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n از k سیستم�هاي در اجزاء توأم اهمیت اندازه در بحثی
سیچانی1 باغبان مرضیه

1395/4/19 دریافت: تاریخ
1396/1/30 پذیرش: تاریخ

چکیده:
بهبود نرخ JRI است. هم از مستقل اجزاي با n از k منسجم سیستم�هاي در اجزاي ،JRI توأم، اهمیت اندازة در مطالعه�اي مقاله این
متقابل تأثیر میزان و نوع نشان�دهندة JRI مقدار و علامت است. جزء چند یا دو اعتماد قابلیت بهبود به�سبب سیستم اعتماد قابلیت
اندازه این از کرد. تعیین محاسبه بدون را JRI علامت می�توان خاص حالاتی در البته است. سیستم اعتماد قابلیت حسب بر اجزاي

می�شود. استفاده n از k سیستم�هاي افزونگی سطح تعیین و سیستم�ها پیشگیرانۀ نگهداري و تعمیر براي اجزاي اولویت تعیین در
n. از k سیستم�هاي تعمیر، توأم، اهمیت اندازة افزونگی، کلیدي: واژه�هاي

کردند. تعریف را ،TOI
در اجزاء توأم اهمیت اندازة زمینۀ در مطالعه�اي مقاله این
به 2 بخش در است. هم از مستقل اجزاي با منسجم سیستم�هاي
اهمیت اندازة 3 بخش در پردازیم. می مقدماتی مفاهیم و تعاریف
آن در که داده�ایم قرار مطالعه مورد را جزء دو توأم اعتماد قابلیت
بررسی�شده اجزاي متقابل تأثیر نوع حسب بر جزء دو JRIعلامت
سیستم�هاي در جزء دو براي اندازه این مقدار 4 بخش در است.
اندازه این 5 بخش در است. بررسی�شده جداگانه به�طور n از k
و علامت آن، در که ایم داده قرار مطالعه مورد جزء k براي را
است. شده بررسی n از k سیستم�هاي در جزء سه براي JRI مقدار

مقدماتی مفاهیم و تعاریف 2
آن اجزاي و سیستم 1.2

غیر�فعال یا فعال آن در جزء هر و دارد جزء nسیستمی فرضکنید
،Xi دو�مقداري متغیر یک وضعیت، این توصیف براي است.

می�کنیم تعریف زیر به�صورت ،i = ١, ..., n

Xi =

 ١, است فعال ci جزء
٠, است غیرفعال ci جزء

وضعیت دو از یکی در نیز سیستم که می�کنیم فرض همچنین
بر�حسب سیستم وضعیت تعیین براي است. غیرفعال یا فعال

مقدمه 1
معین هدفی براي که است اجزاي از مجموعه�اي سیستم، هر
براي یکسانی اهمیت سیستم، اجزاي همۀ� لزوماً و شده طراحی
اعتماد قابلیت تحلیل اهداف از یکی لذا ندارند. آن کارایی
سیستم بهبود براي را اهمیت بیشترین که است اجزایی شناسایی

می�کنند. ایجاد آن شکست براي را بحران بیشترین یا
اولین اجزاي، اعتماد قابلیت و ساختار مبناي بر [3] بیرنبام
در جزء یک بودن بحرانی احتمال حسب بر را اهمیت اندازة
بیرنبام اهمیت اندازة به اندازه این تعریفکرد. منسجم سیستم�هاي
داده، توسعه را IB اندازة [6] لی و هانگ است. معروف ،IB،
یکسیستم در جزء دو براي را (JRI) توأم2 اهمیت اندازة مفهوم

کردند. تعریف مستقل اجزاي با
اجزاي بین که حالتی در را JRI اندازة [2] آرمسترانگ
سیستم�هاي براي اندازه این کرد. مطالعه مورد است، وابستگی
و هانگ گرفت. قرار بررسی مورد [10] وو توسط چند�حالته
از k ساختار با سیستم�هایی در را اجزاي JRI اندازة ،[7] همکاران
پرداختند. آن ویژگی�هاي از برخی بررسی به و کردند مطالعه n
داده، قرار مطالعه مورد را ویژگی�ها این مجدداً [8] چانگ و جان
همکاران و پرداختند.گائو نتایج این از برخی تکمیل و تصحیح به
دادند. توسعه مستقل اجزاي از گروهی براي را JRI مفهوم [4]
کلی، مرتبۀ اهمیت اندازة [9] ژو و کو ،k مرتبۀ JRI اساس بر

اصفهان دانشگاه آمار ارشد کارشناس دانش�آموختۀ 1
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می�شود: تعریف

IB(i;p) =
∂h(p)

∂pi
. (1)

اعتماد قابلیت در کوچک تغییر یک یعنی IB بودن بزرگ
شود. سیستم اعتماد قابلیت افزایش باعث می�تواند ci جزء

داده نشان 1 شکل در نموداري به�صورت بیرنبام اهمیت اندازة
است. شده

بیرنبام اهمیت اندازه نمودار شکل1.
رابطۀ بر بنا

IB(i;p) = h(١i,p
(i))− h(٠i,p

(i)),

میزان با است معادل بیرنبام، اهمیت اندازة که گفت می�توان
که وقتی سیستم اعتماد قابلیت افزایش

رابطۀ بر بنا می�یابد. افزایش واحد یک ci جزء اعتماد قابلیت

IB(i;p) = P (φ(١i,x
(i))− φ(٠i,x

(i)) = ١),

بحرانی سیستم براي ci جزء که است آن احتمال ،IB(i;p) اندازة
کارکرد عدم یا کارکرد �که است آن احتمال عبارتی به باشد.
از استفاده با شود. سیستم کارکرد عدم یا کارکرد سبب ci جزء

می�شود. حاصل ذیل نتیجۀ در IB حدود رابطه، این

،i = ١, ..., n و n ≥ ٢ با منسجم سیستم یک براي .4.2 نتیجه
.٠ ≤ IB(i;p) ≤ ١

دو توأم اعتماد قابلیت اهمیت اندازة 3
جزء

افزایش یا کاهش حسب بر اجزاي رتبه�بندي براي IB اگرچه
را جزء مهم�ترین و می�گیرد قرار استفاده مورد اهمیتشان اندازة
همۀ حاوي IB می�کند، تعیین سیستم اعتماد قابلیت افزایش در
اعتماد قابلیت در اجزاي بین متقابل تأثیر به مربوط اطلاعات
یک اهمیت تغییر میزان تعیین�کنندة عبارتی به نیست؛ سیستم
این به نیست. دیگر جزء بودن غیر�فعال یا فعال صورت در جزء

با آن، اجزاي با سیستم پیوند که می�شود فرض اجزاي، وضعیت
است، معروف سیستم ساختار تابع به که ،φ(X) دو�مقداري تابع

.X = (X١, ..., Xn) آن در که می�شود مشخص
در با براین، بنا می�گوییم. سیستم وضعیت بردار را X بردار

داریم X بردار وضعیت گرفتن نظر

φ(X) =

 ١, است فعال سیستم
٠, است غیرفعال سیستم

در اجزاي بین ارتباط نوع آن�که از پس ،φ(X) تابعی شکل
بود. خواهد تعیین قابل شود، معلوم سیستم

تابع که می�نامند منسجم زمانی را سیستم یک .1.2 تعریف
باشد. نداشته وجود آن در نامربوط جزء بوده، یکنوا آن ساختار

n از k سیستم�هاي 2.2
بودن فعال هرگاه می�نامند n از k را جزء n شامل سیستم یک
نمایش باشد. آن جزء n از جزء k حداقل بودن فعال مستلزم آن،

است: زیر به�صورت n از k سیستم�هاي ساختار تابع جبري

φ(x) =


١

n∑
i=١

xi ≥ k

٠ این�صورت غیر در

از n سیستم یک متوالی، سیستم که است ضروري نکته این ذکر
است. n از ١ سیستم یک موازي، سیستم ،n

قطع�کننده بردارهاي و مسیر بردارهاي 3.2
به�ازاي که است وضعیتی بردار مینیمال، مسیر یک .2.2 تعریف
بردار، آن فعال اجزاي از یکی حداقل اگر و است فعال سیستم آن

شد. خواهد غیرفعال نیز سیستم شود، غیرفعال

به�ازاي که است برداري مینیمال، قطع�کنندة بردار .3.2 تعریف
آن اجزاي از یکی حداقل چنانچه و می�افتد کار از سیستم آن

کند. کار به شروع است ممکن سیستم شود، فعال بردار

بیرنبام اهمیت اندازة 4.2
را cn،...،c١ مستقل جزء n با φ ساختار تابع با منسجم سیستم یک
قابلیت h(p) و است pi ،ci جزء اعتماد قابلیت که بگیرید نظر در
زیر به�صورت ci جزء بیرنبام اهمیت اندازة است. سیستم ] اعتماد
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با است معادل IJRII (i, j;p) = ٠ ج)
جزء IB صورت، این در .IB(j; ١i,p

(i)) = IB(j; ٠i,p
(i))

با است برابر باشد غیر�فعال، سیستم در ci جزء که حالتی در cj
است. فعال سیستم در ci جزء که حالتی

برقرار باشند، وابسته یا مستقل متغیر�ها که حالتی در 4.3 قضیه
است.

ci جزء دو هر شامل مینیمالی مسیر هیچ اگر الف) .4.3 قضیۀ
آن�گاه باشد، نداشته وجود cj و

IJRII (i, j;p) ≤ ٠.

cj و ci جزء دو هر شامل مینیمالی قطع�کنندة هیچ اگر ب)
گاه آن باشد، نداشته وجود

IJRII (i, j;p) ≥ ٠.

به متوالی به�صورت جزء دو که حالتی در فوق، قضیه �بر بنا
دو که حالتی در و است مثبت IJRII علامت هستند متصل هم
منفی IJRII علامت هستند متصل هم به موازي به�صورت جزء

است.
یکدیگر اعتماد قابلیت (جانشین) مکمل جزء، دو .5.3 تذکر
دیگر جزء اهمیت جزء، دو این از یکی بودن فعال با اگر هستند
(جانشین) مکمل جزء، دو این، بر بنا .[5] یابد (کاهش) افزایش
منفی غیر آن�ها JRI علامت اگر هستند یکدیگر اعتماد قابلیت

باشد. مثبت) (غیر
قابلیت و i.i.d. اجزاي با موازي-متوالی سیستم یک .6.3 مثال

بگیرید. نظر در 2 شکل مانند را p یکسان اعتماد

موازي-متوالی ساختار با سیستم شکل2.
در جزء nk با متوالی سیستم زیر k داراي سیستم کنید فرض
اعتماد قابلیت این، بر بنا باشد. ،k = ١, ...,m زیر�سیستم، kامین
جزء دو IJRII .h(p) = ١−

m∏
k=١

(١ − pnk) با است برابر سیستم
می�شود محاسبه زیر به�صورت ،k زیر�سیستم در cj و ci
IJRII (i, j; p) = pnk−٢

∏
r ̸=k

(١ − pnr ) ≥ ٠.

جزء دو توأم اعتماد قابلیت اهمیت اندازه [7] لی و هانگ منظور
کردند: تعریف زیر به�صورت را ،IJRII(i, j;p) ،cj و ci

IJRII(i, j;p(ij)) =
∂٢h(p)

∂pi∂pj
. (2)

انتخاب حتی یا و نگهداري و تعمیر لحاظ از فوق، اندازه بر�حسب
قرار توجه مورد بیشتر جزئی دو بیشتر، کیفیت و هزینه با اجزاي

باشند. داشته بزرگتري JRI که می�گیرند
در را IB و IJRII بین رابطۀ 1.3 قضیۀ در [7] لی و هانگ

آوردند. دست به منسجم سیستم یک
اهمیت اندازة نشان�دهندة IB(j; ١i,p

(i)) نماد کنید فرض
نماد و سیستم در ci جزء بودن فعال به�شرط cj جزء بیرنبام
به�شرط cj جزء بیرنبام اهمیت اندازة نشان�دهندة IB(j; ٠i,p

(i))

باشد. سیستم در ci جزء بودن غیرفعال

،cn،...،c١ مستقل اجزاي با (N, φ) منسجم سیستم در .1.3 قضیۀ
داریم

الف)

IJRII(i, j;p) = IB(j; ١i,p
(i))− IB(j; ٠i,p

(i)).

ب)

IJRII(i, j;p) = IB(i; ١j ,p
(i))− IB(i; ٠j ,p

(i)).

است. صفر یا منفی مثبت، مقداري JRI قضیه، این اساس بر
قابلیت اهمیت تغییر میزان نشان�دهندة جزء دو JRI اصل در
که است دیگر جزء حضور عدم یا حضور در جزء یک اعتماد

می�شود. حاصل ذیل نتایج آن، �اساس بر

،cj و ci جزء دو هر براي .2.3 نتیجه

−١ ≤ IJRII (i, j;p) ≤ ١.

با است معادل IJRII (i, j;p) ≥ ٠ الف) .3.3 نتیجه
cj جزء صورت، این در .IB(j; ١i,p

(i)) ≥ IB(j; ٠i,p
(i))

دارد بزرگ�تري IB است، فعال سیستم در ci جزء که حالتی در
است. غیر�فعال سیستم در ci جزء که حالتی به نسبت

با است معادل IJRII (i, j;p) ≤ ٠ ب)
cj جزء صورت، این در .IB(j; ١i,p

(i)) ≤ IB(j; ٠i,p
(i))

بزرگ�تري IB است، غیرفعال سیستم در ci جزء که حالتی در
است. فعال سیستم در ci جزء که حالتی به نسبت ] دارد
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n از k سیستم یک در جزء دو JRI مقایسه 1.4
دو از n از k سیستم�هاي در را اجزاي JRI تغییر قسمت این در
n و p تغییر حسب بر را JRI تغییر ابتدا می�کنیم. مطالعه جهت
تغییر بر�حسب را آن تغییر سپس و (٢ =) k ثابت نقطۀ یک در

می�دهیم. قرار بررسی مورد n ثابت نقطۀ در k و p
،i.i.d. اجزاي با n از 2 سیستم�هاي براي .3.4 قضیۀ

IJRII (i, j;p) = (١ − p)
n−٣

[١ − (١ − n) p] الف).
. lim
p→١

IJRII (i, j;p) = ٠ و lim
p→٠

IJRII (i, j;p) = ١ ب)
این و −

(
n−٣
n−١

)n−٣ با است برابر IJRII مقدار کمترین ج)
می�آید. �دست به p = ٢

n−١ به�ازاي مقدار
عطف نقطۀ داراي IJRII نمودار ،n ≥ ۵ براي د)

است.
[

٣
n−١ ,−٢

(
n−۴
n−١

)n−٣
]

قابلیت افزایش با n از 2 سیستم یک در ،3.4 قضیه �اساس بر
و می�یابد کاهش جزء دو توأم اهمیت اندازة اجزاي، اعتماد

می�شود. صفر جزء دو JRI ،p→ ١ که هنگامی
توأم اهمیت اندازة IJRII

٢,n
(i, j;p) که کنید فرض .4.4 قضیۀ

رابطه این�صورت در باشد. n از 2 سیستم براي cj و ci جزء دو
است. ذیل به�صورت n+١ از 2 سیستم و n از 2 سیستم JRI بین
٠ < p < ٢

n اگر IJRII
٢,n

(i, j;p) < IJRII
٢,n+١

(i, j;p) الف)
.p = ٢

n اگر IJRII
٢,n

(i, j;p) = IJRII
٢,n+١

(i, j;p) ب)
. ٢
n < p < ١ اگر IJRII

٢,n
(i, j;p) > IJRII

٢,n+١
(i, j;p) ج)

n از k ساختارهاي در افزونگی از بهینه��اي سطح تعیین براي
فرمایید. توجه 3 شکل به n از 2 سیستم�هاي در JRI تغییرات به

می�شود. حاصل ذیل نتایج 3 شکل از
اندازة ،p اجزاي، اعتماد قابلیت افزایش با ،n ≥ ۴ براي �

می�کند. میل صفر به cj و ci جزء دو توأم اهمیت
قدر مقدار ،n افزایش با ،p بزرگ مقادیر و n ≥ ۴ براي �

می�یابد. کاهش cj و ci جزء دو JRI مطلق

n از 2 سیستم یک در افزونگی سطح بر�حسب JRI تغیرات شکل3.

k
′ زیر�سیستم در cj جزء و k زیر�سیستم در ci جزء IJRII

می�شود محاسبه زیر به�صورت

IJRII (i, j; p) = −pnk−nk′−٢
∏

r ̸=k,k′

(١ − pnr ) ≤ ٠.

به�صورت سیستم یک در که جزئی دو JRI فوق، مثال به توجه با
که جزئی دو JRI و است مثبت هستند، متصل یکدیگر به متوالی
منفی باشند، متصل یکدیگر به موازي به�صورت سیستم یک در

است.

n از k سیستم�هاي در جزء دو JRI 4
از k سیستم یک در جزء دو JRI براي بسته��اي شکل زیر، قضیه
مقدار تفاوت می�توان قضیه این مبناي بر است. i.i.d. اجزاي با n
و اجزاي اعتماد قابلیت �حسب بر را جزء دو JRI اهمیت اندازه

کرد. بررسی n و k پارامترهاي

k سیستم براي IJRII ،٢ ≤ k ≤ n و n ≥ ٠ براي .1.4 قضیۀ
تعیین زیر به�صورت cj و ci جزء دو براي i.i.d. اجزاي با n از

می�شود

IJRII (i, j;p) = pk−١)٢ − p)n−k−١

×


 n− ٢

k − ٢

−

 n− ١

k − ١

 p

 .(3)

با آن �اساس بر که می�شود حاصل 1.4 قضیه از زیر نتیجه
کرد. تعیین را JRI علامت می�توان p مقدار از آگاهی

براي IJRII علامت ،٢ ≤ k ≤ n و n ≥ ٠ براي .2.4 نتیجه
به�صورت cj و ci جزء دو براي i.i.d. اجزاي با n از k سیستم

می�شود. تعیین زیر
اگر IJRII (i, j;p) > ٠ الف)

٠ < p <
k − ١
n− ١

.

.p = k−١
n−١ اگر IJRII (i, j;p) = ٠ ب)

اگر IJRII (i, j;p) < ٠ ج)
k − ١
n− ١

< p < ١.

چه در که کرد تعیین می�توان به�راحتی 2.4 نتیجه طبق
اعتماد قابلیت مکمل یا اعتماد قابلیت جانشین اجزاي شرایطی

هستند. ] یکدیگر
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k توأم اعتماد قابلیت اهمیت اندازة 5
جزء

k براي را JRI توأم اهمیت اندازة مفهوم [4] همکاران و گائو
دادند: توسعه زیر به�صورت سیستم در جزء

IJRk(c١, ..., ck) =
∂kh(p)
k∏

i=١
∂pi

.

باشند، مستقل یکدیگر از اجزاي که صورتی در .1.5 قضیۀ
می�شود: محاسبه زیر به�صورت توأم نسبی اعتماد قابلیت اهمیت

IJRk (c١, ..., ck) =h(١١, ..., ١k,p)

− h(١١, ١٢, ..., ٠k,p)±...± h(٠١, ٠٢, ..., ١k,p)

± h(٠١, ٠٢, ..., ٠k,p). (4)

برمبناي 4 رابطۀ در h تابع از قبل منفی و مثبت علامت بررسی
می�شود. تعیین زیر اصول

١ها با متناظر تعداد که صورتی در باشد، فرد k عدد اگر الف)
صورت این غیر در و مثبت h تابع از قبل علامت باشد، فرد نیز

است. منفی
١ها با متناظر تعداد که صورتی در باشد، زوج k عدد اگر ب)
صورت این غیر در و مثبت h تابع از قبل علامت باشد، زوج نیز

است. منفی
صورت این به نیز h(٠١, ..., ٠k,p) تابع از قبل علامت ج)
صورت این غیر در و منفی باشد، فرد k اگر که می�شود تعیین

است. مثبت

مراتب JRI و جزء k براي JRI میان زیر تساوي .2.5 نتیجه
است. برقرار پایین�تر

IJRk (c١, ..., ck) =IJRk−1(c١, ..., ck−١)s∗ck

IJRk−1(c١, ..., ck−١)s−ck
. (5)

k− ١ توأم اثر نشان�دهندة IJRk−1(c١, ..., ck−١)s∗ck آن در که
باشد فعال آن ck جزء که صورتی در است، سیستم در جزء
در ck جزء که است معنا این به IJRk−1(c١, ..., ck−١)s−ck

و
است. غیر�فعال سیستم

اهمیت تغییر میزان نشان�دهندة جزء k براي JRI �حقیقت، در
دیگر جزء حضور عدم یا حضور در جزء k − ١ اعتماد قابلیت

است.

n از k سیستم یک در افزونگی سطح تعیین براي اطلاعات این
n مقدار می�توان مثال، به�عنوان است. مفید p مقدار �حسب بر
یکدیگر اعتماد قابلیت جانشین اجزاي که کرد تعیین طوري را
که می�شود داده ترجیح ،n < ١+p

p اگر منظور، این به باشند.
اجزاء ،n < ١+p

p که حالتی در زیرا یابد؛ افزایش افزونگی سطح
هستند. یکدیگر اعتماد قابلیت مکمل

گاه آن باشد، p > ١
٢ اگر ،n از 2 سیستم��هاي در

قابلیت اگر عبارتی به .
∣∣∣IJRII

٢,n
(i, j;p)

∣∣∣ > ∣∣∣IJRII
٢,n+١

(i, j;p)
∣∣∣

سببکاهش افزونگی افزایشسطح باشد، ١
٢ بیشاز اجزاي اعتماد

تغییرات زیر، قضیه در می�شود. cj و ci جزء دو متقابل اثر شدت
کرد. بررسی p و k تغییر با می�توان را JRI

الف) .5.4 قضیۀ
داریم n از k سیستم�هاي در ،٣ ≤ k ≤ n− ٢ براي

lim
p→٠

IJRII
k,n

(i, j;p) = ٠,

lim
p→١

IJRII
k,n

(i, j;p) = ٠.

داریم n از n− ١ سیستم�هاي در ،٣ ≤ k ≤ n− ٢ براي ب)

lim
p→٠

IJRII
n−١,n

(i, j;p) = ٠,

lim
p→١

IJRII
n−١,n

(i, j;p) = −١.

k سیستم با را n از k سیستم JRI می�توان ذیل قضیه طبق
نمود. مقایسه p مقدار بر�مبناي n+ ١ از

رابطۀ باشد، a =
√

(k−١)(n−k+١)
n−١ این�که فرض با .6.4 قضیۀ

است. زیر به�صورت n+١ از k سیستم با n از k در سیستم IJRII

خواهیم ،٠ < p < k−١−a
n یا k−١+a

n < p < ١ براي الف)
داشت

IJRII
k,n

(i, j;p) < IJRII
k,n+١

(i, j;p) .

داشت خواهیم ،p = k−١±a
n براي ب)

IJRII
k,n

(i, j;p) = IJRII
k,n+١

(i, j;p) .

داشت خواهیم ،k−١−a
n < p < k−١+a

n براي ج)

IJRII
k,n

(i, j;p) > IJRII
k,n+١

(i, j;p) . [
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است: برقرار

IJRIII(c١, c٢, c٣) = ۶p٢ − ۶p+ ١,

IJRII(c١, c٢)s−c٣ = ٢p− ٣p٢,

IJRII(c١, c٢)s∗c٣ = IJRIII(c١, c٢, c٣)+

IJRII(c١, c٢)s−c٣ = ١ − ۴p+ ٣p٢.

می�دهد. نشان pمختلف مقادیر براي را IJRII(c١, c٢)s∗c٣ ،5 شکل

5 از 3 سیستم براي IJRII(c١, c٢)s∗c٣ شکل5.
می�شود. حاصل زیر نتایج 5 شکل از

بر بنا .IJRII(c١, c٢)s∗c٣ > ٠ گاه آن ،p ∈ [٠ , ١
٣ ) اگر �

.IB(c١)s∗c٣∗c٢ > IB(c١)s∗c٣−c٢ این،
در c١ جزء ،p ∈ [٠ , ١

٣ ) براي 5 از 3 سیستم یک در یعنی،
به نسبت دارد بیشتري اهمیت c٣ و c٢ بودن فعال صورت

باشد. غیر�فعال c٢ و فعال c٣ که زمانی

بنا .IJRII(c١, c٢)s∗c٣ < ٠ گاه آن ،p ∈ ( ١
٣ , ١) اگر �

به�ازاي یعنی .IB(c١)s∗c٣∗c٢ < IB(c١)s∗c٣−c٢ این، بر
فعال و c٢ بودن غیر�فعال صورت در c١ جزء ،p ∈ ( ١

٣ , ١)

c٣ و c٢ که زمانی به نسبت دارد بیشتري اهمیت c٣ بودن
باشند. فعال دو هر

به�ازاي یعنی .IJRII(c١, c٢)s∗c٣ = ٠ گاه آن ،p = ١
٣ اگر �

دو هر c٣ و c٢ که حالتی دو در cجزء١ اهمیت ،p = ١
٣

است. یکسان باشد، فعال c٣ و غیر�فعال c٢ یا فعال
نشان p مختلف مقادیر براي را IJRII(c١, c٢)s−c٣ ،6 شکل

می�دهد.

5 از 3 سیستم براي IJRII(c١, c٢)s−c٣ شکل6.
می�شود. حاصل ذیل نتایج شکل، این از

جزء سه براي JRI علامت 1.5
می�پردازیم خاصی حالات بررسی به ،2.5 قضیه از ذیل نتیجه در
محاسبه بدون را جزء سه JRI علامت می�توان آن �اساس بر که

کرد. تعیین

در باشند، موازي {c١, c٢} و c٣ اجزاي اگر الف) .3.5 نتیجه
گاه آن باشند، موازي حالت در یکدیگر با c٢ و c١ که صورتی

.IJRIII (c١, c٢, c٣) ≥ ٠

در باشند، موازي {c١, c٢} و c٣ اجزاي اگر ب)
گاه آن باشند، متوالی حالت در یکدیگر با c٢ و c١ که صورتی

.IJRIII (c١, c٢, c٣) ≤ ٠

در باشند، متوالی {c١, c٢} و c٣ اجزاي اگر ج)
گاه آن باشند، موازي حالت در یکدیگر با c٢ و c١ که صورتی

.IJRIII (c١, c٢, c٣) ≤ ٠

صورتی در باشند، متوالی {c١, c٢} و c٣ اجزاي اگر د)
گاه آن باشند، متوالی حالت در یکدیگر با c٢ و c١ که

.IJRIII (c١, c٢, c٣) ≥ ٠

با i.i.d. جزء 7 شامل متوالی-موازي سیستم یک .4.5 مثال
بگیرید. نظر در را 4 شکل ساختار با p یکسان اعتماد قابلیت

4.5 مثال سیستم شکل4.

در یکدیگر با c۶ و c١ و موازي حالت در {c١, c۶} و c٢ اجزاي
داریم 3.5 نتیجه از اساسقسمت(ب) بر لذا، هستند. متوالی حالت
و موازي حالت در {c١, c٢} و c٣ اجزاي .IJRIII (c١, c٢, c۶) ≤ ٠

طبق این، بر بنا هستند. موازي حالت در یکدیگر با نیز c٢ و c١

.IJRIII (c١, c٢, c٣) ≥ ٠ داریم 3.5 نتیجه از (الف) قسمت

n از k سیستم�هاي در جزء سه JRI 2.5
سیستم�هاي در را جزء سه توأم اهمیت اندازة ،[4] همکاران و گائو
هستند، i.i.d. اجزاي که حالتی براي و کردند مطالعه n از k

آوردند. �دست به JRI براي بسته�اي صورت

آن فرض با بگیرید. نظر در را 5 از 3 سیستم یک .5.5 مثال
زیر روابط باشد، p برابر و یکسان اجزاي همۀ اعتماد قابلیت ] که
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گاه آن pباشند، < ٢
n−١ که صورتی در فوق، قضیه �اساس بر

سیستم اعتماد قابلیت در جزء سه توأم اثر کاهش سبب nافزایش
می�شود.

فرمایید. توجه زمینه این در مثالی به ادامه در

متفاوت، nهاي با n از ٣ سیستم براي .7.5 مثال
می�کنیم. محاسبه زیر، حالت�هاي براي را IJRIII(c١, c٢, c٣)

k = ٣, n = ۵,

k = ٣, n = ۶,

k = ٣, n = ٧,

k = ٣, n = ٨.

مختلف مقادیر و k = ٣ ثابت مقدار به�ازاي ،7 شکل به توجه با
داریم: p < ٢

n−١ براي که می�کنیم مشاهده به�وضوح p ∈ (٠, ١)

IJRIII
٣,n

(c١, c٢, c٣) > IJRIII
٣,n+١

(c١, c٢, c٣).

n از ٣ سیستم�هاي IJRIII(c١, c٢, c٣) شکل7.

،p ∈ [٠, ٢
٣ ) به�ازاي �

IJRII(c١, c٢)s−c٣ > ٠

به�ازاي یعنی .IB(c١)s−c٣∗c٢ > IB(c١)s−c٣−c٢ این، بر بنا
غیر�فعال و c٢ بودن فعال صورت در c١ جزء ،p ∈ [٠, ٢

٣ )

c٣ و c٢ که زمانی به نسبت دارد بیشتري اهمیت c٣ بودن
باشند. غیر�فعال دو هر

،p ∈ ( ٢
٣ , ١) به�ازاي �

IJRII(c١, c٢)s−c٣ < ٠

به�ازاي یعنی .IB(c١)s−c٣∗c٢ < IB(c١)s−c٣−c٢ این، بر بنا
c٣ و c٢ بودن غیر�فعال صورت در c١ جزء ،p ∈ ( ٢

٣ , ١)

c٣ و فعال c٢ که زمانی به نسبت دارد بیشتري اهمیت
باشد. غیر�فعال

،p = ٢
٣ به�ازاي �

IJRII(c١, c٢)s−c٣ = ٠

و c٢ که حالتی دو در c١ جزء اهمیت ،p = ٢
٣ به�ازاي یعنی

یکسان باشند، غیر�فعال c٣ و فعال c٢ یا غیر�فعال دو هر c٣

است.
3 سیستم یک در را افزونگی سطح افزایش تأثیر زیر قضیه

می�دهد. نشان جزء سه JRI روي بر n از
گاه آن باشند، p < ٢

n−١ اگر ،n از 3 سیستم یک در .6.5 قضیۀ
IJRIII

٣,n
(c١, c٢, c٣) > IJRIII

٣,n+١
(c١, c٢, c٣).
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