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Introduction
The stochastic comparison of coherent systems is an essential task in the
reliability theory. Several results have been provided for the systems with
independent and identically distributed (IID) components. System signa-
tures are helpful tools in the study and comparison of coherent systems in
the IID case. However, system signatures have some restrictions for com-
paring the systems with identically distributed (ID) components. Recently,
Navarro et al. (٢٠١٣) showed that the system reliability function could be
expressed as a distorted function of the common reliability function of the
components. This representation allows us to present different comparison
results in a unified way in the ID case.

In this paper, by using the concept of distortion function, we propose a
new representation of the reversed mean residual lifetime (RML) of a coher-
ent system with ID component lifetimes. We provide some sufficient condi-
tions for the RML ordering of two coherent systems. Comparison results are
also presented based on the faster ageing order in the reversed mean residual
lifetime.

Material and Methods
We use the copula function to explore the structural dependency of the com-
ponents and then present comparison results based on the representation of
the system distribution as a distorted distribution function of the common
components’ distribution. In some factual situations, we may observe the
phenomenon of crossing reversed mean residual lifetimes and variance resid-
ual lifetimes. Then, we can not compare the corresponding lifetimes in usual
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stochastic orders. Relative ageing orders enable us to compare the lifetimes
in these cases.

Results and Discussion
We want to order a coherent system with ID components in the RML. A
new representation of the mean inactivity time of a coherent system with ID
components is obtained. This representation is used to compare the RMLs of
two coherent systems. Some sufficient conditions such that one coherent sys-
tem dominates another system concerning ageing faster order in the reversed
mean and variance residual life orders are also discussed. These results are
derived based on a representation of the system reliability function as a dis-
torted function of the common reliability function of the components. Some
examples are given to explain the results.

Conclusion
In this paper, we study the RML ordering of coherent systems based on dis-
tortion function. We show that the distortion function of a coherent system
and its integral play an important role in the RML comparison of coherent
systems. We also find a sufficient condition for the RML ordering of two
coherent systems. We study RML orderings of all coherent systems with 1-3
IID and DID components under the FGM survival copula. The effect of the
dependency is also verified in the RML comparisons. Finally, we focus on
the ageing faster order in terms of RML and introduce a new ageing faster
order in terms of reversed variance residual lifetime. We provide sufficient
conditions under which one coherent system is ageing faster than another
one with respect to the proposed orders.

Keywords: Distortion function, Reversed mean residual, Life order, Age-
ing, Coherent system.
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پژوهشی مقاله

عمر گذشته  میانگین ترتيب براساس وابسته مولفه های با منسجم سیستم های مقایسه 

رضائی مجید و چهکندی مجید نوقابی، خالق پناه الهام

بیرجند دانشگاه آمار، گروه

mchahkandi@birjand.ac.ir چهکندی، مجید : مسئول نویسنده

١۴٠١/۶/١٩متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/۶/١۶ بازنگری: تاریخ ١۴٠٠/٨/٣ دریافت: تاریخ

وابسته مولفه های با منسجم سیستم یک عمر گذشته میانگین از جدیدی نمایش مقاله، این در چکیده:

شده است. گرفته به کار سیستم دو عمر گذشته میانگین مقایسه برای نمایش این می آید. به دست هم توزیع و

میانگین در سریع تر سالخوردگی ترتیب براساس را دیگر سیستم سیستم، یک اینکه برای کافی شرایط از برخی

اعتماد قابلیت تابع از نمایشی براساس نتایج این است. شده بحث نیز کند، احاطه عمر گذشته واریانس و

مثال چند آمده است. به دست مولفه ها مشترک اعتماد قابلیت تابع از دگرشکلی تابع یک بعنوان سیستم

شده است. ارائه نتایج، توضیح برای

منسجم. سیستم سالخوردگی، عمر، گذشته میانگین ترتیب دگرشکلی، تابع کلیدی: واژه های
. 60K10 ،62N05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

عمر طول وقتی است. اعتماد قابلیت نظریه در علاقه مورد مباحث جمله از منسجم سیستم های عمر طول مقایسه

مطالعه مورد متناظرشان علامت١ بردار تصادفی مقایسه اساس بر سیستم ها مقایسه باشند، مستقل سیستم مولفه های

شود. مراجعه (٢٠٠٧) سامانیگو و (١٩٨۵) سامانیگو به علامت بردار درباره بیشتر جزئیات برای گرفته است. قرار

ناممکن حتی يا دشوار علامت بردار براساس سيستم ها مقايسه  باشند، وابسته يا ناهمگن٢ سيستم مولفه های چنانچه

تابع مفهوم (٢٠١٣) همکاران و ناوارو می شود. پیشنهاد (٢٠٠٨) همکاران و ناوارو مطالعه زمینه این در است.

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این

1Signature vector
2Heterogeneous
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از بسیاری توجه مورد که دادند ارائه ناهمگن و همگن وابسته مولفه های با سيستم هايی مقایسه برای را دگرشکلی١

، (٢٠٢١) سوردو و آریازا ،(٢٠١۶) همکاران و ناوارو ،(٢٠١۵) گومیس و ناوارو مطالعه گرفت. قرار محققین

و (١٣٩۶) صالحی و هاشمی ،(٢٠٢٢) همکاران و ناوارو ، (٢٠٢١) همکاران و برمال زن ،(٢٠٢١) میسرا و هزرا

عمر طول مقایسه در مفصل تابع و دگرشکلی تابع مفهوم از کاربردهایی ملاحظه برای (١۴٠٠) همکاران و برمال زن

می شود. پیشنهاد وابسته مولفه های با سیستم ها

را جدیدی مفاهیم و ترتیب ها زیادی محققان است. اعتماد قابلیت در پرکاربرد مفاهیم از ديگر یکی سالخوردگی٢

صعودی خطر نرخ به می توان سالخوردگی مفاهیم مهم ترین از داده اند. قرار بررسی مورد و تعریف سالخوردگی براساس

مفاهیم با بیشتر آشنایی برای نمود. اشاره ۵ کهنه از بهتر نو و ۴ میانگین در (نزولی) صعودی خطر نرخ (نزولی)٣،

سالخوردگی شده، ذکر مفاهیم در می شود. توصیه (٢٠٠۶) زی و لای و (١٩٧۵) پروشان و بارلو مطالعه سالخوردگی،

برای نسبی۶ سالخوردگی مفهوم می شود. سنجیده است) سالخوردگی بدون (که نمایی توزیع به نسبت سیستم یک

سریع تر٧، سالخوردگی ترتیب های شد. دیگر معرفی یکدیگر به نسبت دلخواه سیستم دو سالخوردگی ميزان سنجش

،(١٩٨۶) راجو و کلاشنیکو همچون مقالاتی در که است زمینه دراین پرکاربرد نسبی سالخوردگی مفاهیم از یکی

سیستم یک سالخوردگی سرعت مفهوم، این است. شده معرفی (٢٠١٧) همکاران و میسرا و (٢٠٠۶) فینکلشتاین

و عمر مانده میانگین معکوس، خطر نرخ خطر، نرخ جمله از متفاوت معیارهای برحسب را دیگر سیستم به نسبت

کارآمد معمولی تصادفی ترتیب های که است زمانی سریع تر سالخوردگی ترتیب مزیت می سنجد. عمر گذشته میانگین

نرخ و نباشد دیگر سیستم از کمتر همواره سیستم یک خطر نرخ که بگیرید نظر در را حالتی مثال عنوان به نیستند.

درحالی این نیست. پذیر امکان خطر نرخ ترتیب براساس سیستم ها مقایسه شرایطی، چنین در باشند. متقاطع خطرها

مقایسه کلی طور به است. امکان پذیر خطر نرخ در سالخوردگی ترتیب براساس مقایسه هایی چنین انجام که است

حیطه این در انجام شده مطالعه های و بوده توجه مورد کمتر سالخوردگی ترتیب های مبنای بر منسجم سیستم های تصادفی

، (٢٠١۵) فرانسیس و میسرا در n از k سیستم های سریع تر سالخوردگی زمینه در نتایجی وجود این با است. محدود

علامت تابع رهیافت از (٢٠١٧) همکاران و دینگ است. آمده بدست (٢٠١٨) ژانگ و دینگ و (٢٠١۶) لی و لی

کمک به (٢٠٢١) میسرا و هزرا گرفته اند. بهره استقلال حالت برای منسجم سیستم های سالخوردگی مقایسه در

سریع تر سالخوردگی ترتیب های براساس وابسته مولفه های با منسجم سیستم های عمر طول مقايسه  به دگرشکلی تابع

مولفه های با منسجم سیستم های سریع تر سالخوردگی مقایسه بار نخستین برای (٢٠٢١) میسرا و هزرا پرداخته اند.

اطلاعات براساس نمودند. مطرح دگرشکلی تابع کمک به معکوس خطر نرخ و خطر نرخ معیارهای برمبنای را وابسته

وابسته حالت در دگرشکلی تابع محوریت با عمر گذشته میانگین برمبنای مقایسه ها این تاکنون مقاله، این نویسندگان

1Distortion function
2Aging
3Increasing failure rate (Decreasing failure rate )
4Increasing failure rate in average (Decreasing failure rate in average)
5New better than used
6Relative Aging
7Ageing faster orders
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است. نشده انجام

را t−T تصادفی متغیر است. خورده شکست t فرضی زمان در که بگیرید، نظر در T عمر طول با را سیستمی

به بیمه، و پزشکی علوم مهندسی، مانند موارد از بسیاری در می  نامند. سيستم عمر٨) (گذشته  ی بودن غيرفعال زمان

بهبود برای راهکارهایی یافتن منظور به عمر گذشته متغیر از مطالعات، بودن هزینه بر و مطالعاتی نمونه های کمبود دلیل

بیمه گذاری سیاست های در بهینه بیمه حق یافتن و خاص بیماری های در درمان دوره  بهترین یافتن سیستم، عملکرد

اولیه مفاهیم و تعاریف بیان از پس مقاله این در عمر، گذشته ی مطالعه اهميت به توجه با بنابراين می شود. استفاده

شرط و آمده دست به منسجم سیستم عمر گذشته برای دگرشکلی تابع برحسب جدیدی نمایش ،٢ بخش در نیاز مورد

سالخوردگی برای لازم شرایط می شود. ارائه ٣ بخش در سیستم، دو بین عمر گذشته میانگین ترتیب برقراری برای لازم

۴ بخش در دگرشکلی تابع کمک به عمر گذشته واریانس و میانگین برمبنای دیگر سیستم به نسبت سیستم یک سریع تر

مقایسه های دیگر سیستم به نسبت سیستم یک عمر طول میانگین بودن کوچکتر فرض با ،۵ بخش در می آید. به دست

مثال هایی بخش هر انتهای در موضوع بهتر درک برای می شود. ارائه عمر گذشته میانگین ترتیب برمبنای توزیع آزاد

شده است. گرفته نظر در

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢

قابلیت توابع دارای ترتیب به که باشند پیوسته مطلقا نامنفی تصادفی متغیر دو X٢ و X١ کنید فرض .١ تعریف
برای Ṽi(·) و M̃i(·) ،r̃i(·) ،ri(·) ،F̄i(·) عمر گذشته واریانس و میانگین معکوس، خطر نرخ خطر، نرخ اعتماد،

هستند. i = ١, ٢

تنها و اگر می شود، داده نمایش X١ ⩽ST X٢ نماد با و است X٢ از کوچکتر معمولی تصادفی ترتیب در X١ الف-
.F̄١(t) ≤ F̄٢(t) ،t > ٠ مقادیر تمام ازای اگربه

و اگر می شود، داده نمایش X١ ⩽HR X٢ نماد با و است X٢ از کوچکتر خطر نرخ تصادفی ترتیب در X١ ب-
باشد. t > ٠ مقادیر تمام ازای به r٢(t) ≤ r١(t) اگر تنها

می شود، داده نمایش X١ ⩽RH X٢ نماد با و است X٢ از کوچکتر معکوس خطر نرخ تصادفی ترتیب در X١ ج-
باشد. t > ٠ مقادیر تمام ازای به r̃١(t) ≤ r̃٢(t) اگر تنها و اگر

می شود، داده نمایش X١ ⩽RML X٢ نماد با و است X٢ از کوچکتر عمر گذشته میانگین تصادفی ترتیب در X١ د-
باشد. t > ٠ مقادیر تمام ازای به M̃٢(t) ≤ M̃١(t) اگر تنها و اگر

می شود، داده نمایش X١ ⩽RV L X٢ نماد با و است X٢ از کوچکتر عمر گذشته واریانس تصادفی ترتیب در X١ ه-
باشد. t > ٠ مقادیر تمام ازای به Ṽ٢(t) ≤ Ṽ١(t) اگر تنها و اگر

است. شده داده نمایش ١ جدول در شده، ذکر تصادفی های ترتیب از برخی بین ارتباط

8Inactivity lifetime
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تصادفی ترتیب های بین روابط برخی .١ جدول
X ⩽RH Y =⇒ X ⩽RML Y =⇒ X ⩽RV L Y

⇓ ⇓ ⇓
X ⩽ST Y =⇒ E(X) ⩽ E(Y ) V ar(X) ⩽ V ar(Y )

،(١٩٩۴) دشپنده و سنگوپتا در خطر نرخ جمله از متفاوت معیارهای برمبنای تر سریع سالخوردگی ترتیب های

مانده میانگین و (٢٠١٧) همکاران و کید در عمر گذشته میانگین ،(٢٠١۵) همکاران و رضایی در معکوس خطر نرخ

گرفته اند. قرار بررسی مورد و تعریف (٢٠١٧) همکاران و میسرا در عمر

آن گاه باشند، برقرار ١ تعریف مفروضات کنید فرض .٢ تعریف
داده نمایش X١ ⩽A−RH X٢ نماد با و است معکوس خطر نرخ در سالخوردگی دچار X٢ از سریع تر X١ الف-

باشد. t ∈ (٠,∞) در صعودی
r̃٢(t)

r̃١(t)
اگر تنها و اگر می شود،

داده نمایش X١ ⩽A−RML X٢ نماد با و است عمر گذشته میانگین در سالخوردگی دچار X٢ از سریع تر X١ ب-

باشد. t ∈ (٠,∞) در صعودی
M̃١(t)

M̃٢(t)
اگر تنها و اگر می شود،

حاشیه ای (بقای) توزیع توابع و متغیری n توام (بقای) توزیع تابع بین مفید ارتباطی بقا) (مفصل مفصل تابع

می کند. برقرار

،. . . ،F١(·) حاشیه ای توزیع توابع با متغیری n توام توزیع تابع یک H(·) کنید فرض (١٩۵٩ ، (اسکلار .١ قضیه
داریم x = (x١, . . . , xn) ∈ Rn هر ازای به که دارد وجود C مانند مفصلی آن گاه باشد. Fn(·)

H(x١, . . . , xn) = C(F١(x١), . . . , Fn(xn)), (١)

یکتاست. C : [٠, ١]n → [٠, ١] تابع باشند، پیوسته Fn(·) ،. . . ،F١(·) حاشیه ای توزیع توابع اگر

با متغیری n توام اعتماد قابلیت تابع یک H̄(·) اگر یعنی نمود. بیان نیز بقا تابع براساس می توان را ١ قضیه

ازای به که دارد وجود K متغیری n بقای مفصل آن گاه باشد. F̄n(·) ،. . . ،F̄١(·) حاشیه ای اعتماد قابلیت توابع

داریم x = (x١, . . . , xn) هر

H̄(x١, . . . , xn) = K(F̄١(x١), . . . , F̄n(xn)). (٢)

نیز K : [٠, ١]n → [٠, ١] بقای مفصل باشند، پیوسته F̄n(·) ،. . . ،F̄١(·) حاشیه ای اعتماد قابلیت توابع اگر

است. یکتا
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هم توزیع و وابسته مولفه های با سیستم عمر طول اعتماد قابلیت تابع از مهم نمایشی (٢٠١٣) همکاران و ناوارو

نمودند. ارائه مولفه ها عمر طول اعتماد قابلیت تابع برحسب ،(١DID)

تابع دارای که Xn ،. . . ،X١ (DID) وابسته مولفه های با منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض .١ لم
آن گاه باشد. هستند، F̄ (·) مشترک اعتماد قابلیت

F̄T (t) = h(F̄ (t)). (٣)

و است پیوسته و صعودی ،h(·) : [٠, ١] → [٠, ١] که است دگرشکلی تابع همان h(·) ،(٣) رابطه در

بین وابستگی مدل و سیستم ساختار براساس فقط دگرشکلی تابع که است توجه شایان .h(١) = ١ و h(٠) = ٠

ایفا نقشی دگرشکلی تابع تعیین در مولفه ها عمر طول اعتماد قابلیت تابع و می شود تعیین مفصل) (تابع مولفه ها

در بیشتر جزئیات درک برای می کند. ایفا وابسته مولفه های با سیستم ها مقایسه در مهمی نقش ،(٣) نمایش نمی کند.

می شود. توصیه (٢٠١۵) گومیس و ناوارو و (٢٠١٣) همکاران و ناوارو مطالعه زمینه، این

تابع b(x) و مثبت لزوما نه یتس، اشتیل لبگ اندازه یک W (x) کنید فرض (١٩٧۵ ، پروشان و (بارلو .٢ لم
،t ≥ ٠ هر برای اگر باشد. نامنفی مقدار حقیقی

.
∫∞
t

b(x)dW (x) ≥ ٠ آن گاه باشد، صعودی تابعی b(x) و
∫∞
t

dW (x) ≥ ٠ الف-
.
∫ t

٠ b(x)dW (x) ≥ ٠ آن گاه باشد، نزولی تابعی b(x) و
∫ t

٠ dW (x) ≥ ٠ ب-

عمر گذشته میانگین ترتیب براساس مقایسه ٣

با هم توزیع و وابسته مولفه های از متشکل منسجم سیستم یک عمر طول T (X) = ϕ(X١, . . . , Xn) کنید فرض

X نامنفی تصادفی متغیر با هم توزیع را Xi نماد گذاری در سهولت برای باشد. X = (X١, . . . , Xn) عمر  طول

است، r̃(·) و r(·) ،f(·) ،F̄ (·) معکوس خطر نرخ و خطر نرخ چگالی، اعتماد، قابلیت تابع دارای ترتیب به که

لم به بنا می آید. دست به دگرشکلی تابع براساس سیستم عمر گذشته میانگین برای نمایشی ادامه در بگیرید. نظر در

1Dependent identically distributed
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داریم ١

M̃(t) = E(t− T |T < t)

=

∫ t

٠

(
١ − h(F̄ (x))

)
dx

١ − h(F̄ (t))

=

∫ ١
F̄ (t)

١−h(u)
f(F̄−١(u))

du

١ − h(F̄ (t))

= −α(F̄ (t))

r̃(t)
, (۴)

است. H(p) =
∫ ١
p

١−h(u)
f(F̄−١(u))

du تابع مشتق H ′(·) و α(p) = H(p)
(١−p)H′(p) ،p ∈ (٠, ١) برای آن در که

با منسجم سیستم دو عمر طول ،T٢(Y) = ϕ(Y١, . . . , Yn) و T١(X) = ϕ(X١, . . . , Xn) کنید فرض

سادگی برای باشند. Y = (Y١, . . . , Yn) و X = (X١, . . . , Xn) عمرهای طول با ترتیب به DID مولفه های

معکوس خطر نرخ تابع و اعتماد قابلیت تابع با X نامنفی تصادفی متغیر با هم توزیع ها Xi همه می کنیم فرض

معکوس خطر نرخ تابع و اعتماد قابلیت تابع با Y نامنفی تصادفی متغیر با هم توزیع ها Yi همه و r̃١(·) و F̄١(·)
و T١ سیستم های به مربوط دگرشکلی توابع ترتیب به h٢(·) و h١(·) کنید فرض همچنین باشند. r̃٢(·) و F̄٢(·)

باشند. T٢

مولفه های با T٢(X) = ϕ٢(X١, . . . , Xn) و T١(X) = ϕ١(X١, . . . , Xn) منسجم سیستم های .٢ قضیه
بگیرید. نظر در را DID

نامساوی ،p ∈ (٠, ١) هر برای اگر تنها و اگر T١(X) ≤RML (≥)T٢(X) الف-
باشد. برقرار α١(p) ≤ (≥)α٢(p)

T١(X) ≤RML آن گاه باشد، p از (صعودی) نزولی تابعی l(p) =
∫ ١
p

١−h٢(u)du∫ ١
p

١−h١(u)du
و صعودی چگالی تابع f(·) اگر ب-

.(≥)T٢(X)

می شود. نتیجه راحتی به ،(۴) رابطه به بنا اول قسمت اثبات الف- برهان:
معادل طور به یا است t از صعودی تابعی

∫ t
٠ FT٢ (x)dx∫ t
٠ FT١ (x)dx

دهیم نشان است کافی ب-

H٢(F̄ (t))

H١(F̄ (t))
=

∫ t

٠ ١ − h٢(F̄ (x))dx∫ t

٠ ١ − h١(F̄ (x))dx
,

معادل که است، نزولی p ∈ (٠, ١) به نسبت
∫ ١
p

١−h٢(u)

f(F̄−١(u))
du∫ ١

p

١−h١(u)

f(F̄−١(u))
du

دهیم نشان باید یعنی است. صعودی t به نسبت
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نامساوی برقراری با است

∫ ١

p

{
١ − h٢(p)

f(F̄−١(p))

١ − h١(u)

f(F̄−١(u))
− ١ − h١(p)

f(F̄−١(p))

١ − h٢(u)

f(F̄−١(u))

}
du ≥ ٠. (۵)

داریم باشد، p از نزولی l(p) تابع اگر

∫ ١

p

(١ − h٢(p))(١ − h١(u))− (١ − h١(p))(١ − h٢(u))du︸ ︷︷ ︸
dW (u)

≥ ٠.

قسمت اثبات روند می شود. کامل برهان ٢ لم الف قسمت نتيجه  ی از استفاده و b(u) = ١
f(F̄−١(u))

قراردادن با

است. حالت همین مشابه قضیه، این دیگر

دارای که ،٢ جدول برمبنای ،T۵(X) = min(X١,max(X٢, X٣)) عمر طول با منسجمی سیستم .١ مثال
این مینیمال مسیرهای بگیرید. نظر در را است X١, X٢, X٣ عمرهای طول با مستقل لزوما نه و هم توزیع مولفه های

آورد. بدست زیر روش به می توان را سیستم دگرشکلی تابع هستند. P٢ = {١, ٣} و P١ = {١, ٢} سیستم

F̄T۵(t) = P (T۵ > t)

= P ({XP١ > t} ∪ {XP٢ > t})

= K(F̄١(t), F̄٢(t), ١) +K(F̄١(t), ١, F̄٣(t))−K(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t))

= h۵(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)),

بین بقای مفصل و توزیع هم مولفه ها عمر طول اگر است. سیستم دگرشکلی تابع h(·) و بقا مفصل K(·) آن در که

آن گاه باشد، (استقلال) حاصل ضربی مولفه ها

h۵(u) = K(u, u, ١) +K(u, ١, u)−K(u, u, u) = ٢u٢ − u٣.

ضابطه با ١FGM مفصل توسط سیستم مولفه های عمر طول بین وابستگی مدل کنید فرض

K(u١, . . . , un) =

n∏
i=١

ui

(
١ − θ

n∏
i=١

(١ − ui)
)

(۶)

نلسون در را مفصل توابع زمینه در بیشتر جزئیات است. وابستگی پارامتر |θ| ≤ ١ آن در که شود، تبیین
1Farlie-Gumbel-Morgenstern
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شکل به FGM مفصل تحت هم توزیع مولفه های با T۵ سیستم دگرشکلی تابع صورت این در کنید. مطالعه (٢٠٠٧)

مفصل تحت ٢ جدول در T٣ سیستم دگرشکلی تابع روش، همین به است. h۵(u) = ٢u٢ −u١)٣− θ(١−u)٣)

از است عبارت FGM

h٣(u) = K(u, ١) +K(١, u)−K(u, u) = ٢u− u١)٢ − θ(١ − u)٢).

ارائه ٢ جدول در FGM مفصل با وابسته و هم توزیع مولفه ای ٣ تا ١ منسجم سیستم های دگرشکلی تابع و ساختار

هستند، متفاوت ساختار ولی یکسان پایه ای مولفه های دارای که T٣(X) و T۵(X) منسجم سیستم دو است. شده

FGM مفصل با مولفه ای ٣ تا ١ منسجم سیستم های دگرشکلی تابع .٢ جدول
hi(u) Ti(X) = ϕ(X١, ..., Xn) i
u X١:١ = X١ ١
−θ u۴ + ٢ θ u٣ − θ u٢ + u٢ X١:٢ = min(X١, X٢) ٢
θ u۴ − ٢ θ u٣ + θ u٢ − u٢ + ٢u X٢:٢ = max(X١, X٢) ٣
θ u۶ − ٣ θ u۵ + ٣ θ u۴ − θ u٣ + u٣ X١:٣ = min(X١, X٢, X٣) ۴
−θ u۶ + ٣ θ u۵ − ٣ θ u۴ + θ u٣ − u٣ + ٢u٢ min(X١,max(X٢, X٣) ۵
−٢ θ u۶ + ۶ θ u۵ − ۶ θ u۴ + ٢ θ u٣ − ٢u٣ + ٣u٢ X٢:٣ ۶
−θ u۶ + ٣ θ u۵ − ٣ θ u۴ + θ u٣ − u٣ + u٢ + u max(X١,min(X٢, X٣) ٧
θ u۶ − ٣ θ u۵ + ٣ θ u۴ − θ u٣ + u٣ − ٣u٢ + ٣u X٣:٣ = max(X١, X٢, X٣) ٨

کنید فرض براین علاوه است. X ∼ Exp(٢) نمایی توزیع دارای سیستم دو پایه ای مولفه های بگیرید. نظر در را

است. شده مدل بندی θ ∈ [−١, ١] پارامتر با FGM مفصل توسط سیستم دو مولفه های عمر طول بین وابستگی

α٣(p) =
H٣(p)

(١−p)H′
٣(p)

توابع رسم با می نماییم. بررسی را RML برمبنای سیستم دو مقایسه برای لازم شرط حال

p ∈ (٠, ١) مقادیر تمام برای α۵(p) ≤ α٣(p) که است مشهود ١-(الف)، شکل در α۵(p) =
H۵(p)

(١−p)H′
۵(p)

و

١-(ب) شکل در است. T۵(X) ≤RML T٣(X) (الف)، قسمت ٢ قضیه بنابر است. θ ∈ [−١, ١] هر ازاي به

است. M̃٣(t) ≤ M̃۵(t) و رسم θ = ١ پارامتر مقدار برای مثال عنوان به را سيستم دو عمر مانده ميانگين توابع

عمر گذشته واريانس و ميانگين سالخوردگی ترتیب براساس مقایسه ۴

سیستم یک عمر گذشته میانگین که شویم مواجه مواردی با است ممکن سیستم دو عمر گذشته میانگین مقایسه در

عمر گذشته میانگین بحث وضعیتی چنین در قطع کنند. را همدیگر نقطه ای در و نباشد دیگر سیستم از کمتر همواره

نیست. برقرار RML ترتیب شرایط این در که است واضح می شود. مطرح ١ متقاطع

1Crossing reversed mean residual lifetime
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(ب) (الف)

(قرمز) M̃۵(t) و (آبی) M̃٣(t) ب- (قرمز) α۵(p) (آبی)، α٣(p) الف- توابع نمودار .١ شکل

سیستم دو عمر طول ،T٢(Y) = ϕ٢(Y١, . . . , Yn) و T١(X) = ϕ١(X١, . . . , Xn) کنید فرض .٣ قضیه
بازه در و نزولی (٠, t٠) بازه در H٢(F̄٢(t))

H١(F̄١(t))
تابع باشند. DID و متفاوت پایه ای مولفه های از متشکل منسجم

باشند. متقاطع t٠ لحظه در سیستم دو عمر گذشته میانگین اگر وتنها اگر است صعودی (t٠,∞)

اگر تنها و اگر است، t ∈ (٠, t٠) در نزولی H٢(F̄٢(t))
H١(F̄١(t))

تابع برهان:

(
١ − h٢(F̄٢(t))

) ∫ t

٠
١ − h١(F̄١(x))dx−

(
١ − h١(F̄١(t))

) ∫ t

٠
١ − h٢(F̄٢(x))dx ≤ ٠

با است معادل که

M̃١(t) ≤ M̃٢(t) t ≤ t٠. (٧)

اگر تنها و اگر است، t ∈ (t٠,∞) در صعودی H٢(F̄٢(t))
H١(F̄١(t))

تابع مشابه، طور به

(
١ − h٢(F̄٢(t))

) ∫ t

٠
١ − h١(F̄١(x))dx−

(
١ − h١(F̄١(t))

) ∫ t

٠
١ − h٢(F̄٢(x))dx ≥ ٠
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با است معادل و

M̃٢(t) ≤ M̃١(t) t ≥ t٠. (٨)

است. t٠ لحظه  در سیستم دو عمر گذشته میانگین بودن متقاطع دهنده  نشان ،(٨) و (٧) رابطه

سیستم دو عمر طول ،T٢(Y) = ϕ٢(Y١, . . . , Yn) و T١(X) = ϕ١(X١, . . . , Xn) کنید فرض .۴ قضیه
اگر باشند. DID و متفاوت پایه ای مولفه های با منسجم

باشد. p ∈ (٠, ١) در نزولی α١(p)
α٢(p)

و صعودی α١(p) الف-
باشد. p ∈ (٠, ١) در صعودی p

α′
٢(p)

α٢(p)
یا pα′

١(p)

α١(p)
ب-

.X ≤HR Y و X ≤A−RH Y ج-
است. T١(X) ≤A−RML T٢(Y) گاه آن

آن گاه دهد، نشان را سیستم دو عمر گذشته میانگین M̃i(·) اگر برهان:

M̃i(t) = −αi(F̄i(t))

r̃i(t)
, i = ١, ٢ (٩)

ترتیب هستند. Y و X تصادفی متغیرهای خطر) (نرخ معکوس خطر نرخ (r٢(·) و r١(·)) r̃٢(·) و r̃١(·) آن در که

اگر تنها و اگر است برقرار T١(X) ≤A−RML T٢(Y)

M̃١(t)

M̃٢(t)
=

[
α١(F̄١(t))

α٢(F̄٢(t))

] [
r̃٢(t)

r̃١(t)

]
,

رابطه بودن صعودی ،٢ تعریف و X ≤A−RH Y یعنی (ج) شرط براساس باشد. t ∈ (٠,∞) در صعودی

نتیجه در و X ≤ST Y داریم ،X ≤HR Y به بنا دیگر طرف از می شود. نتیجه
[
r̃٢(t)
r̃١(t)

]
r٢(t) ≤ r١(t) و F̄١(t) ≤ F̄٢(t) t > ٠. (١٠)

یعنی ، d
dt [

α١(F̄١(t))
α٢(F̄٢(t))

] ≥ ٠ اگر تنها و اگر است، t در صعودی
[
r̃٢(t)
r̃١(t)

]
نسبت

f٢(t)α
′
٢

(
F̄٢(t)

)
α١

(
F̄١(t)

)
⩾ f١(t)α

′
١

(
F̄١(t)

)
α٢

(
F̄٢(t)

)
,
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با است معادل که

r٢(t)

[
F̄٢(t)

α′
٢

(
F̄٢(t)

)
α٢

(
F̄٢(t)

)] ≥ r١(t)

[
F̄١(t)

α′
١

(
F̄١(t)

)
α١

(
F̄١(t)

)] t > ٠. (١١)

بگیرید. نظر در را زیر حالت دو اکنون

آن گاه باشد، p در صعودی p
α′

١(p)

α١(p)
کنید فرض اول: حالت

[
F̄١(t)

α′
١

(
F̄١(t)

)
α١

(
F̄١(t)

)] ≤

[
F̄٢(t)

α′
١

(
F̄٢(t)

)
α١

(
F̄٢(t)

)] ≤

[
F̄٢(t)

α′
٢

(
F̄٢(t)

)
α٢

(
F̄٢(t)

)] t > ٠,

شرط از دوم نامساوی که گفت می توان نتیجه در .α
′
١(p)

α١(p)
≤ α′

٢(p)

α٢(p)
داریم ،α١(p)

α٢(p)
بودن نزولی از آن در که

می شود. حاصل الف

داریم باشد، p در صعودی p
α′

٢(p)

α٢(p)
کنید فرض دوم: حالت

[
F̄٢(t)

α′
٢

(
F̄٢(t)

)
α٢

(
F̄٢(t)

)] ≥

[
F̄١(t)

α′
٢

(
F̄١(t)

)
α٢

(
F̄١(t)

)] ≥

[
F̄١(t)

α′
١

(
F̄١(t)

)
α١

(
F̄١(t)

)] t > ٠,

می کند. تضمین را دوم نامساوی برقراری الف شرط آن در که

که گرفت نتیجه می توان دوم و اول حالت از

− F̄٢(t)
α′

٢

(
F̄٢(t)

)
α٢

(
F̄٢(t)

) ≤ −F̄١(t)
α′

١

(
F̄١(t)

)
α١

(
F̄١(t)

) t > ٠. (١٢)

داریم الف شرط از این، بر علاوه

− F̄١(t)
α′

١

(
F̄١(t)

)
α١

(
F̄١(t)

) ≥ ٠ t > ٠. (١٣)

می شود. کامل اثبات و نتیجه (١١) رابطه (١٣) و (١٢)، (١٠) روابط براساس انتها، در

سیستم دو عمر طول ،T٢(X) = ϕ٢(X١, . . . , Xn) و T١(X) = ϕ١(X١, . . . , Xn) کنید فرض .٣ لم
و اگر T١(X) ≤A−RML T٢(X) آن گاه باشند، Xn ،. . . ،X١ عمرهای طول و DID مولفه های با منسجم

باشد. p ∈ (٠, ١) در نزولی تابعی α١(p)
α٢(p)

اگر تنها
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است. ۴ قضیه مشابه اثبات روند برهان:

با وايبول توزیع از هم توزیع و مستقل یکسان، پایه ای مولفه های با T٧(X) و T٢(X) منسجم سیستم دو .٢ مثال
مقایسه منظور به باشد. β٢ = ٣ و β١ = ٢ کنید فرض بگیرید. نظر در را F̄ (x) = exp{−( x

β٢
)βبقای{١ تابع

نزولی و شده رسم ٢-(الف) شکل در α٧(p)
α٢(p)

تابع نمودار عمر، گذشته میانگین در سالخوردگی مبنای بر سیستم دو این

است توجه قابل گرفت. نتیجه می توان را T٧(X) ≤A−RML T٢(X) رابطه ،٣ لم بنابه است. مشهود آن بودن

٣ لم از حاصل نتیجه بر تاییدی و می دهد نتیجه را حکم این ٢-(ب)، شکل مطابق M̃٧(t)

M̃٢(t)
تابع بودن صعودی که

T٧(X) سیستم که است درحالی این .T٢(X) ≤RML T٧(X) که می شود داده نشان ۵ بخش ٢ فرع در است.

(ب) (الف)

M̃٧(t)

M̃٢(t)
ب- و α٧(p)

α٢(p)
الف- تابع نمودار .٢ شکل

می شود. داده ترجيح عمر، گذشته برمبنای سالخوردگی در T٢(X) با مقايسه در

گذشته واریانس در سالخوردگی دچار X٢ از سریع تر X١ باشند. برقرار ١ تعریف مفروضات کنید فرض .٣ تعریف

t ∈ (٠,∞) در صعودی
Ṽ٢(t)

Ṽ١(t)
اگر تنها و اگر می شود، داده نمایش X١ ⩽A−RV L X٢ نماد با و است عمر

باشد.

باشد. برقرار ١ تعریف مفروضات کنید فرض .۴ لم
اگر است، X ≤A−RV L Y الف-

r̃٢(t)

[
M̃ ٢

٢ (t)

Ṽ٢(t)
− ١

]
≥ r̃١(t)

[
M̃ ٢

١ (t)

Ṽ١(t)
− ١

]
t > ٠. (١۴)

.X ≤A−RV L Z آن گاه باشد، Y ≤A−RV L Z و X ≤A−RV L Y اگر ب-
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داريم ،j = ١, ٢ برای الف- برهان:

d

dt
Ṽj(t) =

d

dt

{
٢

Fj(t)

∫ t

٠

∫ z

٠
Fj(x)dxdz − M̃ ٢

j (t)

}
=

٢
F ٢
j (t)

{
Fj(t)

∫ t

٠
Fj(x)dx− fj(t)

∫ t

٠

∫ z

٠
Fj(x)dxdz

}
− ٢M̃j(t)

d

dt
M̃j(t)

= r̃j(t)
{
M̃ ٢

j (t)− Ṽj(t)
}
.

Ṽ١(t)
d
dt Ṽ٢(t) − Ṽ٢(t)

d
dt Ṽ١(t) ≥ ٠ نامساوی t > ٠ برای اگر است. صعودی t > ٠ در

Ṽ٢(t)

Ṽ١(t)
می  دانيم

با است معادل که باشد برقرار

r̃٢(t)[
M̃ ٢

٢ (t)

Ṽ٢(t)
− ١] ≥ r̃١(t)[

M̃ ٢
١ (t)

Ṽ١(t)
− ١] t > ٠.

شده است. حذف و است ساده اثبات ب-

سیستم دو عمر طول میانگین بین ترتیب برقراری فرض با مقایسه ۵

با T٢(X) = ϕ٢(X١, . . . , Xn) و T١(X) = ϕ١(X١, . . . , Xn) عمرهای طول با منسجم سیستم دو

شرط می دانیم بگیرید. نظر در را هستند h٢(·) و h١(·) دگرشکلی توابع دارای ترتیب به که DID مولفه های

کافی و لازم شرط دادند، نشان (٢٠١٣) همکاران و ناوارو است. ١−F̄T٢ (x)

١−F̄T١ (x)
تابع یکنوایی ،RH ترتیب کافی و لازم

توزیع (آزاد مولفه ها توزیع از بودن مستقل شرط، این مزیت است. g(u) = ١−h٢(u)
١−h١(u)

تابع یکنوایی ،RH ترتیب

تابع رفتار کمک به می توان پایه، مولفه های توزیع از فارغ را منسجم سیستم دو تصادفی رفتار واقع در است. بودن)

این حال است. RML نتیجه در و RH ترتیب برای کافی و لازم شرط ،g(u) تابع یکنوایی نمود. بررسی g(u)

RH ترتیب که است واضح می شود؟ ترتیبی چه به منجر g(u) تابع یکنوایی عدم که می شود ایجاد ذهن در فرضیه

که باشد چگونه g(u) تابع رفتار دیگر عبارت به نمی شود؟ نتیجه نیز RML ضعیف تر ترتیب آیا ولی نیست برقرار

توزیع آزاد مقایسه های انجام امکان ،g(u) تابع خواص براساس پرسش این به پاسخ شود؟ برقرار RML ترتیب

غیریکنواست، تابعی g(·) که هنگامی ،RML ترتیب برقراری شرط ادامه در می دهد. نتیجه را RML ترتیب در

می شود. بررسی

مطلقا نامنفی، تصادفی متغیر دو Y ∼ F٢(·) و X ∼ F١(·) کنید فرض (٢٠١٣ ، همکاران و (بلزوئنس .۵ قضیه
نقطه ای اگر است، X ≤RML Y آن گاه .E(X) ≤ E(Y ) که طوری به باشند متناهی میانگین های با پیوسته

باشد. نزولی (t٠,∞) در و صعودی (٠, t٠) در F٢(t)
F١(t)

که طوری به باشد موجود t٠ ∈ (٠,∞) مانند
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مشترک پایه ای مولفه های و متفاوت ساختار با منسجم سیستم دو عمر طول T٢(X) و T١(X) کنید فرض .۵ لم
آن گاه باشند. سیستم دو دگرشکلی و توزیع توابع ترتیب به ،i = ١, ٢ برای hi(·) و FTi(·) اگر باشد. DID و

هستند. معادل زیر شرایط

باشد. نزولی (t٠,∞) در و صعودی (٠, t٠) در FT٢ (t)

FT١ (t)
تابع که طوری به باشد، موجود t٠ی الف-

باشد. نزولی (u٠, ١) در و صعودی (٠, u٠) در ١−h٢(u)
١−h١(u)

تابع که طوری به باشد، موجود u٠ی ب-

تابعی F̄ (·) که آن جایی از .u٠ = F̄ (t٠) ∈ (٠, ١) می دهیم قرار باشد. برقرار الف گزاره  کنید فرض برهان:
ui = F̄ (ti) که طوری به ،٠ < t١ ⩽ t٢ ⩽ t٠ دارد وجود u٠ ⩽ u٢ ⩽ u١ ⩽ ١ هر برای است، نزولی و پیوسته

داریم باشد، (٠, t٠) در صعودی FT٢ (t)

FT١ (t)
تابع اگر است. i = ١, ٢ برای

١ − h٢(u١)

١ − h١(u١)
=

FT٢(t١)

FT١(t١)
⩽ FT٢(t٢)

FT١(t٢)
=

١ − h٢(u٢)

١ − h١(u٢)
,

t٠ ⩽ t١ ⩽ t٢ مقادیر ٠ < u٢ ⩽ u١ ⩽ u٠ هر برای مشابه طور به است. نزولی (u٠, ١) در ١−h٢(u)
١−h١(u)

تابع بنابراین

آن گاه باشد. (t٠,∞) در نزولی FT٢ (t)

FT١ (t)
تابع اگر است. i = ١, ٢ برای ui = F̄ (ti) که طوری به دارد، وجود

١ − h٢(u١)

١ − h١(u١)
=

FT٢(t١)

FT١(t١)
⩾ FT٢(t٢)

FT١(t٢)
=

١ − h٢(u٢)

١ − h١(u٢)
,

می کند. کامل را اثبات این و است صعودی (٠, u٠) در ١−h٢(u)
١−h١(u)

تابع نتیجه در

تابع با DID پايه ای مولفه های از متشکل منسجم سیستم دو عمر طول T٢(X) و T١(X) کنید فرض .۶ قضیه
به باشد، موجود u٠ ∈ (٠, ١) اگر .E(T١(X)) ≤ E(T٢(X)) که طوری به باشد، F̄ (·) مشترک اعتماد قابلیت

است. T١(X) ≤RML T٢(X) آن گاه باشد. نزولی (u٠, ١) در و صعودی (٠, u٠) در ١−h٢(u)
١−h١(u)

تابع که طوری

می شود. نتیجه راحتی به ،۵ لم و ۵ قضیه از استفاده با برهان:

بگیرید. درنظر را T١ = X١ مولفه ای تک و T۵ = min(X١,max(X٢, X٣)) مولفه ای سه سیستم .٣ مثال

باشد. ضربی حاصل مفصل سیستم، مولفه های بین بقای مفصل یعنی هستند مستقل سیستم مولفه های کنید فرض

داریم مستقیم محاسبه  با (u)h١است. = u و h۵(u) = ٢u٢ − u٣ از عبارت سیستم دو دگرشکلی تابع بنابراین

g۵١(u) =
١ − h۵(u)

١ − h١(u)
=

١ − ٢u٢ + u٣

١ − u
.

به بنابراین است. نزولی (٠٫۵, ١) در و صعودی (٠, ٠٫۵) در g۵١(u) تابع می کنید، مشاهده ٣ شکل در که گونه همان

است. T١(X) ≤RML T۵(X) باشد، E(T١(X)) ≤ E(T۵(X)) این که شرط
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تابع نمودار ،٢ جدول در شده مشخص ساختار با T۶ و T۵ عمرهای طول با سیستم دو مقایسه منظور به .١ تذکر
بنابراين است. u ∈ (٠, ١) در نزولی ٣ شکل مطابق g۶۵(u) تابع نمودار شده است. رسم g۶۵(u) =

١−h۶(u)
١−h۵(u)

نتیجه T۵(X) ≤RML T۶(X) و است T۵(X) ≤RH T۶(X) ،(٢٠١٣) همکاران و ناوارو نتایج به توجه با

می شود.

(ب) (الف)

g۶۵(u) =
١−h۶(u)
١−h۵(u)

ب- و g۵١(u) =
١−h۵(u)
١−h١(u)

الف- تابع نمودار .٣ شکل

می گیرد. قرار بررسی مورد زیر فرع در ،٢ جدول تایی ٨ سیستم های بین روابط تمامی

٢ جدول مطابق ١IID مولفه ١ − ٣ حداقل با منسجم سیستم های عمر طول T٨ ،. . . ،T١ کنید فرض .١ فرع
آن گاه باشد،

T۴ ⩽RH T٢ ⩽RH T١ ⩽RML T۵ ⩽RH T۶ ⩽RH T٧ ⩽RH T٣ ⩽RH T٨, (١۵)

باشد. مرتب میانگین هایشان که مادامی

مورد سیستم دو از یک هر برای را دگرشکلی توابع نسبت رفتار است کافی ،(١۵) رابطه برقراری منظور به

نرم افزار وسیله  به ،٣ مثال مشابه سیستم زوج هر برای دگرشکلی توابع نسبت نمودار جهت، بدین کنید. بررسی نظر

می توان که شده جمع بندی (١۵) رابطه قالب در موجود، شده  احراز ترتیب های آن از پس است. شده رسم Maple

(→) نماد و است سیستم دو بین RH رابطه دهنده  نشان (–) نماد شکل این در نمود. خلاصه ۴ شکل در را آن

باشد. برقرار سیستم دو برای میانگین ها شرط که مادامی است سیستم دو بین RML رابطه دهنده  نشان
1Independent identically distributed
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T۴ T٢ T١

T۵

T۶ T٧

T٣T٨

موجود شده  احراز ترتیب های .۴ شکل

با وابسته مولفه های حضور در ندارد. وجود وابسته حالت در (١۵) رابطه وجود برای تضمینی است ذکر شایان

منسجم سیستم های بین عمر گذشته میانگین در متفاوتی رفتار است ممکن منفی، یا مثبت وابستگی های از یک هر

RML ترتیب روی بقا مفصل وابستگی پارامتر همچنین و سیستم مولفه های بین وابستگی تاثیر باشد. داشته وجود

می گيرد. قرار بررسی مورد بعدی مثال های در

و یکسان پایه ای مولفه های از متشکل ،٢ جدول از برگرفته T۶ و T٣ عمرهای طول با منسجم سیستم دو .۴ مثال
بقای مفصل دارای مولفه ها کنید فرض بگیرید. نظر در را هستند، X٣, X٢, X١ عمرهای طول دارای که DID

از عبارتند سیستم دو دگرشکلی تابع اساس براین باشند. |θ| ≤ ١ پارامتر با FGM

h٣(u) = ٢K(u, ١)−K(u, u) = ٢u− u١)٢ − θ(١ − u)٢),
h۶(u) = ٣K(u, u, ١)− ٢K(u, u, u) = ٣u٢ − ٢u١)٣ − θ(١ − u)٣).

مقادیر ازای به g۶٣(u) =
١−h۶(u)
١−h٣(u)

تابع رفتار بایستی عمر، گذشته میانگین دیدگاه از سیستم دو رفتار مقایسه برای

متفاوت مقادیر برای g۶٣(·) تابع نمودار رسم با گیرد. قرار بررسی مورد FGM مفصل وابستگی پارامتر مختلف

g۶٣(u) تابع بعدی سه نمودار رسم با است. مشهود وابسته حالت در سیستم دو این رفتار بودن متفاوت ،θ پارامتر

از بازه این در شکل زنگی تابعی g۶٣(u) نمودار می کنیم، مشاهده θ ∈ [−٠٫٣−,١) مقادیر برای ۵-(الف) شکل در

باشد برقرار سیستم دو عمر طول بین میانگین ها شرط که مادامی ،۶ قضیه استناد به بنابراین است. وابستگی پارامتر

θ ∈ [−٠٫٣, ١] در g۶٣(u) نمودار رسم با که است حالی در این است. T٣ ⩽RML T۶ ،θ ∈ [−٠٫٣−,١) و

استقلال حالت مشابه بنابراین است. u از صعودی تابعی g۶٣(u) نمودار می کنیم، مشاهده ۵-(ب) شکل مطابق

است. برقرار همواره پایه مولفه های توزیع از مستقل T۶ ⩽RH T٣ رابطه ،θ ∈ [−٠٫٣, ١] برای

وابسته حالت در منسجم سیستم های بین (١۵) رابطه وجود بر تضمینی شد، ملاحظه ۴ مثال در که همان گونه
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(ب) (الف)

θ ∈ [−٠٫٣, ١] برای g۶٣(u) ب- و θ ∈ [−٠٫٣−,١) برای g۶٣(u) الف)- تابع نمودار .۵ شکل

وابسته حالت در ،٢ جدول تایی ٨ سیستم های بین روابط تمامی منظور این برای ندارد. وجود استقلال حالت مشابه

می گيرد. قرار بررسی مورد بعد فرع در FGM بقای مفصل با

دارای مولفه ها که DID مولفه ١ − ٣ حداقل با منسجم سیستم های عمر طول T٨ ،. . . ،T١ کنید فرض .٢ فرع
آن گاه باشد، θ = −١ پارامتر با FGM بقای مفصل

T۴ ⩽RH T٢ ⩽RH T١ ⩽RML T۵ ⩽RH T٣ ⩽RML T۶ ⩽RH T٧ ⩽RH T٨, (١۶)

باشد. مرتب میانگین هایشان که مادامی

نمود. بررسی را سیستم ها بین روابط می توان سیستم دو از یک هر برای دگرشکلی توابع نسبت رفتار بررسی با

دو بین RH رابطه دهنده نشان (–) نماد شکل این در می دهد. نشان را (١۶) ترتیبی رابطه از خلاصه ای ۶ شکل

دو برای میانگین ها شرط که مادامی است سیستم دو بین RML رابطه دهنده  نشان (→) نماد و است سیستم

باشد. برقرار سیستم

تعویض ناپذیر بقای مفصل توسط مولفه ها عمر طول وابستگی مدل کنید فرض .۵ مثال

K(u١, . . . , un) =

n∏
i=١

ui

(
١ + λ(n− ١ −

n−١∑
i=١

ui)(١ − un)
)
, (١٧)

است. λ ∈ [− ١
n−١ ,

١
n−١ ] وابستگی پارارمتر آن در و معرفی (٢٠١٠) ابدا و رودرگز در مفصل این شود. تبیین

است. شده ارائه ٣ جدول در هم توزیع و ناپذیر تعویض وابسته مولفه ای ٣ تا ١ منسجم سیستم های دگرشکلی تابع



وابسته مولفه های با منسجم سیستم های مقایسه  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣۶٨

T۴ T٢ T١

T۵

T٣

T۶

T٧

T٨

(١۶) ترتیبی رابطه از خلاصه ای .۶ شکل

وابستگی مفصل دو تحت را وابسته و هم توزیع مولفه های از متشکل T٧ و T۶ منسجم سیستم دو تصادفی رفتار

ناپذیر. تعویض وابسته و هم توزیع مولفه ای ٣ تا ١ منسجم سیستم های دگرشکلی تابع .٣ جدول
hλ
i (u) Ti = ϕi(X١, ..., Xn) i

u X١:١ = X١ ١
λu۴ − ٢λu٣ + λu٢ + u٢ X١:٢ = min(X١, X٢) ٢
−λu۴ + ٢λu٣ − λu٢ − u٢ + ٢u X٢:٢ = max(X١, X٢) ٣
٢λu۵ − ۴λu۴ + ٢λu٣ + u٣ X١:٣ = min(X١, X٢, X٣) ۴
−٢λu۵ + ۵λu۴ − ۴λu٣ + λu٢ − u٣ + ٢u٢ min

(
X١,max(X٢, X٣)

)
۵

−۴λu۵ + ١٠λu۴ − ٨λu٣ + ٢λu٢ − ٢u٣ + ٣u٢ X٢:٣ ۶
−٢λu۵ + ۵λu۴ − ۴λu٣ + λu٢ − u٣ + u٢ + u max

(
X١,min(X٢, X٣)

)
٧

٢λu۵ − ۶λu۴ + ۶λu٣ − ٢λu٢ + u٣ − ٣u٢ + ٣u X٣:٣ = max(X١, X٢, X٣) ٨

g۶٧(u) = ١−h۶(u)
١−h٧(u)

تابع بعدی سه نمودار می نماییم. بررسی (١٧) تعویض ناپذیر مفصل و FGM تعویض پذیر

بنابراین است. u از صعودی تابعی ،θ ∈ [−١, ١] پارامتر مقادیر تمام ازای به که می دهد نشان ٧-الف شکل مطابق

می شود. نتیجه T۶ ⩽RML T٧ و برقرار T۶ ⩽RH T٧ وابستگی، پارامتر مقادیر تمام ازای به FGM مفصل در

مقادیر برخی در سیستم دو این رفتار که می دهد نشان تعویض ناپذیر حالت در سیستم دو این مقایسه که حالی در

شکل مطابق λ = −٠٫٣ و λ = −٠٫۵ برای مفصل این در است. استقلال و تعویض پذیر حالت برخلاف λ پارامتر

و λ = ٠٫٣ در که است ذکر شایان باشد. برقرار E(T٧) ≤ E(T۶) که مادامی است، T٧ ⩽RML T۶ ٧-(ب)

همواره وابستگی پارامتر از مقادیر این در است. استقلال و تعویض پذیر حالت مشابه سیستم دو این رفتار λ = ٠٫۵

می شود. نتیجه T۶ ⩽RML T٧ و T۶ ⩽RH T٧



٣۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و نوقابی خالق پناه الهام

(ب) (الف)

λ مقادیر بعضی برای ناپذیر تعویض مفصل ب- و θ ∈ [−١, ١] برای FGM مفصل الف- در g۶٧(u) تابع نمودار .٧ شکل

نتیجه گیری و بحث

قرار مدنظر دگرشکلی تابع رویکرد با عمر گذشته میانگین اساس بر منسجم سیستم های تصادفی مقایسه مقاله این در

به شد. ارائه دگرشکلی تابع پایه  بر منسجم سیستم های عمر گذشته میانگین تابع نمایش بار، نخستین برای گرفت.

برای لازم شروط و گرفت قرار تصادفی مقایسه مورد منسجم سیستم های عمر گذشته میانگین جدید، نمایش کمک

ترتیب های از متقاطع، حالت در سیستم دو عمر گذشته میانگین مقایسه برای آمد. به دست نظر مورد ترتیب برقراری

دیگر سیستم توسط سیستم یک عمر گذشته میانگین احاطه شرط ترتیب ها این شد. استفاده سریع تر سالخوردگی

ترتیب برقراری برای لازم شرایط سیستم، دو عمر طول بین میانگین ترتیب برقراری فرض با می نماید. بررسی را

تصادفی ترتیب برقراری که می دهد نشان شده، ارائه مثال های آمد. دست به دگرشکلی تابع مفهوم براساس عمر گذشته

استقلال حالت در آن چه گاهی و دارد بستگی مفصل تابع شکل و وابستگی نوع به سیستم دو بین عمر گذشته میانگین

ترتیب گیرد، قرار بیشتری کنکاش مورد می تواند که ترتیب هایی از یکی می شود. نقض وابسته حالت در است، برقرار

گردید. ارائه ۴ بخش در آن به مربوط نتایج از قسمتی که است عمر گذشته واریانس برمبنای سریع تر سالخوردگی

مدنظر آینده در می تواند سالخوردگی ترتیب های سایر و ناهمگن مولفه های با سیستم هایی به تحقیق این نتایج تعمیم

گیرد. قرار

تشکر و تقدیر

تحریریه هیئت و محترم سردبیر ادبی ویرایش و ارزنده رهنمودهای محترم، داوران پیشنهادات و نظرات از نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله کیفی ارتقا باعث که مجله
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