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نرخ تحت ناهمگن و مستقل مولفه های با موازی و سری سیستم های مقایسه تصادفی
تعمیم یافته خطی شکست
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و ناهمگن مولفه های از متشکل موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه های به مقاله، این چکیده:

در متفاوت پارامترهای با سری سیستم دو ابتدا می پردازد. تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع با مستقل

حاصل سیستم ها این بین معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، مقایسه های از استفاده با و می شود گرفته نظر

با همچنین، است. شده آورده دست به موازی سیستم های بین معمولی تصادفی ترتیب سپس می شود.

سیستم های بین معمولی تصادفی ترتیب ،Dπ
n فضای روی وزنی بیشاندن و نامرتب بیشاندن از استفاده

است. شده بررسی موازی،

نرخ توزیع معمولی، تصادفی ترتیب وزنی، بیشاندن نامرتب، بیشاندن مرتب، آماره های کلیدی: واژه های

تعمیم یافته. خطی شکست

مقدمه ١

هرگاه است، (X ∼ GLFR(α, β, λ)) تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع دارای X تصادفی متغیر

توزیع تابع دارای

F (x;α, β, λ) = {١ − e −(αx+β
٢ x٢)}λ x > ٠,
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توزیع های شامل توزیع این خاص، حالت های است. در α > ٠, β > ٠, λ > ٠ آن در که باشد

رایلی توزیع و (β = ٠) تعمیم یافته نمایی توزیع ،(λ = ١) خطی شکست نرخ توزیع ،(β = ٠) نمایی

شکست نرخ توزیع پرکاربرد و مهم خواص از برخی .(٢٠٠٩ کوندو و (سرهن است (α = ٠) تعمیم یافته

برشمرد: زیر صورت به می توان را اعتماد قابلیت در تعمیم یافته خطی

شکست نرخ توزیع از مولفه ها آن در که است اختیار در مولفه n با موازی سیستم یک کنید فرض (الف)

تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع دارای سیستم، این عمر طول صورت، این در می کنند. پیروی خطی

است.

عنوان به می توان را افتاده١ دور چندین با خطی شکست نرخ مولفه های با موازی سیستم یک (ب)

گرفت. نظر در تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع از ناهمگن مولفه دو با موازی سیستم یک

متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض می شود: تعریف زیر صورت به افتاده دور چندین با مدل

و f(x) احتمال چگالی تابع و F (x) توزیع تابع دارای X١, · · · , Xp آن در که باشند مستقلی تصادفی

در هستند. g(x) احتمال چگالی تابع و G(x) مانند دیگری متفاوت توزیع تابع دارای Xp+١ · · · , Xn

بودن هم توزیع نظر از دسته دو به و نیستند هم توزیع متغیرها همه افتاده، دور چندین با مدل های در حقیقت

می شوند. تقسیم

سیستم ها عمر طول افزایش و پیچیده سیستم های ساختار تعیین اعتماد، قابلیت اهداف مهمترین از یکی

پرکاربردترین از یکی که است شده تعریف اعتماد قابلیت در متفاوتی سیستم های منظور، این برای است.

مولفه n − k + ١ حداقل فعالیت سیستم، این بودن فعال برای است. n از n − k + ١ سیستم آنها

از n سیستم یک سری سیستم و n از ١ سیستم یک موازی سیستم تعریف، این با است. ضروری آن از

X١:n ≤ · · · ≤ Xn:n و سیستم یک مولفه های عمر طول بیانگر X١, · · · , Xn کنید فرض است. n

Xk:n که نمود مشاهده می توان سادگی به باشند. عمر طول متغیرهای این با متناظر مرتب، آماره های بیانگر

آماره های نظریه است شده باعث مفید ارتباط این است. n از n− k + ١ سیستم یک عمر طول بیانگر

آماره های گیرد. قرار استفاده مورد وسیع، طور به  n از n − k + ١ سیستم های خواص تعیین در مرتب

عمر، طول آزمون های و کیفیت کنترل بقا، تحلیل آماری، استنباط مانند آمار شاخه های سایر در مرتب،

و بارلو به می توان آن کاربردهای و مرتب آماره های مورد در بیشتر گاهی آ برای می کنند. ایفا را مهمی نقش

نمود. مراجعه (٢٠٠٣) ناگاراجا و دیوید و (١٩٩٢) همکاران و آرنولد ،(١٩٨١) پروشان

برای روش ساده ترین می رسد. بنظر ضروری تصادفی، متغیر دو مقایسه  آماری مسائل از بسیاری در

1Multiple outlier
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شاخص ها این اما است. پراکندگی شاخص های یا مرکزی شاخص های از استفاده تصادفی، متغیر دو مقایسه 

رو این از نمی کنند. منتقل تصادفی متغیر توزیع مورد در را زیادی اطلاعات و هستند عدد یک نهایت در

و روش ها این آورده اند. روی باشند توزیع   ها از بیشتری اطلاعات کننده  منعکس که روش هایی به محققان

می گنجند. تصادفی ترتیب های بحث در آنها به مربوط نظری مسائل

کار ناهمگن مولفه های از متشکل موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه روی زیادی نویسندگان

توجه مورد گسترده بطور می کنند پیروی نمایی توزیع از مولفه ها که زمانی برای مقایسه ها این کرده اند.

سری سیستم های تصادفی مقایسه از آمده دست به نتایج از بسیاری است. گرفته قرار آماردانان از بسیاری

،(٢٠٠۶) کوچار و خالدی مثلا است. شده داده تعمیم توزیع ها سایر به نمایی، مولفه های از متشکل موازی و

بالاکریشنان و ژائو وایبول، توزیع به را نتایج (٢٠١٣) ژانگ و فانگ و ،(٢٠٠٧a, ٢٠٠٧b) زو و کوچار

نتایج (٢٠١۵) همکاران و بالاکریشنان گاما، حالت برای را نتایج (٢٠١٣) ژائو و بالاکریشنان و (٢٠١١)

برمال زن و نمایی شده وایبول-هندسی به را نتایج (٢٠١٧) همکاران و برمال زن تعمیم یافته، نمایی برای را

دادند. تعمیم مقیاس، کلی مدل برای را نتایج (١٣٩۴) همکاران و

مستقل و ناهمگن مولفه های از متشکل موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه های به مقاله، این در

در متفاوت پارامترهای با سری سیستم دو ابتدا است. شده پرداخته تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع با

حاصل سیستم ها این بین معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، مقایسه های از استفاده با و می شود گرفته نظر

با همچنین، است. شده آورده دست به موازی سیستم های بین معمولی تصادفی ترتیب سپس می شود.

سیستم های بین معمولی تصادفی ترتیب ،Dπ
n فضای روی وزنی بیشاندن و نامرتب بیشاندن از استفاده

نظریه و تصادفی ترتیب های با رابطه در نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢ بخش در است. شده بررسی موازی،

توزیع با مستقل ناهمگن مولفه های از متشکل سری تصادفی سیستم های مقایسه  است. شده ارائه بیشاندن

سیستم های تصادفی مقایسه به ۴ بخش در است. شده انجام ٣ بخش در تعمیم یافته، خطی شکست نرخ

است. شده پرداخته تعمیم یافته خطی شکست نرخ توزیع با مستقل ناهمگن مولفه های از متشکل موازی

است. شده پرداخته گیری نتیجه و بحث به سرانجام

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢

به بقای توابع با نامنفی تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .(٢٠٠٧ شانتیکومار، و (شیکد :١ تعریف

بزرگتر معمولی، تصادفی ترتیب در X باشند. Ḡ(x) = P (Y > x) و F̄ (x) = P (X > x) ترتیب

.F̄ (x) ≥ Ḡ(x) ،x ≥ ٠ هر ازای به هرگاه ،(X ≥st Y ) است Y از



موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٢٢

به ترتیب {y(١), · · · , y(n)} و {x(١), · · · , x(n)} کنید فرض .(٢٠١١ همکاران، و (مارشال :٢ تعریف

باشند. y = (y١, · · · , yn) و x = (x١, · · · , xn) بردارهای با متناظر شده مرتب مقادیر نشان دهنده ی

هرگاه ،(x
m
⪯ y) است y بردار از کوچکتر بیشاندن٢ معنای به x بردار

n∑
j=١

x(j) =

n∑
j=١

y(j),

i∑
j=١

x(j) ≥
i∑

j=١

y(j), i = ١, · · · , n− ١.

دو y = (y١, · · · , yn) و x = (x١, · · · , xn) کنید فرض .(٢٠١١ همکاران، و (مارشال :٣ تعریف

هرگاه می شود نامیده شُور-محدب٣ A ⊆ Rn مجموعه  روی ϕ مقدار حقیقی تابع باشند. بردار

x
m
⪰ y =⇒ ϕ(x) ≥ ϕ(y).

شود. عوض فوق، نامساوی جهت هرگاه می شود نامیده شُور-مقعر۴ ϕ تابع همچنین،

بگیرید: نظر در را زیر شده تعریف برداری فضاهای

D+
n = {(x١, · · · , xn) ∈ Rn : x١ ≥ · · · ≥ xn > ٠}

E+
n = {(x١, · · · , xn) ∈ Rn : ٠ < x١ ≤ · · · ≤ xn}.

پیوسته D+
n فضای روی ϕ : D+

n → R تابع کنید فرض .(٢٠١١٨٣ همکاران، و (الف)(مارشال :١ لم

ϕ(k)(x) اگر تنها و اگر است شُور-محدب D+
n روی ϕ تابع باشد. مشتق پذیر D+

n درونی نقاط روی و

.ϕ(k)(x) = ∂ϕ(x)/∂xk آن در که باشد k ∈ {١, · · · , n} در نزولی تابعی D+
n درونی نقاط روی

نقاط روی و پیوسته E+
n فضای روی ϕ : E+

n → R تابع کنید فرض .(٢٠١۶ همکاران، و (کوندو (ب)

نقاط روی ϕ(k)(x) اگر تنها و اگر است شُور-محدب E+
n روی ϕ تابع باشد. مشتق پذیر E+

n درونی

.ϕ(k)(x) = ∂ϕ(x)/∂xk آن در که باشد k ∈ {١, · · · , n} در صعودی تابعی E+
n درونی

2Majorization
3Schur-convex
4Schur-concave
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هرگاه ،(x
uo
⪯ y) است y بردار از کوچکتر نامرتب۵ بیشاندن صورت به x بردار :۴ تعریف

n∑
j=١

xj =

n∑
j=١

yj ,

i∑
j=١

xj ≤
i∑

j=١

yj i = ١, · · · , n− ١.

این در باشد. مشتق پذیر تابعی ϕ : Rn
+ → R+ و J ⊂ Rn

+ کنید فرض .(١٩٩٧ رام، و (پارکر :٢ لم

رابطه J روی صورت

x
uo
⪯ y ⇐⇒ ϕ(x) ≤ ϕ(y)

باشد. k ∈ {١, · · · , n} در نزولی تابعی ϕ(k)(z) = ∂ϕ(z)/∂zk اگر فقط و اگر است برقرار

بگیرید: نظر در را زیر برداری فضای اکنون

Dn = {(x١, · · · , xn) ∈ Rn : x١ ≥ · · · ≥ xn}

Dπ
n = {(x١, · · · , xn) ∈ Rn : xπ١ ≥ · · · ≥ xπn}

D+π
n = {(x١, · · · , xn) ∈ Rn : xπ١ ≥ · · · ≥ xπn > ٠}.

در Rn روی را v = (v١, · · · , vn) و u = (u١, · · · , un) بردار دو .(١٩٧٧ (چینگ، :۵ تعریف

به u آنگاه باشد. مثبت مولفه های از بردار یک p = (p١, · · · , pn) کنید فرض همچنین بگیرید. نظر

اولا هرگاه ،(Dπ
n روی u≻m

p v) می بیشاند Dπ
n روی v وزنی صورت

n∑
i=١

pπiuπi =
n∑

i=١

pπivπi

5Unordered majorization
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k = ١, · · · , n− ١ و u,v ∈ Dπ
n ازای به ثانیاً و

k∑
i=١

pπiuπi ≥
k∑

i=١

pπivπi .

u ∈ Rn,p ∈ Rn
+,π ∈ P ازای به که گونه ای به بگیرید نظر در ϕ : Rn × Rn

+ → R تابع

ϕ(u;p) = ϕ(uπ;pπ), (١)

Dn روی و

u≺m
p v ⇒ ϕ(u;p) ≤ ϕ(v;p). (٢)

روابط از و uπ≺m
pπvπ داریم Dn فضای روی آنگاه باشد، برقرار u≺m

p v رابطه Dπ
n فضای روی اگر

می شود نتیجه (٢) و (١)

ϕ(u;p) = ϕ(uπ;pπ) ≤ ϕ(vπ;pπ) = ϕ(u;p).

به آنگاه کند، حفظ Dn روی را وزنی بیشاندن و ((١) خاصیت ) باشد جایگشتی پایای ϕ اگر بنابراین

پایای توابع گرفت نتیجه می توان بنابراین می شود. حفظ هم Dπ
n روی وزنی بیشاندن ،π ∈ P همه ازای

می شوند. بررسی Dn فضای روی فقط جایگشتی،

مشابه، صورت به که را بردارهایی وزنی، بیشاندن ترتیب که است این گردید متذکر باید که نکته ای

توابع از کلاس یک آنگاه باشند، شده مرتب مخالف جهت در بردارها که وقتی می کند. مقایسه شده اند مرتب

.(١٩٧٧ (چینگ، نمی کنند حفظ را وزنی بیشاندن که دارد وجود

نظر در را می کند صدق (١) شرط در که ϕ : Rn × Rn
+ → R مشتق پذیر تابع .(١٩٧٧ (چینگ، :٣ لم

برقرار زیر نابرابری i, j = ١, · · · , n و u ∈ Rn ازای به اگر تنها و اگر است برقرار (٢) آنگاه بگیرید.

باشد:

(ui − uj)(
١
pi

∂ϕ(u,p)

∂ui
− ١
pj

∂ϕ(u,p)

∂uj
) ≥ ٠. (٣)
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صورت به را ψ : (٠,∞)× (٠, ١) → (٠,∞) تابع .(٢٠١۵ همکاران، و (بالاکریشنان :۴ لم

ψ(α, t) =
α (١ − t) tα−١

١ − tα
,

آنگاه بگیرید. نظر در

است. α به نسبت نزولی تابعی ψ(α, t) تابع ،٠ < t < ١ ازای به (الف)

است. t به نسبت نزولی تابعی ψ(α, t) تابع ،٠ < α ≤ ١ ازای (ب)به

است. t به نسبت صعودی تابعی ψ(α, t) تابع ،α ≥ ١ ازای به (ج)

صورت به را ϕ : (٠,∞)× (٠, ١) → (−∞, ٠) تابع (٢٠١۵ همکاران، و (بالاکریشنان :۵ لم

ϕ(α, t) =
tα ln t

١ − tα
,

است. α به نسبت صعودی تابعی ϕ(α, t) تابع ،٠ < t < ١ ازای به (الف) آنگاه بگیرید. نظر در

است. t به نسبت نزولی تابعی ϕ(α, t) تابع ،α > ٠ ازای به (ب)

سری سیستم های تصادفی مقایسه ٣

نرخ توزیع با مستقل ناهمگن مولفه های از متشکل سری سیستم های تصادفی مقایسه های به بخش، این در

از ساده تری و خاص حالت های بخش، این در شده بیان نتایح می شود. پرداخته تعمیم یافته خطی شکست

ساده تر آن محاسبات که می کنند بیان کاربردی تری و ساده تر دیدگاه با را (٢٠١٧) بالاکریشنان و فانگ نتایج

است.

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :١ قضیه

Xi ∼ GLFR(αi, βi, λ) , Yi ∼ GLFR(νi, µi, λ) i = ١, · · · , n,

داریم λ ≥ ١ برای آنگاه باشد، D+
n فضای روی β

m
≻ µ و D+

n فضای روی α
m
≻ ν اگر باشند.

.Y١:n ≥st X١:n



موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٢۶

آن در که بگیرید نظر در را Zn و . . . ،Z٢ ،Z١ واسطه تصادفی متغیرهای از مجموعه ای برهان:

داده نشان α
m
≻ ν تحت ابتدا می شود. انجام مرحله دو در اثبات است. Zi ∼ GLFR(νi, βi, λ)

می گردد. اثبات Y١:n ≥st Z١:n تصادفی نامساوی β
m
≻ µ تحت سپس و Z١:n ≥st X١:n می شود

می شود. حاصل مطلوب نتیجه فوق، نامساوی دو کردن ترکیب با سرانجام

صورت به X١:n بقای تابع باشد. برقرار α
m
≻ ν رابطه D+

n فضای روی کنید فرض اول: مرحله

F̄X١:n(x) =
n∏

i=١

(١ − (١ − e−(αi x+
βi
٢ x٢))λ),

صورت به αi به نسبت F̄X١:n(x) جزئی مشتق  است.

∂F̄X١:n(x)

∂αi
= −x F̄X١:n(x)

λ(١ − e−(αi x+
βi
٢ x٢))λ−١ e−(αi x+

βi
٢ x٢)

١ − (١ − e−(αi x+
βi
٢ x٢))λ

= −x F̄X١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(αi x+
βi
٢ x٢)),

،ψ(λ, ١−e−(αx+β
٢ x٢)) تابع λ ≥ ١ برای بنابراین است. شده تعریف ۴ لم ,ψ(θدر t) آن در که است،

رابطه لذا است. ١ − e−(αx+β
٢ x٢) از صعودی تابعی

∂F̄X١:n(x)

∂αi
= −x F̄X١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(αi x+

βi
٢ x٢))

≤ −x F̄X١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(αi+١ x+
βi+١

٢ x٢)) =
∂F̄X١:n(x)

∂αi+١
,

.Z١:n ≥st X١:n گرفت نتیجه می توان ١ لم از استفاده با که است، برقرار

اینکه فرض با منظور، بدین باشد. برقرار β
m
≻ µ رابطه D+

n فضای روی کنید فرض دوم: مرحله

صورت به Z١:n بقای تابع باشد Zi ∼ GLFR(νi, βi, λ)

F̄Z١:n(x) =
n∏

i=١

(١ − (١ − e−(νi x+
βi
٢ x٢))λ),



٣٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حیدری عابدین برمال زن، قباد

برابر βi به نسبت F̄Z١:n(x) جزئی مشتق  است.

∂F̄Z١:n(x)

∂βi
=

−x٢

٢
F̄Z١:n(x)

λ(١ − e−(νi x+
βi
٢ x٢))λ−١ e−(νi x+

βi
٢ x٢)

١ − (١ − e−(νi x+
βi
٢ x٢))λ

=
−x٢

٢
F̄Z١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(νi x+

βi
٢ x٢)),

،ψ(λ, ١−e−(ν x+β
٢ x٢)) تابع ،λ ≥ ١ برای چون است. شده تعریف ۴ لم در ψ(θ, t) آن در که است،

رابطه بنابراین است ١ − e−(ν x+β
٢ x٢) از صعودی تابعی

∂F̄X١:n(x)

∂βi
=

−x٢

٢
F̄Z١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(νi x+

βi
٢ x٢))

≤ −x٢

٢
F̄Z١:n(x)ψ(λ, ١ − e−(νi+١ x+

βi+١
٢ x٢))

=
∂F̄Z١:n(x)

∂βi+١
,

.Y١:n ≥st Z١:n گرفت می توان نتیجه ١ لم از استفاده با که است، برقرار

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :٢ قضیه

Xi ∼ GLFR(αi, β, λi) , Yi ∼ GLFR(νi, β, γi) i = ١, · · · , n,

Y١:n ≥st آنگاه باشد، E+
n فضای روی λ − ١

m
≻ γ − ١ و D+

n فضای روی α
m
≻ ν اگر باشند.

.X١:n

Zi ∼ آن در که بگیرید نظر در را Zn و . . . ،Z٢ ،Z١ واسطه تصادفی متغیرهای از مجموعه یک برهان:

می شود داده نشان α
m
≻ ν تحت ابتدا می شود. انجام مرحله دو در اثبات است. GLFR(νi, β, λi)

.Y١:n ≥st Z١:n تصادفی نامساوی بررسی به λ − ١
m
≻ γ − ١ تحت سپس و Z١:n ≥st X١:n

می شود. حاصل مطلوب نتیجه فوق، نامساوی دو کردن ترکیب با سرانجام می شود. پرداخته
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صورت به X١:n بقای تابع باشد. برقرار α
m
≻ ν رابطه D+

n فضای روی کنید فرض اول: مرحله

F̄X١:n(x) =
n∏

i=١

(١ − (١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))λi),

صورت به αi به نسبت F̄X١:n(x) جزئی مشتق  است.

∂F̄X١:n(x)

∂αi
= −x F̄X١:n(x)

λi(١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))λi−١ e−(αi x+

β
٢ x٢)

١ − (١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))λi

= −x F̄X١:n(x)ψ(λi, ١ − e−(αi x+
β
٢ x٢)),

است. شده تعریف ۴ لم در ψ(θ, t) آن در که است

ψ(λ, ١ − e−(αx+β
٢ x٢)) تابع ،١ − e−(αx+β

٢ x٢) ثابت مقدار هر برای می شود نتیجه ۴ لم از

از صعودی تابعی ،ψ(λ, ١ − e−(αx+β
٢ x٢)) تابع λ ≥ ١ برای همچنین، . است λ از نزولی تابعی

بنابراین است ١ − e−(αx+β
٢ x٢)

∂F̄X١:n(x)

∂αi
= −x F̄X١:n(x)ψ(λi, ١ − e−(αi x+

β
٢ x٢))

≤ −x F̄X١:n(x)ψ(λi+١, ١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))

≤ −x F̄X١:n(x)ψ(λi+١, ١ − e−(αi+١ x+
β
٢ x٢))

=
∂F̄X١:n(x)

∂αi+١
,

.Z١:n ≥st X١:n گرفت نتیجه می توان ١ لم از استفاده با که

اینکه فرض با باشد. برقرار λ − ١
m
≻ γ − ١ رابطه E+

n فضای روی کنید فرض دوم: مرحله
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صورت به Z١:n بقای تابع باشد Zi ∼ GLFR(νi, β, λi)

F̄Z١:n(x) =

n∏
i=١

(١ − (١ − e−(νi x+
β
٢ x٢))ηi+١),

برابر ηi به نسبت F̄Z١:n(x) جزئی مشتق  است.

∂F̄Z١:n(x)

∂ηi
= −x F̄Z١:n(x)

(١ − e−(νi x+
βi
٢ x٢))ηi ln(١ − e−(νi x+

β
٢ x٢))

١ − (١ − e−(νi x+
β
٢ x٢))ηi+١

= −x F̄Z١:n(x)ϕ(ηi, ١ − e−(νi x+
β
٢ x٢)),

هر برای می شود نتیجه ۵ لم از است. شده تعریف ۵ لم در ϕ(θ, t) = tθ ln t/(١ − tθ) آن در که است

همچنین است. θ از صعودی تابعی ϕ(θ, ١ − e−(νi x+
β
٢ x٢)) تابع ،١ − e−(νi x+

β
٢ x٢) ثابت مقدار

است. ١ − e−(ν x+β
٢ x٢) از نزولی تابعی ،ϕ(θ, ١ − e−(ν x+β

٢ x٢)) تابع ،θ ثابت مقدار هر برای

بنابراین

∂F̄Z١:n(x)

∂ηi
= −x F̄Z١:n(x)ϕ(ηi, ١ − e−(νi x+

β
٢ x٢))

≥ −x F̄Z١:n(x)ϕ(ηi+١, ١ − e−(νi x+
β
٢ x٢))

≥ −x F̄Z١:n(x)ϕ(ηi+١, ١ − e−(νi+١ x+
β
٢ x٢))

=
∂F̄Z١:n(x)

∂ηi+١
,

.Y١:n ≥st Z١:n می شود نتیجه ١ لم از استفاده با و

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :٣ قضیه

Xi ∼ GLFR(α, βi, λi), Yi ∼ GLFR(α, µi, γi) i = ١, · · · , n,
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آنگاه باشد، E+
n فضای روی λ − ١

m
≻ γ − ١ و D+

n فضای روی β
m
≻ µ که صورتی در باشند.

.Y١:n ≥st X١:n

می شود. اثبات ٣ و ١ قضایای مشابه قضیه، این برهان:

موازی سیستم های تصادفی مقایسه ۴

نرخ توزیع با ناهمگن مستقل مولفه های از متشکل موازی سیستم های تصادفی مقایسه های به بخش، این در

از ساده تری و خاص حالت های بخش، این در شده بیان نتایح می شود. پرداخته تعمیم یافته خطی شکست

ساده تر آن محاسبات که می کنند بیان کاربردی تری و ساده تر دیدگاه با را (٢٠١٧) بالاکریشنان و فانگ نتایج

است.

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :۴ قضیه

Xi ∼ GLFR(αi, βi, λ) , Yi ∼ GLFR(νi, µi, λ) i = ١, · · · , n,

.Xn:n ≥st Yn:n آنگاه باشد، D+
n فضای روی β

m
≻ µ و D+

n فضای روی α
m
≻ ν اگر باشند.

Zi ∼ آن در که بگیرید نظر در را Z١, · · · , Zn واسطه تصادفی متغیرهای از مجموعه یک برهان:

می شود داده نشان α
m
≻ ν تحت ابتدا می شود. انجام مرحله دو در را اثبات است. GLFR(νi, βi, λ)

پرداخته Zn:n ≥st Yn:n تصادفی نامساوی بررسی به β
m
≻ µ تحت سپس و Xn:n ≥st Zn:n

می شود. حاصل مطلوب نتیجه فوق، نامساوی دو کردن ترکیب با سرانجام می شود.

صورت به Xn:n توزیع تابع باشد. برقرار α
m
≻ ν رابطه D+

n فضای روی کنید فرض اول: مرحله

FXn:n(x) =
n∏

i=١

(١ − e−(αi x+
βi
٢ x٢))λ,

صورت به αi به نسبت FXn:n(x) جزئی مشتق  است.

∂FXn:n(x)

∂αi
= FXn:n(x)

λ, x

e (αi x+
βi
٢ x٢) − ١

,
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بنابراین است.

∂FXn:n(x)

∂αi
= FXn:n(x)

λx

e (αi x+
βi
٢ x٢) − ١

≤ FXn:n(x)
λx

e (αi+١ x+
βi
٢ x٢) − ١

(αi ≥ αi+١)

≤ FXn:n(x)
λx

e (αi+١ x+
βi+١

٢ x٢) − ١
(βi ≥ βi+١) =

∂FXn:n(x)

∂αi+١
,

.Xn:n ≥st Zn:n گرفت نتیجه می توان ١ لم به توجه با که

Zi ∼ اینکه فرض با باشد. برقرار β
m
≻ µ رابطه D+

n فضای در کنید فرض دوم: مرحله

صورت به Zn:n توزیع تابع GLFR(νi, βi, λ)

FZn:n(x) =

n∏
i=١

(١ − e−(νi x+
βi
٢ x٢))λ,

از: است عبارت βi به نسبت FZn:n(x) جزئی مشتق  است.

∂FZn:n(x)

∂βi
= FXn:n(x)

١
٢λx

٢

e (νi x+
βi
٢ x٢) − ١

.

بنابراین

∂FZn:n(x)

∂βi
= FZn:n(x)

١
٢λx

٢

e (νi x+
βi
٢ x٢) − ١

≤ FZn:n(x)
١
٢λx

٢

e (νi+١ x+
βi
٢ x٢) − ١

≤ FZn:n(x)
١
٢λx

٢

e (νi+١ x+
βi+١

٢ x٢) − ١
=
∂FZn:n(x)

∂βi+١
,

.Zn:n ≥st Yn:n گرفت نتیجه می توان ١ لم به توجه با
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با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :۵ قضیه

Xi ∼ GLFR(αi, β, λi), Yi ∼ GLFR(νi, β, γi) i = ١, · · · , n,

.Xn:n ≥st Yn:n آنگاه باشد، E+
n فضای روی λ

m
≻ γ و D+

n فضای روی α
m
≻ ν اگر باشند.

Zi ∼ آن در که بگیرید نظر در را Z١, · · · , Zn واسطه تصادفی متغیرهای از مجموعه یک برهان:

می شود داده نشان α
m
≻ ν تحت ابتدا می پذیرد. انجام مرحله دو در را اثبات ,GLFR(νiاست. β, λi)

با سرانجام می شود. پرداخته Zn:n ≥st Yn:n بررسی به λ
m
≻ γ تحت سپس و Xn:n ≥st Zn:n

می شود. حاصل مطلوب نتیجه فوق، نامساوی دو کردن ترکیب

صورت به Xn:n توزیع تابع باشد. برقرار λ
m
≻ γ رابطه E+

n فضای روی کنید فرض اول: مرحله

FXn:n(x) =

n∏
i=١

(١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))λi ,

از: عبارت αi به نسبت FXn:n(x) جزئی مشتق  است.

∂FXn:n(x)

∂αi
= FXn:n(x)

λi x

e (αi x+
β
٢ x٢) − ١

.

بنابراین

∂FXn:n(x)

∂αi
= FXn:n(x)

λi x

e (αi x+
β
٢ x٢) − ١

≤ FXn:n(x)
λi+١ x

e (νi x+
β
٢ x٢) − ١

(λi ≤ λi+١)

≤ FXn:n(x)
λi+١ x

e (νi+١ x+
βi+١

٢ x٢) − ١
(αi ≥ αi+١)

=
∂FXn:n(x)

∂αi+١
,

.Xn:n ≥st Zn:n گرفت نتیجه می توان ١ لم به توجه با و
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Zi ∼ اینکه فرض با باشد. برقرار λ
m
≻ γ رابطه E+

n فضای روی کنید فرض دوم: مرحله

صورت به Zn:n توزیع تابع باشد GLFR(νi, β, λi)

FZn:n(x) =

n∏
i=١

(١ − e−(νi x+
β
٢ x٢))λi ,

از: است عبارت λi به نسبت FXn:n(x) جزئی مشتق  است.

∂FZn:n(x)

∂λi
= FZn:n(x) ln(١ − e −(νi x+

β
٢ x٢)).

بنابراین

∂FZn:n(x)

∂λi
= FZn:n(x) ln(١ − e −(νi x+

β
٢ x٢))

≥ FZn:n(x) ln(١ − e −(νi+١ x+
β
٢ x٢)) (νi ≥ νi+١)

=
∂FZn:n(x)

∂λi+١
.

.Zn:n ≥st Yn:n گرفت نتیجه می توان ١ لم به توجه با و

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :۶ قضیه

Xi ∼ GLFR(α, βi, λi) , Yi ∼ GLFR(α, µi, γi) i = ١, · · · , n,

.Xn:n ≥st Yn:n آنگاه باشد، E+
n فضای روی λ

m
≻ γ و D+

n فضای روی β
m
≻ µ اگر باشند.

می شود. اثبات ۵ و ۴ قضایای مشابه قضیه، این برهان:

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :٧ قضیه

Xi ∼ GLFR(αi, β, λi) , Yi ∼ GLFR(νi, β, γi) i = ١, · · · , n,
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آنگاه باشد، برقرار α ≻m
(λ١,··· ,λn)

ν رابطه Dπ
n فضای روی اگر باشند.

γ
uo
≻ λ =⇒ Xn:n ≥st Yn:n.

Zi ∼ آن در که بگیرید نظر در را Z١, · · · , Zn واسطه تصادفی متغیرهای از مجموعه یک برهان:

نشان α ≻m
(λ١,··· ,λn)

ν تحت ابتدا می شود. انجام مرحله دو در را اثبات است. GLFR(νi, β, λi)

می شود. پرداخته Zn:n ≥st Yn:n بررسی به γ
uo
≻ λ تحت سپس و Xn:n ≥st Zn:n می شود داده

می شود. حاصل مطلوب نتیجه فوق، نامساوی دو کردن ترکیب با سرانجام

به Xn:n توزیع تابع باشد. برقرار α ≻m
(λ١,··· ,λn)

ν رابطه Dπ
n فضای روی کنید فرض اول: مرحله

صورت

FXn:n(x;α, λ) =

n∏
i=١

(١ − e−(αi x+
β
٢ x٢))λi ,

که است واضح است.

FXn:n(x;α, λ) = FXn:n(x;α
π, λπ), α ∈ R+n , λ ∈ R+n , π ∈ P.

از: است عبارت αi به نسبت FXn:n(x) جزئی مشتق 

∂FXn:n(x;α,λ)

∂αi
= FXn:n(x;α,λ)

λi x

e (αi x+
β
٢ x٢) − ١

.

منظور بدین می شود. بررسی (٣) شرط اکنون

I = (αi − αj)(
١
λi

∂FXn:n(x;α,λ)

∂αi
− ١
λj

∂FXn:n(x;α,λ)

∂αj
)

= (αi − αj)xFXn:n(x;α,λ) (
١

e (αi x+
β
٢ x٢) − ١

− ١

e (αj x+
β
٢ x٢) − ١

) ≤ ٠,

.Xn:n ≥st Zn:n گرفت نتیجه می توان ٣ لم به توجه با
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Zi ∼ GLFR(νi, β, λi) اینکه فرض با باشد. برقرار γ
uo
≻ λ رابطه کنید فرض دوم: مرحله

صورت به Zn:n توزیع تابع باشد

FZn:n(x;ν,λ) =

n∏
i=١

(١ − e−(νi x+
β
٢ x٢))λi ,

از: است عبارت λi به نسبت FXn:n(x;ν,λ) جزئی مشتق  است.

∂FZn:n(x;ν,λ)

∂λi
= FZn:n(x;ν,λ) ln(١ − e −(νi x+

β
٢ x٢)).

نتیجه در و νi ≥ νi+١ بنابراین است شده تعریف D+
n فضای روی ν چون

∂FZn:n(x;ν,λ)

∂λi
= FZn:n(x;ν,λ) ln(١ − e −(νi x+

β
٢ x٢))

≥ FZn:n(x;ν,λ) ln(١ − e −(νi+١ x+
β
٢ x٢)) (νi ≥ νi+١)

=
∂FZn:n(x;ν,λ)

∂λi+١
.

.Zn:n ≥st Yn:n گرفت نتیجه می توان ٢ لم به توجه با و

با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, Y٢, Y٣ و X١, X٢, X٣ کنید فرض :١ مثال

Xi ∼ GLFR(αi, β, λi), Yi ∼ GLFR(νi, β, γi) i = ١, ٢, ٣

دهید: قرار باشند.

λ = (١, ٢, ٣), γ = (٢, ٢/۵, ١/۵), α = (٢, ٣, ۴), ν = (١, ٢, ۵)

فضای روی آنگاه باشد، {١, ٢, ٣} اعداد از جایگشت یک π = (٣, ٢, ١) اگر و γ
uo
≻ λ است واضح

.X٣:٣ ≥st Y٣:٣ می شود نتیجه ٧ قضیه  طبق بنابراین است. برقرار α ≻m
(λ١,λ٢,λ٣)

ν رابطه Dπ
n
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با مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو Y١, · · · , Yn و X١, · · · , Xn کنید فرض :٨ قضیه

Xi ∼ GLFR(α, βi, λi), Yi ∼ GLFR(α, µi, γi) i = ١, · · · , n,

آنگاه باشد، برقرار β ≻m
(λ١,··· ,λn)

µ رابطه Dπ
n فضای روی اگر باشند.

γ
uo
≻ λ =⇒ Xn:n ≥st Yn:n.

می شود. اثبات ٧ قضیه  مشابه قضیه، این برهان:

نتیجه گیری و بحث

توزیع با مستقل ناهمگن مولفه های از متشکل موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه های به مقاله، این

با و گرفته نظر در متفاوت پارامترهای با سری سیستم یک ابتدا می پردازد. تعمیم یافته خطی شکست نرخ

سپس می شود. حاصل سیستم ها این بین معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، جداگانه مقایسه های از استفاده

می شود. حاصل موازی سیستم های بین معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، جداگانه مقایسه های از استفاده با

این بین معمولی تصادفی ترتیب ،Dπ
n فضای روی وزنی بیشاندن و نامرتب بیشاندن از استفاده با همچنین

و فانگ نتایج از ساده تری و خاص حالت های مقاله، این در شده اثبات نتایج است. شده بررسی سیستم ها

است. ساده تر آن محاسبات که می کنند بیان کاربردی تری و ساده تر دیدگاه با را (٢٠١٧) بالاکریشنان

تشکر و تقدیر

ارائه و سازنده اصلاحات باعث که محترم تحریریه هیئت و گرامی داوران ارزنده پیشنهادات از نویسندگان

انجام زابل دانشگاه مالی حمایت با تحقیق این دارند. را فراوان تشکر و قدردانی کمال است شده مقاله بهتر

.UOZ −GR− ٩۵١٧ − ۶١ گرنت: شماره است. شده



٣٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حیدری عابدین برمال زن، قباد

مراجع

مدل در موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه ،(١٣٩۴) خ. معصومی فرد، ع. حیدری، ق. برمال زن،
.٢٠- ١٨٩۶ ،٩ آماری، علوم مجله مقیاس،

Balakrishnan, N., Haidari, A. and Masoumifard, K. (2015), Stochastic Com-
parisons of Series and Parallel Systems with Generalized Exponential Com-
ponents, IEEE Transactions on Reliability, 64, 333-348.

Balakrishnan, N. and Zhao, P. (2013), Hazard Rate Comparison of Parallel
Systems with Heterogeneous Gamma Components, Journal of Multivariate
Analysis, 113, 153-160.

Barmalzan, G., Payandeh Najafabadi, A. T. and Balakrishnan, N.
(2017), Orderings for Series and Parallel Systems Comprising Heteroge-
neous Exponentiated Weibull-Geometric Components, Communications in
Statistics-Theory and Methods, 46, 9869-9880

Cheng, K. W. (1977), Majorization: its extensions and preservation theo-
rems, Tech. Rep. No. 121. Department of Statistics, Stanford University,
Stanford, CA.

Fang, L. and Balakrishnan, N. (2017), Stochastic Comparisons of Series and
Parallel Systems with Generalized Linear Failure Rate Components, Ap-
plied Stochastic Models in Business and Industry, Published Online.

Fang, L. and Zhang, X. (2013), Stochastic Comparison of Series Systems with
Heterogeneous Weibull Components. Statistics and Probability Letters, 83,
1649-1653.

Khaledi, B. E. and Kochar, S.C. (2006), Weibull Distribution: Some Stochas-
tic Comparisons Results, Journal of Statistical Planning and Inference,
136, 3121-3129.

Kochar, S. C. and Xu, M. (2007a), Some Recent Results on Stochastic Com-
parisons and Dependence Among Order Statistics in the case of PHR
Model, Journal of the Iranian Statistical Society, 6, 125-140.

Kochar, S. C. and Xu, M. (2007b), Stochastic Comparisons of Parallel Sys-
tems when Components Have Proportional Hazard Rates, Probability in
the Engineering and Informational Sciences, 21, 597-609.

Kundu, A., Chowdhury, S., Nanda, A. and Hazra, N. (2016), Some Results
on Majorization and Their Applications, Journal of Computational and
Applied Mathematics, 301, 161-177.



موازی و سری سیستم های تصادفی مقایسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣٣٨

Marshall, A. W., Olkin, I. and Arnold, B. C. (2011), Inequalities: Theory of
Majorization and its Applications, Second edition, Springer, Verlag, New
York.

Müller, A. and Stoyan, D. (2002), Comparison Methods for Stochastic Models
and Risks, John Wiley & Sons, New York.

Parker, D. S. and Ram, P. (1977), Greed and majorization, Tech. Report,
Department of Computer Science, University of California, Los Angeles.

Sarhan, A. and Kundu, D. (2009), Generalized Linear Failure Rate Distri-
bution, Communication in Statistics-Theory and Methods, 38, 642-660.

Shaked, M. and Shanthikumar, J. G. (2007), Stochastic Orders, Springer,
New York.

Zhao, P. and Balakrishnan, N. (2011), New Results on Comparisons of Paral-
lel Systems with Heterogeneous Gamma Components, Statistics and Prob-
ability Letters, 81, 36-44.




