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افزايش است. سيستم ها اعتماد قابليت افزايش و عملکرد بهبود اعتماد، قابليت مهندسي در مهم هدف هاي از يکي چکيده:
کار افزونه مؤلفه هاي از مقاله اين در است. انجام قابل آن ساختار در افزونه مؤلفه هاي اختصاص با سيستم، اعتماد قابليت
اعتماد قابليت افزايش جهت منسجم سيستم هاي ساختار در (t > ٠ برابر شده ي استفاده زمان مدت (با سالم و کرده
منسجم سيستم هاي و کارکرده افزونه منسجم سيستم هاي عمر طول تصادفي مقايسه همچنين مي کنيم. استفاده آن
سيستم و کرده کار افزونه منسجم سيستم عمر طول مقايسه داده ايم. قرار بررسي مورد را کارکرده مؤلفه هاي با افزونه
مؤلفه هاي از اعتمادتر قابل سيستم ساخت امکان مهندسي سيستم هاي طراحان به کارکرده مولفه هاي با افزونه منسجم
مذکور سيستم هاي عمر طول آميخته نمايش شکلي، دگر تابع از استفاده با مي دهد. را افتاده کار از سيستم يک خوب
عمر طول که مي دهيم ارائه اعتماد قابليت توابع روي شرايطي مختلف تصادفي ترتيب هاي براساس مي آوريم. بدست را
باشند. کارکرده مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم هاي عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه منسجم سيستم هاي
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مقدمه ۱
سيستم هاست. ساختار در (يدک) افزونه مؤلفه هاي از استفاده مهندسي سيستم هاي اعتماد قابليت افزايش براي معمول روش هاي از يکي
صورت به افزونه مؤلفه فعال، افزونگي در مي گيرند. قرار استفاده مورد کار به آماده افزونگي و فعال افزونگي نوع دو در غالباً افزونه مؤلفه هاي
مؤلفه کنار در افزونه مؤلفه کار، به آماده افزونگي در که حالي در مي کند. کار به شروع آن با همزمان و مي گيرد قرار سيستم مؤلفه با موازي

مي کند. کار به شروع سيستم مؤلفه افتادن کار از با و مي گيرد قرار سيستم
نداشته بي ربط مؤلفه هيچ اگر مي گوييم منسجم را اعتماد قابليت سيستم يک دارد. اعتماد قابليت مطالعه در مهمي نقش منسجم سيستم
خاص حالت هاي n از k و موازي سري، سيستم هاي نشود. سيستم شدن بدتر باعث کار حال در مؤلفه با افتاده کار از مؤلفه تعويض و باشد
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عملکرد بهبود براي کرد. مراجعه [۳] پروشان و بارلو به مي توان منسجم سيستم مورد در بيشتر اطلاعات براي مي باشند. منسجم سيستم
افزونه، مؤلفه هاي بهينه تخصيص آوردن بدست براي زيادي تحقيقات تاکنون مي شود. استفاده افزونه مؤلفه هاي از اعتماد، قابليت سيستم
اين همه در . و... ([۵]،[۴]) همکاران و بلزونس ، ( [۲۰]،[۱۹]) همکاران و ژائو ([۱۳] ،[۱۱] ) ناندا و هازرا جمله از است. گرفته صورت
نباشد، مقدور برايمان همواره جديد، مؤلفه هاي به دسترسي است ممکن واقعيت در که حالي در هستند. (نو) جديد افزونه، مؤلفه هاي تحقيقات
استفاده زمان مدت (با کرده کار مؤلفه هاي از مي توان لذا باشيم. داشته اختيار در سالم و (t ≥ ٠ زمان (تا کرده کار مؤلفه هاي عوض در
مدت با سالم و کارکرده مؤلفه هاي کرد. استفاده سيستم عملکرد بهبود جهت اعتماد قابليت سيستم هاي برخي ساختار در سالم و برابر) شده  ي
اختيار در جديد مؤلفه هاي با اعتماد قابليت سيستم يک کنيد فرض داشت. اختيار در زير صورت به مي توان را t برابر شده  ي استفاده زمان
علي سيستم افتادن کار از شاهد t زمان در سيستم بررسي با کنيد فرض کند. کار t دلخواه زمان تا نظر مورد سيستم مي دهيم اجازه داريم.
آنها کرده کار و سالم مؤلفه هاي آوري جمع و مشابه سيستم چند يا دو داشتن اختيار در صورت در باشيم. آن مؤلفه هاي از برخي کردن کار رغم
مؤلفه هاي از مجدد استفاده زمينه در داشت. اختيار در t برابر شده  ي استفاده زمان مدت با سالم و کرده کار مؤلفه هاي از بيشتري تعداد مي توان
گوپتا کرد. اشاره [۷] لي و فنگ و [۱۲] ناندا و هازرا ،[۱۰] همکاران و گوپتا تحقيقات به مي توان ديگر سيستم هاي ساختار در سالم و کارکرده
نظر از سيستم طول عمر تا آوردند بدست کارکرده و وابسته مؤلفه هاي از متشکل منسجم سيستم هاي براي مشخص شرايطي [۱۰] همکاران و
مؤلفه هاي و يکسان ساختار سيستم دو هر اينکه فرض (با باشد کارکرده منسجم سيستم عمر طول از (کمتر) بيشتر مختلف تصادفي ترتيب هاي
مؤلفه هاي با منسجم سيستم يک دادند نشان خاص شرايطي تحت [۱۲] ناندا و هازرا باشند). يکسان وابستگي داراي سيستم دو هر عمر طول
توزيع، هم غير و وابسته مؤلفه هاي براي [۷] لي و فنگ دارند. کرده کار منسجم سيستم يک به نسبت (بدتر) بهتر عملکرد کرده کار و مستقل
مقايسه مطالعه مقاله، اين هدف پرداختند. کارکرده مؤلفه هاي با مشابه منسجم سيستم و کرده کار منسجم سيستم يک تصادفي مقايسه به
که است اين بر (فرض است کرده کار مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم و جديد مؤلفه هاي با افزونه کارکرده منسجم سيستم هاي تصادفي
شکلي دگر تابع از نظر، مورد منسجم سيستم هاي اعتماد قابليت تابع محاسبه براي باشند.) سالم و کرده کار t > ٠ زمان تا مؤلفه ها همه

کرد. خواهيم استفاده
سيستم عمر طول آميخته نمايش است. شده بيان اصلي نتايج ،۳ بخش در است. شده بيان نياز مورد مقدمات و تعاريف مقاله، ۲ بخش در
و لازم شرايط همچنين است. شده آورده بدست کرده کار مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم و جديد مؤلفه هاي با افزونه کرده کار منسجم
بيشتر جديد مؤلفه هاي با افزونه کرده کار منسجم سيستم عمر طول که طوري به است شده فراهم سيستم ها اعتماد قابليت توابع براي کافي
ترتيب به صعودي غير و نزولي غير اصطلاح جاي به مقاله، کل در باشد. کرده کار مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم عمر طول از کمتر /
عدد دو براي و هستند. متناهي رياضي اميد با و منفي غير پيوسته، مطلقاً تصادفي متغيرهاي همچنين ايم. کرده استفاده نزولي و صعودي از

. x ∨ y = max{x, y} مي کنيم: فرض y و x حقيقي

مقدمات و تعاريف ۲
بيشتر آشنايي براي مي پردازيم، نياز مورد تصادفي ترتيب هاي تعريف به ابتدا مي شود. ارائه نياز مورد مفاهيم و تعاريف از برخي بخش، اين در
با سيستم عمر طول اعتماد قابليت تابع ادامه در مي کنيم. بيان را شکلي دگر تابع و مفصل تابع سپس ببينيد. را [۱۷] تصادفي هاي ترتيب با
تحت است، شده ارائه [۱۵] همکاران و ناوارو توسط که آن مؤلفه هاي عمر طول اعتماد قابليت تابع براساس را توزيع هم و وابسته مؤلفه هاي

مي کنيم. استفاده مقاله اصلي نتايج پيشبرد در آن از و آورده لم عنوان

اعتماد قابليت توابع ،G(y) و F (x) توزيع توابع با ترتيب به پيوسته مطلقاً نامنفي تصادفي متغير دو Y و X کنيد فرض .۱ . ۲ تعريف
صورت اين در باشند. g(y) و f(x) چگالي توابع و Ḡ(y) و F̄ (x)

ازاي به اگر تنها و اگر شود مي داده نشان X ≤lr Y نماد با و است Y از کوچکتر درستنمايي نسبت تصادفي ترتيب در X .۱

باشد. t از نزولي تابع f(t)
g(t)

،t > ٠

،t > ٠ ازاي به اگر تنها و اگر شود مي داده نشان X ≤hr Y نماد با و است Y از کوچکتر خطر نرخ تصادفي ترتيب در X .۲

X تصادفي متغيرهاي خطر نرخ توابع ترتيب به rY (t) =
g(t)

Ḡ(t)
و rX(t) =

f(t)

F̄ (t)
آن در که باشد. rX(t) ≥ rY (t)

است. Y و

ازاي به اگر تنها و اگر شود مي داده نشان X ≤rh Y نماد با و است Y از کوچکتر معکوس خطر نرخ تصادفي ترتيب در X .۳

معکوس خطر نرخ توابع ترتيب به r̄Y (t) =
g(t)

G(t)
و r̄X(t) =

f(t)

F (t)
آن در که باشد. r̄X(t) ≤ r̄Y (t) ،t > ٠

است. Y و X تصادفي متغيرهاي
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،t > ٠ ازاي به اگر تنها و اگر شود مي داده نشان X ≤st Y نماد با و است Y از کوچکتر معمولي تصادفي ترتيب در X .۴
باشد. F̄X(t) ≤ F̄Y (t)

مي شود: نتيجه راحتي به زير ارزي هم روابط
باشد: برقرار زير شرايط از يکي اگر تنها و اگر X ≤lr Y .۱

مي شود: تعريف زير صورت به اتا توابع آن در که باشد. برقرار ηf (x) ≥ ηg(x) رابطه x > ٠ هر براي i.

ηf (x) =
−f ′(x)

f(x)
, ηg(x) =

−g′(x)
g(x)

x ∈ (٠,∞).

است. برقرار زير رابطه اتا تابع و خطر نرخ تابع بين همچنين داراست. خطر نرخ تابع مورد در مفيدي اطلاعات اتا تابع

∂

∂x
ln r(x) = r(x)− η(x).

کرد. مراجعه [۹] و [۸] به مي توان اتا تابع مورد در بيشتر اطلاعات براي

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت محدب تابع F̄ (Ḡ−١(p)) ii.

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت صعودي تابع F̄ (Ḡ−١(p))
p

اگر تنها و اگر X ≤hr Y .۲
باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت نزولي تابع F (G−١(p))

p
اگر تنها و اگر X ≤rh Y .۳

است برقرار زير رابطه فوق تصادفي هاي ترتيب بين

X ≤lr Y → X ≤hr(rh) Y → X ≤st Y

مي تواند مند علاقه خواننده پرداخته اند تصادفي ترتيب هاي براساس اعتماد قابليت سيستم هاي تصادفي مقايسه به که دارد وجود زيادي مقالات
کند. مراجعه [۱]و... همکاران و [۲]،برمال زن سرشت اميني و برمال زن به

قضيه به که بعد قضيه از استفاده با مي کند. برقرار ارتباط اي حاشيه (بقا) توزيع توابع و توأم (بقا) توزيع تابع ميان که است تابعي مفصل
برهان براي داد. قرار بررسي مورد را متفاوتي (مفاصل) وابستگي ساختار هاي يکسان اي حاشيه توزيع هاي با مي توان است معروف اسکلار

کرد. مراجعه [۱۸] به مي توان بعد قضيه

فرض همچنين باشد. F̄ (.) توأم بقا تابع و F (.) توأم توزيع تابع داراي X = (X١, . . . , Xn) تصادفي بردار کنيد فرض .۲ . ۲ قضيه
مفصل و C : [٠, ١]n → [٠, ١] مفصل آنگاه باشد. i = ١, . . . , n براي F̄i(.) و Fi(.) ترتيب به Xi بقا تابع و توزيع تابع کنيد

داريم x = (x١, . . . , xn) ∈ R هر براي که دارد وجود K : [٠, ١]n → [٠, ١] بقا

F (x١, . . . , xn) = C(F١(x١), . . . , F٢(xn)),

F̄ (x١, . . . , xn) = K(F̄١(x١), . . . , F̄٢(xn)).

در بيشتر مطالعه براي . ... و (CO) اکاس کلايتون مفصل ضربي، حاصل مفصل ارشميدسي، مفصل جمله از دارد وجود مختلفي مفاصل
کرد. اشاره [۱۶] و [۶] به مي توان مفاصل زمينه

تابع ،ϕ(+∞) = ٠ و ϕ(٠) = ١ که طوري به ϕ : [٠,+∞] → [٠, ١] پيوسته و نزولي تابع براي .۳ . ۲ تعريف

Cϕ(u١, . . . , un) = ϕ
(
ϕ−١(u١) + . . .+ ϕ−١(un)

)
, ui ∈ [٠, ١], i = ١, ٢, . . . , n,

هرگاه مي باشد) پيوسته راست از معکوس تابع ϕ−١ آن در (که مي شود گفته ϕ مولد تابع با ارشميدسي مفصل

(−١)k
dk

dxk
ϕ(x) ≥ ٠, k = ٠, . . . , n− ٢,

باشد. محدب و نزولي تابعي (−١)n−٢ d
n−٢

dxn−٢ϕ(x) و
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دگرشکلي تابع کند صدق h(١) = ١ و h(٠) = ٠ شرايط در که h(.) : [٠, ١] → [٠, ١] صعودي و پيوسته تابع .۴ . ۲ تعريف
مي شود. ناميده

بقا تابع براساس توزيع هم و وابسته مؤلفه هاي با سيستمي بقا تابع از نمايشي است شده ارائه [۱۵] همکاران و ناوارو توسط که بعد لم
مي باشد. دگرشکل، تابع از استفاده با سيستم مؤلفه هاي

مشترک قابليت تابع داراي که ،Xn, . . . , X١ (DID) توزيع هم و وابسته مولفه هاي با منسجم سيستم عمر طول T کنيد فرض .۵ . ۲ لم
آنگاه باشند F̄ (.)

F̄T (t) = h(F̄ (t)),

است. وابسته Xn, . . . , X١ بقا مفصل و سيستم ساختار تابع به تنها و مي باشد دگرشکلي تابع h آن در که

Tt = (T − t|T > t) شرطي تصادفي متغير صورت اين در باشد F̄ (t) بقا تابع با منسجم سيستم عمر طول T کنيد فرض .۶ . ۲ تعريف
سيستم عمر باقيمانده آن به و باشد کرده عمر t زمان تا سيستم اينکه شرط به ،t زمان از بعد سيستم عمر از باقيمانده زمان مدت دهنده نشان

مي  شود. گفته

مي آيد: بدست زير صورت به نيز منسجم سيستم عمر باقيمانده بقا تابع

P (T − t > x|T > t) =
P (T > t+ x)

P (T > t)

=
h
(
F̄ (t+ x)

)
h
(
F̄ (t)

) .

F̄ (.) و F (.) قابليت تابع و توزيع تابع داراي ترتيب به Yn, . . . , Y١ عمر طول با Rn, . . . , R١ افزونگي مؤلفه n کنيد فرض
هم لزوماً اما باشند وابسته مي توانند R١, . . . , R١ افزونگي مؤلفه هاي و Xn, . . . , X١ عمر طول با Cn . . . , C١ مؤلفه هاي باشند.
اختصاص i = ١, . . . , n ،Ri فعال افزونگي مؤلفه يک منسجم سيستم از Ci مؤلفه هر به مؤلفه، تحت افزونگي در هستند. توزيع
مؤلفه هاي عمر طول و Xn, . . . , X١ توزيع هم و وابسته مؤلفه هاي عمر طول با افزونه منسجم سيستم عمر طول اينصورت در مي دهيم.

مي دهيم. نشان T (X ∨Y) = T (X١ ∨ Y١, . . . , Xn ∨ Yn) صورت به Yn, . . . , Y١ افزونگي
افزونگي مؤلفه هاي عمر طول و Xn, . . . , X١ توزيع هم و وابسته مؤلفه هاي عمر طول با افزونه منسجم سيستم عمر باقيمانده
داراي و مي دهيم نشان (T (X ∨Y))t = (T (X ∨Y)− t|T (X ∨Y) > t) صورت به t > ٠ براي را Yn, . . . , Y١

است زير اعتماد قابليت تابع

F̄(T (X∨Y))t(x) =
h
(
h٢|١(F̄ (x+ t))

)
h
(
h٢|١(F̄ (t))

) , x ≥ ٠ (۱ . ۲)

مؤلفه اختصاص از حاصل زيرسيستم قابليت تابع h
(
h٢|١(F̄ (.))

)
و مؤلفه دو با موازي سيستم اعتماد قابليت تابع      h٢|١(.) آن در که

اعتماد قابليت تابع (۱ . ۲) رابطه در آمده بدست اعتماد قابليت تابع است. منسجم سيستم از i = ١, . . . , n ،Ci مؤلفه به Ri افزونگي

است. h(T (X∨Y))t =
h(ph٢|١(q))

h(h٢|١(q))
شکلي دگر تابع با F̄t(x) =

h٢|١(F̄ (x+ t))

h٢|١(F̄ (t))
اعتماد قابليت تابع از آمده بدست

صورت به را باشند) کارکرده يکسان زمان يک تا افزونه و اصلي (مؤلفه هاي کرده کار مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم عمر طول
است زير اعتماد قابليت تابع داراي و مي دهيم نشان T (Xt ∨Yt) = T

(
(X١)t ∨ (Y١)t, . . . , (Xn)t ∨ (Yn)t

)
F̄T (Xt∨Yt)(x) = h

(
h٢|١

(
F̄ (x+ t)

F̄ (t)

))
, x ≥ ٠ (۲ . ۲)

مي پردازيم. افزونه منسجم سيستم هاي مقايسه به (۲ . ۲) و (۱ . ۲) روابط از استفاده با بعد بخش  در

کرده کار مؤلفه هاي با افزونه سيستم هاي و کارکرده افزونه سيستم بين تصادفي مقايسه ۳
مؤلفه هاي Yn, . . . , Y١ کنيد فرض بگيريد. نظر در را Xn . . . , X١ توزيع هم و وابسته عمر طول اصلي مؤلفه هاي با منسجم سيستم
عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه سيستم عمر طول که معادل شرايط بخش اين در باشند. اصلي مؤلفه هاي با توزيع هم افزونگي

مي آوريم. بدست تصادفي ترتيب هاي براساس را است کرده کار مؤلفه هاي با افزونه سيستم هاي
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مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه منسجم سيستم عمر طول که معادل شرايطي بعد، قضيه در
آوريم. مي بدست درستنمايي نسبت ترتيب نظر از کرده کار

برقرار زير شروط از يکي q ∈ (٠, ١) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) ،t > ٠ براي .۱ . ۳ قضيه
باشد

باشد، p < q براي p ∈ (٠, q) از (صعودي) نزولي تابعي (p− ١)h′ (p(٢ − p))

(p− q)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

)) .۱

باشد، p ∈ (٠, ١) به نسبت (محدب) مقعر تابعي h
(
h−١(pq(٢ − q))

h−١(q(٢ − q))

)
.۲

باشد: برقرار زير رابطه p ∈ (٠, q)براي .۳

١)٢ − p)h′′ (p(٢ − p))

h′ (p(٢ − p))
+

١
q(q − p)

≥ (≤)
٢(q − p)h′′

(
p
q

(
٢ − p

q

))
q٣h′

(
p
q

(
٢ − p

q

)) +
١

١ − p

است. h(.) دگرشکلي تابع از دوم و اول مشتق ترتيب به h′′(.) و h′(.) که

است زير صورت به T (Xt ∨Yt) و (T (X ∨Y))t چگالي توابع اول. قسمت اثبات.

f(T (X∨Y))t(x) =
f(x+ t)h′٢|١(F̄ (x+ t))h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

h(h٢|١(F̄ (t)))
, x ≥ ٠

fT (Xt∨Yt)(x) =
f(x+ t)

F̄ (t)
h′٢|١

(
F̄ (x+ t)

F̄ (t)

)
h′
(
h٢|١

(
F̄ (x+ t)

F̄ (t)

))
, x ≥ ٠

از (نزولي) صعودي تابع
fT (Xt∨Yt)(x)

f(T (X∨Y))t(x)
اگر تنها و اگر است برقرار (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) حال

لذا باشد. x ∈ (٠,∞)

f(x+ t)

F̄ (t)
h′٢|١

(
F̄ (x+ t)

F̄ (t)

)
h′
(
h٢|١

(
F̄ (x+ t)

F̄ (t)

))[
f(x+ t)h′٢|١

(
F̄ (x+ t)

)
h′
(
h٢|١(F̄ (x+ t))

)
h
(
h٢|١(F̄ (t))

) ]−١

=
h(h٢|١(F̄ (t)))h

′
٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
h′
(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
F̄ (t)h′٢|١(F̄ (x+ t))h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

اگر تنها و اگر است x ∈ (٠,∞) از (نزولي) صعودي تابع
fT (Xt∨Yt)(x)

f(T (X∨Y))t(x)
بنابراين

h′٢|١

(
p
q

)
h′
(
h٢|١

(
p
q

))
h′٢|١(p)h

′(h٢|١(p))

x ∈ (٠,∞) از (نزولي) صعودي تابع
fT (Xt∨Yt)(x)

f(T (X∨Y))t(x)
با است معادل که باشد. p ∈ (٠, q) به نسبت (نزولي) صعودي تابعي

باشد. p ∈ (٠, q) به نسبت (نزولي) صعودي تابعي
(p− q)h′

(
p
q

(
٢ − p

q

))
(p− ١)h′(p(٢ − p))

اگر تنها و اگر است
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و اگر (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) ،[۱۵] همکاران و ناوارو iv قسمت ٢.۴ قضيه به باتوجه دوم. قسمت
داريم p ∈ (٠, ١) براي باشد. p ∈ (٠, ١) از (محدب) مقعر تابعي hT (Xt∨Yt)

(
h−١
(T (X∨Y))t

(p)
)

اگر تنها

hT (Xt∨Yt)

(
h−١
(T (X∨Y))t

(p)
)
= hT (Xt∨Yt)

(h−١(ph(h٢|١(q)))

h٢|١(q)

)
= h

(h−١(pq(٢ − q))

h−١(q(٢ − q))

)
تابعي h

(h−١(pq(٢ − q))

h−١(q(٢ − q))

)
،q ∈ (٠, ١) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨ Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨ Yt) لذا

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (محدب) مقعر
باشيم داشته x ∈ (٠,∞) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) سوم. قسمت

η(T (X∨Y))t(x) ≥ (≤)ηT (Xt∨Yt)(x)

داريم طرفي از

η(T (X∨Y))t(x)− ηT (Xt∨Yt)(x) = f(x+ t)
[h′′٢|١(F̄ (x+ t))

h′٢|١(F̄ (x+ t))
+
h′′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))
h′٢|١(F̄ (x+ t))

−
h′′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
F̄ (t)h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

) −
h′′

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
F̄ (t)h′

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)) ]
اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) لذا

h′′٢|١(F̄ (x+ t))

h′٢|١(F̄ (x+ t))
+
h′′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))
h′٢|١(F̄ (x+ t))

≥ (≤)
h′′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
F̄ (t)h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

) +
h′′

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
F̄ (t)h′

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
باشيم داشته p ∈ (٠, ١) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤lr (≥lr)T (Xt ∨Yt) بنابراين

١)٢ − p)h′′ (p(٢ − p))

h′ (p(٢ − p))
+

١
q(q − p)

≥ (≤)
٢(q − p)h′′

(
p
q

(
٢ − p

q

))
q٣h′

(
p
q

(
٢ − p

q

)) +
١

١ − p

را X١, X٢, X٣ توزيع هم و وابسته عمر طول مؤلفه هاي با T (X) = min(X١,max (X٢, X٣)) منسجم سيستم .۲ . ۳ مثال
مي باشد: زير صورت به سيستم اعتماد قابليت تابع بگيريد. نظر در

F̄T (t) = F̄{١,٢}(t) + F̄{١,٣}(t)− F̄{١,٢,٣}(t)

= F̄ (t, t, ٠) + F̄ (t, ٠, t)− F̄ (t, t, t)

= K(F̄ (t), F̄ (t), ١) +K(F̄ (t), ١, F̄ (t))−K(F̄ (t), F̄ (t), F̄ (t))

= h(F̄ (t))

.h(u) = K(u, u, ١) +K(u, ١, u)−K(u, u, u) آن در که
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بقا مفصل داراي عمر طول مؤلفه هاي کنيد فرض

K(u١, u٢, u٣) = u١u٢u١)٣ + α(٢ − u١ − u١)(٢ − u٣)), ٠ < ui < ١, i = ١, ٢, ٣.

داريم: لذا .α ∈ [−٠٫ ۵, ٠٫ ۵] آن در که

h(u) = (٢ + α)u٢ − (١ + ۴α)u٣ + ۵αu۴ − ٢αu۵, u ∈ (٠, ١)

و

h′(u) = ٢)٢ + α)u− ١)٣ + ۴α)u٢ + ٢٠αu٣ − ١٠αu۴, u ∈ (٠, ١).

داريم: q = ٠٫ ۴ و α = −٠٫ ۵ فرض با

ψ١(p) =
(p− ١)h′(p(٢ − p))

(p− q)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
.(T (X ∨Y))t ≥lr T (Xt ∨Yt) که مي گيريم نتيجه (۱ . ۳) قضيه به بنا p برابر در ψ١(p) تابع نمودار به توجه با

.p دربرابر ψ١(p) نمودار :۱ شکل

بهتر درستنمايي نسبت ترتيب نظر از کارکرده و مستقل مؤلفه هاي با nاز k افزونه سيستم هاي همواره داد خواهيم نشان بعد، نتيجه در
است. کارکرده nاز k افزونه سيستم هاي از

.(T (X ∨Y))t ≥lr T (Xt ∨Yt) همواره k ∈ {١, . . . , n} ،nاز k سيستم هر براي .۳ . ۳ ملاحظه

مي باشد زير صورت به ،nاز k سيستم براي دگرشکلي تابع [۱۴] همکاران و ميسرا به توجه با اثبات.

h(p) =
n!

(n− k)!(k − ١)!

∫ ١

١−p

un−k(١ − u)k−١du, p ∈ (٠, ١).

لذا
h′(p) =

n!

(n− k)!(k − ١)!
(١ − p)n−kpk−١

،q ∈ (٠, ١) براي بنابراين

ψ(p) =
(p− ١)h′(p(٢ − p))

(p− q)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

)) =

(
q(١ − p)

q − p

)٢(n−k) (
q٢)٢ − p)

٢q − p

)k−١ (
p− ١
p− q

)
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اينکه به توجه با

ψ′(p) =

(
p−٢
p−٢q

)k (
p−١
p−q

)٢(n−k)

(١ − q)
(
− p٢ + ٢n(−٢ + p)(p− ٢q) + ٢q + ٢k(p− ٣q + pq)

)
(p− ٢(٢(p− q)٢

= A(p)

(١ − q)

(
٢)٢n− k)

(
q(١ − p) + (q − p)

)
+ (٢q − p٢) + ٢(np٢ − kp)

)
(p− ٢(٢(p− q)٢

≥ ٠.

.A(p) =
(

p−٢
p−٢q

)k (
p−١
p−q

)٢(n−k)

≥ ٠ آن در که
يعني مي شود برقرار نتيجه ،(۱ . ۳) قضيه به توجه با نتيجه در است. p ∈ (٠, q) به نسبت صعودي تابع ψ(p) لذا

.(T (X ∨Y))t ≥lr T (Xt ∨Yt)

مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه منسجم سيستم عمر طول که معادل شرايطي بعد، قضيه در
آوريم. مي بدست خطر نرخ ترتيب نظر از کرده کار

برقرار زير شروط از يکي q ∈ (٠, ١) براي اگر تنها و اگر (T (X∨Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt ∨Yt) ،t > ٠ براي .۴ . ۳ قضيه
باشد

(١ − p)h′(p(٢ − p))

h(p(٢ − p))
≥ (≤)

(q − p)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
q٣h

(
q
p

(
٢ − p

q

)) باشيم داشته p ∈ (٠, q) هر براي .۱

باشد. p ∈ (٠, ١) از (نزولي) صعودي تابع h(p(٢ − p))

h
(

p
q

(
٢ − p

q

)) .۲

باشيم داشته x ∈ (٠,∞) هر براي اگر تنها و اگر (T (X ∨ Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt ∨ Yt) اول. قسمت اثبات.
بنابراين .r(T (X∨Y))t(x) ≥ (≤)rT (Xt∨Yt)(x)

h′٢|١(F̄ (x+ t))h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

h(h٢|١(F̄ (x+ t)))
≥ (≤)

h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
h′
(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
F̄ (t)h

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
با است معادل که

(١ − p)h′(p(٢ − p))

h(p(٢ − p))
≥ (≤)

h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
(q − p)

q٣h
(

q
p

(
٢ − p

q

))
باشيم داشته ٠ < p < q < ١ که ،p ∈ (٠, q) هر براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt ∨Yt) لذا

(١ − p)h′(p(٢ − p))

h(p(٢ − p))
≥ (≤)

h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
(q − p)

q٣h
(

q
p

(
٢ − p

q

)) .

اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt ∨Yt) ،[۱۵] همکاران و ناوارو ii قسمت ٢.۴ قضيه به باتوجه دوم. قسمت

(T (X∨Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt∨Yt) معادل طور به باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (نزولي) صعودي تابع
hT (X∨Y))t(p)

hT (Xt∨Yt)(p)

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (نزولي) صعودي تابع h(p(٢ − p))

h
(

p
q

(
٢ − p

q

)) اگر تنها و اگر
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قضيه از ٢ شرط (۱ . ۳) قضيه از ١ شرط مثال عنوان به مي دهد. نتيجه را (۴ . ۳) قضيه شرايط (۱ . ۳) قضيه شرايط است ذکر به لازم .۵ . ۳ تذکر
مي دهد. نتيجه را (۴ . ۳)

يعني، سيستم دو چگالي توابع نسبت اينکه با است معادل (۱ . ۳) قضيه ١ شرط اثبات.

f(T (X∨Y))t(x)

fT (Xt∨Yt)(x)

،x١ ≤ x٢ براي عبارتي به يا باشد. x ∈ (٠,+∞) به نسبت (صعودي) نزولي تابعي

f(T (X∨Y))t(x١)fT (Xt∨Yt)(x٢) ≥ (≤)f(T (X∨Y))t(x٢)fT (Xt∨Yt)(x١)∫ x٢

t=x١

∫ ∞

t′=x٢

f(T (X∨Y))t(t)fT (Xt∨Yt)(t
′)dt′dt ≥ (≤)

∫ ∞

t=x٢

∫ x٢

t′=x١

f(T (X∨Y))t(t
′)fT (Xt∨Yt)(t)dt

′dt∫ ∞

x١

f(T (X∨Y))t(t)dt

∫ ∞

x٢

fT (Xt∨Yt)(t
′)dt′ ≥ (≤)

∫ ∞

x١

fT (Xt∨Yt)(t)dt

∫ ∞

x٢

f(T (X∨Y))t(t
′)dt′

F̄(T (X∨Y))t(x١)F̄T (Xt∨Yt)(x٢) ≥ (≤)F̄T (Xt∨Yt)(x١)F̄(T (X∨Y))t(x٢)

طور به يا باشد. x ∈ (٠,∞) به نسبت (صعودي) نزولي تابعي
F̄(T (X∨Y))t(x)

F̄T (Xt∨Yt)(x)
که است اين با معادل فوق رابطه ي از آخر نامساوي

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت صعودي) ) نزولي تابعي h(p(٢ − p))

h
(

p
q

(
٢ − p

q

)) معادل

مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه منسجم سيستم عمر طول که معادل شرايطي بعد، قضيه در
آوريم. مي بدست معکوس خطر نرخ ترتيب نظر از کرده کار

برقرار زير شرايط از يکي q ∈ (٠, ١) براي اگر تنها و اگر (T (X∨Y))t ≤rh (≥rh)T (Xt ∨Yt) ،t > ٠ براي .۶ . ۳ قضيه
باشد

، (١ − p)h′(p(٢ − p))

h(q(٢ − q))− h(p(٢ − p))
≤ (≥)

(q − p)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
q٣

(
١ − h

(
p
q

(
٢ − p

q

))) ،p < q و p ∈ (٠, q) هر براي .۱

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (نزولي) صعودي تابع h(q(٢ − q))− h(p(٢ − p))

١ − h
(

p
q

(
٢ − p

q

)) .۲

باشيم داشته x ∈ (٠,∞) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤rh (≥rh)T (Xt ∨Yt) اول. قسمت اثبات.
بنابراين .r̄(T (X∨Y))t(x) ≤ (≥)r̄T (Xt∨Yt)(x)

h′٢|١(F̄ (x+ t))h′(h٢|١(F̄ (x+ t)))

h(h٢|١(F̄ (t)))− h(h٢|١(F̄ (x+ t)))
≤ (≥)

h′٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

)
h′
(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
F̄ (t)(١ − h

(
h٢|١

(
F̄ (x+t)

F̄ (t)

))
)

با: است معادل که

(١ − p)h′(p(٢ − p))

h(q(٢ − q))− h(p(٢ − p))
≤ (≥)

(q − p)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
q٣

(
١ − h

(
p
q

(
٢ − p

q

)))
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باشيم داشته ٠ < p < q < ١ که ،p ∈ (٠, q) هر براي اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤rh (≥rh)T (Xt ∨Yt) لذا

(١ − p)h′(p(٢ − p))

h(q(٢ − q))− h(p(٢ − p))
≤ (≥)

(q − p)h′
(

p
q

(
٢ − p

q

))
q٣

(
١ − h

(
p
q

(
٢ − p

q

)))
اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤rh (≥rh)T (Xt ∨Yt) ،[۱۵] همکاران و ناوارو iii قسمت ٢.۴ قضيه به باتوجه دوم. قسمت

معادل طور به باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (نزولي) صعودي تابع
١ − hT (X∨Y))t(p)

١ − hT (Xt∨Yt)(p)

(T (X ∨Y))t ≤hr (≥hr)T (Xt ∨Yt)

باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت (نزولي) صعودي تابع h(q(٢ − q))− h(p(٢ − p))

١ − h
(

p
q

(
٢ − p

q

)) اگر تنها و اگر

سپري زمان مدت از (بيشتر) کمتر نو) مؤلفه هاي (با کارکرده سيستم عمر پايان از شده سپري زمان مدت که مي دهد نشان قبل قضيه
است. کارکرده مؤلفه هاي با سيستم عمر پايان از شده

با افزونه منسجم سيستم عمر طول از (کمتر) بيشتر کارکرده افزونه منسجم سيستم عمر طول تصادفي که معادل شرطي بعد، قضيه در
آوريم. مي بدست معمولي تصادفي ترتيب نظر از کرده کار مؤلفه هاي

باشد برقرار زير شرط اگر تنها و اگر (T (X ∨Y))t ≤st (≥st)T (Xt ∨Yt) ،t > ٠ براي .۷ . ۳ قضيه

h
(
p(٢ − p)

)
h
(
q(٢ − q)

) ≤ (≥)h
(p
q

(
٢ − p

q

))
∀p ∈ (٠, q), ٠ < p < q < ١

بنابراين .F̄(T (X∨Y))t(x) ≤ (≥)F̄T (Xt∨Yt)(x) اگر تنها و اگر (T (X ∨ Y))t ≤st (≥st)T (Xt ∨ Yt) اثبات.
باشد برقرار زير رابطه ،٠ < p < q < ١ و p ∈ (٠, q) براي اگر تنها و اگر (T (X ∨ Y))t ≤st (≥st)T (Xt ∨ Yt)

.
h
(
p(٢ − p)

)
h
(
q(٢ − q)

) ≤ (≥)h
(p
q

(
٢ − p

q

))
بقا مفصل داراي X١, X٢, X٣ توزيع هم و وابسته عمر طول مؤلفه هاي با T (X) = min(X١, X٢, X٣) سيستم .۸ . ۳ مثال

بگيريد. نظر در را زير ضابطه با کلايتون-اکاس

K(u١, u٢, u٣) = (
٣∑

i=١

u١−θ
i − ٢)

١
١−θ , θ ∈ (١,∞).

مي باشد: زير صورت به سيستم اعتماد قابليت تابع بگيريد. نظر در را i = ١, ٢, ٣ ،٠ < ui < ١, آن در که

F̄T (t) = F̄{١,٢,٣}(t)

= K(F̄ (t), F̄ (t), F̄ (t))

= h(F̄ (t))

داريم θ = ٢ فرض با .h(u) = K(u, u, u) آن در که

h٢(u) =
u

٣ − ٢u
داريم q = ٠٫ ٣ براي

ψ٢(p) =
h٢
(
p(٢ − p)

)
h٢
(
q(٢ − q)

) − h٢
(p
q

(
٢ − p

q

))
يعني ندارد. ارجحيت ديگري بر سيستم ها از کدام هيچ که مي گيريم نتيجه (۷ . ۳) قضيه به بنا و p برابر در ψ٢(p) تابع نمودار به توجه با

.(T (X ∨Y))t ≱st T (Xt ∨Yt) و (T (X ∨Y))t ≰st T (Xt ∨Yt)
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.p دربرابر ψ٢(p) نمودار :۲ شکل

T (Xt∨Yt) و (T (X∨Y))t با متناظر سيستم هاي که دارد وجود منسجمي سيستم هاي مي دهد نشان (آ) قسمت فوق مثال .۹ . ۳ تذکر
نيستند. (کمتر) بيشتر عمر طول داراي (۱ . ۲) تعريف در شده معرفي ترتيب هاي از يک هيچ براساس

را X١, X٢, X٣ توزيع هم و وابسته عمر طول مؤلفه هاي با T (X) = min(X١,max (X٢, X٣)) منسجم سيستم .۱۰ . ۳ مثال
مي باشد: زير صورت به سيستم اعتماد قابليت تابع بگيريد. نظر در

F̄T (t) = F̄{١,٢}(t) + F̄{١,٣}(t)− F̄{١,٢,٣}(t)

= F̄ (t, t, ٠) + F̄ (t, ٠, t)− F̄ (t, t, t)

= K(F̄ (t), F̄ (t), ١) +K(F̄ (t), ١, F̄ (t))−K(F̄ (t), F̄ (t), F̄ (t))

= h(F̄ (t))

.h(u) = K(u, u, ١) +K(u, ١, u)−K(u, u, u) آن در که

داريم باشند. θ = ٢ با اکاس کلايتون بقا مفصل داراي عمر طول مؤلفه هاي کنيد فرض آ.

h٣(u) =
٢u

٢ − u
− u

٣ − ٢u
.

q = ٠٫ ۴ فرض با

ψ٣(p) =
h٣
(
p(٢ − p)

)
h٣
(
q(٢ − q)

) − h٣
(p
q

(
٢ − p

q

))
, ٠ < p < ٠٫ ۴

که مي گيريم نتيجه (۷ . ۳) قضيه به آ.)بنا قسمت ٣ (شکل p برابر در ψ٣(p) تابع نمودار به توجه با

(T (X ∨Y))t ≤st T (Xt ∨Yt).

صورت اين در باشند. θ = ٠٫ ٢ با حق ميکائيل علي مفصل داراي عمر طول مؤلفه هاي اگر ب.

h۴(u) = ٢u٢ − u٣

١ − ٠٫ ١)٢ − u)٣

q = ٠٫ ۴ فرض با

ψ۴(p) =
h۴
(
q(٢ − q)

)
− h۴(p(٢ − p))

١ − h
(

p
q

(
٢ − p

q

))
٢ قسمت (۶ . ۳) قضيه به بنا لذا مي باشد. p ∈ (٠, ١) به نسبت صعودي تابعي ψ۴(p) تابع (ب) نمودار ،۳ شکل به باتوجه

.(T (X ∨Y))t ≤rh T (Xt ∨Yt)
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.p برابر در ψ۴(p) نمودار (ب) .p برابر در ψ٣(p) نمودار (آ)

۳ شکل

گيري نتيجه ۴
کرده فرض مقاله اين در است. گرفته انجام کارکرده مؤلفه هاي با افزونه منسجم سيستم و کارکرده افزونه منسجم سيستم تصادفي مقايسه
اين در مي شود. مهندسي سيستم هاي اعتماد قابليت عملکرد بهبود به منجر افزونه مؤلفه هاي از استفاده باشند. وابسته سيستم ها مؤلفه هاي ايم
منسجم سيستم و کارکرده افزونه منسجم سيستم مقايسه ايم. کرده استفاده افزونه مؤلفه هاي عنوان به سالم و کارکرده مؤلفه هاي از مقاله
را کارافتاده از سيستم يک خوب مؤلفه هاي از اعتمادتر قابل سيستم ساخت امکان مهندسي سيستم هاي طراحان به کارکرده مؤلفه هاي با افزونه
اقتصادي صرفه نظر از است شده بررسي مقاله اين در که ها سيستم ساختار در سالم و کارکرده مؤلفه هاي از مجدد استفاده همچنين مي دهد.

مي گيرد. قرار اعتماد قابليت مهندسين توجه مورد

تشکر و تقدير ۵
دارند. را تشکر و قدرداني کمال شد مقاله بهتر ارائه و سازنده اصلاحات باعث که محترم داوران پيشنهادهاي از نويسندگان
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Abstract: One of the important aims in reliability engineering is to improve the performance and increase
the reliability of systems. Increasing the reliability of a system is possible by allocating redundancies com-
ponents in the structure of the system. In this paper, we use the worked and functioning spares components
in the structure of coherent systems to increase its performance. The stochastic comparisons between used
redundant coherent systems and redundant coherent systems with used components done. A compari-
son of used redundant systems and redundant system with used components will the design engineers to
build more reliable system out of the good components of a failed system. Using the distortion function,
we obtain a mixture representation for the lifetime of the mentioned systems. Based on different random
stochastic orders, we provide conditions on reliability functions that used redundant coherent systems work
better (worse) than redundant coherent systems with used components.

Keywords: Redundancy, Distortion function, Copula function, Coherent system, Residual lifetime.
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