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چکیده:
مستقل سیستم  مؤلفه های عمر طول توزیع که فرض این با منسجم، سیستم های عمر طول اکستروپی ویژگی های از برخی بررسی به مقاله این

برای عبارتی ابتدا منظور، بدین است. به دست آمده مشخصه اثر مفهوم از استفاده با ارائه شده نتایج می پردازد. توزیع شده اند، یکسان به طور و

دو هر که شرطی به منسجم سیستم های برای اکستروپی تصادفی مقایسه های سپس، می آ ید. دست به منسجم سیستم های عمر طول اکستروپی

پیچیده ای ساختار دارای سیستم یا زیاد سیستم مؤلفه های تعداد که مواردی در می گیرد. قرار موردبحث باشند، یکسان مشخصه اثر دارای سیستم

به دست آمده اکستروپی برای نیز کران هایی بنابراین، می باشد؛ وقت گیر یا سخت سیستم عمر طول اکستروپی دقیق مقدار آوردن دست به باشد،

عمر طول نزدیک ترین که است پیشنهادشده نسبی اکستروپی اساس بر ارجح سیستم یک انتخاب برای جدید معیار یک این، بر علاوه است.

می گیرد. نظر در را موازی سیستم به دلخواه سیستم

منسجم. سیستم تصادفی، ترتیب های اثرمشخصه، نسبی، اکستروپی اکستروپی، کلیدی: واژه های

مقدمه ١

اطلاعات ارتباط و ذخیره سازی کمی سازی، مطالعه به اطلاعات نظریه

در که ریاضیدانی و مهندس شانون، کلود می پردازد. دیجیتال

«نظریه عنوان با مقاله ای بود، کار به مشغول بل تلفن آزمایشگاه های

نظریه تولد برای مبنایی به عنوان که کرد منتشر را ارتباطات» ریاضی

مفهوم از دقیق تعریفی شانون مقاله، این در می شود. شناخته اطلاعات

کمی سازی برای دقیق روشی و داد ارائه مهندسان برای «اطلاعات»

قبل را اطلاعات می توان چگونه که داد نشان وی نمود. ارائه آن

دست یافت. خطا بدون تقریباً ارتباطات به و کرده فشرده ارسال از

توسط که مقاله ای در آن کامل معرفی زمان از آنتروپی، اندازه گیری

آمار، احتمال، فیزیک، اطلاعات، علوم در یافت، انتشار [١٠] شانون

فرض است. داشته گسترده ای کاربردهای اقتصاد و ارتباطات نظریه

تابع و F (x) توزیع تابع با نامنفی پیوسته تصادفی متغیر یک X کنید

به صورت شانون تفاضلی آنتروپی آنگاه باشد. f(x) احتمال چگالی

معنای به E(·) آن در که می شود تعریف ،H(X) = −E(log f(X))

اخیر، سال های در می باشد. طبیعی لگاریتم log(·) و ریاضی امید

به معروف قطعیت، عدم تکمیلی دوگانه معيار یک به فزاینده ای علاقه

است. آمده وجود به شد، پیشنهاد [۶] همکاران و لد توسط که اکستروپی

تعریف شده زیر به صورت X تصادفی متغیر اکستروپی اساس اين بر

است

J(X) = −١
٢

∫ ∞

٠
f ٢(x)dx = −١

٢
E[f(F−١(U))], (١)

F−١(u) = و [٠, ١] بازه در یکنواخت توزیع دارای U آن در که

تابع چندک تابع نشان دهنده u ∈ [٠, ١] برای ،inf{x;F (x) ≥ u}

می باشد. منفی مقادیر دارای همواره اکستروپی می باشد. F توزیع

اکستروپی دارد، افزایشی ویژگی که شانون دیفرانسیل آنتروپی برخلاف

مستقل تصادفی متغیر دو برای به عبارت دیگر، دارد؛ غیرافزایشی ویژگی

J(X,Y ) = J(X)+ با است برابر J(X,Y ) توأم اکستروپی ،Y و X

در را اکستروپی انعطاف پذیری ویژگی این .J(Y ) − J(X)J(Y )

نظریه زمینه های از بسیاری در و می کند توجیه شانون آنتروپی با مقایسه

دارد. کاربرد غيره و شیمی فیزیک، اطلاعات،

قطعیت عدم ویژگی های برخی بررسی حاضر، مقاله اصلی هدف

قبلا است. اکستروپی منظر از منسجم سیستم های عمر طول

ترتیبی آماره های اطلاعاتی ویژگی های بررسی به پژوهشگران از بسیاری

ساده سیستم های از برخی شانون آنتروپی به عنوان مثال پرداخته اند.

ترتیبی آمارهای نتایج از استفاده با می توان را n از k سیستم های مانند

ارائه شده دیگران و [۴] همکاران و ابراهیمی و [١۴] وانگ توسط که

کرد. مطالعه و محاسبه است،

را n از k سیستم های عمر طول تسالیس و رنی آنتروپی همچنین
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و [١] ارقامی و عباس نژاد مقالات در که نتایجی از استفاده با می توان

سال های در داد. قرار موردبررسی را است ارائه شده [٢] خمر و براتپور

با منسجم سیستم های عمر طول قطعیت عدم ویژگی های بررسی اخیر،

قرارگرفته موردتوجه بسیار علامت) (بردار مشخصه اثر مفهوم از استفاده

کلاسیک شانون آنتروپی بررسی به [١١] دوست پرست و توماج است.

دست به آن برای نیز کران هایی و پرداخته منسجم سیستم های عمر طول

عمر طول رنی آنتروپی ویژگی های [١٢] توماج همچنین است. آورده

نیز اخیر سال های در است. کرده بررسی نیز را منسجم سیستم های

منسجم سیستم های عمر طول اكستروپي بررسی به [٧] همکاران و کیو

با مقاله، این در است. آورده دست به آن برای نیز کران هایی و پرداخته

این بررسی به اکستروپی، منظر از سیستم عمر طول ویژگی های بررسی

بر مبتنی جدید معیاری اینکه، به ویژه می دهیم. ادامه تحقیقات از خط

سیستم به نزدیک تر عمر طول با سیستم انتخاب برای نسبی اکستروپی

که است این پیشنهادی معیار مزایای از یکی می شود. ارائه موازی

مانند قطعیت، عدم معیارهای سایر با مقایسه در معیار این محاسبه

تعداد یا پیچیده بسیار ساختار دارای سیستم وقتی که شانون، آنتروپی

است. آسان تر باشد، زیاد مؤلفه های

سیستم عمر طول اکستروپی برای عبارتی ،٢ بخش در منظور، بدین

دست به هستند، توزیع هم و مستقل سیستم مؤلفه های وقتی منسجم

بیان را به دست آمده عبارت اهمیت مثالی ارائه با سپس می آوریم.

سیستم دو عمرهای طول اکستروپی مقایسه به ادامه، در می کنیم.

دارای ولی مختلف عمرهای طول دارای سیستم مؤلفه های وقتی منسجم

کران هایی ،٣ بخش در داد. خواهیم ارائه هستند، یکسان مشخصه اثر

در می آوریم. دست به منسجم سیستم های عمر طول اکستروپی برای را

اساس بر ارجح سیستم یک انتخاب برای جدیدی معیار نیز ۴ بخش

سیستم عمر طول نزدیک ترین که است پیشنهادشده نسبی اکستروپی

و بحث نیز ۵ بخش در می گیرد. نظر در را موازی سیستم به دلخواه

است. ارائه شده نتیجه گیری

سیستم های عمر طول اکستروپی ٢

منسجم

سیستم های عمر طول اکستروپی برای را مفیدی عبارت بخش این در

هرگاه می گوییم منسجم را سیستم یک می آوریم. دست به منسجم

ساختار تابع همچنین و باشد نداشته وجود آن در نامربوط مؤلفه هیچ

کنید فرض .([٣] پروشان و بارلو به کنید (رجوع باشد یکنوا سیستم

،F (t) توزیع تابع با توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای Xn،. . .،X١

،f(t) احتمال چگالی تابع و F̄ (t) = ١ − F (t) اعتماد قابلیت تابع

باشند. مؤلفه ای n منسجم سیستم یک مؤلفه های عمر طول بیانگر

حاصل ترتیبی آماره ی iامین بیانگر نیز (i = ١, . . . , n) ،Xi:n همچنین

اعتماد قابلیت تابع که داد نشان [٨] سامانیگو باشد. Xn،. . .،X١ از

نوشت: زیر به صورت می توان را T عمر طول با منسجم سیستم

F̄T (t) = P (T > t) =

n∑
i=١

siF̄i:n(t), t > ٠, (٢)

آن در که

F̄i:n(t) =

i−١∑
j=١

(
n

j

)
F j(t)F

n−j
(t), t > ٠,

بعدی n بردار به می باشد. ترتیبی آماره ی iامین اعتماد قابلیت تابع

در که گویند علامت) (بردار سیستم اثرمشخصه ی s = (s١, · · · , sn)

،si = P (T = Xi:n) i = ١, ٢, . . . , n از است عبارت iام عنصر آن

سیستم کل خرابی به منجر مؤلفه  iامین خرابی که است این احتمال و

و ٠ ≤ si ≤ ١ سیستم اثرمشخصه در که است ذکر به لازم شود.

سیستم عمر طول احتمال چگالی تابع می  باشد. برقرار ،∑n
i=١ si = ١

می آید: دست به زیر به صورت (٢) عبارت از استفاده با منسجم

fT (t) =

n∑
i=١

sifi:n(t), t > ٠, (٣)

آن در که

fi:n(t) =
Γ(n+ ١)

Γ(i)Γ(n− i+ ١)
[F (t)]i−١[F̄ (t)]n−if(t), t ≥ ٠,

به طورکلی می باشد. کامل گامای تابع Γ(·) و ،١ ≤ i ≤ n هر برای

چگالی و بقا توابع که است این بیان کننده ی (٣) و (٢) عبارت های

یا وزنی ترکیب به صورت می توان را منسجم سیستم عمر طول احتمال

ضرایب با n از i سیستم های احتمال چگالی و بقا توابع از آمیخته

سیستم یک که است یادآوری به لازم نوشت. سیستم مشخصه ی اثر

از iام مؤلفه خرابی با که است سیستمی مؤلفه n از متشکل n از i

سیستم عمر طول اکستروپی برای عبارت یک ازاین پس می افتد. کار

نقش V = F (T ) احتمال انتگرال تبدیل آن در که می شود ارائه منسجم

تبدیل های می دانیم که همان طور می کند. بازی مذکور هدف برای حیاتی

و مستقل تصادفی متغیرهای سیستم، مؤلفه های عمر طول با متناظر

توزیع دارای که هستند Un = F (Xn)،· · · ،U١ = F (X١) توزیع هم

ترتیبی آماره های که می دانیم طرفی از می باشند. [٠, ١] بازه در یکنواخت

تابع با n− i+ ١ و i پارامترهای با بتا توزیع دارای Ui:n = F (Xi:n)

می باشند: زیر چگالی

gi(u) = B−١(i, n− i+ ١)ui−١)١ − u)n−i, ٠ < u < ١, (۴)
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به طوری که ،i = ١, · · · , n هر براي

B(a, b) =
Γ(a)Γ(b)

Γ(a+ b)

است برابر V = F (T ) احتمال چگالی تابع طرفی از می باشد. بتا تابع

با

gV (v) =

n∑
i=١

sigi(v), ٠ < v < ١. (۵)

طول توزیع اکستروپی V = F (T ) احتمال انتگرال تبدیل کاربرد با

می آید. دست به بعدی قضیه در منسجم سیستم عمر

هم و مستقل تصادفی متغیرهای Xn،. . .،X١ کنید فرض .٢. ١ قضیۀ

عمر طول بیانگر ،f(t) احتمال چگالی تابع و F (t) توزیع تابع با توزیع

مشخصه اثر و T عمر طول با مؤلفه ای n منسجم سیستم یک مؤلفه های

می توان را T عمر طول با سیستم اکستروپی باشند. s = (s١, · · · , sn)

کرد: بیان زیر به صورت

J(T ) = −١
٢

∫ ١

٠
g٢
V (u)f(F−١(u))du. (۶)

می توان (٣) و (١) از u = F (x) متغیر تغییر از استفاده با اثبات.

نوشت:

J(T ) = −١
٢

∫ ∞

٠
(fT (x))

٢ dx

= −١
٢

∫ ∞

٠

(
n∑

i=١

sifi:n(x)

)٢

dx

= −١
٢

∫ ١

٠

(
n∑

i=١

sigi(u)

)٢

f(F−١(u))du

= −١
٢

∫ ١

٠
g٢
V (u)f(F−١(u))du.

(۵) رابطه در که ،gV (u) =
∑n

i=١ sigi(u) از تساوی آخرین در

می شود. کامل قضیه ترتیب بدین و گردیده استفاده داده شده،

با n از i سیستم یک عمر طول T = Xi:n اگر خاص حالت در

آنگاه باشد، s = (٠, · · · , ٠, ١i, ٠, · · · , ٠) اثرمشخصه ی

J(Xi:n) = −١
٢

∫ ١

٠
g٢
i (u)f(F

−١(u))du (٧)

بگیرید. نظر در را زیر مثال ،(۶) فرمول کاربرد دادن نشان برای

بگیرید. نظر در را ١ نگاره ی در T عمر طول با پل سیستم .٢. ٢ مثال

با است برابر سیستم اثرمشخصه ی

s =

(
٠, ١

۵
,

٣
۵
,

١
۵
, ٠
)
.

توزیع تابع با وایبول سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع کنید فرض

باشد زیر

F (t) = ١ − e−tβ , t > ٠, β > ٠. (٨)

طول اکستروپی مقدار ،(۶) عبارت از استفاده و محاسبات انجام با

می آید: دست به زیر به صورت منسجم سیستم عمر

J(T ) = −١
٢
β

∫ ١

٠
(− log(١ − u))

(١− ١
β
)
(١ − u)g٢

V (u)du,

آن در كه

gv(u) =
٢
١۵

u٣ − ١
١۵

u۴ − ٧
۶٠

u٢ +
١
٢٠

u, ٠ < u < ١.

دست به نمي توان فوق، انتگرال براي صريحي و ساده عبارت ازآنجایی که

گرديد. استفاده عددي روش هاي از بنابراين آورد،

داده شده نشان ٢. ٢ نگاره در β پارامتر به نسبت اکستروپی نمودار

β شکل پارامتر به نسبت اکستروپی که می دهد نشان نمودار است.

عدم میزان ،β مقدار افزایش با که معنی این به است، نزولی تابعی

شکل پارامتر مقدار افزایش با به عبارت دیگر، می یابد؛ کاهش قطعیت

می شود. بهتر سیستم عمر طول درباره پذیری پیش بینی ،β

.١ شکل

−20

−10

0

2.5 5.0 7.5 10.0
β

J
α(

T
)

α = 0.2

α = 3

برخی برای وایبول توزیع فرض با β پارامتر به نسبت J(T ) نمودار

β > ١ وقتی α مقادیر

مشخصه اثر با توزیع ها ترتیب خواص مورد در نتایج برخی ادامه، در

عمر طول اکستروپی در مختلف اجزای عمر طول توزیع و یکسان

مفهوم اصلی، نتایج ارائه از قبل داد. خواهیم ارائه منسجم سیستم های

که کرد خواهیم بیان را تصادفی متغیرهای بین پراکندگی تصادفی ترتیب

ارجاع [٩] شانتیکومار و شیکد به زمینه، این در جزئیات بیشترین برای

می کنیم. معرفی نیز را اکستروپی تصادفی ترتیب همچنین می دهیم.
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١ ۴

۵٢

٣

s = (٠, ١
۵ ,

٣
۵ ,

١
۵ , ٠) مشخصه اثر با پل منسجم سیستم :١ شکل

معنای به ترتیب به «نزولی» و «صعودی» اصطلاحات مقاله، این در

می شوند. استفاده «غیرصعودی» و «غیرنزولی»

و F توزیع توابع با ترتیب به Y و X تصادفی متغیرهای .٢. ٣ تعریف

آنگاه بگیرید. نظر در را g و f احتمال چگالی توابع و G

را آن (که گویند Y از کوچک تر اکستروپی تصادفی ترتیب در را X .١

.J(X) ≤ J(Y ) هرگاه می دهند) نمایش X ≤ext Y نماد با

با را آن (که گویند Y از کوچک تر پراکندگی تصادفی ترتیب در را X .٢

٠ < u ≤ v < ١ هر برای هرگاه می دهند) نمایش X ≤d Y نماد

باشیم داشته

F−١(v)− F−١(u) ≤ G−١(v)−G−١(u),

،u ∈ (٠, ١) هر برای معادل به طور یا

g(G−١(u)) ≤ f(F−١(u)), (٩)

باشد. برقرار

ترتیب زیر به صورت می توان گسسته، حالت برای مشابه به طور

کرد. تعریف را معمولی تصادفی

با ترتیب به گسسته تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .۴ .٢ تعریف

که باشند q = (q١, · · · , qn) و p = (p١, · · · , pn) احتمال بردارهای

ترتیب در X گوییم آنگاه می گیرند. طبیعی اعداد مجموعه ی در مقادیری

به ∑n
j=i pj ≤

∑n
j=i qj هرگاه است Y از کوچک تر معمولی تصادفی

می دهند. نمایش p ≤st q به صورت و i = ١, · · · , n هر ازای

معناست این به باشد، X ≤ext Y اگر که است یادآوری به لازم

نسبت Y تصادفی متغیر آینده نتیجه پیش بینی برای کمی توانایی ما که

برای (۶) عبارت داریم. اکستروپی اساس بر را X نتیجه پیش بینی به

مفید یکسان ساختارهای با منسجم سیستم دو قطعیت عدم مقایسه ی

کرد. بیان می توان را زیر قضیه ی مطلب، این دادن نشان برای می باشد.

با منسجم سیستم دو عمر طول TY و TX که کنید فرض .۵ .٢ قضیۀ

مؤلفه های عمر طول کنید فرض همچنین باشند. یکسان ساختارهای

چگالی توابع و G و F توزیع توابع با ترتیب به توزیع هم و مستقل سیستم

.TX ≤ext T
Y آنگاه باشد، X ≤d Y اگر باشند. g و f احتمال

یکسان مشخصه اثر نتیجه در و یکسان ساختار داشتن به توجه با اثبات.

داریم: (٩) و (۶) عبارات از ،X ≤d Y فرض و سیستم دو هر

−٢J(TX)+٢J(TY ) =

∫ ١

٠
g٢
V (v)

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv ≥ ٠.

می شود. کامل برهان و می آید دست به موردنظر نتیجه ی بنابراین،

می کنیم. بیان را زیر قضیه اکنون

همچنین و X ≤ext Y کنید فرض ،۵ .٢ قضیه شرایط تحت .۶ .٢ قضیۀ

A١ =

{
٠ < v < ١

∣∣∣∣ g(G−١(v))

f(F−١(v))
< ١
}
, A٢ =

{
٠ < v < ١

∣∣∣∣ g(G−١(v))

f(F−١(v))
≥ ١
}
,

،infA١ gV (v) ≥ supA٢
gV (v) یا A٢ = ϕ اگر است. تعریف شده

.TX ≤ext T
Y آنگاه

کنید فرض اکنون است. واضح نتیجه آنگاه ،A٢ = ϕ اگر اثبات.

داریم: (۶) عبارت از ،X ≤ext Y ازآنجایی که .A٢ ̸= ϕ

∫ ١

٠

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv ≥ ٠, (١٠)

گرفتن نظر در با

−٢J(TX) + ٢J(TY ) =

∫ ١

٠
g٢
V (v)

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv,
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∫داریم: ١

٠
g٢
V (v)

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

=

∫
A١

g٢
V (v)

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

+

∫
A٢

g٢
V (v)

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

≥
(
inf
A١

gV (v)

)٢ ∫
A١

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

+

(
sup
A٢

gV (v)

)٢ ∫
A٢

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

≥

(
sup
A٢

gV (v)

)٢ ∫
A١

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

+

(
sup
A٢

gV (v)

)٢ ∫
A٢

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv

=

(
sup
A٢

gV (v)

)٢ ∫ ١

٠

(
f(F−١(v))− g(G−١(v))

)
dv ≥ ٠.

(١١)

infA١ gV (v) ≥ این که به توجه با (١١) در دوم نابرابری

می شود. کامل برهان نتیجه در و می آید دست به supA٢
gV (v)

عمر طول اکستروپی پایین کران های ٣

منسجم سیستم

تعداد و بالا پیچیدگی دارای مهندسی سیستم ساختار که مواقعی در

این است. وقت گیر بسیار یا دشوار J(T ) محاسبه باشد، مؤلفه زیادی

از استفاده شرایطی، چنین در است. رایج بسیار عمل در وضعیت

طول قطعیت عدم رفتار به بردن پی برای می تواند اکستروپی کران های

باشد. مفید اکستروپی منظر از منسجم سیستم عمر

طول قطعیت عدم کران های مورد در اخیر تحقیقات با آشنایی برای

کنید. مراجعه [١٢] و [١١] منابع به می توانید منسجم، سیستم های عمر

سیستم عمر طول اکستروپی برای پایین کران یک بعدی، قضیه در

می دهیم. ارائه J(X) برحسب منسجم

n شامل منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض .٣. ١ قضیۀ

تابع دارای و X١, . . . , Xn عمرهای طول با توزیع هم و مستقل مؤلفه

فرض همچنین باشد. f احتمال چگالی تابع و F مشترک توزیع

اینکه فرض با باشد. s = (s١, · · · , sn) سیستم اثرمشخصه کنید

داریم صورت این در ،J(T ) < ∞

J(T ) ≥ (D(s))٢ J(X), (١٢)

نمای یا مد mi =
i−١
n−١ به طوری که ،D(s) =

∑n
i=١ sigi(mi) آن در که

می باشد. بتا چگالی تابع

پارامترهای با بتا توزیع نمای یا مد که داد نشان می توان به راحتی اثبات.

داریم: بنابراین ،mi =
i−١
n−١ با است برابر n− i+ ١ و i

gV (v) ≤
n∑

i=١

sigi(mi) = D(s), ٠ < v < ١.

نوشت: می توان نتیجه در

−٢J(T ) =

∫ ١

٠
g٢
V (v)f(F−١(v))dv

≤ (D(s))٢
∫ ١

٠
f(F−١(v))dv

= −٢ (D(s))٢ J(X).

اثبات قضیه نتیجه در و آمد دست به (١) رابطه از آخر برابری

گردید.

اجزا تعداد که است ارزشمند بسیار زمانی (١٢) در داده شده کران

ویژگی های از استفاده با اکنون، باشد. پیچیده سیستم ساختار یا زیاد

عمومی پایین کران یک ریاضی، مفاهیم و اکستروپی اطلاعاتی معیار

می آوریم. دست به

داریم: ،٣. ١ قضیه شرایط تحت .٣. ٢ قضیۀ

J(T ) ≥ JL(T ), (١٣)

است. JL(T ) =
∑n

i=١ siJ(Xi:n) آن در که

جنسن، نابرابری از استفاده با و t٢ تابع بودن محدب به توجه با اثبات.

داد: نشان می توان )بنابراین
n∑

i=١

sifi:n(x)

)٢

≤
n∑

i=١

sif
٢
i:n(x), x > ٠,

داریم: نتیجه در ∫و ∞

٠
f ٢
T (x)dx ≤

(
n∑

i=١

si

∫ ∞

٠
f ٢
i:n(x)dx

)
. (١۴)

داریم: (١۴) رابطه طرفین در −١/٢ عبارت ضرب با

J(T ) ≥ −١
٢

n∑
i=١

si

∫ ∞

٠
f ٢
i:n(x)dx

= −١
٢

n∑
i=١

si

∫ ∞

٠
f ٢
i:n(x)dx

=

n∑
i=١

si

[
−١

٢

∫ ∞

٠
f ٢
i:n(x)dx

]

=

n∑
i=١

siJ(Xi:n),

می گردد. اثبات قضیه نتیجه در و
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می کند. بیان را فوق قضیه های کاربرد زیر مثال

اثرمشخصه با منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض .٣. ٣ مثال

دهد. نشان را توزیع هم و مستقل مؤلفه n = ٣ از متشکل s = ( ١
٣ ,

٢
٣ , ٠)

ازآنجایی که باشند. ١
λ

میانگین با نمایی توزیع دارای مؤلفه ها عمر طول

.g٢(m٢) = ٣
٢ و g١(m١) = ٣ داریم: بنابراین ،m٢ = ١

٢ و m١ = ٠

می آید: دست به به راحتی زیر عبارت نتیجه در

D(s) =

٣∑
i=١

sigi(mi) =
١
٣
g١(m١) +

٢
٣
g٢(m٢) = ٢.

به صورت T اکستروپی ،٣. ١ قضیه به توجه با ،J(X) = −λ
۴ ازآنجایی که

است: کران دار پایین از زیر

J(T ) ≥ −λ. (١۵)

که داد نشان می توان این، بر علاوه

J(Xi:n) = −λB(٢i− ١, ٢(n− i+ ١)
٢B٢(i, n− i+ ١)

.

در که پایینی کران n∑ازاین رو،
i=١ siJ(Xi:n) = −٠/۴۵λ, ازآنجایی که

می آید: دست به زیر به صورت است، ارائه شده (١٣) رابطه

J(T ) ≥ −٠/۴۵λ. (١۶)

(١۶) رابطه در ارائه شده پایین کران است، قابل مشاهده که همان طور

است. ارائه شده (١۵) رابطه توسط که است پایینی کران از بهتر

ارجح سیستم انتخاب ۴

که هستند سیستم هایی طراحی دنبال به مهندسی سیستم های مهندسان

دو بین از ساختار انتخاب در باشند. داشته بالایی اعتماد قابلیت

(مؤلفه های یکسان مؤلفه ای مشخصه های با موازی و سری ساختار

توزیع هم یا وابسته مستقل، همچون یکسانی ویژگی های سیستم دو

ساختاری ازنظر سری سیستم به موازی سیستم باشند)، داشته بودن

مقایسه ی برای که بگیرد قرار موردتوجه نکته این باید دارد. ارجحیت

در باید سیستم دو هر عمر طول ویژگی های سیستم، دو ساختاری

مؤلفه ها عمر طول توزیع به عنوان مثال یعنی باشند یکسان شرایط

با سری سیستم اساس، این بر باشند. توزیع هم و مستقل باید

بیشتری اعتماد قابلیت که است ممکن بالا اعتماد باقابلیت مؤلفه های

داشته پایین اعتماد باقابلیت مؤلفه های با موازی سیستم به نسبت

ارجحیت سری سیستم ساختار به موازی سیستم ساختار گرچه باشد

تفاوت هرگونه باشند، یکسان سیستم دو مشخصه های وقتی لذا دارد.

از تاکنون می شود. مربوط سیستم طرح و ساختار به سیستم ها احتمالی

گوناگون اهداف برای بهینه سیستم انتخاب برای تصادفی ترتیب های

نرخ معمولی، تصادفی ترتیب های از به عنوان مثال می شد. استفاده

یک انتخاب برای دیگر ترتیب های و ماکسیمم درستنمایی و خطر

اما می شد؛ استفاده سیستم دو بین از بالا اعتماد باقابلیت سیستم

عمر طول توزیع کردن مرتب در تصادفی ترتیب های که محدودیت هایی

دیگر روش های یافتن برای انگیزه ای دارند، احتمالی ازنظر سیستم ها

به شود (رجوع می کند ایجاد سیستم ها عمر طول کردن مرتب برای

دلخواه، سیستم هر اعتماد قابلیت که می دانیم .([۵] همکاران و کوچار

یعنی است موازی و سری سیستم های اعتماد قابلیت بین

P (X١:n > t) ≤ P (T > t) ≤ P (Xn:n > t), t > ٠.

پیدا را سیستمی می توانیم سیستم ها، زوجی مقایسه به جای بنابراین،

باشد؛ موازی سیستم به شبیه بیشتر آن توزیع یا ساختار که کنیم

از کدام یک که هستیم سؤال این به پاسخ دنبال به ما به عبارت دیگر،

دور و موازی سیستم پیکربندی به (نزدیک) شبیه بیشتر سیستم ها این

معیار از سؤال این به پرداختن برای هستند؟ سری سیستم پیکربندی از

اکستروپی که می آوریم یاد به کرد. خواهیم استفاده نسبی اکستروپی

و لد (به است تعریف شده زیر به صورت g(x) به نسبت f(x) نسبی

کنید) مراجعه [۶] همکاران

D(X : Y ) =
١
٢

∫ ∞

٠
[f(x)− g(x)]٢dx ≥ 0, (١٧)

اگر فقط و اگر است برقرار برابری باشد. متناهی انتگرال که شرطی به

نظر در را زیر تعاریف باشد. برقرار همه جا در تقریباً f(x) = g(x)

بگیرید:

D(T : X١:n) =
١
٢

∫ ∞

٠
[fT (x)− fX١:n(x)]

٢ dx, (١٨)

D(T : Xn:n) =
١
٢

∫ ∞

٠
[fT (x)− fXn:n(x)]

٢ dx (١٩)

می دهد نشان ،(D(T : X١:n)) D(T : Xn:n) (کوچک) بزرگ مقادیر

عمر طول توزیع با T منسجم سیستم باقیمانده عمر طول توزیع که

داده ترجیح بنابراین و دارد زیادی فاصله موازی سیستم باقیمانده

کنیم تعریف به صورت را ترجیحی سیستم معیار دهید اجازه نمی شود.

SJ (T ) =
D(T : X١:n)−D(T : Xn:n)

D(T : X١:n) +D(T : Xn:n)
, (٢٠)

که گفت می توان بنابراین، ١−؛ ≤ SJ (T ) ≤ ١ که است واضح

و اگر SJ (T ) = −١ و T = Xn:n اگر فقط و اگر SJ (T ) = ١

باشد، نزدیک تر ١ به SJ (T ) اگر به عبارت دیگر، .T = X١:n اگر فقط
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−١ به SJ (T ) اگر و است نزدیک تر موازی سیستم توزیع به T توزیع

بیان است. سری سیستم توزیع به نزدیک تر T توزیع باشد، نزدیک تر

توزیع و سیستم اثرمشخصه ی به (٢٠) بدانیم که است مفید نکته این

سیستم یک انتخاب برای را زیر تعریف حال دارد. بستگی مؤلفه ها

می کنیم. پیشنهاد ارجح

n منسجم سیستم دو عمر طول T٢ و T١ کنید فرض .١ .۴ تعریف

ترتیب به اثرمشخصه های و توزیع هم و مستقل مؤلفه های با مؤلفه ای

ارجح تر REX نسبی اکستروپی ازنظر T٢ که گوییم باشند. s٢ و s١

اگر فقط و اگر می شود داده نشان T١ ≤REX T٢ با و است T١ از

.SJ (T١) ≤ SJ (T٢)

را (١٩) و (١٨) معادله های u = F (x) متغیر تغییر از استفاده با

کرد: بازنویسی زیر به صورت می توان

D(T : X١:n) =
١
٢

∫ ١

٠
[gV (v)− g١(v)]

٢f(F (v))dv,

D(T : Xn:n) =
١
٢

∫ ١

٠
[gV (v)− gn(v)]

٢f(F (v))dv.

نظر در را زیر مثال فوق، پیشنهادی معیار از کاربرد یک به عنوان

بگیرید.

ترتیب به منسجم سیستم دو عمر طول T٢ و T١ کنید فرض .٢ .۴ مثال

s٢ = (٠, ٢/٣, ١/٣, ٠) و s١ = (١/۴, ١/۴, ١/٢, ٠) مشخصه های اثر با

هم و مستقل سیستم مؤلفه های عمر طول که کنید فرض همچنین باشند.

باشند. F (x) = e−x x > ٠ بقا تابع با استاندارد نمایی توزیع از توزیع

سیستم اثرمشخصه دو برای معمولی تصادفی ترتیب مقایسه ١ جدول در

ترتیب اساس بر اثرمشخصه دو این که است واضح است. گرفته صورت

.s١ ≰st s٢ داریم: یعنی نیستند قابل مقایسه معمولی تصادفی

معمولی تصادفی ترتیب مقایسه .١ جدول

i
∑۴

j=i s١j
∑۴

j=i s٢j
∑۴

j=i s١j ≤
∑۴

j=i s٢j

١ ١ ١
∑۴

j=١ s١j =
∑۴

j=١ s٢j

٢ ٣/۴ ١
∑۴

j=٢ s١j <
∑۴

j=٢ s٢j

٣ ١/٢ ١/٣ ∑۴
j=٣ s١j >

∑۴
j=٣ s٢j

۴ ٠ ٠
∑۴

j=۴ s١j =
∑۴

j=۴ s٢j

داریم: ،(٢٠) رابطه توجه با بااین حال

به راحتی بنابراین .SJ (T٢) = ٠/۵١٧٢ و SJ (T١) = ٠/۴١١٧

عمر طول با سیستم به عبارت دیگر، .T١ ≤REX T٢ که می کنیم مشاهده

نسبت ارجح تری سیستم لذا و است نزدیک موازی سیستم به بیشتر T٢

است. T١ عمر طول با سیستم به

نتیجه گیری و بحث ۵

عمر طول با مرتبط قطعیت عدم اندازه گیری به علاقه اخیر سال های در

در پیش بینی قابلیت ارزیابی است. افزایش یافته مهندسی سیستم های

کرد. تعیین معیارها این طریق از می توان را سیستم یک عمر طول

جذاب بسیار شرایطی چنین در شانون آنتروپی بسط به عنوان اکستروپی

را سیستم عمر طول اکستروپی برای عبارت یک ما مقاله، این در است.

مستقل سیستم مؤلفه های عمر طول که آورده ایم دست به شرایطی تحت

موردبررسی نیز پیشنهادی معیار مختلف خواص بودند. توزیع هم و

طول بین جزئی ترتیبات و به دست آمده اند کران ها از برخی گرفت. قرار

استفاده با آن ها اکستروپی قطعیت عدم ازنظر منسجم سیستم دو عمر

چندین است. قرارگرفته موردبررسی سیستم اثرمشخصه ی مفهوم از

اساس بر نهایت، در است. ارائه شده نیز نتایج دادن نشان برای مثال

که ترجیحی سیستم یک انتخاب برای را معیاری نسبی، اکستروپی

را مقاله این نتایج کردیم. معرفی دارد، موازی سیستم با نزدیکی ارتباط

داد. تعمیم نیز دیگر قطعیت عدم معیار برای می توان
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Extropy of coherent system’s lifetime and
its application in selecting the preferred system

Abstract:

This paper explores some extropy properties of the lifetime of coherent systems under the assumption that the lifetime distri-

bution of system components is independent and identically distributed. The presented results are obtained using the concept

of system signature. To this end, we first provide an expression for the extropy of the lifetime of coherent systems. Then,

stochastic extropy comparisons are discussed for coherent systems under the condition that both systems have the same

characteristic structure. In cases where the number of system components is large or the system has a complex structure,

obtaining the exact extropy value of the system lifetime is difficult or time-consuming. Therefore, bounds are also obtained

for extropy. Additionally, a new criterion for selecting a preferred system based on relative extropy is proposed, which con-

siders the lifetime of the desired system closest to the parallel system.

Keywords: Extropy, Relative extropy, System signature, Stochastic orders, Coherent system.
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