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سیستم اجزاي اعتماد قابلیت اهمیت درباره بحثی
سیچانی1 باغبان مرضیه

چکیده:
اندازه�هاي نمود. ارزیابی اهمیت اندازه��هاي از استفاده با می�توان را اجزاء از گروهی خاصیا یکجزء نسبی اهمیت اعتماد، قابلیت در
برمبناي متفاوتی اهمیت اندازه�هاي علمی، متون در می�کنند. رتبه�بندي اهمیتشان بر�حسب را اجزاء که هستند کمّی معیار�هایی اهمیت
توزیع یا و اعتماد قابلیت ساختار، برمبناي می�توان را اندازه�ها این است. شده ارائه سیستم در جزء مهم�ترین مفهوم از متفاوت تفاسیر
دیدگاه از سیستم یک اجزاي اهمیت مختلف اندازه�هاي زمینه در مطالعه مقاله این هدف نمود. تعیین سیستم یک در اجزاء عمر طول

است. اعتماد قابلیت
اعتماد. قابلیت بهینه�سازي، اهمیت، اندازه�هاي بیرنبام، اهمیت کلیدي: واژه�هاي

دسته�بندي ذیل کلاس سه در را اهمیت اندازه�هاي [5] 4 بیرنبام
نمود:

اعتماد قابلیت اهمیت اندازه •

عمر طول اهمیت اندازه •

ساختار اهمیت اندازه •

قابلیت و سیستم ساختار به اجزاء، اعتماد قابلیت اهمیت اندازه
اندازه است. وابسته زمان از ثابت نقطه یک در اجزاء همه اعتماد
طول توزیع به هم و سیستم ساختار به هم اجزاء، عمر طول اهمیت
نسبی اهمیت اجزاء، ساختار اهمیت اندازه است. وابسته اجزاء عمر
تنها و می�کند ارزیابی سیستم در آن جایگاه برحسب را جزء یک

است. وابسته سیستم ساختار به
اهمیت اندازه�هاي مهم�ترین از برخی معرفی مقاله این هدف
با منسجم سیستم�هاي در مختلف دیدگاه�هاي برمبناي شده مطرح
اعتماد قابلیت و ساختار برمبناي [5] بیرنبام است. مستقل اجزاي
یک بودن بحرانی احتمال برحسب را اهمیت اندازه اولین اجزاء،

مقدمه 1
پیچیده شبکه�هاي و سیستم�ها مطالعه در که مهمی مسائل از یکی
می�گیرد، قرار مهندسی و اعتماد قابلیت پژوهشگران توجه مورد
معمولاً است. سیستم در جزء یک اهمیت میزان اندازه�گیري مسئله
یک براي که است هم با مرتبط اجزاي از مجموعه�اي سیستم یک
بقاي براي اجزاء این از برخی است. شده طراحی معین هدف
مشخص اندازه�هاي که است نیاز لذا، دارند. ویژه�اي اهمیت سیستم
جزء یک اهمیت میزان آن�ها وسیله به بتوان که گردد ارائه کمّی
سیستم�ها بهتر نگهداري و تعمیر بهینه�سازي، طراحی، جهت را

کرد. اندازه�گیري
یک نمی�توان ،[11] 3 گاویندارالو و 2 گیریفیت نظر طبق بر
نظر در متفاوت سیستم�هاي براي فرد به منحصر اهمیت اندازه
نسبت متفاوتی نظر�هاي نقطه از می�توان را جزء یک زیرا گرفت.
اساس، این بر داد. قرار بررسی مورد سیستم در اجزاء دیگر به
مفهوم از متفاوت تفاسیر برمبناي متفاوتی اهمیت اندازه�هاي تاکنون

است. آمده وجود به سیستم در جزء مهم�ترین
اصفهان دانشگاه ارشد کارشناسی 1دانشجوي

2Griffith
3Govindarajulu
4Birnbaum
5Lambert
6Natvig
7Barlow
8Proschan [
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می آشنا افزونگی مفهوم و ها سیستم اعتماد قابلیت و ساختار با
اندازه کلاس سه در را بیرنبام اهمیت اندازه 3 بخش در شویم.
قرار مطالعه مورد ساختار و عمر طول اعتماد، قابلیت اهمیت
مطرح اهمیت اندازه�هاي مهم�ترین 4-7 بخش�هاي در می�دهیم.
اندازه 4 بخش در می�کنیم. معرفی را اعتماد قابلیت کلاس در شده
5 بخش در می�دهیم. قرار مطالعه مورد را اجزاء بحرانی اهمیت
اندازه یک عنوان به پتانسیل واقع�گرایانه بهبود اندازه معرفی به
متفاوت اقدامات در سیستم یک اجزاي اولویت تعیین جهت کلی
(کاهش) افزایش میزان اندازه ،6 بخش در می�پردازیم. بهینه�سازي
به مختصر طور به ،7 بخش در می�کنیم. معرفی را اعتماد قابلیت
اهمیت اندازه آخر بخش در می�پردازیم. توأم اهمیت اندازه معرفی
اندازه و عمر طول اهمیت اندازه کلاس دو در را بارلو-پُروشان

می�کنیم. بررسی ساختار اهمیت

اصلی مفاهیم 2
هاي سیستم اعتماد قابلیت و ساختار زمینه در اولیه مفاهیم با ابتدا

.[1] شویم می آشنا منسجم

آن اجزاي و سیستم 1.2
است cn, ..., c1 جزء تعدادي شامل که بگیرید نظر در را سیستمی
عملکرد طبیعی طور به است. شده طراحی معین هدفی براي و
سیستم کنیم، می فرض است. آن اجزاي عملکرد از تابعی سیستم،
براي است. غیرفعال یا فعال آن در جزء هر و دارد جزء (n ≥ 1) n

به ،i = 1, ..., n، xi مقداري دو متغیر یک وضعیت این توصیف

و [16] لَمبِرت5 سپس، کرد. تعریف منسجم سیستم�هاي در جزء
نقطه یک در اجزاء عمر طول توزیع برحسب را اندازه این نَتویج6
بحرانی احتمال [4] پُروشان8 و 7 بارلو دادند. توسعه زمان از ثابت
قرار بررسی مورد زمان از طولانی دوره یک در را جزء یک بودن

دادند.
از مستقل جزء، یک براي بیرنبام اهمیت اندازه که آن�جا از
رتبه�بندي مانند مسائلی در اندازه این از است، جزء آن اعتماد قابلیت
لذا، کرد. استفاده نمی�توان نگهداري و تعمیر اقدامات جهت اجزاء
بحرانی اهمیت اندازه دو مشکل این رفع براي [15] 10 زو و 9 کو

کردند. پیشنهاد
اجزاء رتبه�بندي جهت کلی اهمیت اندازه یک [21] شِن11 و زیه
برحسب اجزاء اهمیت آن، اساس بر که نمودند ارائه سیستم یک
گرفته نظر در سیستم یک اعتماد قابلیت افزایش در آن�ها تأثیر میزان
اعتماد قابلیت افزایش میزان اندازه [19] لوري13 و 12 ویزِر می�شود.
اعتماد قابلیت کاهش میزان اندازه [17] همکاران و لیوتین14 و
نیروگاه�هاي و طرح�ها در بیشتر اندازه دو این کردند. تعریف را

دارد. کاربرد هسته�اي
جزء یک اهمیت تغییر میزان کننده تعیین بیرنبام، اهمیت اندازه
منظور، �این به نیست. دیگر جزء بودن فعال غیر یا فعال صورت در
مفهوم و داده توسعه را بیرنبام اهمیت اندازه [13] لی16 و 15 هانگ
اجزاي با سیستم یک در جزء دو براي را (JRI) توأم اهمیت اندازه

کردند. تعریف مستقل
اجزاء بین که حالتی در را JRI اندازه [3] آرمسترانگ17
[10] همکاران 18و گااو داد. قرار مطالعه مورد است وابستگی

دادند. توسعه مستقل اجزاي از گروهی براي را JRI مفهوم
مختصر طور به ،2 بخش در است. بخش 8 شامل مقاله این

9Kuo
10Zhu
11Shen
12Vasseur
13Llory
14Levitin
15Hong
16Lie
17Armstrong
18Gao [
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منسجم هاي سیستم ساختار توابع 2.2
به می�توان اعتماد قابلیت مهندسی در ساختار توابع معروفترین از
و... n از k ساختار موازي، ساختار متوالی، ساختار با هایی سیستم

کرد. اشاره
متوالی سیستم

مستلزم آن بودن فعال هرگاه شود می گفته متوالی یکسیستم به
سیستم اگر ، تعریف این به توجه با باشد. آن اجزاي همه بودن فعال
X = (x1, ..., xn) با را آن وضعیت بردار و باشد جزء n داراي

آنگاه دهیم، نمایش
ϕ(X) =

n∏
i=1

xi,

آن معادل یا
ϕ(X) = min(x1, ..., xn).

موازي سیستم
بودن فعال مستلزم آن بودن فعال که گویند موازي را سیستمی
هنگامی سیستم دیگر، عبارت به باشد. آن اجزاي از یکی حداقل

باشند. فعال غیر آن اجزاي تمام که افتد می کار از
تعریف اساس بر جزء n با موازي سیستم یک ساختار تابع

از عبارت سیستم
ϕ(X) = 1−

n∏
i=1

(1− xi),

معادل طور به یا
ϕ(X) = max(x1, ..., xn),

است.
nاز k هاي سیستم

بودن فعال هرگاه نامند می nاز k را جزء n شامل سیستم یک
تابع باشد. آن جزء n از جزء k حداقل بودن فعال مستلزم آن،
ها سیستم مانند بسته، صورت به نمی�توان را ها سیستم این ساختار
سیستم�هاي ساختار تابع جبري نمایش کرد. ،ارائه موازي و متوالی

صورت به nاز k

ϕ(X) =


1,

n∑
i=1

xi ≥ k

0, o.w

,

است.

کنیم. می تعریف زیر صورت

xi =

 1, است فعال ci جزء
0, است فعال غیر ci جزء

در و باشد فعال سیستم در ام iجزء اگر است xi = 1 آن در که
نیز سیستم که کنیم می فرض همچنین است. 0 صورت این غیر
وضعیت تعیین است.براي غیرفعال یا فعال وضعیت دو از یکی در
سیستم پیوند که شود می فرض اجزاء، وضعیت حسب بر سیستم
سیستم ساختار تابع به که ، φ(X) مقداري دو تابع با آن، اجزاي با
بردار .X = (x1, ..., xn) آن در که شود مشخص است، معروف
وضعیت به بسته بنابراین گوییم. می سیستم وضعیت بردار را X

داریم X بردار

φ(X) =

 1, است فعال سیستم
0, نیست فعال سیستم

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

سیستم بگیرید. نظر در را φ ساختار تابع با یکسیستم تعریف1.2.
آن در که Y و X وضعیت بردار دو هر براي هرگاه گویند یکنوا را

.φ(X) ≤ φ(Y) ، باشیم داشته X ≤ Y

اجزاي از یکی وضعیت هرگاه یکنوا، سیستم یک در بنابراین
بدتر سیستم وضعیت شود، تبدیل فعال وضعیت به فعال غیر از آن

شد. نخواهد

شود می گفته نامربوط جزء سیستم در ci جزء به .2.2 تعریف
مانند ،n − 1 مرتبۀ از بردار هر براي و ci ̸= cj هر ازاي به هرگاه

باشیم، داشته (x1, ..., xi−1, xi+1, ..., xn)

φ(1i,x
(i)) = φ(0i,x

(i)).

زیر صورت به را منسجم سیستم یک بالا، تعاریف به توجه با
کنیم. می تعریف

ساختار تابع که نامند می منسجم زمانی را سیستم یک .3.2 تعریف
باشد. نداشته وجود آن در نامربوط جزء و بوده یکنوا آن

که می�دهیم قرار بررسی مورد را هایی سیستم بحث، ادامه در
کنند. می صدق منسجم سیستم تعریف ] در
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حدود قبل رابطه طبق شود. سیستم کارکرد عدم یا کارکرد سبب ci
می�شود. حاصل ذیل نتیجه از IB

،i = 1, ..., n براي و n ≥ 2 با منسجم سیستم یک براي .1.3 نتیجه
.0 ≤ IB(i;p) ≤ 1

معادل بیرنبام اندازه که می�شود ثابت سیستم اجزاي استقلال از
است ذیل رابطه

IB(i;p) = h(1i,p
(i))− h(0i,p

(i)), (2)

آن در که
(1i,p

(i)) = (p1, ..., pi−1, 1i, pi+1, ..., pn)

و
(0i,p

(i)) = (p1, ..., pi−1, 0i, pi+1, ..., pn).

است. شده داده نشان (1) شکل در نموداري به�صورت اندازه این

بیرنبام اهمیت اندازه نمودار :1 شکل

میزان با معادل بیرنبام، اهمیت اندازه که گفت می�توان بنابراین
قابلیت افزایش واحد یک صورت در سیستم اعتماد قابلیت افزایش

است. ci جزء اعتماد

اعتماد قابلیت و مستقل اجزاي با متوالی سیستم یک .2.3 مثال
ci جزء بیرنبام اهمیت اندازه بگیرید. نظر در را i = 1, ..., n ،pi

می�آید به�دست ذیل به�صورت
IB(i;p) =

∂h(p)

∂pi
=

∂

∂pi

n∏
j=1

pj =

n∏
j ̸=i

pj .

نسبی اهمیت مستقل، اجزاي با متوالی سیستم یک در بنابراین،
دیگر اجزاي اعتماد قابلیت حاصل�ضرب با جزء هر اعتماد قابلیت
شماره�گذاري گونه�اي به سیستم اجزاي کنیم فرض اگر است. برابر

آن�گاه p1 ≤ p2 ≤ ... ≤ pn که شوند
IB(1;p) ≥ ... ≥ IB(n;p).

افزونگی 3.2
روش، این در است. افزونگی سیستم، بهینه�سازي روش�هاي از یکی
با معمولاً را، جزء چند یا یک سیستم، از خاص جزء یک کنار در
می�نامند افزوده اجزاي را اجزاء اینگونه می�دهند. قرار کیفیت همان
هنگام که فعال افزوده اجزاي یکی هستند. نوع دو معمولاً که
هستند فعالیت مشغول همزمان نیز اجزاء این اصلی، جزء عملکرد
جزء با باش آماده به�صورت که غیرفعال، افزوده اجزاي دیگري و
جزء افتادن کار از صورت در و شده متصل موازي به�صورت اصلی
را جزء آن وظیفه تا می�کند فعالیت به شروع آنها از یکی اصلی،

دهد. انجام
اجزاي دیگر با اتصالشان نوع به توجه با را فعال افزوده اجزاي
روش از استفاده می�کنند. تقسیم موازي و متوالی نوع دو به سیستم
و می�شود سیستم اعتماد قابلیت افزایش باعث موازي فعال افزوده

می�شود. استفاده افزونگی نوع این از مواقع بیشتر در

بیرنبام اهمیت اندازه 3
قابلیت که بگیرید نظر در را cn, ..., c1 جزء n با منسجمی سیستم

است. سیستم اعتماد قابلیت h(p) و pi ،ci جزء اعتماد
بهبود تغییر نرخ ،(IB(i;p)) ci جزء بیرنبام اهمیت اندازه
است ci جزء اعتماد قابلیت تغییر برحسب سیستم اعتماد قابلیت

می�شود تعریف ذیل به�صورت که
IB(i;p) =

∂h(p)

∂pi
. (1)

قابلیت در کوچک تغییر یک که است معنی �این به IB بودن بزرگ
شود. سیستم اعتماد قابلیت افزایش باعث می�تواند ci جزء اعتماد
توجه مورد بیشتر اجزایی سیستم طراحی یا بهبود مرحله در لذا

دارند. بزرگ�تري IB که می�گیرند قرار
به تنها ،IB(i;p) ،ci جزء بیرنبام اهمیت اندازه که کنید توجه

است. وابسته اجزاء دیگر اعتماد قابلیت و سیستم ساختار
زیر رابطه طبق می�توان را بیرنبام اهمیت اندازه

IB(i;p) = P (φ(1i,x
(i))− φ(0i,x

(i)) = 1)

به گرفت. نظر در نیز سیستم براي جزء یک بودن بحرانی احتمال
جزء کارکرد عدم یا کارکرد �که است آن احتمال اندازه، این ] عبارتی
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(مسیر) قطع�کننده بردارهاي تعداد دهنده نشان (m′
i)mi تعریفذیل

است. ci جزء شامل بحرانی

سیستمی براي ci جزء بیرنبام ساختار اهمیت اندازه .4.3 تعریف
برابر ،IB(i;φ)،φساختار تابع با

IB(i;φ) =
1

2n−1

∑
{(.,x(i))}

(φ(1i,x
(i))− φ(0i,x

(i)))

از نظر صرف اجزاء، حالت بردار دهنده نشان x(i) آن در که است
صورتی در اجزاء حالت بردار دهنده نشان (1i,x(i)) استو ci جزء
ساختار اهمیت اندازه عبارتی، به باشد. فعال حالت در ci که است
در که حالتی بردار�هاي تعداد بین نسبت ،IB(i;φ) ،ci جزء بیرنبام
براي حالت بردار�هاي تعداد به باشد بحرانی سیستم براي ci جزء آن

است. جزء n− 1

حالت بردار�هاي تعداد دهنده نشان 2n−1،فوق رابطه در
و است (ci جزء از نظر (صرف جزء n − 1 براي
بردار�هاي تعداد دهنده نشان ∑

{(.,x(i))}
(φ(1i,x

(i))− φ(0i,x
(i)))

است. بحرانی سیستم براي ci جزء آن در که است حالتی

اهمیت اندازه جزء، یک ساختار اهمیت اندازه حقیقت در
اجزاء اعتماد قابلیت از مستقل و است سیستم در جزء آن جایگاه

است.

اجزاء بحرانی اهمیت اندازه 4
است ci جزء اعتماد قابلیت از مستقل ci جزء بیرنبام اهمیت اندازه
اهمیت اندازه دو [15] زو و کو است. IB براي نقص یک این و
معیار اندازه، این کردند. مطرح مشکل این رفع براي 19 بحرانی
است اجزاء پیشگیرانه نگهداري عمل اولویت�بندي براي مناسبی

است. وابسته بیرنبام اهمیت اندازه به که

کارکرد براي ci جزء بحرانی اعتماد قابلیت اهمیت .1.4 تعریف
و باشد فعال ci جزء که است آن احتمال ،ICs(i;p) سیستم20،
آن�که شرط به باشد بحرانی سیستم کارکرد براي آن بودن فعال

بیرنبام اهمیت اندازه بنابر متوالی سیستم در جزء ضعیف�ترین یعنی
است. مهم�تر اجزاء بقیه از

اعتماد قابلیت و مستقل اجزاي با موازي سیستم یک .3.3 مثال
ci جزء بیرنبام اهمیت اندازه بگیرید. نظر در را i = 1, ..., n ، pi

می�آید به�دست ذیل به�صورت
IB(i;p) =

∂h(p)

∂pi

=
∂

∂pi
[1−

n∏
j=1

(1− pj)]

=
n∏

j ̸=i

(1− pj).

که شوند شماره�گذاري گونه�اي به سیستم اجزاي کنیم فرض اگر
آنگاه p1 ≤ p2 ≤ ... ≤ pn

IB(1;p) < IB(2;p) < ... < IB(n;p).

که جزئی بیرنبام اهمیت اندازه بنابر موازي سیستم�هاي در یعنی
است. مهم�تر اجزاء بقیه از دارد را اعتماد قابلیت بیشترین

بیرنبام عمر طول اهمیت اندازه 1.3
توزیع از استفاده با را بیرنبام اهمیت اندازه نَتویج و [16] لَمبرت
با اجزا عمر طول
اندازه اساس این بر دادند. توسعه pi جاي به F̄i(t) جایگذاري

می�شود حاصل ذیل رابطه از بیرنبام عمر طول اهمیت
IB(i; F̄ (t)) = P (φ(1i,x

(i)(t))− φ(0i,x
(i)(t)) = 1)

= h(1i, F̄
(i)(t))− h(0i, F̄

(i)(t)),

(3)

آن در که
(.i,x

(i)(t)) = (x1(t), ..., xi−1(t), .i, xi+1(t), ..., xn(t)).

براي ci جزء بودن بحرانی احتمال ،IB(i; F̄ (t)) اساس، براین
است. t زمان در سیستم

بیرنبام ساختار اهمیت اندازه 2.3
بودن بحرانی مفهوم برمبناي را ساختار اهمیت اندازه [5] بیرنبام
است این بر فرض حالت این در کرد. تعریف سیستم براي ci جزء
در هستند. 1

2
برابر و یکسان اعتماد قابلیت داراي اجزاء همه که

19 Criticality Reliability Importance
20Criticality Importance For System Functioning (Success) [
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رتبه�بندي نوع می�تواند سیستم بهینه�سازي جهت اقدامی نوع هر زیرا
روش به سیستم بهینه�سازي در مثال، عنوان به دهد. تغییر را اجزاء
دیگر، جزء با ،pi = 1 اعتماد، قابل کاملاً جزء یک کردن جایگزین
رتبه با برابر لزوماً سیستم بهینه�سازي براي اجزاء انتخاب اولویت

نیست. موازي افزونگی روش به اجزاء اهمیت
،ci جزء 22 پتانسیل گرایانه واقع بهبود اندازه [21] شِن و زیه

کردند. تعریف ذیل صورت به را IRIP (i;p)

IRIP (i;p) = h(p′i,p
(i))− h(p), (6)

و است بهینه�سازي از پس ci جزء اعتماد قابلیت p′i آن در که
قابلیت بهبود از پس سیستم اعتماد قابلیت دهنده نشان h(p′i,p(i))

دهنده نشان IRIP (i;p) فوق، رابطه اساس بر است. ci جزء اعتماد
است. ci جزء بهبود سبب به سیستم اعتماد قابلیت افزایش میزان
می�شود حاصل زیر رابطه از بیرنبام اهمیت اندازه برحسب اندازه این

IRIP (i;p) = (p′i − pi)IB(i;p).

بهینه�سازي روش نوع هر با اجزاء رتبه�بندي در اندازه این از
روش دو به 2.4 و 1.4 قسمت در کرد. استفاده می�توان
می�توان که می�دهیم نشان و می�کنیم اشاره سیستم�ها در بهینه�سازي
سیستم، در اهمیتشان بر�حسب را اجزاء ،IRIP از استفاده با

نمود. رتبه�بندي بهینه�سازي، شیوه برمبناي

پتانسیل بهبود اندازه 1.5
اوقات گاهی داریم. h(p) اعتماد قابلیت با سیستمی کنید، فرض
اعتماد، قابل کاملاً جزء یک با را ci جزء اگر بدانیم که علاقه�مندیم
افزایش سیستم اعتماد قابلیت چقدر نماییم تعویض ،pi = 1

پتانسیل بهبود اندازه h(1i,p) و h(p) بین اختلاف به می�یابد.
از اندازه این می�دهیم. نشان IIP (i;p) با را آن که می�شود گفته 23

می�شود حاصل زیر رابطه
IIP (i;p) = h(1,p(i))− h(p). (7)

قابلیت بهبود ماکزیمم دهنده نشان پتانسیل بهبود اهمیت اندازه
به�دست ci جزء بهبود سبب به می�تواند که است سیستم یک اعتماد

آید.

می�شود تعریف ذیل به�صورت و است فعال سیستم بدانیم
ICs(i;p) =

pi[h(1i,p
(i))− h(0i,p

(i))]

h(p)

=
pi
h(p)

IB(i;p).

(4)

می�شود. حاصل ذیل نتیجه فوق، رابطه و 3.2 مثال به توجه با

مستقل، جزء n با و موازي ساختار با سیستم یک در .2.4 نتیجه
p1 < p2 < ... < pn که شوند شماره�گذاري گونه�اي به اجزاء اگر

آن�گاه
ICs(1;p) ≤ ICs(2;p) ≤ ... ≤ ICs(n;p).

به�طور موازي سیستم یک در ICs و IB فوق، نتیجه بر�اساس
می�کنند. رتبه�بندي را اجزاء معادل

عدم براي ci جزء بحرانی اعتماد قابلیت اهمیت .3.4 تعریف
غیر�فعال ci جزء که است آن احتمال ،ICf (i;p) ،21 سیستم کارکرد
به باشد بحرانی سیستم کارکرد عدم براي آن بودن غیرفعال و باشد
ذیل رابطه از اندازه این و است غیرفعال سیستم بدانیم آن�که شرط

می�شود حاصل
ICf (i;p) =

qi[h(1i,p
(i))− h(0i,p

(i))]

1− h(p)

=
qi

1− h(p)
IB(i;p).

(5)

می�شود. حاصل ذیل نتیجه فوق، رابطه و 2.2 مثال به توجه با

مستقل، جزء n با و متوالی ساختار با سیستم یک در .4.4 نتیجه
p1 < p2 < ... < pn که شوند شماره�گذاري گونه�اي به اجزاء اگر

آن�گاه
ICf (1;p) ≥ ICf (2;p) ≥ ... ≥ ICf (n;p).

به�طور متوالی سیستم یک در ICf و IB فوق، نتیجه طبق بر
می�کنند. رتبه�بندي را اجزاء معادل

بهینه�سازي در اجزاء اهمیت 5
به باید شدن بهینه براي اجزاء اولویت تعیین جهت معیاري هر
باشد. وابسته بهینه�سازي روش نوع و نظر مورد جزء اعتماد قابلیت

21Criticality Importance For System Failure
22Realistic improvement potential
23 Improvement Potential Importance [
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می�شود حاصل ذیل
ISR(i;p) = q∗i piIB(i;p). (10)

موازي و متوالی افزونگی اهمیت اندازه ،(10) و (9) روابط با مطابق
بیرنبام اهمیت اندازه ،pi یعنی جزء خود اعتماد قابلیت به ci جزء
وابسته ،p∗i افزوده، جزء اعتماد قابلیت و IB(i;p) یعنی ci جزء
یک تنها افزودن به مجاز که صورتی در تعاریف، این برمبناي است.
موازي افزونگی اهمیت اندازه مقدار ماکزیمم باشیم، سیستم به جزء
افزایش مقدار) (مینیمم مقدار ماکزیمم با است معادل (متوالی)

است. سیستم اعتماد قابلیت (کاهش)

قابلیت با c2 و c1 مستقل اجزاي با متوالی سیستم یک .1.5 مثال
قابلیت با را c∗2 و c∗1 یدکی اجزاي و p2 = 0.96 و p1 = 0.98 اعتماد
و ISR(i;p) اندازه می�توان بگیرید، نظر در p∗1 = p∗2 = 0.9 اعتماد
جدول در را محاسبات از حاصل نتایج کرد. محاسبه را IPR(i;p)

کنید. مشاهده زیر

ISR(i;p) IPR(i;p) IB(i;p)

0/09408 0/01728 0/96 c1

0/09408 0/03528 0/98 c2

و p2 < p1 اگر فوق، جدول نتایج و مسئله فرضیات به توجه با
یک در اساس این بر .IPR(2;p) > IPR(1;p) آنگاه p∗1 = p∗2

یکسانی اعتماد قابلیت افزوده اجزاي که صورتی در متوالی، سیستم
کمترین که است جزئی به مربوط IPR اندازه بیشترین باشند، داشته
آنگاه p∗1 = p∗2 و p2 < p1 اگر همچنین، دارد. را اعتماد قابلیت
سیستم یک در که گفت می�توان لذا، .ISR(1;p) = ISR(2;p)

c∗2 و c∗1 جزء دو هر براي ISR اندازه ،c2 و c1 جزء دو با متوالی
است. یکسان

اعتماد قابلیت (کاهش) افزایش میزان 6
را (RAW ) اعتماد25 قابلیت افزایش میزان اندازه [19] لوري و ویزِر
اعتماد قابلیت در افزایش مقدار بیشترین اندازه، این کردند. مطرح
اندازه این از می�کند. تعیین خاص یکجزء بر�حسب را سیستم یک

می�شود. استفاده هسته�اي نیروگاه�هاي و طرح�ها در بیشتر

بیرنبام اهمیت اندازه می�توان (1) شکل در شیبخط به توجه با
کرد تعریف ذیل به�صورت را

IB(i;p) =
h(1,p(i))− h(p)

1− pi
.

ذیل به�صورت می�توان را پتانسیل بهبود اندازه حالت، این در
نمود بازنویسی

IIP (i;p) = IB(i;p)(1− pi). (8)

افزونگی اهمیت اندازه 2.5
اهمیت اندازه ،[21،22] شِن و زیه ،[7،8،9] همکاران و 24 بولَند
واقع بهبود اندازه مفهوم از استفاده با را موازي و متوالی افزونگی
قرار بررسی مورد را آن کاربرد�هاي و نموده تعریف پتانسیل گرایانه

دادند.
در که است منسجم سیستم یک (N, φ) کنید فرض
اجزاء همه اعتماد قابلیت بردار p = (p1, p2, ..., pn) آن
(اضافی) یدکی جزء یک ci جزء هر براي و است
کنید فرض دارد. وجود p∗i اعتماد قابلیت با c∗i

اعتماد قابلیت با ،c∗i یدکی، اجزاي ∗Nمجموعه = {1∗, 2∗, ..., n∗}

باشند. p∗ = (p∗1, p
∗
2, ..., p

∗
n)

به�صورت ci جزء به p∗i اعتماد قابلیت با c∗i یدکی جزء افزودن با
افزایش p′ = pi + qip

∗
i میزان به iام جایگاه اعتماد قابلیت موازي

اندازه پتانسیل، واقع�گرایانه بهبود اندازه طبق اساس براین می�یابد.
رابطه از ،IPR(i;p) ،ci جزء موازي افزونگی اعتماد قابلیت اهمیت

می�شود حاصل ذیل
IPR(i;p) = p∗i qiIB(i;p). (9)

واسطه به سیستم اعتماد قابلیت افزایش میزان نشان�دهنده اندازه این
جزء یک به�صورت p∗i اعتماد قابلیت با یدکی جزء یک افزودن

است. ci جزء با موازي افزوده
به�صورت ci جزء به p∗i اعتماد قابلیت با c∗i جزء افزودن با
کاهش p′ = pip

∗
i میزان به hi(p) ام، i جایگاه اعتماد قابلیت متوالی

اندازه پتانسیل، واقع�گرایانه بهبود اندازه طبق اساس براین می�یابد.
رابطه از ،ISR(i;p) ،ci جزء متوالی افزونگی اعتماد قابلیت اهمیت

24Boland
25Reliability achievement worth [
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ci جزء پیش�گیرانه نگهداري اهمیت دهنده نشان همچنین، و باشد
است. سیستم اعتماد قابلیت از متداول سطح یک در

می�شود. حاصل ذیل نتیجه 3.2 مثال و (15) رابطه از

مستقل، جزء n با و موازي ساختار با سیستم یک در .4.6 نتیجه
p1 < p2 < ... < pn که شوند شماره�گذاري گونه�اي به اجزاء اگر

داریم، آنگاه
IRRW (1;p) < ... < IRRW (n;p).

به�طور موازي ساختار با سیستم یک در IRRW و IB بنابراین،
می�کنند. رتبه�بندي را اجزاء معادل

توأم اعتماد قابلیت اهمیت اندازه 7
و ci جزء دو توأم اعتماد قابلیت اهمیت اندازه [13] لی و هانگ

کردند تعریف زیر صورت به را ،IJRII(i, j;p) ،cj
IJRII(i, j;p(ij)) =

∂2h(p)

∂pi∂pj
. (16)

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

باشند. داشته بزرگتري JRI که می�گیرند
در را IB و IJRII بین رابطه 1.7 قضیه در [13] لی و هانگ

آوردند. دست به منسجم سیستم یک
اهمیت اندازه دهنده نشان IB(j; 1i,p(i)) نماد کنید فرض
نماد و سیستم در ci جزء بودن فعال شرط به cj جزء بیرنبام
شرط به cj جزء بیرنبام اهمیت اندازه دهنده نشان IB(j; 0i,p(i))

است. سیستم در ci جزء بودن غیرفعال

،cn, ..., c1 مستقل اجزاي با (N, φ) منسجم سیستم در .1.7 قضیه
داریم
الف)

IJRII(i, j;p) = IB(j; 1i,p
(i))− IB(j; 0i,p

(i)).

ب)
IJRII(i, j;p) = IB(i; 1j ,p

(j))− IB(i; 0j ,p
(j)).

،ci جزء اعتماد قابلیت افزایش میزان اندازه .1.6 تعریف
برابر ،IRAW (i;p)

IRAW (i;p) =
h(1i,p

(i))

h(p)
, (11)

اهمیت اندازه بر�حسب می�توان را فوق رابطه سادگی به است.
کرد تعریف ذیل به�صورت بیرنبام

IRAW (i;p) = 1 +
qi
h(p)

IB (i;p) . (12)
به�صورت نیز پتانسیل بهبود اندازه بر�حسب می�توان را (11) رابطه

کرد تعریف ذیل
IRAW (i;p) = 1 +

IIP (i;p)

h(p)
. (13)

در سیستم اعتماد قابلیت نسبت دهنده نشان RAW اندازه
به ،pi = 1 اعتماد، قابل کاملاً جزء یک با ci جزء جایگذاري حالت
ارزش دهنده نشان اندازه این است. سیستم واقعی اعتماد قابلیت

است. سیستم اعتماد قابلیت کلی سطح افزایش در ci جزء
می�شود. حاصل ذیل نتیجه ،(12) رابطه و 2.2 مثال از

آن�که فرض با و مستقل جزء n با متوالی سیستم یک در .2.6 نتیجه
به�صورت سیستم اجزاي RAW اندازه آنگاه ،p1 < p2 < ... < pn

می�شود مرتب ذیل
IRAW (1;p) > ... > IRAW (n;p).

متوالی ساختار با سیستم یک در IRAW و IB فوق، نتیجه بنابر
می�کنند. رتبه�بندي را اجزاء معادل به�طور

را اعتماد26 قابلیت کاهش میزان اندازه [17] همکاران و لیوتین
را سیستم یک به شده وارد پتانسیل زیان اندازه این کردند. مطرح

می�کند. ارزیابی خاص جزء یک توسط

(RRW ) اعتماد قابلیت کاهش میزان اهمیت اندازه .3.6 تعریف
می�شود تعریف ذیل به�صورت ci جزء

IRRW (i;p) =
h(p)

h(0i,p(i))
. (14)

ذیل به�صورت بیرنبام اندازه بر�حسب را فوق رابطه می�توان
کرد تعریف

IRRW (i;p) =
1

1− Pi
h(p)IB (i;p)

. (15)

به سیستم اعتماد قابلیت نسبت دهنده نشان ،RRW اندازه
غیر�فعال سیستم در ci جزء که است حالتی در سیستم اعتماد قابلیت

26Reliability reduction worth [
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در جزء kبراي را توأم اهمیت اندازه [10] همکاران و گااو
دادند توسعه زیر صورت به سیستم

IJRk(c1, ..., ck) =
∂kh(p)
k∏

i=1

∂pi

. (17)

قابلیت و i.i.d اجزاي با موازي-متوالی سیستم یک .5.7 مثال
داراي سیستم کنید فرض بگیرید. نظر در را p یکسان اعتماد
سیستم، زیر امین k در جزء nk با متوالی (مدول) سیستم زیر k
با است برابر سیستم اعتماد قابلیت بنابراین، باشد. ،k = 1, ...,m

سیستم زیر در cj و ci جزء دو IJRII .h(p) = 1−
m∏

k=1

(1− pnk)

می�شود. محاسبه ذیل به�صورت ،k
IJRII (i, j; p) = pnk−2

∏
r ̸=k

(1− pnr ) ≥ 0.

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

می�شود. محاسبه ذیل به�صورت
IJRII (i, j; p) = −pnk−nk′−2

∏
r ̸=k,k′

(1− pnr ) ≤ 0.

بارلو-پُروشان اهمیت اندازه 8
در را Fn, ..., F1 عمر طول توزیع و cn, ..., c1 جزء n با سیستمی
جزء مانند جزء، یک کارکرد عدم تنها که کنید فرض بگیرید. نظر
جزء یک فقط که معنا �این به شود. سیستم شدن غیرفعال سبب ،ci

باشد. داشته وجود سیستم براي (0,∞) زمانی بازه در بحرانی

احتمال ،IBP (i; F̄
(i)) بارلو-پُروشان، اهمیت اندازه .1.8 تعریف

باشد. بحرانی نامتناهی زمان یک در سیستم براي ci جزء است آن
دیگر عبارت به

IBP (i; F̄) =

∞∫
0

[h(1i, F̄
(i)(t))− h(0i, F̄

(i)(t))]dFi(t),

(18)

داریم بیرنبام عمر طول اهمیت اندازه تعریف به توجه با

IBP (i; F̄) =

∞∫
0

IB(i; F̄(t))dFi(t).

اندازه از وزنی متوسط یک IBP (i; F̄) اندازه دیگر عبارت به
برمبناي است. نامتناهی زمانی دوره یک در IB(i; F̄(t)) اهمیت
بیشتري، احتمال با که دارد را اهمیت بیشترین جزئی اندازه، این

قابلیت اهمیت تغییر میزان دهنده نشان جزء دو JRI اصل در
که است دیگر جزء حضور عدم یا حضور در جزء یک اعتماد

می�شود. حاصل ذیل نتیجه آن، بر�اساس

،cj و ci جزء دو هر براي .2.7 نتیجه
−1 ≤ IJRII (i, j;p) ≤ 1.

جزء دو براي JRI علامت 1.7
است. سیستم در جزء دو بین رابطه دهنده نشان IJRII علامت
قابلیت تحلیل و تجزیه در مهمی نقش IJRII علامت تعیین لذا،
پیش�گیرانه نگهداري و تعمیر به مربوط مباحث و سیستم اعتماد

می�کند. �ایفا
برقرار باشند، وابسته یا مستقل متغیر�ها که حالتی در ذیل قضیه

است.

.3.7 قضیه
وجود cj و ci جزء دو هر شامل مینیمالی مسیر هیچ اگر الف)

آنگاه باشد نداشته
IJRII (i, j;p) ≤ 0.

وجود cj و ci جزء دو هر شامل مینیمالی کننده قطع هیچ اگر ب)
آنگاه باشد نداشته

IJRII (i, j;p) ≥ 0.

به� متوالی به�صورت جزء دو که حالتی در ، فوق بنا�برقضیه
دو که حالتی در و است مثبت IJRII علامت هستند متصل یکدیگر

است. منفی IJRII علامت هستند متصل موازي به�صورت جزء

هستند یکدیگر اعتماد قابلیت (جانشین) مکمل جزء، دو .4.7 تذکر
افزایش دیگر جزء اهمیت جزء، دو این از یکی بودن فعال با اگر

یابد (کاهش)
قابلیت (جانشین) مکمل جزء، دو بنابراین، .([12] (هاگسترام27
مثبت) (غیر منفی غیر آن�ها JRI علامت اگر هستند یکدیگر اعتماد

باشد.
27Hagstrom
28Neweihi [
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.3.8 قضیه
و باشد سیستم اجزاي سایر با متوالی حالت در ci جزء اگر الف)

آنگاه Fi(t) ≥ Fj(t) ، t ≥ 0 براي
IBP (i; F̄)− IBP (j; F̄) ≥

∞∫
0

fj(t)

F̄j(t)
h(0j , F̄

(j)(t))dt.

و باشد سیستم اجزاي سایر با موازي حالت در ci جزء اگر ب)
آنگاه F̄i(t) ≥ F̄j(t) ،t ≥ 0 براي

IBP (i; F̄)− IBP (j; F̄) ≥
∞∫
0

fj(t)

Fj(t)
(1−h(1j , F̄(j)(t))dt).

در cj جزء که وقتی اول نابرابري راست طرف که کنید توجه
راست طرف است. صفر باشد، سیستم اجزاي سایر با متوالی حالت
سایر با موازي حالت در cj جزء که می�شود صفر وقتی دوم نابرابري

باشد. سیستم اجزاي

می�شود. حاصل ذیل نتیجه فوق، قضیه از

،t ≥ 0 براي اگر (موازي)، متوالی سیستم یک در .4.8 نتیجه
.IBP (i; F̄) ≥ IBP (j; F̄) آنگاه (F̄i(t) ≥ F̄j(t)) ،Fi(t) ≥ Fj(t)

جزئی (موازي) متوالی سیستم یک در نتیجه، این طبق بر
قابلیت (بیشترین) کمترین که دارد را BP اهمیت اندازه بیشترین

باشد. داشته را اعتماد

BP ساختار اهمیت اندازه 1.8
عمر طول اهمیت اندازه از خاصی حالت BP ساختار اهمیت اندازه
در یکسان اجزاء همه براي عمر طول توزیع آن در که است BP
متغیر تغییر با که F1 = F2 = ... = Fn یعنی می�شود. گرفته نظر

می�شود. حاصل ذیل رابطه p = F̄i(t)

IBP (i;φ) =

1∫
0

[h(1i, p)− h(0i, p)]dp

=

1∫
0

IB(i; p)dp,

(20)

مکان iامین در که است آن دهنده نشان (1i, p) بردار آن در که
فعال p احتمال با اجزاء دیگر مکان�هاي در و است فعال ci جزء

کرد. تعریف می�توان را (0i, p) بردار ترتیب همین به هستند.
اهمیت اندازه متوسط BP ساختار اهمیت اندازه فوق، تعریف طبق

است. p ∈ [0, 1] حدود Bدر − i.i.d

نیوهی28 و بولَند باشد. بحرانی سیستم براي ،(0,∞) زمانی بازه در
جزء عمر طول Ti و سیستم عمر طول Tφ اگر که کردند ثابت
احتمال با برابر دقیقاً BP اهمیت اندازه باشد، ،i = 1, 2, ..., n ،ci
به باشد، ci جزء عمر طول با برابر سیستم عمر طول که است آن

عبارتی
IBP (i; F̄) = P (Tφ = Ti).

c2 ،c1 مستقل جزء سه شامل سیستمی .2.8 مثال
بگیرید. نظر در (2) شکل ساختار مانند c3 و

متوالی-موازي ساختار :2 شکل

اهمیت اندازه ، i = 1, 2, 3، F̄i(t) = exp[−λit] آن�که فرض با
می�شود. محاسبه ذیل به�صورت جزء هر BP

برابر p = e−t متغیر تغییر با سیستم، اعتماد قابلیت
h(pλ1 , pλ2 , pλ3) = pλ1 [1− (1− pλ2)(1− pλ3)],

است. {c2, c3} با متوالی حالت در c1 است،
بنابراین .h(0, pλ2 , pλ3) = 0 لذا

IBP (c1) =

1∫
0

[1− (1− pλ2)(1− pλ3)]λ1p
λ1−1dp

=
λ1

λ1 + λ2
+

λ1
λ1 + λ3

− λ1
λ1 + λ2 + λ3

. (19)

می�شود محاسبه اجزاء سایر براي BP اهمیت اندازه مشابه، طور به

IBP (c2) =
λ2

λ1 + λ2
− λ2
λ1 + λ2 + λ3

,

IBP (c3) =
λ3

λ1 + λ3
− λ3
λ1 + λ2 + λ3

.

مقایسه جهت ساده�اي معیار قضیه�اي تحت [4] پُروشان و بارلو
که کردند ارائه سیستم یک در cj و ci جزء دو BP اهمیت اندازه
دو توزیع تابع یا بقا تابع از استفاده با می�توان قضیه این بر�اساس
مقایسه مورد یکسیستم در را آن�ها BP اهمیت اندازه cj و ci جزء
کران و دادند تعمیم را قضیه این [18] گَسِمیر و نَتویج داد. قرار
در آوردند. به�دست IBP (j; F̄) از IBP (i; F̄) تفاضل براي پایینی

می�پردازیم. قضیه �این به ] ادامه
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می�دهیم. نشان p اسکالر بر�حسب IB(i; p) با را بیرنبام اهمیت اندازه B − i.i.d باشند، i.i.d سیستم اجزاي که صورتی در .5.8 تذکر
صورت این در دارد. اشاره بیرنبام اعتماد قابلیت اهمیت اندازه به
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