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Med en IFR (Increasing Failure Rate) menas som bekant en fordelning vars felintensitet &r

icke-avtagande.

Antag att komponenterna ovan fungerar oberoende av varandra och har konstanta felinten-
siteter \; = 1 och Ay = 2. Komponenterna &r saledes IFR.
Systemets 6verlevnadsfunktion &r

Exempel.
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Siatt x = €', 1 < x och betrakta f(x) = % Derivatan av f ar f'(z) = %

vilken har nollstille for x = 2 + /5. Man inser att f dr vixande for 1 < x < 2+ /5 och
direfter avtagande. Hirav fas att A(t) ér vixande for 0 < ¢t < In(2++/5) ~ 1.44 och dérefter
avtagande, speciellt géller att systemet ¢j &r IFR. Figuren visar felintensiteten for systemet.

felintensitet




Det giller dock att ett system av IFR-komponenter ar nastan IFR, vilket vi skall precisera
narmare.

Definition 1 En livslingdsfordelning med felintensitet \(t) dr IFRA (Increasing Failure
Rate in Average) om
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Sats 1 IFR = IFRA.

Bevis. Antag att A(t) dr vixande och att t; < t5. Da fas

1 [ t 1 [t
— ANuw)du = [v = 2] = —/ A Z20)dv =
t2 Jo () thJo Tk

1 [
(1—21} > v och A(t) vixande) > t_/ A(v)dv (1)
1 1Jo

vilket innebér att $A(¢) dr vixande i ¢, d.v.s. A(t) dr IFRA. O

Sats 2 R(t) dr dverlevnadsfunktionen till en IFRA-fordelning om och endast om R (t) dr
avtagande i t.

Bevis. R(t) = exp{— fot Mu)du} dér A(t) &r felintensiteten. Alltsa géller
RY*(t) avtagande < In RV!(t) avtagande < 11n R(t) avtagande < —1 [ \(u)du avtagande
& 1 [T A\(u)du vixande < R(t) IFRA.

Sats 3 R(t) dr dverlevnadsfunktionen till en IFRA-fordelning om och endast om for alla
a, 0<a <1, ocht>0 det giller att R(at) > R(t).

Bevis. For 0 < u <t sitt a = u/t, dvs u = at. Da dr 0 < a < 1 och saledes
R(t) IFRA < RYY(t) avtagande < RY"(u) > RY!(t) alla 0 < u < t < R(u) > RY!(t) alla
0<u<ts R(at) > R*(t)allad<a<1locht>0. O

Vi skall nu visa att koherenta system av oberoende IFRA-komponenter &r IFRA-system. Det
betyder speciellt att om komponenternas livslangdsfordelningar har icke-avtagande felinten-
siteter (IFR) sa &r systemet IFRA. Overlevnadsfunktionen i exemplet ovan alltsa ett exempel
pa IFRA- men ej [FR-6verlevnadsfunktion.

Vi skall t o m visa denna egenskap hos nagot mer generellare system, ndmligen for s k
monotona system.

Definition 2 Lat ®(xy,xs,...,x,) vara strukturfunktionen till ett system. Systemet sdgs
vara monotont om ® dr icke-avtagande i x1, s, ..., T,.

Skillnaden mellan monotona system och koherenta system &r att i monotona system behover
komponenterna ej vara relevanta. Vi behover tva hjilpsatser.



Hjilpsats 1 Lat 0 < o <1 och antag att u > v och z > v och v > 0. Da gdller att
2 Fut = v > (2 u—v)? (2)

Bevis. Betrakta z och u som fixa. Man kan anta att z > u.

Satt g(v) = 2%+ u* —v* — (z+u—wv)*. Sétter man v = u erhalls g(u) = 0. Derivatan av g(v)
blir ¢'(v) = —av* '+ a(z+u—v)*! = —a(+s — (HUEU)I,Q) < 0 eftersom z+u—v >z > v
och 1 —a > 0. Derivatan dr saledes negativ, funktionen g(v) avtar och eftersom g(u) = 0 &r

g(v) > 0 for v < w. Men hérav fas omedelbart (2). O
Hjalpsats 2 Lat ®(z1,xs,...,x,) vara strukturfunktionen i grundform till ett monotont
system av oberoende komponenter vars funktionssannolikheter dr py,pa, ..., pn. Da gdller att

(pT,p5, .- 0n) = (1, pa, - - -, Pn) (3)
Bevis. Notera att ®(py,ps, ..., p,) ar systemets funktionssannolikhet.

Vi utfor ett induktionsbevis 6ver n. Antag saledes forst att n = 1. Da ar antingen ®(z;) = 1
eller ®(z1) = x4 eller ®(x;) = 0 och (3) géller uppenbart. Antag nu att (3) géller for n = k
och visa att (3) i sa fall géller for n =k + 1.

O (xq,x9,. .., T, Trpr1) = (pivotering kring komponent & + 1)
= l’]g_t,_lq)(l‘l, Loy, Tk, 1) + (1 - $k+1)<b(l'1, L2y vy Ty 0) (4)
dar ®(xq, 9, ..., Tk, 1) och ®(z1, 29, ..., xg, 0) dr strukturfunktioner till monotona system av
k komponenter, den k+ 1:a komponenten ersatt med séker forbindelse respektive brott. San-

nolikheten att systemet fungerar om komponentsannolikheterna ar p{, pg, ..., p% fas genom
att sétta in dessa sannolikheter i strukturfunktionen och dérvid erhalls

Q(pT,p5, - Piyr) = (fran (4)) = i @07, p5, - - o, DH(L—pip ) @07, 05, - - -, Pk, 0) =
(enligt induktionsantagandet) > pfr  ®*(p1, p2, - .., Pk, 1) + (1 — piy1) @ (p1, D2, - - -, Pk, 0)
(5)
I hjélpsats 1 sétter vi nu
2= pr1®(p1, 2, ok 1) w = (p1,pa, - pr, 0) och v = pr1®(pr, 2, - - -, P, 0).
Villkoren i hjdlpsats 1 &r da uppfyllda och vi far
(5) > [pkH(I)(pl,pg, oo Pk, 1)+ (1 = pra1)@(p1, 02y - - -, Di,s O)}a = (pivotering) =
O%(p1, pas - - Pry Prr1)  (6)
Olikheten (3) géller alltsa for n = k + 1 och saledes for alla n. O
Vi kan nu formulera

Sats 4 Antag att komponenterna i ett monotont system fungerar oberoende av varandra och
att deras livslingder dr IFRA. Da dr systemet IFRA.

Bevis. Lat Ry(t), R(2(t),. .., R,(t) vara komponenternas éverlevnadsfunktioner och
O(xq, .29, ...,T,) systemets strukturfunktion i grundform och R(t) systemets 6verlevnads-
funktion. For 0 < o < 1 erhalls

R(at) = ®(Ry(at), Re(at), ..., R,(at)) > (enligt sats 3 och & monoton) >
O(RY(t), RS (t),..., Ry(t)) > (enligt hjélpsats 2) >
QU (R (1), Ra(t), .-, Ru(t)) = R(t) (T)
Enligt sats 3 dr R(t) saledes IFRA. O



