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بهبود گرفته، قرار مطالعه مورد گوناگون جنبه�های از که سیستم�ها مهندسی جذاب موضوعات از چکیده:
روش از عبارتند سیستم�ها اعتماد قابلیت بهبود برای اساسی تکنیک دو است. سیستم اعتماد قابلیت
سیستم، اصلی مولفه�های به افزونه مولفه�های تخصیص با افزونگی روش در کاهش. روش و افزونگی
هدف این اصلی مولفه�های شکست نرخ کاهش با کاهش، روش در و می�یابد بهبود سیستم اعتماد قابلیت
اساس بر کاهش، و افزونگی روش�های در سیستم اعتماد قابلیت بهبود هم�ارزی ایده اخیراً می�شود. حاصل
مقاله این در است. گرفته قرار محققین توجه مورد می�شود، نامیده کاهش عامل کاهش، روش در که ضریبی
سرد، حالت�های در آماده�به�کار افزونه مولفه تخصیص با را سری سیستم اعتماد قابلیت بهبود هم��ارزی تحلیل
لحظه از عمر مانده ارزیابی شاخص اساس بر کاهش روش به سیستم اعتماد قابلیت بهبود با داغ، و گرم

می�دهیم. قرار مطالعه مورد t دلخواه

عمر. مانده میانگین هم�ارزی عامل کاهش، روش افزونگی، روش کلیدی: واژه�های

مقدمه ١

بهبود سیستم اصلی مولفه�های به افزونه مولفه�های تخصیص با سیستم اعتماد قابلیت ٢ افزونگی، روش در
حالت در می�شود. انجام ۴ آماده�به�کار و ٣ فعال صورت دو به افزونه مولفه تخصیص کلی حالت در می�یابد.
شروع و می�شوند اضافه سیستم اصلی مولفه��های به موازی صورت به اضافی مولفه��های فعال، افزونگی
عمر�های طول ماکسیمم اساس بر سیستم عمر طول لذا است، اصلی مولفه��های با همزمان آن�ها عملکرد
آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه��های آماده�به�کار، افزونگی حالت در می�گردد. تعیین افزونه�اش و اصلی مولفه
حسب بر می�کند. کار به شروع اصلی مولفه شکست از بعد فقط افزونه مولفه که معنی بدین می�گیرند قرار
،۵ داغ آماده�به�کار انواع به آماده�به�کار افزونگی آماده�به�کار، وضعیت در افزونه مولفه شکست نرخ وضعیت
آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه شکست نرخ اگر می�شود. دسته�بندی ٧ سرد آماده�به�کار و ۶ گرم آماده�به�کار

ج.: ١اطمینان،

٢٣
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افزونه مولفه شکست نرخ اگر داغ، آماده�به�کار نوع از افزونگی باشد، برابر فعال حالت در آن شکست نرخ با
صورتیکه در و گرم آماده�به�کار نوع از افزونگی باشد، کمتر فعال حالت در شکست نرخ از آماده�به�کار حالت در
در است. سرد آماده�به�کار نوع از افزونگی باشد، صفر برابر آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه شکست نرخ
می�ماند، سالم یک احتمال با دارد، قرار آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه مادامی�که سرد، آماده�به�کار افزونگی
بزرگتر خرابی احتمال دارای آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه داغ، و گرم آماده�به�کار افزونگی در که حالی در
مولفه از استفاده نحوه در متفاوت روش دو آماده�به�کار�داغ و فعال افزونگی روش�های چند هر است. صفر از

.[١] می�شوند تلقی معادل جهت این از و هستند یکسان قابلیت تابع دارای ولی هستند افزونه
کیفیت بهبود با کاهش روش در است. ١ کاهش روش سیستم، اعتماد قابلیت بهبود برای دیگر روش یک
مولفه�های با سیستم اصلی مولفه��های از A ⊆ {1, 2, . . . , n} مجموعه زیر مولفه��های کردن جایگزین یا
افزونه، مولفه��های از استفاده جای به روش این در لذا می�دهیم، بهبود را سیستم اعتماد قابلیت کیفیت��تر، با
می�یابد. کاهش ρi ∈ (0, 1) ضرایب اعمال با سیستم، مولفه��های از A مجموعه مولفه�های شکست نرخ
عامل ρ به کاهش�یابد، ρ ∈ (0, 1) ثابت ضریب با A مجموعه در موجود مولفه�های شکست نرخ اگر
سیستم اعتماد قابلیت شدن معادل برای کاهش، روش در نیاز مورد ρ کاهش عامل می�گویند. ٢ کاهش
هم�ارزی عامل را سیستم اعتماد قابلیت ارزیابی شاخص یک اساس بر کاهش، روش به بهبود با یافته بهبود
متناظر هم�ارزی عامل ،۵ خرابی تا زمان میانگین و ۴ بقاء تابع ارزیابی شاخص�های برای مثلا می�گویند. ٣

مطالعه برای می�نامند. ٧ میانگین اعتماد قابلیت هم�ارزی عامل و ۶ بقاء اعتماد قابلیت هم�ارزی عامل را
نمائید. مراجعه [٧] به خصوص این در بیشتر

طراحی مرحله در کاهش روش و افزونگی روش مقایسه هم�ارزی، تحلیل موضوع با مقالات اغلب در
که سیستم، کار به شروع از t0 لحظه گرفتن نظر در با مقاله این در است، گرفته قرار مطالعه مورد سیستم�
بر کاهش، و افزونگی روش�های هم�ارزی تحلیل است، نداده رخ سیستم اصلی مولفه�های در خرابی�ای هنوز

می�شود. بررسی ٨ عمر مانده میانگین تابع ارزیابی شاخص بر مبتنی جدیدی هم�ارزی عامل اساس

افزونگی روش با سری سیستم عمر مانده میانگین بهبود ٢

دو عمرهای طول با اصلی� مولفه n از متشکل سری سیستم یک اصلی، سیستم از منظور مقاله این در
کاهش، و افزونگی اساسی روش دو کمک به را آن اعتماد قابلیت بهبود تحلیل که است مستقل دو به
در است، فعال اصلی مولفه که زمانی تا افزونه مولفه ، آماده�به�کار افزونگی در می�دهیم. قرار بررسی مورد
فعال وضعیت به آماده�به�کار وضعیت از افزونه مولفه اصلی، مولفه خرابی با و دارد قرار فعال غیر حالت
مکانیسم یک یا خارجی واحد یک به معمولا آماده�به�کار افزونگی در جهت همین به می�دهد، وضعیت تغییر
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مولفه�ها بین ١٠ کلیدزنی برای تصمیم�گیری منظور به فعالیت، حال در مولفه ٩ خرابی آشکارساز هوشمند
احتمال می�توان مولفه�ها، بین وضعیت تغییر و خرابی آشکارساز واحد برای اینکه به توجه با نیازمندیم.
افزونگی تحلیل باشد، صفر از تر بزرگ یا صفر مذکور واحد خرابی احتمال اینکه به بسته شد، متصور خرابی
قابل ١٢ آل(ناقص) ایده غیر کلید با افزونگی و ١١ آل(کامل) ایده کلید با افزونگی های حالت در آماده�به�کار
به مکرر اشاره از لذا و می�شود ارائه آل ایده کلید با افزونگی حالت در مطالب همه مقاله این در است. ارائه

می�کنیم. نظر صرف موضوع این
تابع چگالی، تابع و باشد F توزیع تابع با T پیوسته تصادفی متغیر اصلی، سیستم عمر طول کنید فرض
اینکه فرض با دهیم. نشان h و R = 1 − F̄ ،f با ترتیب به را آن شکست نرخ تابع و اعتماد قابلیت
تحت سیستم مانده عمر است، فعال هنوز t0 > 0 زمان در و نموده کار به شروع t = 0 لحظه در سیستم
به را Tt0 اعتماد قابلیت تابع و میانگین و است Tt0 = T − t0|T > t0 صورت به T > t0 شرط
اعتماد قابلیت تابع و میانگین بین زیر روابط صورت این در می�دهیم، نشان R(t|t0) و m(t0) با ترتیب

است: برقرار اصلی سیستم قابلیت تابع با Tt0

R(t|t0) =
R(t+ t0)

R(t0)

m(t0) = E(Tt0) =

( ∞

0
R(t|t0) d t =

( ∞

t0

R(t)

R(t0)
d t

1

m(t0)
=

R(t0)%∞
t0
R(t) d t

،fi چگالی تابع ،Fi توزیع تابع با Ti پیوسته تصادفی متغیر را اُم i اصلی مولفه عمر طول متناظر طور به
اُم i مولفه به افزونه مولفه می�کنیم فرض و نظر�می�گیریم در hi شکست نرخ تابع و Ri اعتماد قابلیت تابع
مولفه یک تخصیص با امُ i مولفه عمر طول متغیر ترتیب به Zi و Yi،Xi کنید فرض باشد. Gi توزیع از
قابلیت توابع با سیستم، کار به شروع از t0 لحظه در Gi توزیع تابع با داغ و سرد،گرم آماده�به�کار افزونه

: صورت این در باشد، RZi(t) و RYi(t)،RXi(t) اعتماد

RXi(t) =





Ri(t) t ≤ t0
Ri(t) +

% t
t0
fTi|Ti>t0(x)Ḡi(t− x) dx t > t0

(١)

از بیشتر ،t0 لحظه در سرد آماده�به�کار افزونه مولفه یک تخصیص با امُ i مولفه عمر طول اینکه پیشامد زیرا
است: زیر پیشامد دو به افراز قابل باشد، t زمان

نشود. خراب t لحظه تا امُ i اصلی مولفه الف)
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یک برای سرد آماده�به�کار افزونه مولفه و شود خراب ،(t0 ≤ x < t) x لحظه در امُ i اصلی مولفه ب)
.[٢] کند کار سالم t− x از بزرگتر زمانی بازه

است محتمل زمان از لحظه هر در افزونه مولفه و اصلی مولفه خرابی گرم، آماده�به�کار افزونگی حالت در
دارای گیرد، می قرار فعال وضعیت در که حالتی به نسبت آماده�به�کار حالت در گرم آماده�به�کار افزونه مولفه و
نرخ با آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه شکست نرخ تابع اغلب، آنجاکه از است. کوچکتری خرابی نرخ
جهت همین به است. پیچیده معمولا هایی سیستم چنین تحلیل است، وابسته فعال حالت در آن شکست
حالت در شکست نرخ از مستقل فعال حالت در افزونه مولفه شکست نرخ می�کنیم فرض مقاله این در
گر ا بود. خواهد چنین این همواره باشد، نمایی توزیع از افزونه مولفه توزیع اگر همچنانکه باشد آماده�به�کار
در ترتیب به ،Ḡid و Ḡi های توزیع تابع دارای امُ i اصلی مولفه برای گرم آماده�به�کار افزونه مولفه توزیع
دارای RYi(t) ،Ḡid(x) از Ḡi(t− x) توزیع�های استقلال فرض با باشد، آماده�به�کار و فعال های حالت

است: زیر ضابطه

RYi(t) =





Ri(t) t ≤ t0
Ri(t) +

% t
t0
fTi|Ti>t0(x)Ḡid(x− t0)Ḡi(t− x) dx t > t0

(٢)

از بیشتر ،t0 لحظه در گرم آماده�به�کار افزونه مولفه یک تخصیص با امُ i مولفه عمر طول اینکه پیشامد زیرا
است: زیر پیشامد دو به افراز قابل باشد، t زمان

نشود. خراب t لحظه تا امُ i اصلی مولفه الف)

حالت در گرم آماده�به�کار افزونه مولفه شود، خراب ،(t0 ≤ x < t) x لحظه در امُ i اصلی مولفه ب)
در گرم آماده�به�کار افزونه مولفه و باشد مانده سالم x − t0 از بزرگتر زمانی بازه یک برای آماده�به�کار

.[٢] کند کار سالم t− x از بزرگتر زمانی بازه یک برای فعال وضعیت

شکست نرخ برابر آماده�به�کار حالت در افزونه مولفه شکست نرخ داغ، آماده�به�کار افزونگی حالت در آنجاکه از
است: زیر ضابطه دارای RZi(t) است، فعال حالت در افزونه مولفه

RZi(t) =





Ri(t) t ≤ t0
1− FTi|Ti>t0(t)Gi(t− t0) t > t0

(٣)

C ⊆ {1, 2, . . . , n} مجموعه زیر به هستند سالم سیستم اصلی مولفه�های همه که t0 لحظه در کنید فرض
قابلیت تابع صورت این در یابد، Giتخصیص توزیع با سرد آماده�به�کار مولفه یک سیستم، اصلی مولفه�های از
از C ⊆ {1, 2, . . . , n} مجموعه زیر برای سرد آماده�به�کار افزونگی روش به یافته بهبود سیستم اعتماد
ترتیب به را RH(t) و RW (t) مشابه طور به می�دهیم، نشان RC(t) نماد با را سیستم اصلی مولفه�های
مجموعه�های زیر برای داغ و گرم آماده�به�کار افزونگی روش به یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت تابع برای
مجموعه�های برای یافته بهبود سیستم�های اعتماد قابلیت تابع صورت این در بریم. می کار Hبه Wو متناظر
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: است زیر صورت به H Wو ،C افزونگی

RC(t) =
'

i∈C
RXi(t)

'

i/∈C

Ri(t) (۴)

RW (t) =
'

i∈W
RYi(t)

'

i/∈W

Ri(t) (۵)

RH(t) =
'

i∈H
RZi(t)

'

i/∈H

Ri(t) (۶)

D = مجموعه افزونه مولفه�های تخصیص از پس سیستم عمر مانده میانگین ،mD(t0) برای لذا
است: برقرار زیر روابط ،t0 لحظه در ،C,W,H

mD(t0) =

( ∞

t0

RD(t)

RD(t0)
d t , D = C,W,H (٧)

1

mD(t0)
=

RD(t0)%∞
t0
RD(t) d t

, D = C,W,H (٨)

کاهش روش با سری سیستم عمر مانده میانگین بهبود ٣

از A ⊆ {1, 2, . . . , n} مجموعه زیر مولفه��های کردن جایگزین یا کیفیت بهبود با کاهش، روش در
روش این در لذا می�دهیم، بهبود را سیستم اعتماد قابلیت کیفیت��تر، با مولفه�های با سیستم اصلی مولفه��های
اعمال با سیستم، مولفه��های از A مجموعه مولفه�های شکست نرخ افزونه، مولفه��های از استفاده جای به
ثابت ضریب با A مجموعه در موجود مولفه�های شکست نرخ گر ا می�یابد. کاهش ρi ∈ (0, 1) ضرایب
با نمایی توزیع از مولفه�ای تک سیستم در مثلا می�گویند. ١ کاهش عامل ρ به کاهش�یابد، ρ ∈ (0, 1)
یافته بهبود سیستم بقاء تابع و F̄ (t) = P (T > t) = e−λt فرم به اصلی سیستم بقاء تابع λ پارامتر
F̄ρ(t) = P (Tρ > t) = e

−ρλt صورت به ρ کاهش ضریب حسب بر شکست نرخ کاهش روش به
است.

نرخ کاهش روش به مولفه قابلیت بهبود استراتژی که باشد i مولفه عمر طول متغیر ،T �i,t0 کنید فرض
این در است، شده اتخاذ آن برای ،t0 لحظه در ρ ∈ (0, کاهش(1 ضریب با ρhi(t) به hi(t) از شکست

: صورت

R�i,t0(t) =





Ri(t) t ≤ t0
[Ri(t)]

ρ

[Ri(t0)]
ρ−1 t > t0

(٩)

: زیرا
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کاهش روش بقاء تابع با λ = 1 پارامتر با نمایی توزیع از مولفه�ای تک سیستم بقاء تابع مقایسه :١ شکل

h�i(t) =





hi(t) t ≤ t0
ρhi(t) t > t0

(١٠)

: بنابراین

R�i,t0(t) = exp{−
( t

0
h�i(x) dx}

=





Ri(t) t ≤ t0
exp{−

% t
0 h
�
i(x) dx}d x t > t0

=





Ri(t) t ≤ t0
exp{−

% t0
0 hi(x) dx−

% t
t0
ρhi(t) dx} d x t > t0

=





Ri(t) t ≤ t0
Ri(t0)exp{−

% t
t0
ρhi(t) dx} dx t > t0

=





Ri(t) t ≤ t0
Ri(t0)exp{−

% t
0 ρhi(t) dx+

% t0
0 ρhi(t) dx}d x t > t0

=





Ri(t) t ≤ t0
[Ri(t)]

ρ

[Ri(t0)]
ρ−1 t > t0

(١١)

کاهش مجموعه زیر روی کاهش روش به یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت تابع نماد R�t0(t) گر ا لذا
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است: زیر فرم به آن ضابطه باشد، t0 لحظه در A ⊆ {1, 2, . . . , n}

R�t0(t) =





R(t) t ≤ t0
$
i/∈ARi(t)

$
i∈A

[Ri(t)]
ρ

[Ri(t0)]
ρ−1 t > t0

(١٢)

سیستم عمر مانده میانگین و t0 لحظه از عمر مانده متغیر نماد ترتیب به را mA(t0) و TAt0 گر ا بنابراین
اصلی مولفه�های مجموعه Aاز مجموعه زیر به متعلق مولفه�های شکست نرخ کاهش استراتژی با یافته بهبود
: صورت این در گیریم، نظر در t0 لحظه در ،ρ ∈ (0, کاهش(1 ضریب با ρhi(t) به hi(t) از سیستم

mA(t0) =

( ∞

t0

R�t0(t)

R�t0(t0)
d t (١٣)

عمر مانده میانگین هم�ارزی عامل ۴

مولفه یک تخصیص با اعتماد قابلیت بهبود استراتژی با یافته بهبود سیستم عمر مانده میانگین ٧ رابطه در
در و t0 لحظه در سیستم اصلی مولفه�های از ای مجموعه زیر برای داغ و گرم سرد، آماده�به�کار افزونه
شکست نرخ کاهش با اعتماد قابلیت بهبود استراتژی با یافته بهبود سیستم عمر مانده میانگین ١٣ رابطه
ضریب با ρhi(t) به hi(t) از سیستم اصلی مولفه�های مجموعه از A مجموعه زیر به متعلق مولفه�های
روش به یافته بهبود های سیستم مندیم، علاقه بخش این در گردید. ارائه t0 لحظه در ،ρ ∈ (0, کاهش(1
به ما کنیم، معادل عمر مانده میانگین شاخص در ٣ بخش در یافته بهبود سیستم با را ۴ بخش در افزونگی
عامل کند، می فراهم کاهش و افزونگی روش در یافته بهبود های سیستم هم�ارزی امکان که ρکاهش عامل

گوئیم. می ١ عمر مانده میانگین هم�ارزی

معادل برای کاهش، روش در نیاز مورد ρکاهش عامل : عمر مانده میانگین هم�ارزی عامل .١�.�۴ تعریف
بهبود سیستم عمر مانده میانگین با افزونگی روش به یافته بهبود سیستم عمر مانده میانگین شاخص شدن

گوئیم. می عمر مانده میانگین هم�ارزی عامل را کاهش روش به یافته

خرابی تا زمان میانگین بقاء، تابع نظیر ای مقایسه شاخص�های سایر اساس بر که است توضیح به لازم
می�توانید خصوص دراین بیشتر مطالعه برای است، شده پیشنهاد این از پیش مختلفی هم�ارزی های عامل

کنید. مراجعه [٨] و [٧] ، [۶] ، [۴] ، [۵] ، [۶] ، [٣] منابع به

کاهش مجموعه و است، λi پارامتر با نمایی سیستم اصلی مولفه�های عمر طول کنید فرض .٢�.�۴ مثال
ای مولفه تک مجموعه ،t0 لحظه در کاهش روش به یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت بهبود استراتژی در

صورت: این در باشد. A = {i0}
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R�t0(t) =






$n
i=1Ri(t) t ≤ t0
$
i �=i0 Ri(t)×R

�
i,t0
(t) t > t0

=






$n
i=1Ri(t) t ≤ t0
$n
i �=i0 Ri(t)×

[Ri0(t)]
ρ

[Ri0(t0)]
ρ−1 t > t0

=





R(t) t ≤ t0
R(t)×

�
Ri0(t)

Ri0(t0)

�ρ−1
t > t0

mA(t0) =

( ∞

t0

R�t0(t)

R�t0(t0)
d t

=

( ∞

t0

R(t)×
�
Ri0(t)

Ri0(t0)

�ρ−1

R(t0)
d t

=
1

R(t0)× (Ri0(t0))
ρ−1

( ∞

t0

R(t)× (Ri0(t))
ρ−1 d t

=
1

e−t0
#n
i=1 λi ×

�
e−t0λi0

�ρ−1
( ∞

t0

e−t
#n
i=1 λi ×

�
e−tλi0

�ρ−1
d t

کنیم تعریف گر ا لذا

λ�i =





ρλi0 i = i0

λi i �= i0
(١۴)

آنگاه:

mA(t0) =
1#n
i=1 λ

�
i

(١۵)

معادله حل از i0 مولفه داغ) و (سرد،گرم آماده�به�کار عمر مانده میانگین هم�ارزی عامل لذا

mA(t0) = m
D(t0) , D = C,W,H (١۶)

فرم به

ρi0 =

1
mD(t0)

−
#
i �=i0 λi

λi0
, D = C,W,H (١٧)

آید. می بدست
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گیری نتیجه و بحث ۵

گونی گونا انواع و حالت�ها و است سیستم�ها اعتماد قابلیت بهبود برای روش متداول�ترین افزونگی روش
سیستم اصلی مولفه�های از دلخواه مجموعه زیر یک مقاله این در است. شده مطرح متعدد مقالات در آن از
استراتژی و گرفتیم نظر در هستند، فعال t0 > 0 لحظه در و نموده�اند کار به شروع t = 0 لحظه در که سری
سیستم کار به شروع از t0 لحظه در داغ و گرم سرد، حالت سه در آماده�به�کار افزونه مولفه یک تخصیص
شرایطی در ادامه در آوردیم. بدست را حاصل یافته بهبود سیستم�های قابلیت تابع کلی فرم و مطرح را
دلخواه مجموعه�ای زیر شکست نرخ کاهش استراتژی در یافته بهبود سری سیستم اعتماد قابلیت تابع مشابه
هم�ارزی عامل پیشنهاد، نهایتاً و آوردیم بدست را سیستم کار به شروع از t0 لحظه در سیستم مولفه�های از
گردید. ارائه مقاله این در شده مطرح اعتماد قابلیت بهبود روش�های مقایسه منظور به عمر مانده میانگین

مراجع



آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه تخصصی سمینار ٣٢هفتمین


