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٢

بگیرید: نظر در زیر به صورت را آن دهنده ی تشکیل مستقل مؤلفه m با سری سیستم یک

سیستم عمر طول اینصورت در باشد، ام i مؤلفه خرابی زمان یا عمر طول (i = ١, . . . ,m) Xi اگر
.X = min(X١, . . . , Xm) می شود

سیستم: عمر طول توزیع تابع

F (x) = FX(x) = P (X ≤ x) = P [min(X١, . . . , Xm) ≤ x]

= ١ − P [min(X١, . . . , Xm) > x]

= ١ − P [X١ > x, X٢ > x, . . . , Xm > x]

بودن) (مستقل = ١ − P (X١ > x)P (X٢ > x) . . . P (Xm > x)

= ١ − [١ − P (X١ ≤ x)] [١ − P (X٢ ≤ x)] . . . [١ − P (Xm ≤ x)]

= ١ −
m∏
i=١

[١ − FXi
(x)] =⇒ FX(x) = ١ −

m∏
i=١

[١ − FXi
(x)]

(متوالی) سری سیستم

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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٣

نتیجه:

١ − FX(x) =
m∏
i=١

[١ − FXi
(x)] =⇒ RX(x) =

m∏
i=١

RXi
(x)

می شود: سری سیستم اعتماد قابلیت تابع پس

Rsys(x) =
m∏
i=١

Ri(x) یا Rsys =
m∏
i=١

Ri

آنگاه R(٢)٢ = ٠٫٨ ،R(٢)١ = ٠٫٩ و (سال) t = ٢ اگر مؤلفه، ٢ با سری سیستم یک برای مثال عنوان به

Rsys(٢) = R(٢)١.R(٢)٢ = (٠٫٩) (٠٫٨) = ٠٫٧٢

داریم: سری سیستم یک در

Rsys ≤ Ri, i = ١,٢, . . . ,m

است. کمتر آن مؤلفه های تک تک اعتماد قابلیت از سری سیستم یک اعتماد قابلیت که است معنی بدین این

تذکر

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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۴

می شود. کمتر سیستم اعتماد قابلیت شود، بیشتر m یعنی سیستم مؤلفه های تعداد هرچه

تذکر

یک اینکه احتمال صورت آن در باشد، ام i مؤلفه کردن کار درست احتمال Pi اگر سری: سیستم یک کارکرد احتمال
.P =

∏m
i=١ Pi می شود کند کار درست مستقل مؤلفه m از شده تشکیل سری سیستم

می کند. پیدا کاهش سیستم اعتماد قابلیت نیز و سیستم کارکرد احتمال سری سیستم یک مؤلفه های تعداد افزایش با

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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می آید: بدست زیر به صورت سیستم خرابی نرخ مستقل، مؤلفه m با سری سیستم یک در

hsys(t) = hX(t)

.X = min(X١, . . . , Xm) آن در که
که می دانیم

Rsys(t) = e−
∫ t

٠ hsys(t) dt ⋆

داریم: طرفی از
Rsys(t) =

m∏
i=١

Ri(t) =
m∏
i=١

[e−
∫ t

٠ hi(t) dt]

= e−
∫ t

٠ h١(t) dt e−
∫ t

٠ h٢(t) dt . . . e−
∫ t

٠ hm(t) dt

= e−[
∫ t

٠ h١(t) dt+
∫ t

٠ h٢(t) dt+···+
∫ t

٠ hm(t) dt] = e−
∫ t

٠ (
∑m

i=١ hi(t)) dt

=⇒ Rsys(t) = e−
∫ t

٠ (
∑m

i=١ hi(t)) dt ⋆⋆

می شود: نتیجه ⋆⋆ و ⋆ مقایسه از

hsys(t) =
m∑
i=١

hi(t)

سری سیستم خرابی نرخ

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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۶

با نمایی توزیع دارای ام i مؤلفه ی عمر طول اگر آن، دهنده ی تشکیل مستقل مؤلفه ی m با سری سیستم یک در
کنید: پیدا باشد، θi میانگین

سیستم خرابی نرخ تابع الف)
سیستم عمر طول توزیع ب)

سیستم خرابی زمان میانگین ج)
آورید. بدست را بالا شاخص های باشد (سال) θ = ١ و m = ۵ حالتیکه در د)

مثال

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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٧

Xi : ام i مؤلفه ی عمر طول i = ١, . . . ,m

Xi ∼ Exp(θi), =⇒ fi(x) = fXi
(x) =

١
θi

e
− x

θi , x > ٠

ام): i مؤلفه ی خرابی (نرخ Xi خرابی نرخ

hi(x) =
fi(x)

١ − Fi(x)
=

١
θi
e
− x

θi

١ − (١ − e
− x

θi )
=

١
θi

=⇒ hi(x) =
١
θi
, i = ١, . . . ,m

(سری): سیستم خرابی نرخ الف)

hsys(t) =
m∑
i=١

hi(t) =
m∑
i=١

١
θi

=
١
θ١

+
١
θ٢

+ · · ·+ ١
θm

= c

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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٨

چگالی): تابع یا توزیع (تابع سیستم عمر طول توزیع ب)
سیستم: عمر طول

X = min(X١, . . . , Xm)

داریم

Fsys(t) = ١ − e−
∫ t

٠ hsys(x) dx

= ١ − e−
∫ t

٠ c dx = ١ − e
−cx

∣∣∣t
٠ = ١ − e−ct

=⇒ Fsys(t) = ١ − e−ct, t > ٠ =⇒ X ∼ Exp(
١
c
)

ج)

E(X) =
١
c
=

١
١
θ١

+ ١
θ٢

+ · · ·+ ١
θm

آنگاه θ١ = θ٢ = · · · = θm = θ اگر حال

E(X) =
١

١
θ
+ ١

θ
+ · · ·+ ١

θ

=
١
m
θ

=
θ

m

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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٩

آنگاه θ = ١ و m = ۵ اگر د)

c = ١ + ١ + ١ + ١ + ١ = ۵

=⇒


hsysy(t) = ۵

Fsysy(t) = ١ − e−۵t, t > ٠

E(X) = ١
۵

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١٠

استفاده بدون و مستقیما می توان را X = min(X١, . . . , Xm) توزیع تابع یعنی سیستم عمر طول توزیع تابع دوم: روش
که آنجایی از کرد. پیدا سیستم خرابی نرخ تابع از

FX(x) = ١ −
m∏
i=١

[١ − FXi
(x)]

لذا

FX(t) = ١ −
m∏
i=١

[١ − (١ − e
− t

θi )]

= ١ − e
− t

θ١ e
− t

θ٢ . . . e−
t

θm

= ١ − e
−t( ١

θ١
+ ١

θ٢
+···+ ١

θm
)
= ١ − e−ct, =⇒ FX(t) = ١ − e−ct, t > ٠

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١١

Xi ام i مؤلفه عمر طول اگر بگیرید. درنظر زیر به صورت را مستقل مؤلفه m با موازی سیستم یک
.X = max(X١, . . . , Xm) می شود: زیر موازی سیستم عمر طول صورت آن در باشد

موازی: سیستم عمر طول توزیع تابع

FX(x) = P (X ≤ x) = P [max(X١, . . . , Xm) ≤ x]

= P [X١ ≤ x, X٢ ≤ x, . . . , Xm ≤ x]

بودن) (مستقل = P (X١ ≤ x)P (X٢ ≤ x) . . . P (Xm ≤ x)

= F١(x)F٢(x) . . . Fm(x) =
m∏
i=١

Fi(x) =⇒ FX(x) =
m∏
i=١

Fi(x) (Fi(x) = FXi
(x))

موازی سیستم های اعتماد قابلیت

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١٢

موازی: سیستم اعتماد قابلیت تابع

RX(x) = ١ − FX(x) = ١ −
m∏
i=١

Fi(x) = ١ −
m∏
i=١

[١ −Ri(x)] =⇒ Rsys(t) = ١ −
m∏
i=١

[١ −Ri(t)]

است؟ پا سر سال یک تا سیستم این احتمالی چه با آنگاه R(١)٢ = ٠٫٧ و R(١)١ = ٠٫٩ اگر زیر سیستم در

مثال

Rsys(١) = ١ −
(
١ −R(١)١

) (
١ −R(١)٢

)
= ١ − (١ − ٠٫٧) (١ − ٠٫٩) = ٠٫٩٧

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١٣

برابر مستقل مؤلفه m با موازی سیستم یک در ام i مؤلفه کردن کار درست احتمال اگر موازی: سیستم کارکرد احتمال
می شود: کند کار درست سیستم این اینکه احتمال آنصورت در باشد، Pi

P کند) کار درست موازی (سیستم = ١ − P نکند) کار درست موازی (سیستم

= ١ − P نکند) کار درست سیستم مؤلفه های از (هیچکدام

= ١ − (١ − P١) (١ − P٢) . . . (١ − Pm)

= ١ −
m∏
i=١

[١ − Pi] =⇒ P = ١ −
m∏
i=١

[١ − Pi]

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١۴

باشد: θi پارامتر با نمایی توزیع  دارای Xi یعنی ام i مؤلفه عمر طول اگر مستقل مؤلفه m با موازی سیستم یک در
بیابید. t مشخص زمان در را سیستم اعتماد قابلیت الف)

بیابید. را سیستم توزیع تابع نیز و سیستم اعتماد قابلیت باشد، θ١ = θ٢ = · · · = θm = θ که خاص حالت در ب)
کنید. پیدا را سیستم عمر طول میانگین ج)

مثال

(الف fi(x) =
١
θi

e
− x

θi , x > ٠, θi > ٠, i = ١, . . . ,m

Rsys(t) = ١ −
m∏
i=١

[١ −Ri(t)]

Ri(t) = ١ − Fi(t) = e
− t

θi =⇒ Rsys(t) = ١ −
m∏
i=١

[١ − e
− t

θi ]

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١۵

(ب θ١ = θ٢ = · · · = θm = θ

Rsys(t) = ١ −
m∏
i=١

[١ − e
− t

θi ] = ١ − [١ − e−
t
θ ]m

Fsys(t) = ١ −Rsys(t) = [١ − e−
t
θ ]m, t > ٠, θ > ٠ یافته) تعمیم نمایی (توزیع

(ج T : سیستم عمر ,طول T = max(T١, . . . , Tm) (Ti : ام i مؤلفه عمر طول )

T ∼ Fsys(t) است یافته تعمیم نمایی توزیع دارای T

E(T ) =

∫ ∞

٠
Rsys(t) dt =

∫ ∞

٠

(
١ − [١ − e−

t
θ ]m

)
dt

یا

E(T ) =

∫ ∞

٠
f fsys(t) dt =

∫ ∞

٠
t
m

θ
e−

t
θ [١ − e−

t
θ ]m−١ dt

حل

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١۶

T١ = اول مؤله عمر طول T٢ = دوم مؤلفه عمر طول

T = max(T١, T٢) سیستم عمر طول

FT (t) = F١(t)F٢(t) (Fi : ام i مؤلفه عمر طول توزیع (تابع

داریم: F١(t) = F٢(t) = F (t) یعنی باشند هم توزیع T٢ و T١ که خاص حالت در

FT (t) = F (t)F (t) = [F (t)]٢

سیستم: عمر طول چگالی تابع

fT (t) =
d

dt
FT (t) = ٢ f(t)F (t) =⇒ fT (t) = ٢ f(t)F (t)

سیستم: خرابی نرخ تابع

hT (t) =
fT (t)

١ − Ft(t)
=

٢ f(t)F (t)

١ − F ٢(t)
=

٢ f(t)F (t)

[١ − F (t)] [١ + F (t)]
=

٢ f(t)

١ − F (t)

F (t)

١ + F (t)

= ٢h(t)
F (t)

١ + F (t)
=⇒ hT (t) = ٢h(t)

F (t)

١ + F (t)
یا hsys(t) = ٢h(t)

F (t)

١ + F (t)
⋆

مستقل مؤلفه دو از متشکل موازی سیستم یک خرابی نرخ تابع

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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١٧

٢F (t)
١+F (t)

≤ ١ چون طرفی از .h١(t) = h٢(t) = h(t) که
( ٢F (t)

١ + F (t)
≤ ١ ⇔ ٢F (t) ≤ ١ + F (t) ⇔ ٢F (t)− F (t) ≤ ١ ⇔ F (t) ≤ ١

)
می شود نتیجه

hsys(t) = h(t)
٢F (t)

١ + F (t)
≤ h(t) =⇒ hsys(t) ≤ h(t)

است. کمتر مؤلفه هایش تک تک خرابی نرخ از موازی سیستم یک خرابی نرخ یعنی

باشند مستقل مؤلفه ها که شود تشکیل مؤلفه m از موازی سیستم که کنید بررسی حالتی در را فوق مسئله تحقیقی: کار
نباشند. هم توزیع ولی

داریم: که کنید توجه ⋆ رابطه از

hsys(∞) = ٢h(∞)
F (∞)

١ + F (∞)
= ٢h(∞)

١
١ + ١ = h(∞) =⇒ hsys(∞) = h(∞)

تذکر

موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت
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