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مختلف دسته دو از تصادفی مؤلفه�های از متشکل منسجم سیستم�های مقایسه

زال�زاده،٢ سعید زمانی،١ سیما

١٣٩٧/١١/١٩ دریافت: تاریخ

١٣٩٨/۶/٣٠ پذیرش: تاریخ

چکیده:

کلاس دو از تصادفی به�طور آن مؤلفه�های که کنید فرض و بگیرید نظر در را وابسته یا مستقل مؤلفه�های از متشکل منسجمی سیستم

این در هستند. دوم کلاس مؤلفه�های از بزرگ�تر تصادفی ترتیب�های از برخی مفهوم به اول کلاس مؤلفه�های و شده، انتخاب مختلف

می�شود داده نشان و می�شود پرداخته سیستم�هایی چنین اعتماد قابلیت مقایسه به مختلف تصادفی ترتیب�های از استفاده با مقاله،

اعتماد قابلیت می�یابد، افزایش تصادفی ترتیب�های از برخی مفهوم به اول دسته از انتخاب�شده مؤلفه�های تصادفی تعداد هرگاه که

طول میان وابستگی ساختار توصیف برای شوند، گرفته نظر در وابسته سیستم، مؤلفه�های هرگاه بود. خواهد بیشتر حاصل سیستم

می�شود. استفاده مفصل توابع از مؤلفه�ها عمر

مفصل اعتماد، قابلیت منسجم، سیستم�های کلیدی: واژه�های

سری سیستم یک در که کرد ثابت وی به�ویژه شود. منجر بالاتر

انتخاب هم�توزیع، غیر عمرهای طول و مستقل مؤلفه�های با

[٣] مقاله آن از پس است. انتخاب بهترین مؤلفه�ها تصادفی

مطالعه تصادفی مؤلفه�های با موازی و سری سیستم�های روی بر

سیستم مؤلفه�های که کردند فرض آنها تحقیق این در کردند.

از یکی مؤلفه�های و شوند تهیه مختلف انبار دو از می�توانند

موجود مؤلفه�های از بهتر معمولی تصادفی ترتیب مفهوم به انبارها

مورد در تازگی به که تحقیقاتی جمله از است. دیگر انبار در

شده انجام تصادفی مؤلفه�های از متشکل منسجم سیستم�های

سری سیستم�های آن در که کرد اشاره [٧] مقاله به می�توان است،

گروهای از تصادفی به�طور می�توانند که مؤلفه�هایی با موازی و

سیستم�های و گرفته قرار مطالعه مورد شوند انتخاب مختلف

n از k سیستم�های اعتماد قابلیت [١٨] است. به�دست�آمده بهینه

مورد می�شوند، انتخاب تصادفی به�طور آنها مؤلفه�های که را وزنی

است ممکن متعددی دلایل به بنا عمل در دادند. قرار مطالعه

عمرهای طول دارای سیستم یک تشکیل�دهندۀ مشابه اجزای

توسط اجزا این است ممکن مثال به�عنوان باشند. متفاوتی

مقدمه ١

سیستم�های کردن بهینه و طراحی اعتماد قابلیت مباحث در

تحقیقاتوسیعی و بوده محققان توجه مورد گسترده به�طور پیچیده

و روش�ها بر کلّی مروری [٩] است. شده انجام زمینه این در

منابع از مفیدی فهرست و دادند انجام سازی بهینه مسائل حل

افرادی جمله از [١٧ ،١١ ،۴ ،١] کردند. ارائه زمینه این در را

موازی سیستم�های به مؤلفه�ها بهینه تخصیص زمینۀ در که هستند

سیستم�های مطالعۀ در مهم مباحث از یکی کرده�اند. کار سری و

سیستم�های از خاصی حالت�های که n از k و� سری موازی،

حالتی در است سیستم�ها این عملکرد مطالعۀ هستند، منسجم

هدف، و شده��اند تشکیل مختلقی انواع از آنها مؤلفه�های که

سیستم اعتماد قابلیت افزایش برای مؤلفه�ها بهینه تخصیص

[١٣ ،١٠ ،۵ مقالات[۶، به می�توان تحقیقات این جمله از است.

کرد. اشاره

میان از مؤلفه�ها تصادفی انتخاب گاهی که داد نشان [٢]

اعتماد قابلیت با سیستمی طراحی به می�تواند ممکن گزینه�های

ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ١

ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانشجوی ٢
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زال�زاده سعید و زمانی سیما مختلف دسته دو از تصادفی مؤلفه�های از متشکل منسجم سیستم�های مقایسه ٨٢

آن مؤلفه�های و سیستم ١.٢

c١, . . . , cn مؤلفه تعدادی شامل که بگیرید نظر در را سیستمی

طبیعی به�طور است. شده طراحی معین هدفی برای و است

فرض است. آن مؤلفه�های عملکرد از تابعی سیستم، عملکرد

فعال آن در مؤلفه هر و دارد مؤلفه (n ≥ ١)n سیستم کنید،

دو متغیر یک وضعیت، این توصیف برای است. فعال غیر یا

تعریف زیر به�صورت ،i = ١, ٢, . . . , n ،ci مؤلفه نظیر مقداری

می�شود:

xi =


١, است فعال ci مؤلفه

٠, است فعال غیر ci مؤلفه

فعال سیستم در i-ام مؤلفه هرگاه است، xi = ١ آن در که

شود فرض همچنین است. xi = ٠ صورت این غیر در و باشد

باشد. فعال غیر یا فعال وضعیت دو از یکی در نیز سیستم که

فرض مؤلفه�ها، وضعیت حسب بر سیستم وضعیت تعیین برای

مقداری دو تابع با آن، مؤلفه�های با سیستم پیوند که می�شود

شود. مشخص است، معروف سیستم ساختار تابع به که ،φ(x)

بر بنا می�شود. نامیده سیستم وضعیت بردار x = (x١, . . . , xn)

داریم: x بردار وضعیت به بسته این

φ(x) =


١, است فعال سیستم اگر

٠, است. فعال غیر سیستم اگر

موجود مؤلفه�های بین ارتباط نوع آن�که از پس φ(x) تابع شکل

بود. خواهد تعیین قابل شود، معلوم سیستم در

مفصل ٢.٢

تصادفی بردار�های وابستگی ساختار تعیین برای ابزاری مفصل�ها

توزیع�های بودن مشخص با بردار�ها این توأم توزیع مولد و

تصادفی، بردار یک نظیر مفصل تابع هستند. آنها حاشیه�ای

متناظر حاشیه�ای توزیع توابع به را توأم توزیع تابع که است تابعی

می�سازد. مرتبط آن با

از X = (X١, . . . , Xm) مفروض بردار برای .١.٢ تعریف
،Fi حاشیه�ای توزیع توابع و F توأم توزیع تابع با عمر�ها طول

سیستم تولید هنگام به و باشند شده تولید متفاوتی تولید�کنندگان

یکدیگر با سیستم، تشکیل�دهندۀ مؤلفه�های به�عنوان نظر مورد

یک توسط تولیدشده اجزای اعتماد قابلیت حتی شوند. ترکیب

عوامل همچون عواملی وجود دلیل به می�تواند هم تولید�کننده

تغییراتی دچار تولید زمان طی در اولیه مواد کیفیت یا و انسانی

قابلیت مؤلفه�ها از دسته�ای این�که به علم عملیاتی دیدگاه از شوند.

این از بیشتری قطعات که می�شود پیشنهاد دارند، بیشتری اعتماد

مسئلۀ اطلاعاتی چنین نداشتن صورت در شود. انتخاب دسته

نیست. روشن شهودی به�طور بهینه) (تخصیص بهینه انتخاب

از مؤلفه�ها از نیمی انتخاب انتخاب، روش یک حالت، این در

می�شود حاصل اطمینان صورت این در که چرا است. دسته هر

دارند. بیشتری اعتماد قابلیت انتخابشده مؤلفه�های از نیمی که

تنوع یعنی می�شود. انجام نیز ریسک نظریۀ در کار همین مشابه

ریسک رساندن اقل حد به برای ابزاری ممکن، انتخاب�های در

است.

مؤلفه�های که سیستم�هایی بر شد خواهد مروری مقاله این در

عمرهای طول با مجموعه دو میان از می�توانند تصادفی به�طور آن

عمر طول توزیع که می�شود فرض شوند. انتخاب متفاوت

به ٢ بخش در باشند. یکسان مجموعه�ها از یک هر در مؤلفه�ها

بخش سپسدر و شد خواهد پرداخته اولیه تعاریف و مفاهیم ارائه

می�شود. بررسی مستقل تصادفی مؤلفه�های با سری سیستم�های ٣

با موازی سیستم�های بررسی به ،٣ بخش مشابه ۴ بخش در

سیستم�های شد. خواهد پرداخته مستقل تصادفی مؤلفه�های

برنولی آزمایش�های تحت مؤلفه�ها تصادفی انتخاب با منسجم

ترتیبی خواص مطالعه به و می�گیرد قرار بررسی مورد ۵ بخش در

می�شود. پرداخته آنها

اولیه مفاهیم ٢

اعتماد قابلیت و ساختار زمینه در اولیه مفاهیم ابتدا بخش این در

می�شود. ارائه منسجم سیستم�های
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٨٣ ٨١-٩١ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

این در باشند. y و x بردارهای با متناظر مرتب�شده مقادیر

صورت

) می�شود بیشانده پایین از ضعیف به�طور y به�وسیله x . الف

باشد: برقرار زیر نامساوی اگر ، (x ≤w y

m∑
i=j

x(i) ≤
m∑
i=j

y(i), j = ١, . . . ,m.

می�شود بیشانده بالا از ضعیف به�طور y به�وسیله x . ب

باشد: برقرار زیر نامساوی اگر ، (x ≤w y)
j∑

i=١

x(i) ≥
j∑

i=١

y(i), j = ١, . . . ,m.

باشیم: داشته هرگاه هستند، معادل بالا ترتیب دو

m∑
i=١

xi =
m∑
i=١

yi. (١)

به y گوییم باشند، برقرار (١) شرط و x ≤w y هرگاه این بر بنا

.(x ⪯ y) است x از بزرگ�تر بیشاندن مفهوم

واقع در دارد. پراکندگی با نزدیکی ارتباط بیشاندن مفهوم

دامنه یعنی .x(m) − x(١) ≤ y(m) − y(١) آن�گاه ،x ⪯ y اگر

است. x بردار دامنه از بزرگ�تر y بردار

روی h : Rm → R مقدار حقیقی تابع [١٢] .٣.٢ تعریف

اگر می�شود نامیده شور-محدب(شور-مقعر)٣ D ⊆ R مجموعه

باشیم: داتشه

h(x) ≤ h(y)(≥), ∀x ⪯ y, x,y ∈ Rm. (٢)

تصادفی ترتیب�های ٣.٢

تکیه�گاه با پیوسته مطلقاً تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض

چگالی توابع ،FY (t) و FX(t) توزیع توابع با به�ترتیب ،[٠,∞)

و F̄X(t) = ١ − FX(t) بقای توابع و ،fY (t) و fX(t)

باشند. F̄Y (t) = ١− FY (t)

است کمتر Y از معمولی تصادفی ترتیب در X گوییم •

.F̄X(t) ≤ F̄Y (t); ∀t > ٠ هرگاه ،(X ≤st Y )

X نظیر مفصل C : [٠, ١]m −→ [٠, ١] تابع i = ١, ٢, . . . ,m

باشیم: داشته هرگاه می�شود، نامیده

F (x١, . . . , xm) = C(F (x١), . . . , F (xm)), ∀(x١, . . . , xm)) ∈ Rm.

باشند، پیوسته حاشیه�ای توزیع توابع اگر ١.٢ تعریف در

u١, · · · , um ∈ [٠, ١] هر برای و بود خواهد یکتا C مفصل آن�گاه

داریم:

C(u١, . . . , um) = F (F−١
١ (u١), . . . , F

−١
m (um)).

بنا است. توزیع تابع یک خود ،C که می�دهد نشان رابطه این

حاشیه�ای توزیع�های که است متغیر چند توزیعی مفصل این بر

بقا توابع با که اعتماد قابلیت مباحث در است. یکنواخت آن

استفاده بقا مفصل ازتابع مفصل تابع بجای غالباً داریم سروکار

است X نظیر بقا مفصل Ĉ : [٠, ١]m −→ [٠, ١] تابع می�شود.

باشیم: داشته هرگاه

F̄ (x١, . . . , xm) = Ĉ(F̄ (x١), . . . , F̄ (xm)), ∀(x١, . . . , xm) ∈ Rm.

برای باشند. پیوسته حاشیه�ای توزیع توابع وقتی مشابه به�طور

داریم: u١, · · · , um ∈ [٠, ١] هر

Ĉ(u١, . . . , um) = F̄ (F̄−١
١ (u١), . . . , F̄

−١
m (um)).

ببینید.) را [١۶] )

m از متشکل منسجم سیستم�هایی بعدی بخش�های در

با آنها تصادفی عمرهای طول که می�گیریم نظر در را مؤلفه

طول این می�شوند. داده نشان X١, · · · , Xk, Yk+١, · · · , Ym

و mathcalBX = X١, · · · , Xk کلاس دو از به�ترتیب عمرها

m − k و k اندازه�های با mathcalBY = Yk+١, · · · , Ym

بگیرید. نظر در را Y و X تصادفی متغیر دو می�شوند. استخراج

با توزیع هم BX کلاس در موجود عمرهای طول که کنید فرض

باشند. Y با توزیع هم BY کلاس در موجود عمرهای طول و X

معمولی تصادفی ترتیب برای کلّی�تر نتیجه برقراری به�منظور

ببریم. به�کار را بیشاندن مفهوم که است نیاز ،۵ بخش در

حقیقی بردار�های x,y ∈ Rm کنید فرض [١٢] .٢.٢ تعریف

به�ترتیب y(١) ≤ · · · ≤ y(m) و x(١) ≤ · · · ≤ x(m) و مقدار
٣ Schur-convex
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زال�زاده سعید و زمانی سیما مختلف دسته دو از تصادفی مؤلفه�های از متشکل منسجم سیستم�های مقایسه ٨۴

X مستقل تصادفی متغیرهای از مستقل K تصادفی متغیر و Y

سیستم اعتماد قابلیت تابع صورت، این در می�شود. فرض Y و

هر شدن انتخاب احتمال و کل احتمال قانون اساس بر سری

می�آید: دست به زیر به�صورت مؤلفه

F̄SK (t) =

m∑
k=٠

F̄ k
X(t)F̄m−k

Y (t)P (K = k), t ≥ ٠.

به BX دستۀ از انتخاب�شده مؤلفه�های عمر طول که کنید فرض

باشد، BY دستۀ مؤلفه�های عمر طول از بزرگ�تر تصادفی مفهوم

داریم: صورت این در .X ≥st Y یعنی

X ≥st Y ⇐⇒ F̄X(t) ≥ F̄Y (t)

⇐⇒ F̄ k−١
X (t)F̄m−k+١

Y ≤ F̄ k
X(t)F̄m−k

Y (t)

⇐⇒ F̄Sk−١(t) ≤ F̄Sk
(t)

⇐⇒ Sk−١ ≤st Sk, ∀k = ١, ٢, . . . ,m.

گزارۀ می�یابد. افزایش سیستم اعتماد قابلیت ،k افزایش با یعنی

.[٣] است تصادفی متغیری K که حالتی برای زیر

دو از تصادفی به�طور k و X ≥st Y کنید فرض .١.٣ گزارۀ

{٠, ١, · · · ,m} مشترک تکیه�گاه با K٢ و K١ تصادفی متغیر

.SK١ ≤st SK٢ آن�گاه ،K١ ≤st K٢ اگر می�شود. انتحاب

و SK٢ و SK١ عمرهای طول با سری سیستم دو .٢.٣ مثال

این مؤلفه�های بگیرید. نظر در را مؤلفه m از متشکل یک هر

انتخاب هم�توزیع و مستقل برنولی آزمایش�های تحت سیستم�ها

از ،SKi عمر طول با سیستم از مؤلفه هر دقیق�تر بیان به می�شوند.

،i = ١, ٢ ،١−pi و pi به�ترتیب احتمالات با BY و BX دسته�های

است جمله�ای دو توزیع دارای Ki این بر بنا است. شده� انتخاب

است. زیر به�صورت سیستم، بقای تابع و

F̄SKi
=

m∑
k=٠

(
n

k

)
F̄ k
X(t)F̄m−k

Y (t)pk١ (١− p١)
m−k

=

m∑
k=٠

(
n

k

)
(F̄X(t)p١)

k(F̄Y (t)(١− p١))
m−k

= (F̄X(t)p١ + F̄Y (t)(١− p١))
m, t ≥ ٠.

.K١ ≤st K٢ آن�گاه ،p١ ≤ p٢ اگر که می�شود داده نشان

ترتیب بودن برقرار درست�نمایی، نسبت ترتیب بودن برقرار چون

که دهیم نشان است کافی می�دهد نتیجه را معمولی تصادفی

است کمتر Y از خطر نرخ ترتیب در X گوییم •

تابعی t ≥ ٠ به�ازای F̄Y (t)
F̄X(t)

; ∀t ≥ ٠ هرگاه ،(X ≤hr Y )

باشد. صعودی

است کمتر Y از وارون خطر نرخ ترتیب در X گوییم •

صعودی تابعی t ≥ ٠ به�ازای FY (t)
FX(t) هرگاه ،(X ≤rhr Y )

باشد.

است کمتر Y از درست�نمایی نسبت ترتیب در X گوییم •

صعودی تابعی t ≥ ٠ به�ازای fY (t)
fX(t) هرگاه ،(X ≤lr Y )

باشد.

،(X ≤cx Y ) است کمتر Y از محدب ترتیب در X گوییم •

باشیم: داشته ϕ : R −→ R محدب توابع همه برای هرگاه

E(ϕ(X)) ≤ E(ϕ(Y )).

است کمتر Y از صعودی مقعر ترتیب در X گوییم •

ϕ : وصعودی مقعر توابع همۀ برای هرگاه ،X ≤icv Y

باشیم: داشته R −→ R

E(ϕ(X)) ≤ E(ϕ(Y )).

سری سیستم�های ٣

که سری سیستم�های عمر طول ،k = ١, ٢, . . . ,m − ١ برای

به�صورت می�شوند انتخاب BY و BX کلاس دو از آن مؤلفه�های

می�شود: تعریف زیر
S٠ = min{Y١, . . . , Ym},

Sk = min{X١, X٢, . . . , Xk, Yk+١ . . . , Ym},

Sm = min{X١, . . . , Xm},

(٣)

دستۀ از Yk+١, . . . , Ym و BX دستۀ از X١, . . . , Xk آن در که

از انتخاب�شده مؤلفه�های (تعداد K اگر شده�اند. انتخاب BY

می�شود. گرفته نظر در Sk جای به SK باشد، تصادفی (BX دسته

تصادفی متغیر با توزیع هم را X١, . . . , Xm که می�شود آوری یاد

مفروض تصادفی متغیر با توزیع هم را Y١, . . . , Ym Xو مفروض
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٨۵ ٨١-٩١ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

بقای تابع برای کران�هایی می�توان ٣.٣ قضیۀ از استفاده با

نتیجه کرد. پیدا باشد، زوجی عدد m هنگامی�که سری سیستم

ببینبد. را زبر

عمر�های طول دنباله و X ≤st Y کنید فرض .۴.٣ نتیجه

باشیم. داشته را شده�اند تعریف (١۴) در که {S٠, . . . , Sm}

تکیه�گاه دارای K و m = ٢n کنید فرض همچنین

هر برای صورت این در .E(K) = n و باشد {٠, ١, . . . , ٢n}

داریم: t ≥ ٠

F̄n
X(t)F̄n

Y (t) ≤ F̄SK
(t) ≤ ١

٢
[F̄ ٢n

X (t) + F̄ ٢n
Y (t)].

احتمالات با K٢ تصادفی متغیر و K١
a.s
= n کنید فرض اثبات.

نشان می�توان صورت این در .P [K٢ = ٠] = P [K٢ = n] = ١
٢

.K١ ≤icx K ≤icx K٢ داد

صعودی و محدب تابع هر برای دهیم نشان باید صورت این در

است: برقرار زیر عبارت ϕ(.)

E[ϕ(K١)] ≤ E[ϕ(K)] ≤ E[ϕ(K٢)],

می�شود نتیجه است، صعودی و محدب ϕ(.) K١و
a.s
= n این�که از

حال .K١ ≤icx K یعنی ϕ(n) = ϕ[E(K١)] ≤ E[ϕ(K١)]

می�دانیم .K ≤icx K٢ می�دهیم نشان

E[ϕ(K٢)] =
١
٢
ϕ(٠) +

١
٢
ϕ(٢n),

و

E[ϕ(K)] =
٢n∑
k=٠

ϕ(k)P (K = k)

=
٢n∑
k=٠

ϕ(λ٢n+ (١− λ)٠)P (K = k),

داریم: جنسین نامساوی بر بنا .λ = k
٢n آن در که

E[ϕ(K)] =

٢n∑
k=٠

ϕ(λ٢n+ (١− λ)٠)P (K = k)

≤
٢n∑
k=٠

(λϕ(٢n) + (١− λ)ϕ(٠))P (K = k)

=

٢n∑
k=٠

(
k

٢n
ϕ(٢n) + (١− k

٢n
ϕ(٠))P (K = k)

=
١
٢
ϕ(٠) +

١
٢
ϕ(٢n) = E[ϕ(K٢)],

صعودی k به نسبت باید زیر عبارت این بر بنا .K١ ≤lr K٢

باشد.

g(k) =
P (K٢ = k)

P (K١ = k)
=

(
m
k

)
pk٢ (١− p٢)

m−k(
m
k

)
pk١ (١− p١)m−k

نشان باید درست�نمایی نسبت به توجه با ،k١ ≤ k٢ کنید فرض

که: )داد
p٢

١− p٢

)k١−k٢

≤
(

p٢
١− p٢

)k٢−k١

می�دهد: نتیجه را زیر عبارت که

p١)٢− p١)

p١)١− p٢)

k٢−k١

≥ ١

تصادفی ترتیب لذا .p١ ≤ p٢ با است معادل بالا عبارت که

برقرار معمولی تصادفی ترتیب نتیجه در و درست�نمایی نسبت

آن�گاه ،X ≥st Y اگر که داد نشان می�توان همچنین است.

اگر زیرا .SK١ ≤st SK٢

F̄X(t) ≥ F̄Y (t)

داریم:

(p١ − p٢)F̄X(t) ≤ (p١ − p٢)F̄Y (t)

نتیجه: در و

[p١F̄X(t) + (١− p١)F̄Y (t)]
m ≤ [p٢F̄X(t) + (١− p٢)F̄Y (t)]

m.

شده ثابت [٣] پلری و کریسنزو دی توسط که زیر قضیۀ در

با می�توان را K١ ≤st K٢ شرط که می�شود داده نشان است

داشت توجه باید کرد. جایگزین K١ ≤icx K٢ ضعیف�تر شرط

انتخاب�شده، مؤلفه�های تعداد موارد بعضی در است ممکن که

معمولی تصادفی ترتیب از نتوان و باشند داشته یکسانی امید�های

کرد. استفاده

عمر�های طول دنبالۀ و X ≥st Y کنید فرض .٣.٣ قضیۀ

باشیم. داشته را شده تعریف (١۴) عبارت در که {S٠, . . . , Sm}

.SK١ ≤st SK٢ آن�گاه ،K١ ≤icx K٢ اگر
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زال�زاده سعید و زمانی سیما مختلف دسته دو از تصادفی مؤلفه�های از متشکل منسجم سیستم�های مقایسه ٨۶

را موازی سیستم توزیع تابع مؤلفه�ها، شدن انتخاب احتمالات

نوشت: زیر به�صورت می�توان

FPK (t) =

m∑
k=٠

FX(t)kFY (t)
m−kP (K = k), t ≥ ٠.

به BX دستۀ از انتخاب�شده مؤلفه�های عمر طول که کنید فرض

دستۀ از انتخاب�شده مؤلفه�های طول از بزرگ�تر تصادفی مفهوم

خواهیم FX(t) ≤ FY (t) نتیجه در .X ≥st Y یعنی باشد. BY

داشت:

F k−١
X (t)Fm−k+١

Y (t) ≥ F k
X(t)Fm−k

Y (t),

برای یعنی ،FPk−١(t) ≥ FPk
(t) با است معادل این بر بنا

قابلیت k افزایش با لذا .Pk−١ ≤st Pk داریم k = ١, · · · ,m

که حالتی برای زیر گزارۀ می�یابد. افزایش موازی سیستم اعتماد

.[٣] است تصادفی متغیری K

آن�گاه ،K١ ≤st K٢ اگر X ≥st Y کنید فرض .١.۴ گزارۀ

.PK١ ≤st PK٢

را ١.۴ گزارۀ که کردند ثابت زیر قضیۀ در همچنین [٣]

آورد. دست به ≤icv ضعیف�تر شرط تحت می�توان

عمر�های طول دنبالۀ و X ≥st Y کنید فرض .٢.۴ قضیۀ

داشته را است شده تعریف (۶) رابطۀ در که {P٠, P١, . . . , Pm}

.PK١ ≤st PK٢ آن�گاه ،K١ ≤icv K٢ اگر باشیم.

از یک هر که PK٢ و PK١ موازی سیستم دو .٣.۴ مثال

به�ترتیب و مستقل برنولی آزمایش��های اساس بر آنها مؤلفه�های

به�طور بگیرید. نظر در را شده�اند انتخاب p٢ و p١ پارامترهای با

دستۀ از i = ١, ٢ ،PKi عمر طول با سیستم از مؤلفه هر دقیق�تر

شده�اند. انتخاب ١ − pi و pi به�ترتیب احتمالات با BY و BX

سیستم توزیع تابع و است دوجمله�ای توزیع دارای Ki این بر بنا

می�شود: نوشته زیر به�صورت PKi

FPKi
(t) =

m∑
k=٠

CK
n F k

X(t)Fm−k
Y (t)pki (١− pi)

m−k

=
m∑

k=٠

Ck
n(FX(t)pi)

k(FY (t)(١− pi)
m−k

= (piFX(t) + (١− pi)FY (t))
m.

داریم: ٣.٣ قضیۀ بر بنا نتیجه در

SK١ ≤st Sk ≤st SK٢ ,

یعنی

F̄SK١
(t) ≤ F̄SK

(t) ≤ F̄SK٢
(t), (۴)

طرفی از

F̄SK١
(t) = F̄Sn(t) = F̄n

X(t)F̄n
Y (t),

داریم: همچنین

F̄SK٢
(t) =F̄ ٠

Y (t)F̄
٢n−٠
Y (t)P (K٢ = ٠)

+ F̄ ٢n
X (t)F̄ ٢n−٢n

Y (t)P (K٢ = ٢n)

=
١
٢
F̄ ٢n
X (t) +

١
٢
F̄ ٢n
Y (t).

داریم: نتیجه در

F̄n
X(t)F̄n

Y (t) ≤
١
٢
[F̄ ٢n

X (t) + F̄n
Y (t)]. (۵)

موازی سیستم ۴

مؤلفه�های که موازی سیستم عمر طول k = ١, ٢, . . . ,m−١ برای

زیر به�صورت را می�شوند، انتخاب BY و BX دستۀ دو از آن

می�شوند. تعریف
P٠ = max{Y١, . . . , Ym},

Pk = max{X١, . . . , Xk, Yk+١, . . . , Ym},

Pm = max{X١, . . . , Xm},

(۶)

دستۀ از Yk+١, . . . , Ym و BX دستۀ از X١, . . . , Xk آن در که

از شده انتخاب مؤلفه�های (تعداد K اگر شده�اند. انتخاب BY

می�شود گرفته نظر در Pk به�جای PK باشد، تصادفی (BX دسته

BX دستۀ از انتخاب�شده مؤلفه�های تعداد ،K کنید فرض که

Xi مستقل تصادفی متغیرهای از مستقل و تصادفی متغیر یک

و کل احتمال قانون از استفاده با صورت این در است. Yi و
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٨٧ ٨١-٩١ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

و

F̄Zk+١(t) = F̄Zk+٢(t) = · · · = F̄Zm(t) = F̄Y (t),

h : [٠, ١]m → [٠, ١] (٧) رابطۀ در است. صعودی تابعی h و

و صعودی است تابعی تسلط تابع می�شود. نامیده تسلط تابع

لزوماً h کلّی حالت در .h(١, · · · , ١) = ١ ، h(٠, · · · , ٠) = ٠

وابسته Ĉ مفصل و ϕ ساختار تابع به فقط و نیست مفصل یک

سری سیستم یک برای که داد نشان می�توان راحتی به است.

و تصادفی به�طور k هرگاه مشابه به�طور است. Ĉ با برابر h تابع

{٠, ١, · · · ,m} تکیه�گاه با K گسسته تصادفی متغیر اساس بر

زیر به�صورت را Tk توزیع تابع می�توان آن�گاه شود، انتخاب

نوشت:

FTk
(t) (٨)

=
m∑

k=٠

h̃(FZ١(t), . . . , FZk
(t), FZk+١(t), . . . , FZm

(t))

× P (K = k),

آن در که

FZ١(t) = FZ٢(t) = · · · = FZk
(t) = FX(t)

و

FZk+١(t) = FZk+٢(t) = · · · = FZm(t) = FY (t)

رابطه�های در که [٠, ١]m در صعودی است تابعی h̃ و

به فقط و می�کند صدق h̃(١, · · · , ١) = ١ و h̃(٠, · · · , ٠) = ٠

یک برای مثلا است. وابسته C مفصل تابع و ϕ ساختار تابع

.[١۵ ،١۴] h̃ = C داریم موازی سیستم

نظر در را زیر عمر�های طول با منسجم سیستم دو حال

بگیرید:

Tp = ϕ(Zp١ , . . . , Zpm), Tq = ϕ(Zq١ , . . . , Zqm) (٩)

،q = (q١, . . . , qm) ،p = (p١, . . . , pm) آن در که

است. سیستم ساختار تابع ϕ و i = ١, . . . ,m ،pi, qi ∈ (٠, ١)

ساختار دارای (Zq١ , . . . , Zqm) و (Zp١ , . . . , Zpm) کنید فرض

دارای به�ترتیب نیز Y و X و باشند یکسان (مفصل) وابستگی

اگر که می�شود داده نشان راحتی به ٢.٣ مثال همانند

اگر داد نشان می�توان همچنین .K١ ≤st K٢ آن�گاه ،p١ ≤ p٢

.PK١ ≤st PK٢ آن�گاه ،X ≥st Y

تحت مؤلفه�ها تصادفی انتخاب ۵

برنولی آزمایش�های

می�شود بررسی حالتی منسجم سیستم�های برای بخش این در

احتمالاتی با و مستقل برنولی آزمایش�های تحت مؤلفه�ها که

و BX دستۀ دو از یکی از باشند، متفاوت است ممکن که

مؤلفه�ها عمر طول که کنید فرض می�شوند. انتخاب BY

ساختار تابع با سیستمی کلّی�تر حالت در ابتدا باشند. وابسته

از تصادفی به�طور آن مؤلفه�های که بگیرید نظر در را ϕ

عمر طول کنید فرض می�شوند. انتخاب BY و BX دسته�های

عمر طول و X با هم�توزیع BX کلاس در موجود مؤلفه�های

نمادهای باشند. Y با هم�توزیع BY کلاس در موجود مؤلفه�های

نشان�دهندۀ Tn = ϕ(X١, · · · , Xm) و T٠ = ϕ(Y١, · · · , Ym)

از توزیع هم مؤلفه�های از به�دست�آمده سیستم�های عمر طول

مشابه به�طور باشند. BX فقط و BY فقط به�ترتیب دسته�های

عمر طول نشان�دهندۀ Tk = ϕ(X١, · · · , Xk, Yk+١, · · · , Ym)

از و هم�توزیع عمر طول دارای آن مؤلفه k که است سیستمی

و هم�توزیع عمر طول دارای آن دیگر مؤلفه m − k و BX دستۀ

اگر صورت این در هستند. k = ١, ٢, · · · ,m− ١ ،BY دسته از

تابع آن�گاه باشد، {٠, ١, · · · ,m} تکیه�گاه با تصادفی متغیری k

.[١۴] نوشت زیر شکل به می�توان را Tk اعتماد قابلیت

F̄Tk
(t) (٧)

=
m∑

k=٠

h(F̄Z١(t), . . . , F̄Zk
(t), F̄Zk+١(t), . . . , F̄Zm(t))

× P (K = k),

آن در که

F̄Z١(t) = F̄Z٢(t) = · · · = F̄Zk
(t) = F̄X(t)
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منسجم سیستم�های می�شود فرض زیر گزاره�های در که کنید توجه

که سیستم�ها مؤلفه�های همچنین و یکسان ساختار�های دارای

دارای نیز می�شوند انتخاب مستقل برنولی آزمایش�های تحت

.[١۴] هستند یکسان (مفصل) وابستگی ساختار�های

تعریف (٩) رابطۀ در که Tq و Tp کنید فرض .٢.۵ گزارۀ

(Zq١ , . . . , Zqm) و (Zp١ , . . . , Zpm) و باشیم داشته را است شده

قابلیت توابع دارای Zqi و Zpi و یکسان وابستگی ساختار دارای

در h تسلط تابع اگر باشند. (١٠) رابطۀ در به�دست�آمده اعتماد

و X ≥st Y باشد، مقعر) شور-محدب(شور (٠, ١)m فاصله

.Tp ≤st (≥st)Tq آن�گاه ،p ≤w (≤w)q

ارائه خطر نرخ تصادفی ترتیب برای مشابهی نتایج ادامه در

می�شود.

و اعتماد قابلیت توابع F̄٢ و F̄١ کنید فرض ،[٨] .٣.۵ گزارۀ

با F̄٢ و F̄١ حسب بر مرکب اعتماد قابلیت تابع دو F̄ ∗ و F̄

زیر به�صورت p∗ + q∗ = ١ و p+ q = ١ ,p؛ q, p∗, q∗ وزن�های

باشند:

F̄ (t) = pF̄١(t) + qF̄٢(t),

آن�گاه ،q ≤ q∗ و ١ ≤hr F̄٢
∗ = p∗F̄١(t) + q∗F̄٢(t).

.F̄ ≤hr F̄ ∗

کنید. مراجعه [١۴] به بعدی گزارۀ دو اثبات برای

شده تعریف تصادفی متغیرهای Tq و Tp فرضکنید .۴.۵ گزارۀ

(Zq١ , . . . , Zqm) و (Zp١ , . . . , Zpm) بردارهای ،(٩) رابطۀ در

قابلیت توابع دارای Zqi و Zpi و یکسان مفصل توابع دارای

Y و X کنید فرض این بر علاوه باشند. (١٠) رابطۀ در اعتماد

زیر رابطۀ اگر .X ≥hr Y و پیوسته مطلقاً تصادفی متغیر�های
ui

h(u١, . . . , um)

∂

∂ui
h(u١, . . . , um) (١١)

آن در که باشد نزولی u١, . . . , um به نسبت

،pi ≤ qi و i = ١, . . . ,m برای و (u١, . . . , um) ∈ (٠, ١)m

.Tp ≤hr Tq آن�گاه

شده تعریف تصادفی متغیرهای Tq و Tp فرضکنید .۵.۵ گزارۀ

(Zq١ , . . . , Zqm) و (Zp١ , . . . , Zpm) بردارهای ،(٩) رابطۀ در

قابلیت توابع دارای Zqi و Zpi و یکسان مفصل تابع دارای

i-امین نتیجه باشند. F̄Y (t) و F̄X(t) اعتماد قابلیت توابع

از سیستم مؤلفه i-امین که می�کند مشخص برنولی آزمایش

قابلیت توابع رو این از .Y توزیع از یا می�کند پیروی X توزیع

هستند: زیر به�صورت Zqi و Zpi اعتماد

P (Zpi > t) = piF̄X(t) + (١− pi)F̄Y (t),

P (Zqi > t) = qiF̄X(t) + (١− qi)F̄Y (t),

(١٠)

،X ≥st Y و pi ≥ qi اگر .i = ١, . . . ,m و t ∈ R آن در که

.Tp ≥st Tq داریم ٩ رابطۀ در شده تعریف Tq و Tp برای آن�گاه

مؤلفه�هایی با یکسان ساختارهای دارای سسیتم دو هر واقع در

نابرار برنولی آزمایش�های متفاوت نتایج دلیل به احتمالا (که

(Zp١ , . . . , Zpm) بردارهای چون طرفی از هستند. ( بود خواهند

هر تسلط تابع هستند، یکسان مفصل دارای (Zq١ , . . . , Zqm) و

بود. خواهد برابر سیستم دو

[١٢] در A.8 قضیۀ از استفاده با و راحتی به که زیر گزارۀ در

Xiها توزیع و می�شود گرفته نظر در کلّی�تری حالت می�شود ثابت

.[١۴] شود گرفته نظر در متفاوت می�تواند Yiها و

طول� و ϕ یکسان ساختار� توابع با منسجم سیستم دو .١.۵ گزارۀ

را TY = ϕ(Y١, . . . , Ym) و TX = ϕ(X١, . . . , Xm) عمر�های

(Y١, . . . , Ym) و (X١, . . . , Xm) کنید فرض بگیرید. نظر در

اعتماد قابلیت توابع و دارند یکسانی وابستگی ساختار�های

،F̄i(t) با است برابر به�ترتیب آنها حاشیه�ای

(٠, ١)m فاصلۀ در h تسلط تابع اگر .i = ١, . . . ,m و Ḡi(t)

باشیم: داشته t هر به�ازای و باشد مقعر) شور-محدب(شور

(F̄١(t), . . . , F̄m(t)) ≤w (≤w)(Ḡ١(t), . . . , Ḡm(t)),

.TX ≤st (≥st)TY آن�گاه

[١۶] است مقعر شور تابع یک ارشمیدسی مفصل هر چون

می�توان را ١.۵ گزارۀ ،h = Ĉ داریم سری سیستم�های در و

مفصل با وابسته مؤلفه�های شامل که سیستم�هایی چنین برای

گزارۀ از نتیجه�ای به�عنوان برد. به�کار هستند ارشمیدسی بقای

مؤلفه�هایی با منسجم سیستم�های برای را گزاره این می�توان ،١.۵

کرد. بیان می�شوند، انتخاب برنولی آزمایش�های اساس بر که
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داریم: t > ٠ هر ازای با ،٢.۵ گزارۀ از استفاده با این بر بنا

h(e−t, e−t/٢, ٢e−t/٣) ≤ h(e−٣t/۴, e−٣t/۴, e−t/٣).

معمولی تصادفی ترتیب�های در سیستم دو عمرهای طول یعنی

هر برای حقیقت در که است ذکر شایان است. مقایسه قابل

که F̄٣ و F̄٢ ،F̄١ اعتماد قابلیت توابع از انتخابی

F̄١(t) ⩽ Ḡ(t) = (
F̄١(t) + F̄٢(t) + F̄٣(t)

٣
),

داریم:

(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)) ≥w (Ḡ(t), Ḡ(t), Ḡ(t)) ∀t ≥ ٠.

همگنی مشخص، وابستگی با سری سیستم چنین در این بر بنا

در لذا می�دهد. افزایش را سیستم اعتماد قابلیت مؤلفه�ها میان

موقعیتی هر برای سیستم مؤلفه�های که است بهتر حالتی چنین

شوند. انتحاب تصادفی به�طور آن در

نتیجه�گیری ۶

گرفت قرار مطالعه مورد منسجمی سیستم�های مقاله این در

انتحاب متفاوت دستۀ دو از تصادفی به�طور آنها مؤلفه�های که

اعتماد قابلیت که است این بر فرض مطالعه این در می�شوند.

مؤلفه�های اعتماد قابلیت از بیشتر دسته یک در موجود مؤلفه�های

دستۀ از انتخابشده مؤلفه�های تعداد است. دیگر دستۀ در موجود

همچنین شود. گرفته نظر در تصادفی یا ثابت است ممکن بهتر

سیستم، از موقعیت هر در که گرفت قرار مطالعه مورد حالتی

می�شوند. انتخاب مستقل برنولی آزمایش�های اساس بر مؤلفه�ها

انتخابی مؤلفه�های تعداد گاه هر که شد داده نشان مقاله این در

تصادفی ترتیب مفهوم به سیستم آن�گاه باشد، بیشتر بهتر دسته از

مؤلفه�ها تصادفی انتخاب گاهی همچنین می�یابد. ارتقا معمولی

اعتماد قابلیت افزایش به منجر می�تواند مختلف دسته�های از

گردد. سیستم

Y و X کنید فرض این بر علاوه باشند. (١٠) رابطۀ در اعتماد

زیر رابطۀ اگر .X ≥rhr Y و پیوسته مطلقاً تصادفی متغیر�های

ui

h̃(u١, . . . , um)

∂

∂ui
h̃(u١, . . . , um) (١٢)

آن در که باشد نزولی u١, . . . , um به نسبت

،pi ≤ qi و i = ١, . . . ,m برای و (u١, . . . , um) ∈ (٠, ١)m

.Tp ≤rhr Tq آن�گاه

از کدام هر که بگیرید نظر در را سری سیستم دو .۶.۵ مثال

هستند عمر�هایی طول دارای و شده تشکیل وابسته مؤلفه سه

است. شده توصیف کلایتون بقای مفصل توسط آن وابستگی که

است: زیر به�صورت تسلط تابع این بر بنا [١۶]

h(u, v, w) = Ĉ(u, v, w) = (u−θ + v−θ + w−θ − ١−(٢/θ.

اعتماد قابلیت توابع به�ترتیب i = ١, ٢, ٣ Ḡi؛ و F̄i کنید فرض

مفصل چون باشند. سیستم دومین و اولین مؤلفه�های حاشیه�ای

تابعی h است، ارشمیدسی مفصل�های خانواده به متعلق کلایتون

اگر حال است. شور-مقعر

(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)) ≥w (Ḡ١(t), Ḡ٢(t), Ḡ٣(t)),

.T١ ≤st T٢ داریم، ١.۵ گزارۀ از استفاده با آن�گاه

نمایی توزیع دارای سری سیستم دو مؤلفه�های اگر نمونه برای

آن�گاه باشد، ۴٫ ٣, ۴٫ ٣, ٣ و ١, ٢, ٣ میانگین با

(e−t, e−t/٢, e−t/٣) ≥w (e−٣t/۴, e−٣t/۴, e−t/٣), ∀t ≥ ٠

چون

e−t/٣ ≥ e−t/٣, e−t/٢ + e−t/٣ ≥ e−٣t/۴ + e−t/۴,

e−t + e−t/٢ + e−t/٣ ≥ e−٣t/۴ + e−٣t/۴ + e−t/٣.

با است برابر معادله آخرین که شود توجه

e−t + e−t/٢ − ٢e−٣t/۴ = (e−t/٢ + e−t/۴)٢ ≥ ٠, ∀t

با است معادل که

e−t + e−t/٢ − ٢e−٣t/۴ ≥ ٠.

چون است درست اخیر رابطۀ اما

.e−t + e−t/٢ − ٢e−٣t/۴ = (e−t/٢ − e−t/۴)٢ ⩾ ٠
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