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افزونگی و کاهش روش های در اعتماد قابلیت هم ارزی بر مطالعه ای

صادق خنجری محمد و اطمینان جلال چهکندی، مجید

بیرجند دانشگاه آمار، گروه

١٣٩٩/١١/٠٩ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠٨/٠٢ دریافت: تاریخ

افزونگی، روش در هستند. سیستم اعتماد قابلیت بهبود برای اصلی روش دو کاهش و افزونگی چکیده:

در می یابد. بهبود سیستم اصلی مولفه های از برخی به اضافی مولفه های افزودن با سیستم اعتماد قابلیت

می یابد. افزایش سیستم مولفه های از برخی یا همه شکست نرخ کاهش با سیستم اعتماد قابلیت کاهش روش

قابلیت هم ارزی عامل های مفهوم براساس کاهش و افزونگی روش های بین هم ارزی بررسی به مقاله این

میزان عامل، این می آید. به دست بقاء هم ارزی عامل محاسبه برای بسته فرمول یک می پردازد. اعتماد

یکی به که باشد زمانی با برابر آن اعتماد قابلیت اینکه برای سیستم یک مولفه (های) خطر نرخ در کاهش

به دست نتایج در نیز مولفه اهمیت اندازه تاثیر می کند. مشخص را است یافته بهبود افزونگی روش های از

گرفته است. قرار مطالعه مورد آمده،

اعتماد. قابلیت هم ارزی عامل کاهش، روش افزونگی، روش مولفه، اهمیت اندازه کلیدی: واژه های

متن

متن

مقدمه ١

همواره مهندسی سیستم های عملکرد ارتقاء سیستم ها، از برخی کارافتادن از و خرابی گزاف هزینه به توجه با

عمده روش های جمله از کاهش٢ و افزونگی١ بوده است. اعتماد قابلیت متون در علاقه مورد مباحث از

mchahkandi@birjand.ac.ir چهکندی، مجید مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.62N05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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سیستم به اضافی مولفه های افزودن با افزونگی، روش در است. مهندسی سیستم های اعتماد قابلیت بهبود

به به کار٢ آماده یا فعال١ صورت به می توانند مولفه ها این می یابد. بهبود سیستم اعتماد قابلیت اصلی،

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

ماکسیمم اساس بر سیستم عمر طول لذا است. اصلی مولفه های با همزمان آن ها عملکرد شروع و می گیرند

تنها افزونه مولفه های به کار، آماده افزونگی در می شود. تعیین افزونه هایشان و اصلی مولفه های عمر طول

است. امکان پذیر صورت سه به به کار آماده افزونگی می کنند. کار به شروع اصلی مولفه های شکست از پس

رفته به کار فعال افزونگی به صورت وقتی آن خرابی نرخ با به کار آماده حالت در افزونه مولفه  خرابی نرخ اگر

که باشد حالتی از کمتر آن خرابی نرخ اگر گویند. داغ٣ به کار آماده افزونه مولفه یک آن به آن گاه باشد، برابر

آماده حالت در افزونه مولفه  خرابی نرخ چنانچه و گویند گرم۴ به کار آماده آن به رفته، به کار فعال به صورت

زمانی تا سرد به کار آماده مولفه  واقع در است. سرد۵ به کار آماده نوع از افزونگی باشد، صفر برابر به کار

آماده و فعال افزونگی مورد در بیشتر مطالعه ی برای نمی شود. خراب می برد، سر به انتظار حالت در که

،(٢٠١۴) اریلماز ،(٢٠١٣) حضرا و ناندا ،(٢٠٠٨) همکاران و چا ،(١٩٧۵) پروشان و بارلو به به کار

شود. مراجعه (٢٠٢٠) دوست پرست و جدی و (٢٠١٨) ارکان و اریلماز

از گونه این در دارد. دنبال به را هزینه و فضا جمله از محدودیت هایی افزونه مولفه های از استفاده

قابلیت کاهش، روش در است. کاهش روش از استفاده سیستم عملکرد ارتقاء برای دیگر راه یک موارد

عبارتی به و بالاتر کیفیت با مولفه هایی با سیستم اصلی مولفه های کردن جایگزین طریق از سیستم اعتماد

شکست نرخ کاهش با روش، این در می یابد. افزایش سیستم، اصلی مولفه های از کمتر شکست نرخ با

خرابی تا زمان میانگین سیستم، اعتماد قابلیت تابع می توان سیستم مولفه های از دلخواه زیرمجموعه ای

کاهش میزان رساند. نظر مورد مقدار به را سیستم عملکرد ارزیابی شاخص های از یک هر یا سیستم۶

تابع مانند آن، اعتماد قابلیت از مشخصهای اینکه برای سیستم مولفه های از مجموعه ای زیر خطر نرخ در

عامل های عنوان تحت شود دیگر سیستمی از متناظر مشخصهی با برابر عمر، طول میانگین یا اعتماد قابلیت

(١٩٩٣ b) راد ١٩٩٣)؛ a) راد توسط بار نخستین مفهوم این می شود. شناخته اعتماد قابلیت هم ارزی

و یک سیستم های برای هم ارزی عوامل بقاء تابع و عمر طول میانگین معیارهای براساس وی شد. معرفی
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3Hot Standby
4Warm Standby
5Cold Standby
6Mean time to failure
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پیچیده تر سیستم های برای هم ارزی عوامل محاسبه ی داد. قرار مطالعه مورد را موازی و سری مولفه ای دو

و (٢٠٠٢) سرهان توسط ترتیب به نیز پل سیستم و موازی-سری سری-موازی، سيستم های جمله از

،(٢٠١۵) القمدی زمينه اين در بيشتر مطالعه برای گرفت. قرار توجه مورد (٢٠٠٨) همکاران و سرهان

باشند تعمیر قابل سیستم ها چنانچه می شود. توصيه (٢٠٢٠) مصطفی و (٢٠١۶) همکاران و مصطفی

که محققینی جمله از می گیرد. قرار ارزیابی مورد ١ بودن دسترس در شاخص براساس معمولا هم ارزی این

،(٢٠١٣) مصطفی و سرهان به توان می پرداخته اند تعمیرپذیر سیستم های در هم ارزی عامل های مطالعه به

نگهداری و تعمیر مفاهیم با آشنایی برای نمود. اشاره (٢٠٢٠) همکاران و الغازو و (٢٠١۶) همکاران و هو

شود. مراجعه آن ها داخل منابع و (١٣٩٩) همکاران و کامرانفر ،(١٣٩۴) احمدی و صفائی به

طول توزیع توابع با مولفه ای دو سری سیستم هم ارزی، عامل مفهوم با ارتباط در بيشتر توضيح برای

سیستم، عمر طول اعتماد قابلیت تابع بگیرید. نظر در را هستند هم از مستقل که F٢(.) و F١(.) عمر

توزیع با فعال نوع از افزونه مولفه یک اگر می آید. به  دست F̄T (t) = F̄١(t) × F̄٢(t) به صورت ،T

سیستم عمر طول اعتماد قابلیت تابع ،(١ (شکل بگیریم نظر در یک شماره مولفه برای G١(.) عمر طول

کاهش، روش به اگر .F̄T ′(t) = F̄٢(t) × [١ − F١(t)×G١(t)] از است عبارت ،T ′ یافته، بهبود

F١

F٢

G١

افزونگی روش به یافته بهبود سیستم .١ شکل

قابلیت دهیم، کاهش ρ ∈ [٠, ١] برای r′′١ (t) = ρr١(t) به r١(t) از را ١ شماره مولفه شکست نرخ

٢ و ١ مولفه های کنید فرض .(٢ (شکل می یابد بهبود سیستم اعتماد قابلیت نتیجه در و ١ مولفه اعتماد

کاهش روش به یافته بهبود سیستم .٢ شکل

باشد ١٫٣ پارامتر با نمایی توزیع دارای نیز افزونه مولفه و ١٫٢ و ١ پارامترهای با نمایی توزیع دارای به ترتیب
1Availability
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سیستم بقاء توابع نمودار بگیرید. نظر در ρ = ٠٫۶ را شکست نرخ کاهش ضریب کاهش، روش در و

است. شده ارائه ٣ شکل در کاهش روش به یافته ارتقا سیستم و افزونگی روش به یافته بهبود سیستم اصلی،

نقطه یک در را همدیگر افزونگی و کاهش روش های به اعتماد قابلیت توابع می شود ملاحظه که همانطور

ρ = ٠٫۶ هم ارزی عامل با فعال افزونگی روش و کاهش روش که است لحظه ای همان این می کنند. قطع

عددی روش های کمک به معمولا˗ اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های گذشته، تحقیقات در می شوند. معادل

روش به یافته ارتقا سیستم و (نقطه چین) فعال افزونگی روش به یافته ارتقا سیستم (خط)، اصلی سیستم بقاء توابع .٣ شکل
(خط- چین) کاهش

برای بسته ای فرمول و آمده به دست سری موازی- و موازی سری- جمله از خاص سیستم های از برخی برای

مولفه یک روی بر تنها کاهش روش اینکه فرض با مقاله این در است. نشده ارائه هم ارزی عامل های محاسبه

قابلیت تابع معیار اساس بر هم ارزی عامل برای بسته ای فرمول صورت پذیرد، دلخواه منسجم سیستم يک از

قابلیت درباره اطلاعی و است مشخص سیستم ساختار تنها که می شود فرض ابتدا می شود. ارائه اعتماد

زمان یک در را آن مولفه های اعتماد قابلیت که سیستمی سپس نیست. دسترس در آن مولفه های اعتماد

اعتماد قابلیت که سیستمی برای هم ارزی عامل محاسبه به درنهایت و می شود گرفته نظر در داریم مشخص

مولفه اهمیت اندازه می دهیم نشان می شود. پرداخته باشد، مشخص زمان از تابعی عنوان به آن مولفه های

براساس همچنین دارد. هم ارزی عامل های یافتن در مهمی نقش شده معرفی (١٩۶٩) بیرنبام توسط که

در می شود. ارائه کاهش روش در سیستم مولفه های اهمیت از جدیدی تعریف هم ارزی مفهوم عامل های

می شود. داده توضیح مثال چند ارائه با شده ارائه نتایج کاربرد پایان،
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مولفه یک روی کاهش روش در هم ارزی ٢

ترتیب به x(t) = (x١(t), . . . , xn(t)) و p(t) = (p١(t), . . . , pn(t)) بردارهای کنید فرض

قابلیت تابع h(p) و ساختار تابع φ(.) سیستم، مولفه های عملکرد وضعیت و اعتماد قابلیت بیانگر

و (١i,x(t)) = (x١(t), . . . , xi−١(t), ١, xi+١(t), . . . , xn(t)) همین طور باشند. سیستم اعتماد

مشابه طور به بگیرید. نظر در را (١i,p(t)) = (p١(t), . . . , pi−١(t), ١, pi+١(t), . . . , pn(t))

تعریف متناظر بردارهای در iام موقعیت در یک جای به صفر جایگزینی با نیز (٠i,p(t)) و (٠i,x(t))

که است سیستمی مولفه های اعتماد قابلیت بردار (p′i(t),p(t)) از منظور نیز کلی حالت در می شوند.

به کار t بدون را فوق نمادهای سادگی، برای است. يافته بهبود p′i به pi از آن iام مولفه  اعتماد قابلیت

با آشنایی برای بگیرید. نظر در مستقل مولفه های و h(p) اعتماد قابلیت با منسجمی سیستم برد. خواهیم

فرض می گردد. پیشنهاد (١٣٩٢) اسدی منسجم سیستم و ساختار تابع جمله از اعتماد قابلیت اولیه مفاهیم

افزایش h(p) ≤ α ≤ ١ که α مانند عددی به سیستم اعتماد قابلیت افزونگی روش های از یکی به کنید

واقع در بقاء، تابع معیار براساس کاهش روش در سیستم این با هم ارز سیستمی یافتن برای است. یافته

مانند زیرمجموعه ای خطر نرخ روی آن اعمال با که هستیم ٠ ≤ ρ{D} ≤ ١ مانند ضریبی یافتن دنبال به

شود. α مقدار برابر کاهش روش به سیستم بقاء تابع اصلی، سیستم مولفه های از D

معلوم ساختار با سیستم ١. ٢

p = صورت به p بردار نباشد دسترس در سیستم مولفه های اعتماد قابلیت درباره اطلاعاتی که حالتی در
١ ساختاری اهمیت معیار (١٩۶٩) بیرنبام به توجه با حالت این در می شود. گرفته نظر در ( ١

٢ , . . . ,
١
٢)

مولفه  خطر نرخ کاهش، روش به کنید فرض .Iφ(i) = h(١i,p)− h(٠i,p) از: است عبارت بیرنبام

رابطه به توجه با .r′i(t) = ρiri(t) یعنی یابد، کاهش ٠ ≤ ρi ≤ ١ ضریب توسط ،ri(t) سیستم، iام

p′i = pρii = ( ١
٢)

ρi به pi از iام مولفه اعتماد قابلیت شکست، نرخ تابع و اعتماد قابليت تابع بين

می شود. داده نمایش hR(p′i,p) با یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت تابع این صورت در می یابد. افزایش

آن مولفه های اعتماد قابلیت از اطلاعی که بگیرید نظر در مشخص ساختار با را منسجمی سیستم .١ قضیه

یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت سیستم، iام مولفه خطر نرخ کاهش با بخواهیم چنانچه نیست. دست در

می کند. صدق ρi =
١

ln ٢ × ln
Iφ(i)

α−h(٠i,p) رابطه در ρi شود، α مشخص مقدار مقدار برابر
1Structural importance
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داریم بیرنبام، ساختاری اهمیت معیار تعریف و اعتماد قابلیت تابع محوری١ تجزیه به توجه با برهان:

h(p) =
١
٢
h(١i,p) +

١
٢
h(٠i,p)

= h(٠i,p) +
١
٢
(h(١i,p)− h(٠i,p))

= h(٠i,p) +
١
٢
Iφ(i). (١)

p′i = ( ١
٢)

ρi به pi = ١
٢ از کاهش روش به آن iام مولفه اعتماد قابلیت که سیستمی برای مشابه طور به

قراردادن برابر با که است، برقرار hR(p′i,p) = h(٠i,p)+ ( ١
٢)

ρiIφ(i) رابطه نيز است یافته  افزایش

تساوی ،(١) رابطه به توجه با و α با آن

hR(p′i,p) = h(p) + [(
١
٢
)ρi − ١

٢
]Iφ(i) = α,

بنابراین می آید. به دست

(
١
٢
)ρi =

٢α− ٢h(p) + Iφ(i)

٢Iφ(i)
=
α− h(٠i,p)

Iφ(i)
,

می آید. به دست h(p) محوری تجزیه و Iφ(i) تعریف از دوم تساوی آن در که

.ρi =
ln

Iφ(i)

α
ln ٢ آنگاه باشد، سری سیستم مولفه های سایر به نسبت iام مولفه  اگر .١ فرع

α به را سیستم اعتماد قابلیت بتوانیم سیستم iام مولفه  روی کاهش روش اعمال با اینکه برای .٢ فرع

یعنی ،٠ ≤ ρi ≤ ١ که شود تعیین طوری α که است لازم دهیم، افزایش

Iφ(i)

٢
+ h(٠i,p) ≤ α ≤ Iφ(i) + h(٠i,p),

.h(p) ≤ α ≤ h(p) +
Iφ(i)

٢ معادل طور به یا

می توان Iφ(i)
٢ میزان به حداکثر iام مولفه  روی کاهش روش اعمال با که می کند بیان ٢ فرع واقع در

1Pivotal decomposition
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مهم ترین توسط سیستم اعتماد قابلیت در افزایش میزان بیشترین لذا داد. بهبود را سیستم اعتماد قابلیت

پذیرفت. خواهد صورت بیرنبام ساختاری اهمیت معیار نظر از سیستم مولفه 

قابلیت سیستم، از مولفه یک خطر نرخ روی (ρ ثابت ضریب (با کاهش روش اعمال با کنید فرض .١ لم

مولفه  از بیشتر سیستم اعتماد قابلیت افزایش در i مولفه  تاثیر این صورت در یابد. افزایش سیستم اعتماد

.Iφ(i) ≥ Iφ(j) هرگاه است j

hR(p′i,p) − نباشد، دسترس در سیستم مولفه های اعتماد قابلیت درباره ی اطلاعاتی چنانچه برهان:

می کند. کامل را برهان که [( ١
٢)

ρ − ١
٢ ]Iφ(i) ≥ [( ١

٢)
ρ − ١

٢ ]Iφ(j) اگر تنها و اگر hR(p′j ,p) ≥ ٠

ثابت زمان یک در معلوم اعتماد قابلیت با مولفه هایی با سیستم ٢. ٢

صورت به مشخص زمان یک در سیستم مولفه های اعتماد قابلیت بردار سیستم، ساختار بر علاوه کنید فرض

داریم اعتماد قابلیت تابع محوری تجزیه کمک به حالت این در باشد. معلوم p = (p١, . . . , pn)

h(p) = pih(١i,p) + (١ − pi)h(٠i,p)

= h(٠i,p) + piIB(i), (٢)

است. iام مولفه  بیرنبام اهمیت ،IB(i) = ∂h(p)
∂pi

= h(١i,p)− h(٠i,p) آن در که

هرگاه است jام مولفه  از مهم تر iام مولفه  کاهش روش به سیستم اعتماد قابلیت بهبود در .١ تعریف

هستند، j و i مولفه های به مربوط اعتماد قابلیت هم ارزی عامل های ترتیب به ρj و ρi که ،ρi ≥ ρj

.h(pρii ,p) = h(p
ρj
j ,p) یعنی

عوامل ρj و ρi کنید فرض بگیرید. نظر در هم توزیع و مستقل مولفه های با منسجمی سیستم .٢ قضیه

اگر تنها و اگر است کاهش روش در j مولفه از مهم تر i مولفه این صورت در باشند. اعتماد قابلیت هم ارزی

.IB(j) ≤ IB(i) یعنی باشد، j مولفه از مهم تر i مولفه بیرنبام، اهمیت معیار نظر از

یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت (٢) رابطه از استفاده با سیستم، مولفه های توزیعی هم به توجه با برهان:

از: است عبارت iام مولفه  روی کاهش روش اعمال با

hR(p′i,p) = h(٠i,p) + pρiIB(i). (٣)
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عبارت (٣) و (٢) روابط از تفاضل گیری با

h(p′i,p)− h(p) = (pρi − p)IB(i), (۴)

افزایش iام مولفه اعتماد قابلیت وقتی سیستم اعتماد قابلیت در افزایش میزان (۴) رابطه  می آید. به دست

خطر نرخ کاهش ضریب ،α مقدار به سیستم اعتماد قابلیت افزایش برای بنابراین می دهد. نشان را می یابد

رابطه در iام مولفه 

ρi =
١

ln p
× ln

α− h(٠i,p)
IB(i)

=
١

ln p
× ln(

α− h(p)

IB(i)
+ p),

می کند. کامل را اثبات که ρi ≥ ρj آن گاه ،IB(j) ≤ IB(i) اگر حال می کند. صدق

ρi =
١

ln pi
×ln(

α−h(p)
IB(i) +pi) صورت به هم ارزی عامل مولفه ها، ناهم توزیعی و استقلال حالت در

لذا .(pρii − pi)IB(i) = (p
ρj
j − pj)IB(j) اگر وتنها اگر h(p′i,p) = h(p′j ,p) و می آید به دست

شد بیان ٢ فرع در آنچه مشابه نیست. برقرار لزوما نیستند هم توزیع مولفه ها حالتی که برای ٢ قضیه نتیجه

صدق piIB(i) ≤ α − h(٠i,p) ≤ IB(i) نامساوی در α برای مجاز مقادیر ،٠ ≤ ρi ≤ ١ چون

داریم (٢) رابطه از استفاده با معادل طور به یا می کند.

h(p) ≤ α ≤ h(p) + (١ − pi)IB(i) = h(١i,p). (۵)

چنانچه سیستم اعتماد قابلیت در افزایش میزان حداکثر باشد، معلوم iام مولفه  اعتماد قابلیت وقتی یعنی

افزایش میزان این (۴) رابطه اساس بر است. (١−pi)IB(i) برابر شود اعمال iام مولفه  روی کاهش روش

مولفه های اگر بنابراین شود. جایگزین صفر شکست نرخ با مولفه یک با iام مولفه  که می دهد رخ زمانی

اعمال برای مولفه مناسب ترین بیرنبام، اهمیت اندازه بیشترین با مولفه ای باشند، توزیع هم و مستقل سیستم

سیستم اعتماد قابلیت در افزایش مقدار بیشترین آنگاه نباشند هم توزیع مولفه ها اگر بود. خواهد کاهش روش

است، گزینه مناسب ترین i∗ شماره  با مولفه ای بلکه دارد، را اهمیت بیشترین که نیست مولفه ای توسط لزوما

ρ
B{E}
{D} نماد ادامه در می کند. صدق (١ − pi∗)IB(i

∗) = max
١≤i≤n

{(١ − pi)IB(i)} رابطه در i∗ که

B = A ) B افزونگی روش و سیستم مولفه های از D زیرمجموعه روی کاهش روش وقتی هم ارزی عامل

مولفه های از E مجموعه زیر روی می دهد)، نشان را سرد به کار آماده افزونگی B = C و فعال افزونگی
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باشند، عضوی تک E = {i} و D = {j} مجموعه های وقتی می دهد. نشان را می پذیرد صورت سیستم

یکی می شود. داده نمایش ρBi
j به صورت B افزونگی روش و کاهش روش هم ارزی عامل سادگی برای

اساس، این بر است. مولفه اعتماد قابلیت به آن وابستگی عدم iام مولفه بیرنبام اهمیت معیار معایب از

ISX(i) = (p′i−pi)IB(i) صورت به را iام مولفه بیرنبام اهمیت معیار از تعمیمی (١٩٨٩) زی و شن

دادند. ارائه

روش های از یکی به کنید فرض بگیرید. نظر در را h(p) اعتماد قابلیت تابع با منسجمی سیستم .٣ قضیه

j شماره مولفه روی کاهش روش اگر یافته است. افزایش hB(p′i,p) به h(p) iام، مولفه روی افزونگی

آن گاه باشد، شده اعمال

آن در که ،IBSX(i) ≤ (١ − pj)IB(j) اگر تنها و اگر دارد وجود کاهش روش به هم ارزی عامل الف)

افزونگی روش به آن اعتماد قابلیت وقتی است iام مولفه برای زی و شن اهمیت معیار IBSX(i)

است. یافته افزایش B

از است عبارت کاهش عامل فعال، افزونگی با هم ارزی برای ب)

ρAi
j =

١
ln pj

× ln(
s(١ − pi)IB(i)

IB(j)
+ pj).

از است عبارت کاهش عامل سرد، به کار آماده افزونگی با هم ارزی برای ج)

ρCi
j =

١
ln pj

× ln(
(s ∗ pi − pi)IB(i)

IB(j)
+ pj),

افزونه و اصلی مولفه  عمر طول مجموع بقاء تابع s ∗ pi و افزونه مولفه اعتماد قابلیت s آن در که

افزونه). و اصلی مولفه بقاء تابع (پیچش است

hR(p
ηi,j
j ,p) و ηi,j = ρBi

j آن در که ،hR(pηi,jj ,p) = hB(p′i,p) معادله  است کافی برهان:

بر است پذیرفته صورت آن jام مولفه  روی کاهش روش که است سیستمی یافته افزایش اعتماد قابلیت

شود. حل ρBi
j حسب

ρBi
j =

١
ln pj

× ln(
∆B

i IB(i)

IB(j)
+ pj), (۶)
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این Bروی نوع از افزونگی وقتی است iام مولفه  اعتماد قابلیت در افزایش B∆میزان
i = p′i−pi آن در که

٠ ≤ ١
ln pj

×ln(
∆B

i IB(i)
IB(j) +pj) ≤ ١ نامعادله است کافی الف) مورد اثبات براي می پذیرد. صورت مولفه

.∆B
i IB(i) ≤ (١ − pj)IB(j) با است معادل نامساوی این بگیریم. نظر در را

افزونگی در و p′i = ١− (١−pi)(١−s) فعال افزونگی در که کنید توجه نیز ج) و ب) موارد برای

برهان که ∆C
i = s ∗ pi − pi و ∆A

i = s(١ − pi) معادل طور به .p′i = pi ∗ s نیز سرد کار به آماده

می کند. کامل را

آنگاه پذیرد، صورت iام مولفه مثلا مولفه یک روی دو هر افزونگی و کاهش چنانچه ٣ قضیه در .٣ فرع

.ρCi
i = ln(s∗pi)

ln pi
و ρAi

i = ln(١−(١−pi)(١−s))
ln pi

يعنی است مولفه اهميت ميزان از مستقل کاهش عامل

هواپیما رادار سیستم .۴ شکل

می دهد. نشان را است هواپیما رادار سیستم به مشهور که مولفه ای سه سیستم یک ساختار ۴ شکل .١ مثال

h(p) = p١(p٢ + p٣ − p٢p٣) صورت به p = (p١, p٢, p٣) فرض با سیستم این اعتماد قابلیت تابع

IB(٢) = IB(٣) = و IB(١) = ٢p−p٢ آنگاه باشد یکسان مولفه ها تمام اعتماد قابلیت چنانچه است.

افزایش منظور به کنید فرض حال مولفه هاست. سایر از بیشتر همواره اول مولفه  بیرنبام اهمیت لذا .p−p٢

از یکی به فعال افزونگی صورت به s ∈ (٠, ١−p
٢−p) اعتماد قابلیت با مولفه ای سیستم، اعتماد قابلیت

ρA١
١ = ١

ln p × ln(s(١ − p) + p) این صورت در شود. اضافه یک شماره  مولفه مثلا سیستم مولفه های

به افزونه مولفه  اگر .ρA١
١ ≥ ρA١

٢ که است واضح ،ρA١
٢ = ρA١

٣ = ١
ln p × ln(s(٢ − p) + p) و

ρA٢
٢ = ρA٢

٣ = و ρA٢
١ = ١

ln p × ln( s(١−p)٢

٢−p + p) آن گاه شود، اضافه ٣ یا ٢ مولفه  به فعال صورت

سیستم مولفه های اگر یعنی .ρA٢
١ ≥ ρA٢

٢ می شود ملاحظه راحتی به ، ١
ln p × ln(s(١ − p) + p)

شماره  مولفه  کاهش روش یا فعال افزونگی روش اعمال برای مولفه مناسب ترین آن گاه باشند، توزیع هم

باشد. متفاوت مولفه ها اعتماد قابلیت کنید فرض حال است. سازگار ٢ قضیه  نتیجه ی با که است، یک

محاسبات از پس بگیرید. نظر در را p٢ = (٠٫٧, ٠٫۶, ٠٫۴) و p١ = (٠٫٩, ٠٫۶, ٠٫٧) مثال عنوان به
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،IB(١;p١) = p٢١ + p١)٣١ − p٢١) = ٠٫٨٨ از: است عبارت ترتیب به مولفه ها اهمیت ساده جبری

افزونگی اگر .IB(٣;p١) = p١)١١ − p٢١) = ٠٫٣۶ و IB(٢;p١) = p١)١١ − p٣١) = ٠٫٢٧

،ρA١
١ = ln(٠٫١+٠٫٩s)

ln(٠٫٩) به صورت کاهش ضرایب p١ بردار برای آنگاه پذیرد، صورت یک مولفه  روی فعال

نیز p٢ بردار برای مشابه طور به می آید. به دست ρA١
٣ = ln(٠٫٢+٠٫٧۴s)

ln(٠٫٧) و ρA١
٢ = ln(٠٫۶+٠٫٣٢s)

ln(٠٫۶)

کاهش ضرایب به مربوط مقادیر و IB(٣;p٢) = ٠٫٢٨ و IB(٢;p٢) = ٠٫۴٢ ،IB(١;p٢) = ٠٫٧۶

۶ شکل در (ب) و (الف) نمودار در ترتیب به p٢ و p١ ازای به ρA١
i ; i = ١, ٢, ٣ مقادیر می آید. به دست

مولفه  لزوما نیستند، توزیع هم سیستم مولفه های وقتی که می دهد نشان نمودارها این است. شده داده نمایش

یک شماره  مولفه  حالت دو هر در زیرا نیست. کاهش روش اعمال برای مولفه مناسب ترین بیشتر اهمیت با

مولفه  کاهش روش اعمال در مولفه مهم ترین p٢ برای ١ تعریف براساس حالیکه در است مولفه مهم ترین

است. اولویت در ٣ شماره مولفه  p١ برای اما است ١ شماره 

i = ١, ٢, ٣ ازای به اگر دارند وجود ρA١
i ; i = ١, ٢, ٣ مقادیر (۵) رابطه براساس که داریم توجه

نامساوی

٠ ≤ hA(p′١,pj)− h(pj) = s(١ − p١j)(p٢j + p٣j − p٢jp٣j)

≤ (١ − pi)IB(i), (٧)

p١ برای ٠ ≤ s ≤ ١ هر ازای به (٧) نامساوی که می شود ملاحظه راحتی به باشد. برقرار j = ١, ٢ برای

خواهند وجود s ≤ ٠٫٧۴ ازای به ρA١
٣ و ρA١

٢ حالی که در دارد وجود همواره ρA١
١ ،p٢ برای اما است. برقرار

قابلیت و باشد p٢ صورت به سیستم مولفه های اعتماد قابلیت بردار کنید فرض دیگر، عبارت به داشت.

فعال افزونگی جای به بخواهیم اگر حال باشد. یافته ارتقاء ١ مولفه  روی فعال افزونگی با سیستم اعتماد

افزونگی با برابر اعتماد قابلیت با سیستمی ٣ یا ٢ مولفه های شکست نرخ کاهش با ١ شماره  مولفه  روی

این باشد. ٠٫٧۴ از کمتر افزونه مولفه اعتماد قابلیت که است پذیر امکان صورتی در باشیم، داشته فعال

است. مشهود نیز ۶ شکل در مطلب

معلوم عمر طول توزیع با مولفه هایی با سیستم ٣. ٢

تابع این صورت در است. معلوم سیستم مولفه های عمر طول توزیع و منسجم سیستم ساختار کنید فرض

عامل محاسبه برای نمود. محاسبه می توان زمان از تابعی صورت به را سیستم مولفه های اعتماد قابلیت
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(ب) (الف)

ρ٣ برای خط-چین و ρ٢ برای خط ،ρ١ برای توخالی دایره ،١ مثال در ρ مقادیر .۵ شکل
.p٢ مولفه ها اعتماد قابليت بردار ب: p١ مولفه ها اعتماد قابليت بردار الف:

صورت iام مولفه روی افزونگی و jام مولفه روی کاهش وقتی اعتماد، قابلیت تابع معیار براساس هم ارزی

این برای شود. حل hR(pηi,jj (t),p(t)) = hB(p′i(t),p(t)) = ω معادله  است کافی پذیرفته است،

مورد مقدار اگر صدق کند. hB(p′i(t),p(t)) = ω معادله در که می شود پیدا t از مقداری ابتدا منظور

معادله هم ارزی، عامل محاسبه برای (٢) رابطه پویای نمایش از استفاده با باشد t٠ نظر

h(p′j(t٠),p(t٠)) = h(٠j ,p(t٠)) + p
ηi,j
j (t٠)IB(i;p(t٠)) = ω,

این صورت در می شود. حل ρBi
j حسب بر ηi,j = ρBi

j آن در که

ρBi
j =

١
ln pj(t٠)

× ln(
∆B

i (t٠)IB(i;p(t٠))

IB(j;p(t٠))
+ pj(t٠)), (٨)

است. t٠ زمان در iام مولفه بیرنبام اهمیت IB(i;p(t٠)) و ∆B
i (t٠) = p′i(t٠)− pi(t٠) آن در که

،X١ سیستم مولفه های عمر طول توزیع کنید فرض بگیرید. نظر در را ۴ شکل در نظر مورد سیستم .٢ مثال

.p(t) = (e−λ١t, e−λ٢t, e−λ٣t) یعنی باشد، λ٣, λ٢, λ١ های پارامتر با نمایی ترتیب به X٣ و X٢
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صورت به سیستم اعتماد قابلیت تابع

h(p(t)) = e−λ١t
[
١ − (١ − e−λ٢t)(١ − e−λ٣t)

]
توزیع هم مولفه این بگیرید. نظر در ١ مولفه برای فعال افزونگی صورت به مولفه یک حال می آید. به دست

صورت به یافته بهبود سیستم بقاء تابع صورت این در است. ١ مولفه با

hA(p′١(t),p(t)) = e−λ١t(٢ − e−λ١t)
[
e−λ٢t + e−λ٣t − e−(λ٢+λ٣)t)

]
.

به λ١ (یعنی دهیم کاهش ρ ضریب اساس بر را ١ مولفه شکست نرخ کاهش، روش در کنید فرض است.

صورت به نیز روش این در یافته بهبود سیستم بقاء تابع شود). تبدیل ρλ١

hR(p′١(t),p(t)) = e−ρλ١t
[
١ − (١ − e−λ٢t)(١ − e−λ٣t)

]
.

می آید. به دست سیستم اعتماد قابلیت نیز ٣ و ٢ مولفه های روی کاهش روش اعمال با مشابه طور به است.

با سیستم و ١ مولفه روی (فعال) داغ کار به آماده افزونگی با سیستم اعتماد قابلیت توابع هم ارزی برای

معادله حل از ،ρA١
١ هم ارزی عامل مولفه، این روی کاهش روش اعمال

hA(p′١(t),p(t)) = hR(p′١(t),p(t)) = ω

رابطه در که t٠ مانند مقداری ابتدا منظور این برای است. معلوم مقداری ω آن در که می آید، به دست

hR(p′١(t٠),p(t٠)) = ω معادله از ρA١
١ سپس می شود، پیدا صدق کند hA(p′١(t),p(t)) = ω

نظر، مورد معادله عددی حل و ω = ٠٫١ و λ١ = ١, λ٢ = ٢, λ٣ = ٣ فرض با می آید. به دست

داغ نوع از افزونگی وقتی ۴ شکل در شده ارائه سیستم برای پس می آید. به دست t٠ = ١٫٠٢٣ مقدار

با بود. خواهد درصد ده t٠ = ١٫٠٢٣ زمان در سیستم ماندن زنده شانس پذیرد صورت ١ مولفه روی

،IB(٣,p(t٠)) = ٠٫٣١٢ ،IB(٢,p(t٠)) = ٠٫٣۴٢ ،IB(١,p(t٠)) = ٠٫١۶٩ اینکه به توجه

شانس که زمانی در یعنی می آید. به دست ρA١
١ = ٠٫۵١۶ مقدار ∆A(t٠) = (٠٫٢٣٠, ٠٫١١٢, ٠٫٠۴۴)

سیستم اعتماد قابلیت اینکه برای سیستم)، عمر طول توزیع ٠/٩ (چندک است درصد ١٠ سیستم ماندن زنده

مولفه روی داغ افزونگی با سیستم اعتماد قابلیت معادل ١ مولفه روی کاهش روش اعمال با ۴ شکل در
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٢ مثال در اعتماد قابلیت هم ارزی عوامل .١ جدول

ω t٠ ρA١
١ ρA١

٢ ρA١
٣

٠٫١ ١٫٠٢٣ ٠٫۵١۶ ٠٫۶٩١ ٠٫۵٧۴

سیستم روی λ = ٠٫۵١۶ خطر نرخ با مولفه ای λ = ١ خطر نرخ با ١ مولفه جای به است کافی باشد ١

حل از نیز ٣ و ٢ مولفه های روی کاهش روش اعمال با بقاء هم ارزی عامل های متناظر طور به گردد. تعبیه

می آید. به دست hR(p′(١٫٠٢٣)٣,p(١٫٠٢٣)) = ٠٫١ و hR(p′(١٫٠٢٣)٢,p(١٫٠٢٣)) = ٠٫١ معادلات

روی فعال نوع از افزونگی وقتی ۴ شکل سیستم برای بقاء تابع معیار حسب بر هم ارزی عوامل ١ جدول

اعتماد قابلیت اینکه برای می شود ملاحظه که همانطور می دهد. نشان را می پذیرد صورت ١ شماره مولفه

داغ افزونگی زمانیکه با شود معادل کاهش روش به t٠ = ١٫٠٢٣ زمان در ۴ شکل در شده ارائه سیستم

اگر لذا می پذیرد. انجام ١ شماره مولفه روی کاهش بیشترین است، پذیرفته صورت ١ شماره مولفه روی

نیاز کمتری کاهش به که ٢ شماره مولفه است بهتر باشد، یکسان مولفه ها روی کاهش روش اعمال هزینه

گردد. جایگزین λ٢ × ٠٫۶٩١ خطر نرخ با مولفه ای با ابتدا از دارد

خرابی تا زمان میانگین هم ارزی، عامل های آوردن به دست برای اعتماد قابلیت معیارهای از دیگر یکی

سیستم، یک iام مولفه  روی کاهش روش اعمال با اینکه برای مثال عنوان به است. (MTTF ) سیستم

داریم: شود، β عدد برابر خرابی تا زمان میانگین

MTTFR{i} = β =

∞∫
٠

h(p′i(t),p(t))dt

= MTTF +

∞∫
٠

(p
ρM,i

i (t)− pi(t))IB(i;p(t))dt,

است. سیستم خرابی تا زمان میانگین معیار براساس کاهش روش در هم ارزی عامل ρM,i آن در که

بگیرید. نظر در λ پارامتر با نمایی توزیع هم و مستقل مولفه های با را ۴ شکل در مطالعه مورد سیستم

شماره  مولفه  روی کاهش روش اعمال با اینکه برای .IB(١;p(t)) = ٢e−λt − e−٢λt این صورت در
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داریم: شود، β برابر سیستم خرابی تا زمان میانگین ١

β =MTTF +
٢

λ(ρM,١ + ١)
− ١
λ(ρM,١ + ٢)

− ٢
٣λ
, (٩)

عامل ،ρM,١ حسب بر (٩) معادله  حل با .MTTF =
∞∫
٠
(٢e−٢λt − e−٣λt)dt = ٢

٣λ آن در که

در که می آید، به دست ρM,١ = −٣a+١+
√
a٢+۶a+١

٢a صورت به سیستم خرابی تا زمان میانگین هم ارزی

برای اگر است. قبول ٠قابل ≤ ρM,١ ≤ ١ مقادیر تنها و a = (β −MTTF )λ + ٢
٣ = βλ آن

.ρM,١ =
√

٢ − ١ ≃ ٠٫۴١۴ و a = ١ آن گاه β = ١
λ کنیم فرض کار سادگی

β برابر سیستم خرابی تا زمان میانگین ٣ یا ٢ مولفه  روی کاهش با اینکه برای مشابه، روندی ادامه  با

معادله  حل از ρM,٢ شود،

β =MTTF +
١

λ(ρM,٢ + ١)
− ١
λ(ρM,٢ + ٢)

− ١
۶λ
, (١٠)

ρM,٢ =
−٣+

√
١+ ۴

b
٢ راحتی به b = (β −MTTF )λ + ١

۶ = βλ − ١
٢ فرض با می آید. به دست

بود. خواهد

سیستم مولفه های از زیرمجموعه ای روی کاهش روش در هم ارزی ٣

موضوعات از داریم سروکار مولفه یک از بیش با که حالتی برای بسته فرمول ارائه و ٢ بخش نتایج تعمیم

عوامل و شده درنظرگرفته هواپیما رادار سیستم بخش، این در پیش روست. تحقیق آینده برای بررسی مورد

در است. شده محاسبه عددی صورت به سیستم خرابی تا زمان میانگین و بقاء تابع معیار براساس هم ارزی

در هم ارزی عوامل بگیرید. نظر در سیستم ١ شماره مولفه برای فعال صورت به افزونه مولفه یک ۴ شکل

مولفه که است شده فرض جدول این در است. شده ارائه ٢ جدول در سیستم عمر طول مختلف چندک های

مولفه با هم توزیع افزونه مولفه همچنین است. i پارامتر با نمایی توزیع دارای i = ١, ٢, ٣ برای سیستم iام

قابلیت که است فعال افزونگی با سیستم عمر طول از چندکی جدول این در ω مقدار است. متناظر اصلی

سیستم اعتماد قابلیت توابع که است زمانی نیز t٠ می شود. هم ارز آن با کاهش روش به سیستم اعتماد

می توانیم ٢ جدول در شده ارائه نتایج کمک به می شوند. (هم ارز) برابر هم با کاهش و افزونگی روش در
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.۴ شکل در ١ مولفه روی فعال افزونگی برای بقاء هم ارزی عوامل .٢ جدول

ω
٠٫٩٩٩ ٠٫٩٩ ٠٫٩ ٠٫۵ ٠٫١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠١ عامل
٠٫٠١٢ ٠٫٠٣٩ ٠٫١۴٠ ٠٫۴٣٩ ١٫٠٢٣ ١٫٧٨٧ ٢٫۵۴۵ t٠
٠٫٠١٢ ٠٫٠٣٨ ٠٫١٢٣ ٠٫٣٠٧ ٠٫۵١۶ ٠٫۶۶١ ٠٫٧۴٣ ρ{١}
− − − ٠٫۴١٧ ٠٫۶٩١ ٠٫٨٠٩ ٠٫٨۶۴ ρ{٢}
− − − ٠٫٣۶٨ ٠٫۵٧۴ ٠٫۶٣٨ ٠٫۶۵۶ ρ{٣}

٠٫٠٧٧ ٠٫٢٠٧ ٠٫۴۵١ ٠٫۶٧۵ ٠٫٨٠٨ ٠٫٨٧٧ ٠٫٩١٠ ρ{١,٢}
٠٫٠٧٧ ٠٫٢٠٧ ٠٫۴۴۵ ٠٫۶۴٨ ٠٫٧۵١ ٠٫٧٩٧ ٠٫٨١٩ ρ{١,٣}
− − − ٠٫۶٠١ ٠٫٧٧۵ ٠٫٨۴٢ ٠٫٨٧٧ ρ{٢,٣}

٠٫٠٨٢ ٠٫٢۴١ ٠٫۵۴٢ ٠٫٧۵٣ ٠٫٨۴٧ ٠٫٨٩٢ ٠٫٩١٧ ρ{١,٢,٣}

از اختصار به جدول این در سادگی برای کنیم. انتخاب را کاهش روش اعمال برای مناسب زیرمجموعه

است. سیستم مولفه های از دلخواه زیرمجموعه D آن در که است، شده استفاده ρA{١}
{D} جای به ρ{D} نماد

اگر مختلف، مولفه های روی کاهش روش اعمال هزینه بودن یکسان فرض با ω = ٠٫۵ در مثال عنوان به

باشد، مجاز مولفه دو روی کاهش اگر است. اولویت در ٢ مولفه باشد، مجاز مولفه یک روی تنها کاهش

عامل که است معنی این به شده درج تیره خط که ٢ جدول از خانه هایی است. ٢ و ١ مولفه های با اولویت

کاهش حتی یا ٣ یا ٢ مولفه روی کاهش با نمی توان ω = ٠٫٩ در مثال عنوان به ندارد. وجود هم ارزی

سیستم اعتماد قابلیت با شود هم ارز اعتمادش قابلیت که یافت سیستمی ٣ و ٢ مولفه دو روی همزمان

١ مولفه روي فعال افزونگي با سيستم اصلي، سيستم بقاء توابع .١ مولفه روی فعال افزونگی با متناظر

۶ شکل در پذیرفته  صورت ρ{١,٢,٣} = ٠٫٨۴۶ ضریب با آن مولفه سه روی کاهش روش که سيستمی و

است. شده داده نمایش

روی کاهش و افزونگی روش های وقتی سیستم، خرابی تا زمان میانگین معیار براساس هم ارزی عوامل

جدول این در است. شده گزارش ٣ جدول در می پذیرد صورت سیستم مولفه های از دلخواه زیرمجموعه ای

مولفه های از E مجموعه زیر روی فعال افزونگی که است زمانی برای هم ارزی عامل بيانگر ρA{E}
M,{D} نماد

ارائه نتایج براساس است. شده اعمال سیستم مولفه های از D مجموعه زیر روی کاهش روش و سیستم

صورت ٣ یا ٢ ،١ مولفه های از یکی روی فعال افزونگی مثال عنوان به کنید فرض جدول، این در شده

تا زمان میانگین که کنیم طراحی سیستمی مولفه، یک روی کاهش روش اعمال با خواهیم اگر حال پذیرد.

زیرا است، انتخاب مناسب ترین ٢ مولفه باشد یکسان فعال افزونگی برای شده ذکر مکانیسم با آن خرابی



٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و چهکندی مجید

MTTF ارزیابی شاخص اساس بر هم ارزی عوامل .٣ جدول

کاهش روش به هم ارزی عامل
ρ
A{E}
M,{١,٢,٣} ρ

A{E}
M,{٢,٣} ρ

A{E}
M,{١,٣} ρ

A{E}
M,{١,٢} ρ

A{E}
M,{٣} ρ

A{E}
M,{٢} ρ

A{E}
M,{١} E

٠٫٧٩٢ ٠٫۶٧٨ ٠٫۶٨۵ ٠٫٧۴٠ ٠٫۴۵٧ ٠٫۵۶١ ٠٫٣٩٧ {١}
٠٫٨١٩ ٠٫٧٢١ ٠٫٧٢۴ ٠٫٧٧٣ ٠٫۵٠٨ ٠٫۶١٢ ٠٫۴٧٩ {٢}
٠٫٨٨٩ ٠٫٨٣٠ ٠٫٨٢۵ ٠٫٨۵٨ ٠٫۶۵٩ ٠٫٧۴٩ ٠٫۶٨٣ {٣}
٠٫۶٣٣ ٠٫۴٢٨ ٠٫۴٩١ ٠٫۵۶۴ ٠٫٢٢۵ ٠٫٢٩٩ − {١, ٢}
٠٫۶٩٨ ٠٫۵٣١ ٠٫۵۶۵ ٠٫۶٣۴ ٠٫٣٠٩ ٠٫۴٠٠ ٠٫١١٩ {١, ٣}
٠٫٧٧۴ ٠٫۶۵٠ ٠٫۶۶١ ٠٫٧١٩ ٠٫۴٢۶ ٠٫۵٢٨ ٠٫٣۴۴ {٢, ٣}

٢ و ١ مولفه های نیز باشد مجاز سیستم از مولفه دو روی کاهش روش چنانچه دارد. نیاز کمتری کاهش به

اولویتند. در

سيستم و (خط-چین) مولفه سه روی کاهش روش اعمال با سيستم (خط)، اصلی سيستم بقاء توابع مقادیر .۶ شکل
.۴ شکل در شده ارائه ساختار به مربوط چين) (نقطه ١ مولفه روی فعال افزونگی با
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نتیجه گیری و بحث

آن هاست. مهم ترین از کاهش و افزونگی که دارد وجود سیستم ها عملکرد بهبود برای مختلفی روش های

مورد کمتر کاهش روش درحالی که گرفته اند، قرار بررسی مورد مختلفی تحقیقات در افزونگی روش های

گران تر و بالاتر کیفیت با مولفه ای(هایی) توسط سیستم اصلی مولفه (های) کاهش روش در بوده است. توجه

عملکرد ارتقاء در مناسب سیاست انتخاب برای افزونگی و کاهش روش های هم ارزی می شود. جایگزین

این در است. شده محاسبه عددی روش های به هم ارزی عوامل گذشته تحقیقات در است. مفید سیستم

بیرنبام مولفه اهمیت اندازه شد ثابت و آمد به دست بقاء هم ارزی عامل محاسبه برای بسته شکل یک مقاله

این نتایج تعمیم می کند. ایفا افزونگی یا کاهش روش اعمال برای مناسب مولفه  انتخاب در مهمی نقش

نظر مد آینده در می تواند هزینه تابع گرفتن نظر در با داریم اختیار در افزونه مولفه یک از بیش وقتی مقاله

گیرد. قرار

تشکر و تقدیر

و محترم سردبیر ادبی ویرایش و ارزنده رهنمودهای محترم، داوران پیشنهادات و نظرات از نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله کیفی ارتقا باعث که مجله تحریریه هیئت
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