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Introduction
Redundancy is a commonly used technique to increase the reliability of a
system. However, because of some limitations, such as high cost and space,
this method cannot always be used. These constraints can be overcome by
using a reduction method, which involves improving the system’s reliability
by reducing the failure rate of some of its components by a constant factor
0 < ρ < 1. Based on the reduction factor, the concept of reliability equiv-
alence factors was introduced by Rade (1993). The reliability equivalence
factor (REF) is a factor as 0 < ρ < 1 by which the failure rates of some
system components are reduced such that the system reliability reaches the
reliability of a system that is improved via an arbitrary method. The REF
is a valuable tool for comparing the different ways of system improvements.
Consider a coherent system of order n, with component lifetimes T1, . . . , Tn.
If P (Ti > t) = F̄ λi(t) for some λi > 0 and i = 1, . . . , n, then the mutually
s-independent lifetime variables T = (T1, . . . , Tn) follow the proportional
hazard rates (PHR) model, where F̄ is the baseline survival function and
λ = (λ1, . . . , λn) is the proportional hazard vector. In this paper, we apply
the reduction method in series and parallel systems under the PHR model
and discuss the relation of the REF and λ.

Material and Methods
We discuss that the reduction method can be considered as a special case
of the PHR model and then, based on REF, compare the homogeneous and
heterogeneous strategies in the PHR model.
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Results and Discussion
This paper considers the conditions in which the lifetimes of two series or
parallel systems are stochastically ordered. We then discuss how the REF
can be used to improve and equivalent the system lifetimes. The REFs are
often obtained by numerical methods and mathematical packages in liter-
ature. In this paper, based on survival and mean reliability equivalence
factors, the equivalence between the reduction method and heterogeneous
strategy in the PHR model for the parallel and series systems with indepen-
dent components is investigated. We present closed formulas for the REF
of series and parallel systems when the lifetimes of components follow the
PHR model. Sufficient conditions for the relative ageing comparisons of the
improved series and parallel systems under the PHR model and reduction
method are also developed.

Conclusion
There is a close relationship between the PHR model and the reduction
method. We apply this relation and find some conditions for the equivalence
of the lifetimes of two series or parallel systems. We also compare the life-
times of two series systems under the PHR model and the reduction method
based on the ageing faster orders in terms of the hazard and the reversed haz-
ard rates. By a study on the reduction method and heterogeneous strategy
in the PHR model for the series system with the component reliability vector
F̄(t) = (F̄ (t), . . . , F̄ (t)), we find that the improved systems by the reduction
method and heterogeneous strategy in the PHR model are equivalent in the
sense of ageing faster order in the hazard rate. For the parallel and series
systems with the component reliability vector F̄(t) = (F̄ (t), . . . , F̄ (t)), we
also find the sufficient condition under that the improved systems by the
reduction method age faster than those systems, improved by heterogeneous
strategy in the PHR model.

Keywords: Reduction Method, Proportional Hazard Rates Model, Relia-
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شکست نرخ های  مدل در موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های
متناسب
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١۴٠١/٠۶/١۶متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/٠۶/١٢ بازنگری: تاریخ ١۴٠٠/١١/٢٢ دریافت: تاریخ

گرفته نظر در توزیع هم و مستقل دو به دو مولفه های با موازی و سری سیستم های مقاله این در چکیده:

اعتماد قابلیت کاهش، روش در است. یافته افزایش کاهش روش با سیستم ها اعتماد قابلیت است. شده

در ٠ < ρ < ١ عامل ضرب با سیستم اصلی مولفه  های از زیرمجموعه ای شکست نرخ کاهش با سیستم

بدست اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های از تعدادی برای کلی شکل می یابد. بهبود مولفه شکست نرخ تابع

خاص حالت عنوان به کاهش، روش هستند. مفید سیستم ها کارایی مقایسه برای عامل ها این است. آمده

سالخوردگی مقایسه برای کافی شرط های و گرفته قرار بررسی و بحث مورد متناسب شکست نرخ مدل

مورد کاهش، روش و متناسب شکست نرخ های مدل تحت یافته بهبود موازی و سری سیستم های نسبی

است. گرفته قرار کنکاش

ترتیب اعتماد، قابلیت هم ارزی عامل متناسب، شکست نرخ مدل کاهش، روش کلیدی: واژه های

نسبی. سالخوردگی
.60K10. ،62N05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

زمان گذر در سیستم (شکست) افتادگی کار از نرخ تغییر سیستم ها، اعتماد قابلیت تحلیل در سالخوردگی از منظور

طول متغیر برای می شود. استفاده شکست نرخ تابع از سیستم سالخوردگی بررسی در معمولا˗ جهت همین به است.

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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شکست نرخ تابع ،fT احتمال چگالی تابع و F̄T = ١ − FT بقاء تابع ،FT پیوسته مطلقاً توزیع با T عمر

باشد، صعودی سیستم شکست نرخ تابع اگر می شود. تعریف hT (t) = fT (t)/F̄T (t) صورت به t ≥ ٠ برای

منفی سالخوردگی است، منفی سیستم سالخوردگی باشد، نزولی شکست نرخ تابع چنانچه و مثبت سیستم سالخوردگی

باشد، ثابت زمان به نسبت سیستم شکست نرخ تابع اگر می شود. جوان تر زمان گذر با سیستم که است معنی بدین

متغیر معکوس شکست نرخ تابع که بودند نفراتی اولین (١٩٨٢) سومیتا و کیلسون است. سالخوردگی فاقد سیستم

احتمال به rT (t)dt مقدار کردند. تعریف rT (t) = fT (t)/FT (t) صورت به را T عمر طول پیوسته تصادفی

X کنید فرض می شود. تفسیر [٠, t] بازه در شکست رخداد از اطلاع شرط به [t− dt, t] در شکست رخداد تقریبی

hX(t) شکست نرخ توابع دارای ترتیب به ،FY (t) و FX(t) پیوسته توزیع توابع با نامنفی تصادفی متغیر دو Y و

از ١ معمولی تصادفی ترتیب در X صورت این در باشند، rY (t) و rX(t) معکوس شکست نرخ توابع و hY (t) و

باشد. F̄X(t) ≤ F̄Y (t) ، t هر برای اگر می شود، داده نشان X ≤st Y اختصاری نماد با و است کوچک  تر Y

hX(t) ≥ hY (t) ، t ∈ (٠,∞) هر برای اگر است کوچک  تر ٢ شکست نرخ ترتیب اساس بر Y به نسبت X

Y از X متغیر سالخوردگی که است معنی بدان و می دهند نشان X ≤hr Y اختصاری نماد با را ترتیب این باشد،

نزولی t حسب بر F̄X(t)/F̄Y (t) و  فقط اگر اگر  است X ≤hr Y بقاء، تابع حسب بر متناظراً است. بیشتر

t ∈ (٠,∞) هر برای اگر است کوچک  تر ٣ معکوس شکست نرخ ترتیب معیار اساس بر Y به نسبت X باشد.

در بیش تر مطالعه برای می توان می دهند. نشان X ≤rh Y اختصاری نماد با را آن  و باشد rX(t) ≤ rY (t) ،

(١٩٩٨) همکاران و بلاک نمود. مراجعه آن منابع و (١٣٩۴) همکاران و برمال زن به تصادفی ترتیب های خصوص

شاخص خلاف بر بنابراین ندارد. وجود مثبت تصادفی متغیر برای افزایشی معکوس شکست نرخ تابع دادند نشان

ویژگی با معکوس شکست نرخ در یکنوایی می دهد، نتیجه را سالخوردگی در یکنوایی آن در یکنوایی که شکست نرخ

نرخ در Y از سالخوردگی۴ سرعت در X .(٢٠٠٣ همکاران، و (ناندا نیست مرتبط مثبت تصادفی متغیر سالخوردگی

به متعلق − log F̄Y (X) متغیر هرگاه می شود، نشان داده X ≲hr Y اختصاری نماد با و کوچک تراست شکست

شده ارائه (١٩٨۶) راچو و کلاشینکوف توسط تعریف این باشد. (IFR) صعودی۵ شکست نرخ با توزیع خانواده

است X ≲hr Y متغیر، دو شکست نرخ تابع وجود صورت در دادند نشان (١٩٩۴) دشپانته و سنگوپتا است.

شکست نرخ در Y از سالخوردگی سرعت در X همچنین باشد. t از صعودی تابعی hX(t)/hY (t) نسبت اگر

صعودی تابعی rY (t)/rX(t) اگر می شود، نشان داده X ≲rh Y اختصاری نماد با و است کوچک تر معکوس

متغیرهای (٢٠١۶) ژیاهولی و لی چن است. شده ارائه (٢٠١۵) همکاران و رضائی توسط تعریف این باشد، t از

یا باشد Y ≲hr X و X ≲hr Y اگر نامیدند معادل شکست نرخ در سالخوردگی سرعت در را Y و X تصادفی

باشد. t به نسبت ثابتی تابع hY (t)/hX(t) دیگر عبارت به

1Usual Stochastic Order
2Failure Rate Order
3Reversed Failure Rate Order
4Aging Faster
5Increasing Failure Rate
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دو به دو متغیر های بقاء توابع و پایه شکست نرخ تابع h(t) ،F (t) دلخواه پایه توزیع تابع برای کنید فرض

در کند، پیروی P (Ti > t) = F̄λi(t), λi > ٠, i = ١, . . . , n مدل از T = (T١, . . . , Tn) بردار مستقل

متناسب شکست نرخ های مدل از T بردار توزیع و rTi(t) = h(t) λi

F̄−λi (t)−١ ،hTi(t) = λih(t) صورت این

ضرایب بردار را λ = (λ١, . . . , λn) بردار می شود. داده نشان T ∼ PHR(F̄ ,λ) اختصاری نماد با و است ١

به نمایی توزیع تابع از سیستم مولفه های عمر طول متغیرهای اگر مثال عنوان به می نامند. متناسب شکست نرخ های

توزیع تابع گرفتن نظر در با صورت این در کنند. پیروی Fi(t) = ١ − e−λit , t > ٠, i = ١, . . . , n شکل

مدل در وقتی .T ∼ PHR(F̄ ,λ), λ = (λ١, . . . , λn) که می شود نتیجه F̄ (t) = e−t صورت به پایه

شکست نرخ های مدل آن را است، برابر متناسب شکست نرخ های ضرایب بردار مقادیر متناسب شکست نرخ های

می گویند نیز ناهمگن متناسب شکست نرخ های مدل آن را بیشتر تاکید برای صورت این غیر در و همگن متناسب

توزیع مانند مشهوری توزیع های .(٢٠١۶ ، ژیاهولی و لی چن ١٩٩٨؛ همکاران، و گوپتا ١٩٩۴؛ کلفسجو، و (کومار

دارند. قرار خانواده این در بر و پارتو رایلی، نمایی،

در است. کمتر آن اعتماد قابلیت یعنی است، کوچک تر دیگر سیستم از تصادفی ترتیب در سیستم یک وقتی

برای ضعیف تر سیستم اعتماد قابلیت بهبود مختلف روش های مقایسه و بررسی جذاب موضوع یک صورت این

تحلیل تعمیرناپذیر، و تعمیرپذیر سیستم های برای ترتیب به خصوص این در است. قوی تر سیستم با شدن هم ارز

به می توان مفاهیم این با آشنایی برای دارد. کاربرد اعتماد قابلیت هم ارزی عامل و دسترسی٢ قابلیت هم ارزی عامل

،(٢٠١٣) مصطفی و سرحان ،(٢٠٠٨) همکاران و سرحان و (٢٠٠٠) سرحان ،(١٩٩٣ ،١٩٩١ ،١٩٩٠ ،١٩٨٩) راد

موازی و سری پایه سیستم های برای مقاله این در کرد. مراجعه (٢٠٢٠) همکاران و الغازو و (٢٠١۶) همکاران و هو

بسته شکل ارائه ضمن و می شود گرفته نظر در است، کوچک تر دیگری از تصادفی بطور آن ها از یکی که سیستم دو

مدل اساس بر سیستم بهبود در قوی تر سیستم با ضعیف تر سیستم هم ارزی برای نیاز مورد اعتماد قابلیت هم ارزی عامل

می شود. ارائه هم ارز سیستم های نسبی سالخوردگی سرعت مقایسه خصوص در نتایجی متناسب، شکست نرخ های

قابلیت هم ارزی عامل تعریف و سیستم اعتماد قابلیت بهبود در افزونگی و کاهش اساسی روش های راستا همین در

هم توزیع، و مستقل دو به دو مولفه های با موازی و سری پایه سیستم های برای و می شود یادآوری ٢ بخش در اعتماد

در متناسب شکست نرخ های مدل اساس بر سیستم اعتماد قابلیت بهبود در اعتماد قابلیت هم ارزی عامل برای نتایجی

سالخوردگی خصوص در نتایجی ٣ بخش در می آید. بدست ناهمگن و همگن شکست نرخ های ضرایب بردار حالت دو

سیستم های اعتماد قابلیت بهبود از مختلفی رهیافت های مقایسه برای معکوس شکست نرخ و شکست نرخ در نسبی

می آید. بدست متناسب شکست نرخ های مدل و کاهش روش بر مبتنی موازی و سری

محدب و نزولی اکیداً λ به نسبت ١−qλ

λ تابع ،q ∈ (٠, ١) و λ > ٠ برای (٢٠١۶ ، ژیاهولی و لی (چن .١ لم
است.

1Proportional Hazard Rates
2Availability
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حقیقی بردارهایی (b١, . . . , bn) و (a١, . . . , an) اگر (٢٠١٣ همکاران، و (میترونویک چبیشف). (نامساوی ٢ لم
(b١ ≥ . . . ≥ bn) و (a١ ≥ . . . ≥ an) یا (b١ ≤ . . . ≤ bn) و (a١ ≤ . . . ≤ an) که قسمی به باشند مقدار

صورت این در

( ١
n

n∑
i=١

ai

)( ١
n

n∑
i=١

bi

)
≤ ١

n

n∑
i=١

aibi (١)

اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ٢

جمله از افزونگی٢، و ١ کاهش روش های ولی شده پیشنهاد سیستم ها اعتماد قابلیت بهبود برای متعددی روش های

به اضافی مولفه های افزودن با افزونگی، روش در هستند. سیستم ها اعتماد قابلیت بهبود مهم و اساسی روش های

سیستم به آماده به کار۴ یا فعال٣ صورت به می توانند مولفه ها این می یابد. بهبود سیستم اعتماد قابلیت اصلی، سیستم

و می گیرند قرار سیستم اصلی مولفه های با موازی صورت به اضافی مولفه های فعال، افزونگی در شوند. اضافه

شکست از پس تنها افزونه مولفه های آماده به کار، افزونگی در است. اصلی مولفه های با همزمان آن ها عملکرد شروع

کاهش روش از استفاده سیستم ها اعتماد قابلیت بهبود روش های دیگر از می کنند. کار به شروع اصلی مولفه های

کیفیت با مولفه های با جایگزینی طریق از سیستم اصلی مولفه های از برخی اعتماد قابلیت کاهش، روش در است.

نرخ کاهش با روش این در دیگر عبارت به می یابد. بهبود آن ها ویژگی های برخی اصلاح یا ارتقاء طریق از یا بالاتر

عامل ضرب با T عمر طول متغیر کنید فرض می یابد. بهبود سیستم اعتماد قابلیت اصلی، مولفه های برخی شکست

این در شود، داده نشان Tθ با یافته بهبود عمر طول متغیر و یابد بهبود شکست نرخ تابع در θ ∈ (٠, ١) کاهش

شکست نرخ مدل از خاص حالت یک کاهش روش لذا است. F̄Tθ
(t) = [F̄T (t)]

θ, θ ∈ (٠, ١) صورت

نرخ مدل در شکست نرخ ضریب طرفی از است. (٠, ١) بازه به متعلق آن شکست نرخ ضریب که است متناسب

بهبود روش یک لزوماً متناسب شکست نرخ مدل هر بنابراین باشد. دلخواه مثبت مقدار هر می تواند متناسب شکست

می یابد. کاهش اعتماد قابلیت θ > ١ برای زیرا نمی شود، محسوب اعتماد قابلیت

اعتماد قابلیت بردار با مستقل دو به دو طول عمر توزیع با مولفه ای n سیستم یک اصلی، سیستم کنید فرض

با اصلی سیستم بقاء تابع و عمر طول تصادفی متغیر ترتیب به RT (t) و T و باشد F̄(t) = (F̄ (t), . . . , F̄ (t))

مدل و کاهش روش اساس بر سیستم اعتماد قابلیت بهبود رهیافت دو صورت این در باشند، F̄ اعتماد قابلیت بردار

می کنیم. تعریف متناسب شکست نرخ

اعتماد قابلیت بهبود اساس بر سیستم اعتماد قابلیت رهیافت، این در متناسب: شکست نرخ رهیافت الف-
همگن می توان را متناسب شکست نرخ های ضرایب می یابد. بهبود متناسب شکست نرخ مدل در سیستم مولفه های

1Reduction
2Redundancy
3Active
4Standby
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صورت به F̄λ نماد با یافته بهبود سیستم مولفه های اعتماد قابلیت بردار ناهمگن حالت در گرفت. نظر در ناهمگن یا

F̄λ = (F̄λ١ , . . . , F̄λn), λ = (λ١, . . . , λn) , λi ∈ [٠, ١] (٢)

حالت در می شود. داده نشان RTλ
(t) و Tλ با ترتیب به نیز آن بقاء تابع و یافته بهبود سیستم عمر طول متغیر و

نماد با یافته بهبود سیستم مولفه های اعتماد قابلیت بردار شکست، نرخ های بودن همگن

F̄λ٠ = (F̄λ٠ , . . . , F̄λ٠), λ٠ = (λ٠, . . . , λ٠) , λ٠ ∈ [٠, ١] (٣)

می شود. داده نشان

مولفه های Kاز کاهش مجموعه زیر برای کاهش روش به سیستم اعتماد قابلیت رهیافت، این در کاهش: رهیافت ب-
بهبود می یابد مجموعه این به متعلق مولفه های شکست نرخ در ρ ∈ (٠, ١) کاهش ضریب اعمال با و سیستم اصلی

F̄λ(ρ,K)
= (F̄λ١ , . . . , F̄λn) صورت به F̄λ(ρ,K)

نماد با یافته بهبود سیستم مولفه های اعتماد قابلیت بردار و

که قسمی به می شود، داده نشان

λ(ρ,K) = (λ١, . . . , λn), λi =

 ρ i ∈ K

١ i /∈ K

و T(ρ,K) با ترتیب به نیز آن بقاء تابع و یافته بهبود سیستم عمر طول متغیر همچنین است. ٠ ≤ ρ ≤ ١ و

می شود. داده نشان RT(ρ,K)
(t)

همچنین است، ناهمگن شکست نرخ های حالت در متناسب شکست نرخ رهیافت خاص حالت  کاهش رهیافت

است. همگن حالت در متناسب شکست نرخ های رهیافت بر منطبق کاهش رهیافت باشد، K = {١, . . . , n} اگر

مولفه های از K مجموعه زیر برای کاهش روش به سیستم اعتماد قابلیت کنید فرض (٢٠٠٢ (سرحان، .١ تعریف
در بهبود یابد، مجموعه این به متعلق مولفه های شکست نرخ در ρ ∈ (٠, ١) کاهش ضریب اعمال با و سیستم اصلی

با کاهش روش به یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت ارزیابی شاخص شدن معادل موجب که ρای ضریب صورت این

می شود. نامیده ١ اعتماد قابلیت هم ارزی عامل دیگر شود، دلخواه اعتماد قابلیت بهبود روش یک

می شود تعریف MTTFT =
∫∞

٠ RT (t)dt صورت به اصلی سیستم شکست تا زمان میانگین شاخص

و بقاء تابع ارزیابی شاخص های برای ترتیب به ١ تعریف اساس بر ٢ تعریف در است. E(T ) = MTTFT و

می شود. ارائه میانگین و بقاء هم ارزی عامل های اختصاصی تعریف شکست) تا زمان (میانگین میانگین
1Reliability Equivalence Factor
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T ′ عمر طول متغیر دارای دلخواه بهبود روش یک اساس بر T عمر طول متغیر با سیستمی کنید فرض .٢ تعریف
تابع ترتیب به MTTFT ′ و RT ′(t) اگر باشد. T(ρ,K) عمر طول متغیر دارای کاهش روش در بهبود اساس بر و

ترتیب به MTTFT(ρ,K)
و RT(ρ,K)

(t) و دلخواه روشی به یافته بهبود سیستم شکست تا زمان میانگین و بقاء

هم ارزی عامل های آن گاه باشد، کاهش روش در یافته بهبود سیستم شکست تا زمان میانگین شاخص و بقاء تابع

است: زیر شرح به میانگین و بقاء اعتماد قابلیت

معادله یعنی بقاء، توابع هم ارزی معادله حل از که ρ کاهش ضریب بقاء: اعتماد قابلیت هم ارزی عامل الف-
می شود. نامیده (SREF ) بقاء١ اعتماد قابلیت هم ارزی عامل می آید، بدست RT(ρ,K)

(t) = RT ′(t)

E(T(ρ,K)) = یعنی میانگین، هم ارزی معادله  حل از که ای ρکاهش ضریب میانگین: اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ب-
می گویند. (MREF ) میانگین٢ اعتماد قابلیت هم ارزی عامل می آید، بدست E(T ′)

وجود اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های همواره است ممکن سیستم، بهبود روش بودن دلخواه به توجه با .١ تذکر
این در باشند. نداشته [٠, ١] بازه در جوابی ρ برای هم ارزی معادلات است ممکن دیگر عبارت به باشند. نداشته

متناظر هم ارزی معادلات جواب است شده فرض می شود، اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های از صحبت هرگاه مقاله

یک MREF ولی زمان به وابسته و پویا کمیتی SREF کلی حالت در داشت توجه باید همچنین دارد. وجود آن

است. زمان از مستقل و ایستا کمیت

تعداد با سیستم ،F یکسان عمر طول توزیع با هم توزیع و مستقل دو به دو مولفه های با سری سیستم های در

ولی باشد برابر سری سیستم دو مولفه های تعداد اگر همچنین است. کوچک تر معمولی تصادفی ترتیب در بیشتر مولفه

در F توزیع و G توزیع دیگر، سیستم مولفه های عمر طول توزیع و F توزیع سیستم، یک مولفه های عمر طول توزیع

ترتیب در F عمر طول توزیع با مولفه های از متشکل سیستم آن گاه باشد، G از کوچک تر معمولی تصادفی ترتیب

سیستم یک کوچک تری آنجاکه از است. کوچک تر G عمر طول توزیع با مولفه های از متشکل سیستم از تصادفی

عامل کلی شکل شرایطی، تحت ١ قضیه در است، لحظه هر در بقاء تابع در کوچک تری معنی به تصادفی ترتیب در

بدست است، کوچکتر دیگری از معمولی تصادفی ترتیب در یکی که سری سیستم دو برای t لحظه در بقاء هم ارزی

می آید.

دو به دو سیستم ها مولفه های و مولفه n٢ و n١ دارای ترتیب به S٢ و S١ سری سیستم دو کنید فرض .١ قضیه
آن گاه باشد، Ts١ ≤st Ts٢ اگر باشند. G و F توزیع های با ترتیب به هم توزیع و مستقل

عامل اساس بر S٢ سیستم با بقاء تابع در K مولفه های مجموعه روی کاهش روش به S١ یافته بهبود سیستم الف-
بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی

ρ = ١ +
١
k
(
n٢ ln Ḡ(t)

ln F̄ (t)
− n١),

n١ − k

n٢
≤ inf

t>٠

ln Ḡ(t)

ln F̄ (t)
,

1Survival Reliability Equivalence Factor
2Mean Reliability Equivalence Factor
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است. هم ارز

اعتماد قابلیت بردار با S٢ یافته بهبود سیستم با هم ارزی برای S١ سیستم بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ب-
می آید: بدست زیر رابطه از است، λ = (λ١, . . . , λn٢) , λi ∈ [٠, ١] که Ḡλ = (Ḡλ١ , . . . , Ḡλn٢ )

ρ = ١ +
١
k
(
(
∑n٢

i=١ λi) ln Ḡ(t)

ln F̄ (t)
− n١),

n١ − k∑n٢
i=١ λi

≤ ln Ḡ(t)

ln F̄ (t)
≤ n١∑n٢

i=١ λi
.

RTs١
(t) = صورت این در شود، داده نشان RTsi

(t) با Si , i = ١, ٢ سیستم بقاء تابع کنید فرض برهان:
گرفتن نظر در با کاهش روش به یافته بهبود S١ سیستم بقاء تابع اگر است. RTs٢

(t) = [Ḡ(t)]n٢ و [F̄ (t)]n١

RTs١,(ρ,K)
(t) نماد با ،S١ سیستم مولفه های از K معین و دلخواه کاهش مجموعه برای ρ ∈ [٠, ١] کاهش ضریب

آن گاه شود، داده نشان

RTs١,(ρ,K)
(t) =

∏
i∈K

(F̄ (t))ρ
∏
i/∈K

F̄ (t) = (F̄ (t))kρ+(n١−k),

هم ارزی معادله حل از ρ هم ارزی عامل است . K مجموعه عناصر تعداد k = |K| آن در که

اگر ،ρ ∈ [٠, ١] چون می آید. بدست ρ = ١ + ١
k (

n٢ ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

− n١) صورت به RTs١,(ρ,K)
(t) = RTs٢

(t)

است، بوده Ts١ ≤st Ts٢ چون دارد. وجود بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل آن گاه باشد n١−k
n٢

≤ ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

≤ n١
n٢

n١−k
n٢

≤ ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

نامساوی برای اما است. بدیهی ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

≤ n١
n٢

نامساوی و است F̄n١(t) ≤ Ḡn٢(t) پس

باشد. n١−k
n٢

≤ inft>٠
ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

که بطوری شود انتخاب بزرگ کافی اندازه به K کاهش مجموعه است لازم

صورت به Ḡλ اعتماد قابلیت بردار با S٢ یافته بهبود سیستم بقاء تابع کنید فرض ب-
هم ارزی معادله حل از ρ هم ارزی عامل آن گاه باشد، RTs٢,Ḡλ

(t) = [Ḡ(t)]
∑n٢

i=١ λi

عامل و می آید بدست ρ = ١ + ١
k (

(
∑n٢

i=١ λi) ln Ḡ(t)

ln F̄ (t)
− n١) صورت به RTs١,(ρ,K)

(t) = RTs٢,Ḡλ
(t)

باشد. n١−k∑n٢
i=١ λi

≤ ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

≤ n١∑n٢
i=١ λi

اگر دارد وجود بقاء هم ارزی

صورتی در هم ارزی معادله جواب کلی حالت در بنابراین است، [٠, ١] بازه به متعلق همواره هم ارزی عامل .٢ تذکر
n١−k
n٢

≤ شرط های ترتیب به ١ قضیه (ب) و (الف) قسمت در باشد. [٠, ١] بازه به متعلق که است قبول قابل

عنوان به هم ارزی معادله مجاز جواب تعیین تضمین کننده n١−k∑n٢
i=١ λi

≤ ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

≤ n١∑n٢
i=١ λi

و ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

≤ n١
n٢

است. هم ارزی عامل

باید حتماً ،TS١ ≤st TS٢ رابطه به توجه با آن گاه باشد، F = G ،١ قضیه (الف) قسمت در اگر .١ فرع
بدست ρ = ١ + ١

k (n٢ − n١) رابطه از بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل حالت این در باشد. n١ > n٢

هم ارزی معادله حل از که است معنی این به حالت این در زمان به ρ وابستگی عدم نیست. زمان به وابسته و می آید
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دیگر عبارت به می آید. بدست یکسانی بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل مختلف، زمان های در بقاء اعتماد قابلیت

مشابه طور به نیست. وابسته هم ارزی معادله گرفتن نظر در زمان به بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل حالت این در

از بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل و است F̄ (t) ≤ Ḡ(t) ; t ≥ ٠ حتماً آن گاه باشد، n١ = n٢ = n اگر

شرط در k باید باشد، ٠ ≤ ρ ≤ ١ این که برای حالت این در می آید. بدست ρ = ١ + n
k (

ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

− ١) رابطه

n١ = n٢ وقتی است بدیهی است. ρ = ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

و k = n بنابراین کند، صدق n−k
n ≤ inft>٠

ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

= ٠

است. ρ = ١ و k = n حالت این در نیست، کاهش روش از استفاده به نیازی دیگر است، F = G و

مقادیر ،H̄ دلخواه بقاء تابع برای که طوری به باشند PHR مدل به متعلق G و F توزیع های کنید فرض .٢ فرع
١ فرع حالت همان باشد λ١ = λ٢ اگر ) باشد Ḡ = H̄λ٢ و F̄ = H̄λ١ که باشند داشته وجود λ٢ و λ١ مثبت

رابطه از بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل صورت این در می شود). نتیجه

ρ = ١ +
١
k
(
n٢λ٢

λ١
− n١),

n١ − k

n٢
≤ λ٢

λ١

١ فرع مشابه می کنند. صدق n١λ١ ≥ n٢λ٢ شرط در λ٢ و λ١ لذا است، F̄n١ ≤ Ḡn٢ که آنجا از می آید. بدست

ندارد. بستگی زمان به ρ نیز حالت این در

مولفه های اعتماد قابلیت بیشتر بهبود معنای به [٠, ١] مجاز بازه در صفر به یک از هم ارزی عامل کاهش .٣ تذکر
بزرگ تر هم ارزی عامل لذا است، بیشتر هزینه با معادل بیشتر بهبود معمولا˗ آنجاکه از است، کاهش روش در سیستم

شود، انجام مولفه یک روی کاهش روش اگر مثال عنوان به است. ارجحیت دارای کوچک تر هم ارزی عامل به نسبت

می توان خصوص این در بیشتر نتایج با آشنایی برای است. اولویت در باشد داشته بزرگ تری هم ارزی عامل که مولفه ای

مجموعه به متعلق مولفه های تعداد و ρ هم ارزی عامل بین این بر علاوه نمود. مراجعه (١۴٠٠) همکاران و چهکندی به

در یک عدد به و بزرگ     تر نیز ρ هم ارزی عامل ،k افزایش با دیگر عبارت به دارد، وجود مستقیم ارتباط k کاهش

مولفه های شکست نرخ کاهش ضریب بزرگی معین، کاهش مجموعه یک برای طرفی از می شود. نزدیک تر [٠, ١] بازه

در مطلوب شاخص های  لذا دارد. سیستم اعتماد قابلیت بهبود هزینه با معکوس ارتباط کاهش، مجموعه به متعلق

عناصر تعداد بودن کمتر و ١ عدد به ρ کاهش ضریب نزدیکی از عبارتند کاهش روش به سیستم اعتماد قابلیت بهبود

تعادل کمیت دو این مقادیر بین هزینه نظیر شاخصی اساس بر که است وقتی بهینه حالت بنابراین کاهش. مجموعه

اگر همچنین .ρ = n٢
n١

از است عبارت ρ ممکن مقدار بزرگ ترین k = n١ برای ١ فرع در مثلا˹ شود. برقرار

کاهش مجموعه های بین در ρ مقدار بزرگ ترین t لحظه در بقاء هم ارزی معادله حل از آن گاه باشد، n١ = n٢ = n

مشابه است. ρ = supt>٠
ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

بقاء هم ارزی عامل برای مقدار بزرگترین لذا و است ρ = ln Ḡ(t)
ln F̄ (t)

ممکن،

.ρ = n٢λ٢
n١λ١

از است عبارت ρ ممکن مقدار بزرگ ترین ٢ فرع

دو به دو سیستم ها مولفه های و مولفه n٢ و n١ دارای ترتیب به S٢ و S١ موازی سیستم دو کنید فرض .٢ قضیه
آن گاه باشد، Ts١ ≤st Ts٢ اگر باشند. G و F توزیع های با ترتیب به هم توزیع و مستقل
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عامل اساس بر S٢ سیستم با بقاء تابع در K مولفه های مجموعه روی کاهش روش به S١ یافته بهبود سیستم الف-
بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی

ρ =
ln(١ − [G(t)]

n٢
k

[F (t)]
n١
k

−١
)

ln(F̄ (t))
,

n١ − k

n٢
≤ inf

t>٠

lnG(t)

lnF (t)
,

است. هم ارز

اعتماد قابلیت بردار با S٢ یافته بهبود سیستم با هم ارزی برای S١ سیستم بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ب-
می آید: بدست زیر رابطه از است، λ = (λ١, . . . , λn٢) , λi ∈ [٠, ١] که Ḡλ = (Ḡλ١ , . . . , Ḡλn٢ )

ρ =
ln(١ − [G(t)]

∑n٢
i=١ λi
k

[F (t)]
n١
k

−١
)

ln(F̄ (t))
,

n١ − k∑n٢
i=١ λi

≤ lnG(t)

lnF (t)
≤ n١∑n٢

i=١ λi
.

شود، داده نشان RTsi
(t) و FTsi

(t) با ترتیب به Si , i = ١, ٢ سیستم بقاء و توزیع توابع کنید فرض برهان:
با کاهش روش به S١ سیستم کنید فرض است. FTs٢

(t) = [G(t)]n٢ و FTs١
(t) = [F (t)]n١ صورت این در

بهبود ،S١ سیستم مولفه های از K معین و دلخواه کاهش مجموعه برای ρ ∈ [٠, ١] کاهش ضریب گرفتن نظر در

آن گاه شود، داده نشان FTs١,(ρ,K)
(t) نماد با یافته بهبود سیستم توزیع تابع و یابد

FTs١,(ρ,K)
(t) =

∏
i∈K

(١ − [F̄ (t)]ρ)
∏
i/∈K

F (t) = (١ − [F̄ (t)]ρ)k[F (t)](n١−k),

هم ارزی معادله حل از ρ هم ارزی عامل است . K مجموعه عناصر تعداد k = |K| آن در که

به توجه با می آید. بدست ρ = ln(١ − G(t)]
n٢
k

[F (t)]
n١
k

−١
)/ ln(F̄ (t)) صورت به RTs١,(ρ,K)

(t) = RTs٢
(t)

وجود بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل آن گاه باشد n١−k
n٢

≤ lnG(t)
lnF (t) ≤ n١

n٢
اگر لذا است، ρ ∈ [٠, ١] این که

است. بدیهی lnG(t)
lnF (t) ≤ n١

n٢
نامساوی و است Fn١(t) ≤ Gn٢(t) پس است، بوده Ts١ ≤st Ts٢ چون دارد.

که بطوری شود انتخاب بزرگ کافی اندازه به K کاهش مجموعه است لازم n١−k
n٢

≤ lnG(t)
lnF (t) نامساوی برای اما

باشد. n١−k
n٢

≤ inft>٠
lnG(t)
lnF (t)

FTs٢,Ḡλ
(t) = صورت به Ḡλ اعتماد قابلیت بردار با S٢ یافته بهبود سیستم توزیع تابع کنید فرض ب-

صورت به RTs١,(ρ,K)
(t) = RTs٢,Ḡλ

(t) هم ارزی معادله حل از ρ هم ارزی عامل آن گاه باشد، [G(t)]
∑n٢

i=١ λi

n١−k∑n٢
i=١ λi

≤ اگر دارد وجود بقاء هم ارزی عامل و می آید بدست ρ = ln(١ − [G(t)]

∑n٢
i=١ λi
k

[F (t)]
n١
k

−١
)/ ln(F̄ (t))

باشد. lnG(t)
lnF (t) ≤ n١∑n٢

i=١ λi
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Tn:n ≤st Tn+١:n+١ صورت این در باشد، مولفه ای n موازی سیستم عمر طول متغیر Tn:n کنید فرض .۴ تذکر
سیستم با هم ارزی در مولفه ای n موازی سیستم بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ،٢ قضیه به توجه با بنابراین است.

ρ =
ln(١ − [F (t)]١+

١
k )

ln(F̄ (t))
شکل به t لحظه در مولفه ای n+ ١ موازی

قابلیت هم ارزی عامل ρi, i = ٠, ١, ٢ مستقل دو به دو مولفه های با سری سیستم در کنید فرض .٣ قضیه
که قسمی به باشد ،Tλi

; i = ٠, ١, ٢ عمر طول متغیر با یافته بهبود سیستم های برای (SREF ) بقاء اعتماد

متناسب شکست نرخ ضرایب بردارهای میانگین ترتیب به λ̄٢ و λ̄١ و λ٠ = (λ٠, . . . , λ٠) , λ٠ ∈ [٠, ١]

صورت: این در باشند، [٠, ١] بازه به متعلق ضرایب با λ٢ و λ١ ناهمگن

ρi ≤ ρ٠ ⇔ λ٠ ≥ λ̄i ; i = ١, ٢ (۴)

ρ١ ≤ ρ٢ ⇔ λ̄١ ≤ λ̄٢, ٠ ≤ n(١ − λ̄١)

k
≤ ١ , ٠ ≤ n(١ − λ̄٢)

k
≤ ١ (۵)

و RTλi
(t) = (F̄ (t))nλ̄i , i = ٠, ١, ٢ ،RT (t) = [F̄ (t)]n چون برهان:

RT(ρ,K)
(t) =

∏
i∈K

(F̄ (t))ρ
∏
i/∈K

F̄ (t) = (F̄ (t))kρ+(n−k) ; k = |K|,

بقاء هم ارزی معادله  حل از که است ای ρ ضریب ،ρi, i = ٠, ١, ٢ بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل و است

لذا: می آید، بدست RT(ρ,K)
(t) = RTλi

(t), i = ٠, ١, ٢ یعنی متناظر

ρ٠ = ١ − n(١ − λ٠)

k
, ١ − k

n
≤ λ٠ ≤ ١

ρi = ١ − n(١ − λ̄i)

k
, ٠ ≤ n(١ − λ̄i)

k
≤ ١, i = ١, ٢

است. ثابت حکم ساده مقایسه ای با بنابراین

نمایی توزیع تابع دارای سری سیستم مولفه های عمر طول متغیر کنید فرض .١ مثال

Ti ∼ E(λi) , Fi(t) = ١ − e−λit , t > ٠, i = ١, . . . , n

λ٠ ≥ λ̄ شرط صورت این در باشد، λ٠ = (٠٫١, ٠٫١) و λ١ = (٠٫١, ٠٫٩) فرض کنید  n = k = ٢ برای باشند.
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می شود: ملاحظه و نیست قرار بر ٣ قضیه در

ρ٠ = ١ − n(١ − λ٠)

k
= ٠٫١,

ρ١ = ١ −
n−

∑n
i=١ λi

k
= ٠٫۵, ٠ <

n−
∑n

i=١ λi

k
< ١

است. ٣ قضیه نتایج بر تائیدی و نیست برقرار ρ١ ≤ ρ٠ رابطه بنابراین

،F (t) هم توزیع و مستقل دو به دو مولفه های با سری سیستم برای .۴ قضیه
Tλ, λi ∈ عمر طول متغیر با یافته بهبود سیستم (MREF ) میانگین اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های الف-

معادله حل از ،[٠, ١]∫ ∞

٠
(F̄ (t))

∑n
i=١ λidt =

∫ ∞

٠
(F̄ (t))kρ+(n−k)dt, k = |K|,

آن گاه: باشد، F (x) = ١ − e−θx اگر و می آید بدست

ρ = ١ −
n−

∑n
i=١ λi

k
, ٠ <

n−
∑n

i=١ λi

k
< ١

سیستم های برای میانگین اعتماد قابلیت هم ارزی عامل ρi, i = ٠, ١, ٢ اگر ،F (x) = ١ − e−θx برای ب-
λ̄١ و λ٠ ∈ [٠, ١] ،λ٠ = (λ٠, . . . , λ٠) که قسمی به باشد ،Tλi

, i = ٠, ١, ٢ عمر طول متغیر با یافته بهبود

[٠, ١] بازه به متعلق ضرایب با λ٢ و λ١ ناهمگن متناسب شکست نرخ ضرایب بردارهای میانگین ترتیب به λ̄٢ و

صورت: این در باشند،

ρi ≤ ρ٠ ⇔ λ٠ ≥ λ̄i, i = ١, ٢

ρ١ ≤ ρ٢ ⇔ λ̄١ ≤ λ̄٢, ٠ ≤ n(١ − λ̄١)

k
≤ ١, ٠ ≤ n(١ − λ̄٢)

k
≤ ١

و کند صدق E(T(ρ,K)) = E(Tλ) رابطه در که است ρای میانگین، اعتماد قابلیت هم ارزی عامل برهان:
F (x) = اگر بنابراین می آید. بدست

∫∞
٠ (F̄ (t))kρ+(n−k)dt =

∫∞
٠ (F̄ (t))

∑n
i=١ λidt معادله حل از لذا

صورت: به میانگین اعتماد قابلیت هم ارزی عامل باشد، ١ − e−θx

ρ = ١ −
n−

∑n
i=١ λi

k
, ٠ <

n−
∑n

i=١ λi

k
< ١
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می آید: بدست زیر نتایج ساده مقایسه ای با و است

ρi ≤ ρ٠ ⇔ λ٠ ≥ λ̄i, i = ١, ٢

ρ١ ≤ ρ٢ ⇔ λ̄١ ≤ λ̄٢, ٠ ≤ n(١ − λ̄١)

k
≤ ١, ٠ ≤ n(١ − λ̄٢)

k
≤ ١

نسبی سالخوردگی ٣

برای (٢٠١۶) ژیاهولی و لی چن

X = (X١, . . . , Xn) ∼ PHR(F̄ ,λ), λ = (λ١, . . . , λn) , λi ≥ ٠

Y = (Y١, . . . , Yn) ∼ PHR(F̄ ,λ٠), λ٠ = (λ٠, . . . , λ٠) , λ٠ ≥ ٠

Yn:n ≲rh Xn:n و باشد λ٠ ≥ (≤)
∑n

i=١ λi/n اگر فقط و اگر است، Y١:n ≲rh (≳rh)X١:n دادند نشان

و سری سیستم های برای ترتیب به ۶ و ۵ قضیه های در مشابه، طریقی به باشد. λ٠ ≥
∑n

i=١ λi/n اگر است،

اعتماد قابلیت بهبود رهیافت معکوس شکست نرخ و شکست نرخ در نسبی سالخوردگی سرعت وضعیت موازی،

اعتماد قابلیت بهبود به نسبت ( [٠, ١] بازه به متعلق شکست نرخ های (با ناهمگن شکست نرخ مدل روش به سیستم

روش به سیستم اعتماد قابلیت بهبود روش در کاهش مجموعه اگر می شود. بررسی کاهش، روش رهیافت در سیستم

سالخوردگی سرعت بررسی برای (٢٠١۶) ژیاهولی و لی چن نتایج باشد، سیستم اصلی مولفه های همه شامل کاهش،

مجموعه اگر ولی می کند، کفایت کاهش روش رهیافت به نسبت ناهمگن متناسب شکست نرخ مدل رهیافت نسبی

است. مفید ۶ و ۵ قضیه های نتایج آن گاه نباشد، اصلی مولفه های همه مجموعه برابر کاهش

به Tλ و T(ρ,K) ،T کنید فرض ،F (t) هم توزیع و مستقل دو به دو مولفه های با سری سیستم برای .۵ قضیه
متناسب شکست نرخ های مدل و کاهش روش های به یافته بهبود سیستم های و اصلی سیستم عمر طول متغیر ترتیب

صورت: این در باشند،

t به نسبت آن ها شکست نرخ تابع نسبت یعنی معادلند شکست نرخ سالخوردگی سرعت در T(ρ,K) و Tλ الف-
است. ثابت تابع یک

ب-

Tλ ≲rh T(ρ,K) ⇔ ρ ≥ ١ −
n−

∑n
i=١ λi

k
, ρ ∈ (٠, ١)

Tλ ≳rh T(ρ,K) ⇔ ρ ≤ ١ −
n−

∑n
i=١ λi

k
, ρ ∈ (٠, ١)
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نسبت است، hTλ
(t) = h(t)

∑n
i=١ λi و hT(ρ,K)

(t) = h(t)[n − k(١ − ρ)] از آنجاکه الف- برهان:
دیگر عبارت به است. Tλ ≲hr T(ρ,K) و T(ρ,K) ≲hr Tλ بنابراین است، ثابتی مقدار t حسب بر

hT(ρ,K)
(t)

hTλ
(t)

معادلند. Tλ و T(ρ,K)

از آنجاکه ب-

rT(ρ,K)
(t) =

hT(ρ,K)
(t)

١−RT(ρ,K)
(t)

RT(ρ,K)
(t)

=
h(t)[n− k(١ − ρ)]

[F̄ (t)]−(n−k(١−ρ)) − ١

rTλ
(t) =

hTλ
(t)

١−RTλ
(t)

RTλ
(t)

= h(t)

∑n
i=١ λi

[F̄ (t)]−
∑n

i=١ λi − ١

بنابراین

rTλ
(t)

rT(ρ,K)
(t)

=

∑n
i=١ λi

n− k(١ − ρ)
· [F̄ (t)]−(n−k(١−ρ)) − ١

[F̄ (t)]−
∑n

i=١ λi − ١

صورت به t به نسبت آن مشتق d =
∑n

i=١ λi و c = n− k(١ − ρ) گرفتن نظر در با

d

dt

rTλ
(t)

rT(ρ,K)
(t)

= h(t)× d

c
× [F̄ (t)]−c − ١

[F̄ (t)]−d − ١
× (

c

١ − [F̄ (t)]c
− d

١ − [F̄ (t)]d
)

،١ لم به بنا طرفی از است، برابر ( c
١−[F̄ (t)]c

− d
١−[F̄ (t)]d

) عبارت علامت با d
dt

rTλ
(t)

rT(ρ,K)
(t) علامت لذا است.

کامل اثبات و d
dt

rTλ
(t)

rT(ρ,K)
(t) ≥ ٠ ⇔ ρ ≥ ١ − n−

∑n
i=١ λi

a لذا است، صعودی c حسب بر c
١−[F̄ (t)]c

تابع

است.

میانگین با نمایی توزیع و مستقل دو به دو عمر طول با مولفه هایی از متشکل مولفه ای سه سری سیستم .٢ مثال
با ناهمگن متناسب شکست نرخ مدل با یافته بهبود سیستم عمر طول متغیر Tλ١ کنید فرض نظر گیرید. در را ١

اعمال با کاهش روش در یافته بهبود سیستم عمر طول متغیر T(ρ,K) و λ١ = (٠٫٩, ٠٫٨, ٠٫٧) شکست نرخ بردار

در ρ٠ = ٠٫٣ و λ١ = (٠٫٩, ٠٫٨, ٠٫٧) صورت این در باشد، K = {١} کاهش مجموعه برای ρ کاهش ضریب

ولی است. Tλ١ ≲rh T(ρ=٠٫٣,K) لذا می کند، صدق ۵ قضیه ρ ≤ ١ − n−
∑n

i=١ λi

k , ρ ∈ (٠, ١) شرط

T(ρ=٠٫۵,K) ≲rh Tλ١ ۵ قضیه به بنا لذا و نمی کند صدق مذکور شرط در ρ٠ = ٠٫۵ و λ١ = (٠٫٩, ٠٫٨, ٠٫٧)

ملاحظه که همانطور است، شده رسم t به نسبت ρ٠ = ٠٫۵ و ρ٠ = ٠٫٣ برای
rT(ρ,K)

(t)

rTλ١
(t) نمودار ١ شکل در است.

است. نزولی t به نسبت ρ٠ = ٠٫۵ در ولی است صعودی t به نسبت ρ٠ = ٠٫٣ در می شود،

به Tλ و T(ρ,K) ،T ،F توزیع با هم توزیع و مستقل دو به دو مولفه های با موازی سیستم در کنید فرض .۶ قضیه
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(ب) (الف)

ρ = ٠٫۵ ب- و ρ = ٠٫٣ الف- ،t > ٠ برای
rT(ρ,K)

(t)

rTλ١
(t)

نمودار .١ شکل

متناسب شکست نرخ های مدل و کاهش روش های به یافته بهبود سیستم های و اصلی سیستم عمر طول متغیر ترتیب

: آن گاه باشند،

ρ ≥
∑n

i=١ λi

n
⇒ T(ρ,K) ≲rh Tλ, ρ ∈ (٠, ١) , λi ∈ [٠, ١] (۶)

آنجاکه از برهان:

rT(ρ,K)
(t) =

∑
i∈K

ρ

[F̄ (t)]−ρ − ١
h(t) +

∑
i/∈K

١
[F̄ (t)]−١ − ١

h(t)

= h(t)[
kρ

[F̄ (t)]−ρ − ١
+

(n− k)

[F̄ (t)]−١ − ١
]

داریم ،rTλ
(t) = h(t)

∑n
i=١

λi

[F̄ (t)]−λi−١ و

rT(ρ,K)
(t)

rTλ
(t)

=

kρ

[F̄ (t)]−ρ − ١∑n
i=١

λi

[F̄ (t)]−λi − ١

+

(n− k)

[F̄ (t)]−١ − ١∑n
i=١

λi

[F̄ (t)]−λi − ١

=
g١(t)

g٣(t)
+

g٢(t)

g٣(t)

∂

∂t

rT(ρ,K)
(t)

rTλ
(t)

=
g′١(t)g٣(t)− g١(t)g

′
٣(t)

g٢
٣(t)

+
g′٢(t)g٣(t)− g٢(t)g

′
٣(t)

g٢
٣(t)



٢۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همكاران و اطمینان جلال

آن در که

g١(t) =
kρ

[F̄ (t)]−ρ − ١
, g′١(t) =

−kρ٢h(t)

[F̄ (t)]ρ([F̄ (t)]−ρ − ٢(١

g٢(t) =
n− k

[F̄ (t)]−١ − ١
, g′٢(t) =

−(n− k)h(t)

F̄ (t)([F̄ (t)]−١ − ٢(١

g٣(t) =

n∑
i=١

λi

[F̄ (t)]−λi − ١
, g′٣(t) =

n∑
i=١

−λ٢
ih(t)

[F̄ (t)]λi([F̄ (t)]−λi − ٢(١

و t حسب بر ،ρ > ٠ برای
[١ − [F̄ (t)]ρ]

ρ
تابع صورت این در باشد، q(x) = F̄ (x) ١ لم در کنید فرض حال

می شود: نتیجه ρ ≥
∑n

i=١ λi

n
فرض با لذا است، ρ > ٠ به نسبت محدب

[١ − [F̄ (t)]ρ]

ρ
≤ ١ − [F̄ (t)]

∑n
i=١ λi
n∑n

i=١ λi

n

≤ ١
n

n∑
i=١

١ − [F̄ (t)]λi

λi
(٧)

مقادیر برای ،λi کردن مرتب با صورت این در

ai =
١ − [F̄ (t)]λi

λi
, bi =

λ٢
i

[F̄ (t)]λi [[F̄ (t)]−λi − ٢[١
, ci =

λi

[F̄ (t)]−λi − ١

می شود: نتیجه ٢ لم و (٧) رابطه به توجه با

١ − [F̄ (t)]ρ

ρ

n∑
i=١

λ٢
i

[F̄ (t)]λi([F̄ (t)]−λi − ٢(١
≤ (

١
n

n∑
i=١

ai)(
١
n

n∑
i=١

bi)× n

≤ (
١
n

n∑
i=١

aibi)× n =

n∑
i=١

ci

Tλ ≲rh لذا و است نزولی t به نسبت
rT(ρ,K)

(t)

rTλ
(t)

آن گاه باشد، ρ ≥
∑n

i=١ λi

n
; λi ∈ [٠, ١] اگر بنابراین

است. T(ρ,K)

چنانچه متناسب شکست نرخ مدل و کاهش روش های به موازی سیستم اعتماد قابلیت بهبود مقایسه در .۵ تذکر

قضیه به بنا صورت این در کند، صدق ρ ≥
∑n

i=١ λi

n
, λi ∈ [٠, ١] و ρ ∈ (٠, ١) شرط در کاهش ضریب

سیستم از آهسته تر کاهش روش به یافته بهبود موازی سیستم معکوس شکست نرخ در نسبی سالخوردگی سرعت ۶

است. متناسب شکست نرخ مدل روش به یافته بهبود موازی
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توزیع تابع با یافته تعمیم وایبل عمر طول توزیع با مولفه ای سه موازی سیستم .٣ مثال

F (t) = ١ − e−αt−βtγ , t > ٠ , α > ٠ , β > ٠ , γ > ٠

شکست نرخ های مدل با سیستم بهبود رهیافت در و باشد γ = ٧ و β = ٣ ،α = ٠٫٠۵ اگر نظر گیرید. در را

ضریب های از و ٣ و ١،٢ مولفه های برای ترتیب به λ١ = ٠٫٩ , λ٢ = ٠٫٨ , λ٣ = ٠٫٧ شکست نرخ های از متناسب

آن گاه شود، استفاده کاهش روش در K = {١} کاهش مجموعه برای ρ = ٠٫٨۵ و ρ = ٠٫٧ کاهش

rTλ
(t) = h(t)[

٠٫٩

(e−٣ t٧− t
٢ )

−٠٫٩
− ١

+
٠٫٨

(e−٣ t٧− t
٢ )

−٠٫٨
− ١

+
٠٫٧

(e−٣ t٧− t
٢ )

−٠٫٧
− ١

]

rT(ρ=٠٫٧,K)
(t) = h(t)[

٢

e٣ t٧+ t
٢ − ١

+
٧

١٠ ((e−٣ t٧− t
٢ )

−٠٫٧
− ١)

]

rT(ρ=٠٫٨۵,K)
(t) = h(t)[

٢

e٣ t٧+ t
٢ − ١

+
١٧

٢٠ ((e−٣ t٧− t
٢ )

−٠٫٨۵
− ١)

]

(ب) (الف)

ρ = ٠٫٧ ب- و ρ = ٠٫٨۵ الف- ،t > ٠ برای
rT(ρ,K)

(t)

rTλ
(t)

.٢ شکل

و است نزولی t به نسبت
rT(ρ,K)

(t)

rTλ
(t) لذا می کند، صدق ۶ قضیه شرط در ρ = ٠٫٨۵ آنجاکه از است.

نزولی همواره t به نسبت
rT(ρ,K)

(t)

rTλ
(t) لذا نمی کند، صدق ۶ قضیه شرط در ρ = ٠٫٧ ولی است Tλ ≲rh T(ρ,K)

است. شده ارائه نتایج این تصویری نمایش [٠, ١٫۵] بازه  در
rT(ρ,K)

(t)

rTλ
(t) رسم با ٢ شکل در بود. نخواهد
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نتیجه گیری و بحث

هم ارز برای بقاء اعتماد قابلیت هم ارزی عامل کلی شکل باشد، Ts١ <st Ts٢ اگر S٢ و S١ سری سیستم دو برای

با شدن هم ارز برای S١ سیستم بقاء هم ارزی عامل که شرایطی همچنین شد، ارائه S٢ سیستم با S١ سیستم شدن

کلی شکل و گرفت قرار بررسی مورد داشت خواهد وجود متناسب، شکست نرخ های مدل با یافته بهبود S٢ سیستم

قابلیت بهبود رهیافت های F دلخواه پایه توزیع تابع برای ادامه در گردید. تعیین نیز حالت این در بقاء هم ارزی عامل

گردید. مرتب و مقایسه بقاء هم ارزی عامل اساس بر متناسب شکست نرخ های مدل در ناهمگن و همگن اعتماد

نرخ شاخص های در نسبی سالخوردگی سرعت هم توزیع، و مستقل دو به دو مولفه های با سری سیستم برای همچنین

نرخ های مدل رهیافت در بهبود به نسبت کاهش روش رهیافت در بهبود برای معکوس شکست نرخ و شکست

گردید. مقایسه متناسب شکست

تشکر و تقدیر
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