طول توزیع تأثیر آمده به دست مقادیر به توجه با دهیم. انجام است،
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N وقتی µ٠ مختلف مقادیر و θc٠ = ٠٫٩ ثابت مقدار ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .٢ جدول
است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها و هندسی توزیع دارای

µ٠
٠/۵ ٠/٣ ٠/١

n∗ θ∗ n∗ θ∗ n∗ θ∗

١ (٠, ٠/۴٩٩] ١ (٠, ٠/۴٩٩] ١ (٠, ٠/۴٩٩]
٢ [٠/۵, ٠/۶۶۶] ٢ [٠/۵, ٠/۶۶۶] ٢ [٠/۵, ٠/۶۶۶]
٣ [٠/۶۶٧, ٠/٧١۵] ٣ [٠/۶۶٧, ٠/٧۴٩] ٣ [٠/۶۶٧, ٠/٧۴٩]

۴ [٠/٧۵٠, ٠/٧٩٩] ۴ [٠/٧۵٠, ٠/٧٩٩]
۵ [٠/٨٠٠, ٠/٨٣٣] ۵ [٠/٨٠٠, ٠/٨٣٣]
۶ [٠/٨٣۴, ٠/٨۵٧] ۶ [٠/٨٣۴, ٠/٨۵٧]
٧ [٠/٨۵٨, ٠/٨٧٣] ٧ [٠/٨۵٨, ٠/٨٧۴]

٨ [٠/٨٧۵, ٠/٨٨٨]
٩ [٠/٨٨٩, ٠/٨٩٩]
١٠ ٠/٩٠٠

مؤلفه ها و هندسی توزیع دارای N وقتی µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .٣ جدول
است. W (١, β) توزیع دارای

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c١

c٠−c٢
β

{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩۴٩ ٠/٣ ٠/٩ ٠/١ ٢
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٨١٨] ٠/٨١٨ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/۵٣٠] ٠/۵٣٠ ٠/٧

{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٨٣ ٠/٣ ٣
{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٠۵ ٠/۵

{١, ٢} (٠, ٠/۶۶٠] ٠/۶۶٠ ٠/٧

{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٠١ ٠/٣ ٠/۴٨
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٨٢٧] ٠/٨٢٧ ٠/۵
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧۴٧] ٠/٧۴٧ ٠/٧

{١, . . . , ٩} (٠, ٠/٨٩٩] ٠/٨٩٩ ٠/٣ ٠/۴٩
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٨٢١] ٠/٨٢١ ٠/۵
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٣٨] ٠/٧٣٨ ٠/٧

{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٨٨٠] ٠/٨٨٠ ٠/٣ ٠/۵٧
{١, . . . , ۴} (٠, ٠/٧٨٢] ٠/٧٨٢ ٠/۵
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/۶٧٠] ٠/۶٧٠ ٠/٧

{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٨٧٨] ٠/٨٧٨ ٠/٣ ٠٫۵٨
{١, . . . , ۴} (٠, ٠/٧٧٧] ٠/٧٧٧ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/۶۶٣] ٠/۶۶٣ ٠/٧

{١, . . . , ٧} (٠, ٠/٨۶۴] ٠/٨۶۴ ٠/٣ ٠/٨٠
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٢٣] ٠/٧٢٣ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/۵۴٣] ٠/۵۴٣ ٠/٧

می کنیم. ملاحظه مؤلفه ها بهینه
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لگاریتمی توزیع دارای N ۴ .٢

و c١ + c٢ < c٠ ،١ ملاحظه به توجه با می کنیم. عمل است، هندسی توزیع دارای N که حالتی مشابه
θ

−(١−θ) ln(١−θ) ≤ c٠−c٢
c١

که می شود نتیجه Cθ ≤ c٠ نابرابری حل از طرفی از و باشد باید µ٠ < ١

β = ١ وقتی θc٠ و µ٠ مختلف مقادیر ازای به θ بهینه ناحیه ،۴ جدول در است. ١ < c٠−c٢
c١

آن در که

همان طور است. شده گزارش (٢١) و (١۶) رابطه های از استفاده با و شده ارائه توضیحات به توجه با باشد،

لگاریتمی توزیع دارای N وقتی θc٠ و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .۴ جدول
است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها و

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c٠−c٢
c١

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٩۵ ٠/٣ ٠/٩٠٣ ۴
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩۴١ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/٧۵٨] ٠/٧۵٨ ٠/٧

{١, . . . , ۶} (٠, ٠/٩۴۶] ٠/٩٩۵ ٠/٣ ٠٫٩۴۶ ۶
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٩۴١] ٠/٩۴١ ٠٫۵
{١, ٢} (٠, ٠/٧۵٨] ٠/٧۵٨ ٠٫٧

{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٩۵ ٠/٣ ٠٫٩۶۴ ٨
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٩۴١] ٠/٩۴١ ٠٫۵
{١, ٢} (٠, ٠/٧۵٨] ٠/٧۵٨ ٠٫٧

فرض اکنون می شود. کوچکتر θ∗ بازه طول µ٠ افزایش با ،θc٠ بودن ثابت فرض با می شود ملاحظه که

می شود. بزرگتر بازه طول θc٠ افزایش با که می شود مشاهده باشد، ثابت µ٠ = ٠/٣ کنید

گرفته نظر در محدودیت های و (٢١) و (١۴) رابطه های به توجه با و β < ١ و β > ١ ازای به همچنین

بهینه مقادیر مجموعه می شود ملاحظه که همان طور است. شده گزارش ۵ جدول در و انجام محاسبات شده

توجه با است. آمده به دست باشد، θc٠ = ٠٫٩٠٣ که زمانی β و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد

زمانی مساوی یا بزرگتر β > ١ یا β < ١ برای n∗ مقادیر مجموعه می شود مشاهده ۴ و ۵ جدول های به

برای و مساوی یا بزرگتر β ≤ ٠٫٧١ برای مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و می باشد β = ١ که  است

می باشد. β = ٢ وقتی که با است برابر ٠٫٧٢ ≤ β < ١

صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N ۴ .٣

که می شود نتیجه Cθ ≤ c٠ نابرابری حل از و باشد برقرار c١ + c٢ < c٠ باید ،١ تذکر به توجه با

و µ٠ مختلف مقادیر ازای به θ بهینه ناحیه ،۶ جدول در است. ١ < c٠−c٢
c١

آن در که θeθ

eθ−١ ≤ c٠−c٢
c١

است. شده گزارش (٢١) و (١٨) رابطه های به توجه با باشد، β = α = ١ وقتی θc٠
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مؤلفه ها و لگاریتمی توزیع دارای N وقتی µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .۵ جدول
است. W (١, β) توزیع دارای

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c٠−c٢
c١

β

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٩٩ ٠/٣ ٠٫٩٠٣ ۴ ٢
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٧۵ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/٧٨٧] ٠/٧٨٧ ٠/٧

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٩٧ ٠/٣ ٠٫٧١
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩۵٩ ٠/۵
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٨۵۴] ٠/٨۵۴ ٠/٧

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٩٧ ٠/٣ ٠٫٧٢
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩۵٨ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/٨۴٩] ٠/٨۴٩ ٠/٧

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٩۶ ٠/٣ ٠٫٨٠
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩۵٠ ٠/۵
{١, ٢} (٠, ٠/٨١۵] ٠/٨١۵ ٠/٧

پواسن توزیع دارای N وقتی θc٠ و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .۶ جدول
است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها و صفر در بریده شده

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c٠−c٢
c١

{١, ٢} (٠, ١/۵٩۴] ۴/٣۶٩ ٠/٣ ١/۵٩۴ ٢
{١, ٢} (٠, ١/۵٩۴] ٢/۴٩٣ ٠/۵
{١} (٠, ١/٣٢۵] ١/٣٢۵ ٠/٧

{١, . . . , ۴} (٠, ٣/٩٢١] ۴/٣۶٩ ٠/٣ ٣/٩٢١ ۴
{١, ٢} (٠, ٢/۴٩٣] ٢/۴٩٣ ٠/۵
{١} (٠, ١/٣٢۵] ١/٣٢۵ ٠/٧

{١, . . . , ۴} (٠, ۴/٣۶٩] ۴/٣۶٩ ٠/٣ ۵/٩٨۵ ۶
{١, ٢} (٠, ٢/۴٩٣] ٢/۴٩٣ ٠٫۵
{١} (٠, ١/٣٢۵] ١/٣٢۵ ٠٫٧

{١, . . . , ۴} (٠, ۴/٣۶٩] ۴/٣۶٩ ٠/٣ ٧/٩٩٧ ٨
{١, ٢} (٠, ٢/۴٩٣] ٢/۴٩٣ ٠٫۵
{١} (٠, ١/٣٢۵] ١/٣٢۵ ٠٫٧

می شود. کوچکتر θ∗ بازه طول µ٠ افزایش با ،θc٠ بودن ثابت فرض با می شود مشاهده ،۶ جدول از

می شود. بزرگتر بازه طول θc٠ افزایش با می شود مشاهده باشد، ثابت µ٠ = ٠/٣ کنید فرض اکنون

گرفته نظر در محدودیت های و (٢١) و (١٨) رابطه های به توجه با و β < ١ و β > ١ ازای به همچنین

مقادیر مجموعه ،٧ جدول در است. شده گزارش ٧ جدول در و انجام محاسبات باشد، α = ١ وقتی شده

با است. آمده به دست باشد، θc٠ = ٣/٩٢١ که زمانی β و µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه

مساوی یا بزرگتر n∗ مقادیر مجموعه β > ١ یا β < ١ برای می شود مشاهده ۶ و ٧ جدول های به توجه

می باشد. β = ١ که زمانی است
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بریده شده پواسن توزیع دارای N وقتی µ٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .٧ جدول
است. W (١, β) توزیع دارای مؤلفه ها و صفر در

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θµ٠ µ٠ θc٠
c٠−c٢
c١

β

{١, . . . , ۴} (٠, ٣/٩٢١] ۴/١٠٢ ٠٫٣ ٣/٩٢١ ۴ ٠/۵
{١, ٢, ٣} (٠, ٣/٠٧٧] ٣/٠٧٧ ٠٫۵
{١, ٢} (٠, ٢/٣٩۴] ٢/٣٩۴ ٠٫٧

{١, . . . , ۴} (٠, ٣/٩٢١] ٩/۵۶٢ ٠٫٣ ٢
{١, ٢, ٣} (٠, ٣/٨٠٢] ٣/٨٠٢ ٠٫۵
{١} (٠, ١/۵٢٧] ١/۵٢٧ ٠٫٧

هزینه تابع و آزمایش کل زمان متوسط براساس بهینه سازی ۵

است. مطلوب آن کاهش و باشد بهینه سازی معیارهای از یکی دیگر می تواند آزمایش کل زمان متوسط

TTTθ ≤ T٠ محدودیت های گرفتن نظر در با را مؤلفه ها بهینه تعداد می رسد به نظر منطقی بنابراین

بالا شرط به توجه با آزمایش کل زمان متوسط برای را جواب بازه  ابتدا آوریم. به دست Cθ ≤ c٠ و

N تصادفی متغیر توزیع مشابه به طور است. آمده ۴ بخش در نتایج هزینه تابع درباره می آوریم. به دست

چون ،٢ بخش به توجه با می گیریم. نظر در وایبل را مؤلفه ها عمر طول توزیع و لگاریتمی) (یا هندسی را

به صورت می کند صدق TTTθ ≤ T٠ نابرابری در که θای مقادیر است، صعودی اکیداً θ برحسب TTTθ
آن در که است θ ∈ (٠, θT٠ ]

θT٠ = sup{θ : TTTθ ≤ T٠}. (٢۴)

θ∗ ∈ (٠,min(θT٠ , θc٠)] شده بیان محدودیت های و θ ∈ (٠, θc٠ ] و θ ∈ (٠, θT٠ ] دوبازه  به توجه با

است. مسئله جواب

باید بنابراین هستند، صعودی اکیداً θ برحسب هزینه تابع و آزمایش کل زمان متوسط چون .٢ تذکر

تعداد توزیع پارامتر برای بازه ای بتوان تا باشد، برقرار limθ→٠ Cθ < c٠ و limθ→٠ TTTθ < T٠

آورد. به دست مؤلفه ها

هندسی توزیع دارای N ۵ .١

مؤلفه ها بهینه تعداد مقادیر مجموعه هزینه تابع و آزمایش کل زمان متوسط معیار براساس بخش این در

شده بیان شرایط به توجه با را θ∗ عددی مقادیر می توان جبری محاسبات با به سادگی می کنیم. محاسبه را
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،(٢١) و (١٣) رابطه های به توجه با ،٨ جدول در مختلف T٠های و θc٠ برای مقادیر این آورد. به دست

،θc٠ بودن ثابت فرض با T٠ افزایش با می شود مشاهده ،٨ جدول از است. شده گزارش β = ١ به ازای

است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها و هندسی توزیع دارای N وقتی θc٠ و T٠ مختلف مقادیر ازای به θ بهینه ناحیه .٨ جدول
n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θT٠ )] θT٠ T٠ θc٠

c١
c٠−c٢

{١, ٢, ٣, ۴} (٠, ٠/٧٩٧] ٠/٧٩٧ ٢ ٠٫٩ ٠٫١
{١, ٢, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٨٠ ۴
{١, ٢, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٩٧ ۶

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٧٩٧ ٢ ٠٫٧ ٠٫٣
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٩٨٠ ۴
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٠٠] ٠/٩٩٧ ۶

{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٧٩٧ ٢ ٠٫۵ ٠٫۵
{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٩٨٠ ۴
{١, ٢} (٠, ٠/۵٠٠] ٠/٩٩٧ ۶

صعودی اکیداً تابعی آزمایش کل زمان متوسط زیرا است واضح موضوع این می شود. بزرگتر θ∗ بازه طول

مشخص یابد افزایش T٠ مقدار اگر (٢۴) فرمول و TTTθ ≤ T٠ شرط به توجه با و است θ حسب بر

باشد، ثابت T٠ = ٢ کنید فرض حال می شود. بزرگتر (٠, θT٠ ] بازه طول و افزایش θT٠ مقادیر که است

β < ١ و β > ١ ازای به اکنون می شود. کوچکتر بازه طول θc٠ کاهش با می شود مشاهده صورت این در

مورد را مؤلفه ها بهینه تعداد شده ذکر محدودیت های گرفتن نظر در و (٢١) و (١٣) رابطه های به توجه با و

مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه ٩ جدول در است. شده گزارش ٩ جدول در و می دهیم قرار بررسی

مؤلفه ها و هندسی توزیع دارای N وقتی T٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .٩ جدول
است. W (١, β) توزیع دارای

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θT٠ T٠ θc٠
c١

c٠−c٢
β

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/۶٧٠] ٠/۶٧٠ ٢ ٠٫٩ ٠/١ ٢
{١, . . . , ۴} (٠, ٠/٧٨٨] ٠/٧٨٨ ٢٫۵
{١, . . . , ۶} (٠, ٠/٨۴٢] ٠/٨۴٢ ٣
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٨٧٧] ٠/٨٧٧ ٣٫۵

{١, ٢} (٠, ٠/۶۴٧] ٠/۶۴٧ ٢ ٣
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٧٣٧] ٠/٧٣٧ ٢٫۵
{١, . . . , ۴} (٠, ٠/٧٩۵] ٠/٧٩۵ ٣
{١, . . . , ۵} (٠, ٠/٨٣٣] ٠/٨٣٣ ٣٫۵
{١, . . . , ٧} (٠, ٠/٨۶١] ٠/٨۶١ ۴

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/۶۶٧] ٠/۶۶٧ ٢٫۵ ٠٫۵٠
{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩۴٠ ٣
{١, . . . , ١٠} (٠, ٠/٩٠٠] ٠/٩٨٨ ٣٫٢

مشاهده جدول به توجه با است. شده محاسبه است، θc٠ = ٠٫٩ وقتی β و T٠ مختلف مقادیر ازای به
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و β > ١ برای و می شود بزرگتر مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ∗ بازه طول ،T٠ افزایش با می کنیم

جدول های از دهیم. انجام مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه براساس کلی مقایسه یک نمی توانیم β < ١

می باشد. β = ١ که است زمانی از کوچکتر n∗ مقادیر مجموعه β = ٣ برای می شود مشاهده ٩ و ٨

لگاریتمی توزیع دارای N ۵ .٢

به دست شده بیان شرایط به توجه با را θ∗ عددی مقادیر می توان جبری محاسبات با قبل، بخش زیر همانند

در (٢١) و (١٧) رابطه های از استفاده با باشد، β = ١ وقتی مختلف T٠های و θc٠ برای مقادیر این آورد.

بازه طول θc٠ بودن ثابت فرض با T٠ افزایش با می شود مشاهده که همان طور است. شده گزارش ١٠ جدول

لگاریتمی توزیع دارای N وقتی θc٠ و T٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .١٠ جدول
است. W (١, ١) توزیع دارای مؤلفه ها و

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θT٠ T٠ θc٠
c٠−c٢
c١

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٨٧۴] ٠/٨٧۴ ٢ ٠٫٩٠٣ ۴
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٧٠ ۴
{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٩٠٣] ٠/٩٨۶ ۶

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٨٧۴] ٠٫٨٧۴ ٢ ٠/٩۴۶ ۶
{١, ٢, . . . , ۶} (٠, ٠/٩۴۶] ٠/٩٧٠ ۴
{١, ٢, . . . , ۶} (٠, ٠/٩۴۶] ٠/٩٨۶ ۶

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٨٧۴] ٠٫٨٧۴ ٢ ٠/٩۶۴ ٨
{١, ٢, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٧٠ ۴
{١, ٢, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٨۶ ۶

می شود مشاهده ١٠ جدول از صورت این در باشد، ثابت T٠ = ۴ کنید فرض اکنون می شود. بزرگتر θ∗

(١۵) رابطه های به توجه با و β < ١ و β > ١ ازای به اکنون می شود. بزرگتر بازه طول θc٠ افزایش با که

مقادیر ازای به مؤلفه ها بهینه تعداد مقادیر مجموعه می شود ملاحظه ١١ جدول نتایج اساس بر ،(٢١) و

که می شود مشاهده جدول به توجه با است. شده محاسبه باشد، θc٠ = ٠٫٩۶۴ زمانی که β و T٠ مختلف

٠٫۶٨ ≤ β < ١ برای و مساوی یا کوچکتر β ≤ ٠٫۶٧ برای T٠ = ۴, ۶ ازای به n∗ مقادیر مجموعه

ازای به می شود، ملاحظه ١١ و ١٠ جدول به توجه با می باشد. β = ٢ که است زمانی با مساوی یا بزرگتر

.β = ١ که است زمانی مساوی یا کوچکتر n∗ مقادیر مجموعه β < ١ و β > ١ برای T٠ = ٢, ۴, ۶
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و لگاریتمی توزیع دارای N وقتی T٠ مختلف مقادیر ازای به مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه و θ بهینه ناحیه .١١ جدول
است. W (١, β) توزیع دارای مؤلفه ها

n∗ = [E(N)] θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θµ٠ )] θT٠ T٠ θc٠
c٠−c٢
c١

β

{١, ٢, ٣} (٠, ٠/٨۵٣] ٠/٨۵٣ ٢ ٠٫٩۶۴ ٨ ٢
{١, . . . , ٧} (٠, ٠/٩۶٠] ٠/٩۶٠ ۴
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٨٠ ۶

{١, . . . , ۴} (٠, ٠/٩٢۵] ٠/٩٢۵ ۴ ٠٫۵
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩۶٩ ۶

{١, ٢} (٠, ٠/٨٠۴] ٠/٨٠۴ ٢ ٠٫۶٧
{١, . . . , ٧} (٠, ٠/٩۶٣] ٠/٩۶٣ ۴
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٨٣ ۶

{١, ٢} (٠, ٠/٨١١] ٠/٨١١ ٢ ٠٫۶٨
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩۶۴ ۴
{١, . . . , ٨} (٠, ٠/٩۶۴] ٠/٩٨٣ ۶

صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N واقعی، داده های با مثال ۶

در که است ٧٢٠ بوئینگ جت هواپیما مطبوع تهویه سیستم پی در پی خرابی های بازه به مربوط داده ها

به مربوط اصلی دادهای است، شده گرفته نظر در ٧٩١۴ و ٧٩١٢ هواپیمای به مربوط داده های مقاله این

بصورت TN توزیع تابع (۴) به توجه با است. (١٩۶٣) پروشان تحقیقات

FTN (t) =
١

eθ − ١
[eθ − exp(θe−αt)], t > ٠, θ > ٠, α > ٠, (٢۵)

اندرسون- و کلموگروف-اسمیرنوف آزمون های از استفاده با (٢٠١١) همکاران و آل-موتیری می شود. داده

α مشترک پارامتر با ٧٩١۴ و ٧٩١٢ هواپیمای دو هر داده های برای (٢۵) توزیع که داده اند نشان دارلینگ

پواسن توزیع دارای و تصادفی متغیر مؤلفه ها تعداد وقتی سیستم عمر طول متوسط بنابراین است. مناسب

هواپیمای به مربوط داده های به توجه با باشد α پارامتر با نمایی مؤلفه ها عمر طول توزیع و صفر در بریده شده

می کنیم. برآورد را α و θ پارامترهای گشتاوری روش از استفاده با حال است. µθ = ۵٩٫۶ با برابر ٧٩١٢

به تقریبی به طور پارامترها این برآورد (٢٠١٧) فراری و مورایس نتایج و (٢٠) رابطه  به توجه با بنابراین

سیستم عمر طول متوسط ٧٩١۴ هواپیما در مشابه به طور می آید. به دست ٠٫٠١۶٨ و ٠٫٠٠٠٠١ با برابر ترتیب

است. ٠٫٠١١۶ و ١٫١١٠۴ ترتیب به گشتاوری روش به α و θ پارامترهای برآورد مقادیر و ۶۴٫١٢۵ با برابر

محاسبه را مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه چهارم، بخش در ارائه شده توضیحات از استفاده با اکنون
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برابر (٢١) رابطه از استفاده با هزینه تابع که داریم توجه می کنیم.

Cθ =
c١θe

θ

eθ − ١
+ c٢, (٢۶)

١ < c٠−c٢
c١

بنابراین باشد، c١ + c٢ < c٠ باید تذکر١، به بنا است. صعودی اکیداً θ برحسب که است،

مشاهده است. شده گزارش (٢۶) رابطه از استفاده با θc٠ مختلف مقادیر به ازای θ∗ ١٢بازه  جدول در است.

ملاحظه همچنین بود. انتظار قابل موضوع این که می یابد، افزایش θc٠ مقادیر c٠−c٢
c١

افزایش با می شود

است. ٧٩١۴ از کوچکتر ٧٩١٢ هواپیمای برای بهینه ناحیه که می شود

توزیع دارای مؤلفه ها و صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای N وقتی θc٠ مختلف مقادیر ازای به θ بهینه ناحیه .١٢ جدول
است. W (α, ١)

θ∗ ∈ (٠,min(θc٠ , θ̂µ٠ )] θc٠
c٠−c٢
c١

θ̂µ٠ µ٠ α̂ هواپیما
(٠, ٠/٠٠٠٠١] ٣٫٩٢١ ۴ ٠٫٠٠٠٠١ ۵٩٫۶ ٠٫٠١۶٨ ٧٩١٢
(٠, ٠/٠٠٠٠١] ۵٫٩٨۵ ۶
(٠, ٠/٠٠٠٠١] ٧٫٩٩٧ ٨

(٠, ١٫١١٠۴] ٣٫٩٢١ ۴ ١٫١١٠۴ ۶۴٫١٢۵ ٠٫٠١١۶ ٧٩١۴
(٠, ١٫١١٠۴] ۵٫٩٨۵ ۶
(٠, ١٫١١٠۴] ٧٫٩٩٧ ٨

نتیجه گیری و بحث

انجام تصادفی مؤلفه های تعداد با سری سیستم یک ساختار برمبنای بهینه سازی مسئله مطالعه مقاله، این در

صفر) در بریده شده پواسن یا (لگاریتمی هندسی توزیع دارای سیستم مؤلفه های تعداد که حالتی برای شد.

تابع عمر، طول متوسط برمبنای بهینه سازی شرایط تحت مؤلفه ها تعداد توزیع پارامتر برای بهینه ناحیه است،

بخش های نتایج استفاده با است. شده تعیین عددی و نظری صورت به آزمایش کل زمان متوسط و هزینه

نمود. تعیین مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه بر را مؤلفه ها تعداد توزیع تأثیر می توان مقاله پنجم و چهارم

مؤلفه ها تعداد بهینه مقادیر مجموعه است، استاندارد نمایی مؤلفه ها عمر طول توزیع وقتی می شود مشاهده

ثابت یا صعودی خطر نرخ دارای که زمانی است از بزرگتر نزولی خطر نرخ با توانی سری خانواده توزیع در

است. برعکس است، W (١, ٢) مؤلفه ها عمر طول توزیع وقتی نتیجه این است.
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بصورت هزینه تابع و سیستم عمر طول متوسط برحسب وزنی تابعی می تواند پیشنهادی معیار یک

L = w
cθ

coptθ

+ (١ − w)
µoptθ

µθ
, ٠ < w < ١, (٢٧)

L تابع مقدار مینیمم .coptθ = limθ→٠ cθ = c١ + c٢ و µoptθ = limθ→٠ µθ آن در که باشد،

رابطه در شده داده هزینه تابع اگر که شود توجه باید اما می دهد. نتیجه را مؤلفه ها بهینه  تعداد θ برحسب

بیان شده L تابع آنگاه باشد، Nنزولی برحسب سیستم عمر طول متوسط و صعودی E(N) برحسب (٢١)

مسئله درنتیجه Nاست، برحسب صعودی تابع معیار، دو این براساس دیگر وزنی تابع هر یا (٢٧) رابطه در

کار از سری سیستم یک وقتی دارد. محدودیت هایی به نیاز و ندارد جواب شرایط این تحت بهینه سازی

و هزینه تابع ساختن در می تواند باقیمانده مؤلفه های فروش و افتاده کار از آن ها ضعیف ترین فقط می افتد،

این در شده مطرح موضوع باشند، وابسته سیستم مؤلفه های که وقتی بعلاوه شود. لحاظ بهینه سازی مسئله

گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد می تواند مقاله

تشکر و تقدیر

کنیم. سپاسگزاری است، شده مقاله بهبود باعث که محترم داوران پیشنهادات از می دانیم لازم
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Abstract: In this paper, the lifetime model based on series systems with
a random number of components from the family of power series distribu-
tions has been considered. First, some basic theoretical results have been
obtained, which have been used to optimize the number of components in
series systems. The average lifetime of the system, the cost function, and
the total time on test have been used as an objective function in optimiza-
tion. The issue has been investigated in detail when the lifetimes of system
components have Weibull distribution, and the number of components has
geometric, logarithmic, or zero-truncated Poisson distributions. The results
have been given analytically and numerically. Finally, a real data set has
been used to illustrate the obtained results.
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