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جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۲

مقدمه ۱

تصادفی متغیرهای کردن مرتب با می شوند داده نمایش X۱:n, · · · , Xn:n صورت به که مرتب آماره های

نظریه اعتماد، قابلیت در زیادی کاربردهای آماره ها این می شود. حاصل بزرگ به کوچک ,X۱از · · · , Xn

آماره قابلیتی، کاربردهای در مثال، عنوان به دارند. غیره و ریسک مدیریت بیم سنجی، صف، نظریه مزایده،

k حداقل که می کند کار زمانی تا سیستم این است. n از k سیستم یک عمر طول با متناظر Xn−k+۱:n

و سری سیستم های عمر طول ییانگر ترتیب به k = ۱ و k = n ویژه، به باشد. سالم سیستم، از مولفه

مولفه ها از یکی خرابی آنها در که هستند n از (n − ۱) سیستم های دیگر، مهم حالت یک است. موازی

باز فعالیت از نیز سیستم مولفه، دومین افتادن کار از با اما (Safe) نداشته سیستم فعالیت بر تاثیری

مباحث در نیز Fail − Safe سیستم های به n از (n − ۱) سیستم های بنابراین .(Fail) می ماند

.(۱۹۷۵ ، پروشان و (بارلو هستند معروف اعتماد قابلیت

یک در شده تولید قطعات عمر طول توزیع صنعتی، جوامع در ویژه به عملی موارد از بسیاری در

شده تولید قطعات که هنگامی مثال، عنوان به شوند. گرفته نظر در متفاوت صورت به می توانند کارخانه،

ویژگی های اما شوند تولید یکسان، کارخانه یک از قطعات اینکه یا شوند آمیخته مختلف، کارخانه های از

از و است متفاوت یکدیگر، با اجزا عمر طول توزیع مواردی، چنین در کنند. تغییر محیطی یا عملیاتی

توزیع بنابراین می شوند. نمایه مشخص، پارامتر یک توسط که می کنند پیروی توزیع ها از خاصی خانواده

منطقی عمل در که گرفت نظر در پارامتری نیمه مدل یک صورت به می توان را شده تولید قطعات عمر طول

دلیل به اما است شده استفاده کارخانه یک محصولات تولید برای یکسانی اولیه مواد از زیرا می رسد، نظر به

ممکن شده ساخته محصولات متفاوت، تولید خطوط و متفاوت انسانی نیروی متفاوت، کاری شیفت های

۲۰۱۳؛ ، فینکلشتاین و (چا کنند تبعیت پارامتری نیمه مدل یک از و باشند نداشته یکسانی توزیع است

.(۲۰۱۸ ، فینکلشتاین و حضرا
جمع پذیر۱ خطر نرخ مدل اعتماد، قابلیت نظریه در فراوان کاربردهای با مهم پارامتری نیمه مدل یک

نشان دهنده r۰(t;α) آن در که است r(t) = r۰(t;α) + θ صورت به مدل این خطر نرخ تابع است.

بقای تابع داد نشان می توان خطر، نرخ تابع و بقا تابع بین ارتباط به توجه با است. پایه خطر نرخ تابع یک
1Additive Hazard Rate Model

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۳ همكاران و پناهی حسین

صورت به (AH) مدل این

F̄ (t) = e−θtF̄۰(t;α), t > ۰, θ > ۰

مدل این از کاربردهایی و پرداخت AH مدل قابلیتی ویژگی های بررسی به (۲۰۰۸) فینکلیشتاین است.

تولید برای یکسانی اولیه مواد از اینکه به توجه با .(۲۰۰۶ ،۲۰۰۱ ، ایسالوا و (فینکلشتاین نمود ارائه را

r۰(t;α) مشترک پایه خطر نرخ دارای اجزاء می شود، استفاده کارخانه یک در شده ساخته محصولات

غیره، و متفاوت تولید خطوط و متفاوت انسانی نیروی متفاوت، کاری شیفت های دلیل به اما هستند،

طول می شود فرض مقاله این در دلیل، همین به هستند. θi متفاوت جمع پذیر خطر نرخ پارامترهای دارای

نماید. پیروی AH مدل از سیستم اجزای عمر

این است. بیرونی عوامل از منتج که هستند شوک هایی از متاثر سیستم ها موارد، از بسیاری در

بگذارند. سیستم یک اعتماد قابلیت روی انکاری قابل غیر تاثیرات است ممکن تصادفی شوک های

است، اعتماد قابلیت نظریه در جذاب موضوعی سیستم ها، این گونه عمر طول مهم مشخصه های مقایسه

متغیرهای X۱, · · · , Xn کنید فرض کرد. بررسی ساده تری حالت در می توان را پیچیده سیستم های زیرا

به پایه بقای تابع F̄ (·;αi) آن در که باشند Xi ∼ AH(θi; F̄ (t;αi)) با نامنفی مستقل تصادفی

متغیرهای از مجموعه یک Ip۱ , · · · , Ipn(Ip∗۱ , · · · , Ip∗n) کنید فرض است. i = ۱, · · · , n ازای

Yi = IpiXi دهید قرار باشند. E[Ipi ] = pi(E[Ip∗i ] = p∗i ) با ها Xi از مستقل و مستقل، برنولی

دو عمرهای طول که Y ∗
۲:n و Y۲:n تصادفی مقایسه های بررسی به مقاله، این در .Y ∗

i = Ip∗iXi و

مفصل تابع از هستند وابسته Xiها وقتی همچنین می شود. پرداخته هستند n از (n− ۱) متناظر سیستم

سیستم دو بین تصادفی مقایسه های به سپس است. شده استفاده آنها توام بقای تابع بیان برای ارشمیدسی

نظر در را مولفه متناهی تعداد با سیستم هایی دیگر نظری نقطه از است. شده پرداخته n از (n−۱) متناظر

می شوند. مدل بندی برنولی تصادفی متغیر یک با که می کنند کار به شروع راه انداز یک با هرکدام که بگیرید

نیروگاه ها کارکرد و اعتماد قابلیت مثال برای بیفتد. اتفاق وفور به عمل در است ممکن حالت هایی چنین

می شود. شروع گازی توربین راه اندازی روش با معمولا

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۴

پیشنهاد قیمت۲، دومین مناقصه نظریه در است. مزایده نظریه زمینه در مقاله این نتایج از دیگر تفسیری

که می دهند ارائه (خریدار) دهنده۴ حراج به را خود شده موم و مهر پیشنهادات (فروشندگان) دهندگان۳

پیشنهاد برنده عنوان به پیشنهادی، قیمت کمترین می کنند. را اقلام خرید درخواست حراج شروع هنگام

حراج، از نوع این می شود. پرداخت او به دهنده حراج طرف از قیمت کمترین دومین مبلغ و می شود اعلام

n که صورتی در می شود. استفاده خدمات و لوازم خرید برای دولتی ادارات و بزرگ شرکت های توسط اغلب

به می توان را حراج هزینه می کنند، ارسال ,X۱را · · · , Xn قیمت های که باشد داشته وجود دهنده پیشنهاد

دهندگان پیشنهاد از تعدادی نشده، پیش بینی شرایط برخی دلیل به است ممکن اما کرد. X۲:nبیان صورت

مرتب آماره دومین برابر حراج، در نهایی هزینه نتیجه، در شوند. خارج مناقصیه از مناقصه، شروع از قبل

حراج در i‑ام دهنده پیشنهاد آیا که می دهد نشان Ipi آن در که است Ip۱X۱, · · · , IpnXn از متشکل

سیستم های مقایسه برای را کافی و لازم شرایط (۲۰۱۵) همکاران و بالاکریشنان خیر. یا کند می شرکت

ترتیب پراکندگی، ترتیب عمر، مانده ترتیب لحاظ از نمایی همگن مولفه های از متشکل n از (n − ۱)

(n− ۱) سیستم یک می توان نتایج، این از استفاده با کردند. ارائه درستنمایی نسبت ترتیب و خطر نرخ

همگن مولفه های از متشکل m از (m − ۱) سیستم هر با را نمایی ناهمگن مولفه های از متشکل n از

اثبات و بررسی سیستم ها این گونه میان را خطر نرخ ترتیب (۲۰۱۷) همکاران و کای کرد. مقایسه نمایی

تحت n از (n−۱) سیستم های مقایسه برای را کافی و لازم شرایط نیز (۲۰۱۹) وهمکاران ژانگ کردند.

آوردند. دست به درستنمایی نسبت ترتیب و خطر نرخ ، معمولی تصادفی ترتیب لحاظ از تصادفی، شوک

از (n− ۱) سیستم های میان پراکندگی لورنتس، استار، ترتیب های (۲۰۱۶) همکاران و سرشت امینی

کردند. اثبات دورافتاده چندین با متناسب خطر نرخ مستقل مولفه های از متشکل n

مفصل تحت وابسته مولفه های با n از (n−۱) سیستم دو مقایسه به (۲۰۲۲) همکاران و برمال زن

دومین و مرتب آماره بزرگترین دومین برای را نتایجی (۲۰۲۲) همکاران و حضرا پرداختند. ارشمیدسی

یک تحت وارون خطر نرخ و خطر نرخ معمولی، تصادفی ترتیب های نظر از دوم، مرتب آماره کوچکترین

روی شرایطی تحت (۱۴۰۰) همکاران و برمال زن آوردند. دست به توزیع ها از کلی پارامتری نیمه خانواده

2Second-price Reverse Auction
3Bidders
4Auctioneer

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۵ همكاران و پناهی حسین

خطر نرخ ترتیب مقیاس، مدل در نمونه ها اندازه بردار میان پایین از ضعیف بیشاندن و مقیاس پارامترهای

همچنین کردند. اثبات دورافتاده، چندین با مقیاس مولفه های از متشکل n از (n− ۱) سیستم های میان

سیستم ها این گونه میان معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، و ارشمیدسی مفصل روی مشخص شرایطی تحت

مقایسه به (۱۴۰۱) همکاران و حسین زاده دادند. قرار توجه و بررسی بحث مورد وابسته مولفه های با را

دور چندین با شده اصلاح متناسب خطر نرخ مولفه های از متشکل n از (n − ۱) سیستم های  تصادفی

سیستم های تصادفی مقایسه به (۲۰۲۳) همکاران و هاولادر پرداختند. خطر نرخ ترتیب لحاظ از افتاده

این هستند. تصادفی شوک های تاثیر تحت مولفه ها که وقتی پرداختند وابسته مولفه های با n از (n− ۱)

ترتیب از تعمیم قابل سیستم ها، این گونه تصادفی مقایسه  که دادند نشان مثال، یک ارائه با نویسندگان،

نیست. خطر نرخ ترتیب به معمولی تصادفی

مفصل تابع و بیشاندن نظریه تصادفی، ترتیب های با رابطه در نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ،۲ بخش در

سیستم های تصادفی مقایسه های می شود. استفاده آنها از مقاله، بعدی بخش های در که است شده ارائه

بخش در تصادفی، شوک های تحت جمع پذیر خطر نرخ مدل مستقل مولفه های از متشکل n از (n− ۱)

از متشکل n از (n − ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های بررسی به ۴ بخش در است. شده انجام ۳

پرداخته ارشمیدسی، مفصل تحت و تصادفی شوک های تحت جمع پذیر خطر نرخ مدل وابسته مولفه های

است. شده بیان مقاله، انتهای در گیری نتیجه و بحث سرانجام، است. شده

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ۲

معنای به a sgn
= b نماد و غیرصعودی معنای به نزولی و غیرنزولی معنای به صعودی واژه های مقاله، این در

است. b و a بودن علامت هم

توزیع توابع با نامنفی تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض (۲۰۰۷ ، شانتیکومار و (شیکد .۱ تعریف

و F̄X(x) = ۱ − FX(x) بقای توابع ،FY (x) = P (Y ≤ x) و FX(x) = P (X ≤ x)

(X ≥st Y ) است Y از بزرگتر معمولی۵ تصادفی ترتیب در X باشند. ،F̄Y (x) = ۱ − FY (x)

5Usual Stochastic Order

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۶

باشد. برقرار x ≥ ۰ ازای به F̄X(x) ≥ F̄Y (x) نابرابری هرگاه

بررسی برای مناسبی منابع (۲۰۰۷) شانتیکومار و شیکد و (۲۰۰۲) استویان و مولر که شود توجه

هستند. آنها کاربردهای و تصادفی ترتیب های شناخت و

مرتب مقادیر نشان دهنده  به ترتیب b(۱) ≤ . . . ≤ b(n) و a(۱) ≤ . . . ≤ a(n) کنید فرض .۲ تعریف

باشند. b = (b۱, . . . , bn) و a = (a۱, · · · , an) بردارهای با متناظر شده

،i = ۱, . . . , n−۱ هر ازای به هرگاه (a
m
� b) bاست بردار از بزرگتر بیشاندن۶ معنای به a بردار الف‑

.
n∑
j=۱

a(j) =
n∑
j=۱

b(j) و
i∑

j=۱
a(j) ≤

i∑
j=۱

b(j)

هر ازای به هرگاه (a
w
� b) است b بردار از بزرگتر ۷ بالا از ضعیف بیشاندن معنای به a بردار ب‑

.
i∑

j=۱
a(j) ≤

i∑
j=۱

b(j) ،i = ۱, . . . , n

باشد b از بزرگتر بیشاندن معنای به a اگر زیرا دارد. پراکندگی با نزدیکی ارتباط بیشاندن مفهوم

در و است b(n) − b(۱) یعنی b بردار دامنه  از بزرگتر a(n) − a(۱) یعنی a بردار دامنه  آنگاه (a
m
� b)

از ضعیف بیشاندن ترتیب  بیشاندن، ترتیب که داشت توجه باید است. b بردار از پراکنده تر a بردار نتیجه

می دهد. نتیجه را بالا

شور‑محدب۸ A ⊆ Rn مجموعه روی ϕ مقدار حقیقی تابع (۲۰۱۱ ، همکاران و (مارشال .۳ تعریف

هرگاه می شود نامیده

u
m
� v ⇒ ϕ(u) ≥ ϕ(v), u,v ∈ A.

باشد. شور‑محدب A روی −ϕ هرگاه می شود نامیده شور‑مقعر۹ A روی ϕ تابع همچنین
6Majorization
7Weakly SuperMajorization
8Schur-convex
9Schur-concave

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۷ همكاران و پناهی حسین

پیوسته و مشتق پذیر تابعی Ψ : In → R و I ⊂ R کنید فرض (۲۰۱۱ ، همکاران و (مارشال .۱ لم

اگر فقط و اگر است (شور‑مقعر) شور‑محدب In روی Ψ تابع باشد.

باشد. متقارن In روی Ψ تابع الف‑

نابرابری z ∈ In و i 6= j ازای به ب‑

(zi − zj)
(∂Ψ
∂zi

(z)− ∂Ψ

∂zj
(z)

)
≥ ۰ (≤ ۰),

است. ‑ام i مولفه به نسبت Ψ تابع مشتق ∂Ψ
∂zi

(z) آن در که باشد برقرار

u
w
� v بگیرید. نظر در A ⊆ Rn روی را ϕ مقدار حقیقی تابع (۲۰۱۱ ، همکاران و (مارشال .۲ لم

باشد. A در شور‑محدب و نزولی تابعی ϕ اگر فقط و اگر می دهد نتیجه را ϕ(u) ≥ ϕ(v) نابرابری

(۲۰۱۹ ، همکاران و کوتز ) دارد وجود تصادفی متغیرهای بین وابستگی دادن نشان برای روش چندین

فراوان کاربرد و اهمیت دلیل به است. نظر مورد اهداف برای مفید ابزار یک مفصل نظریه میان، این در اما

مورد آماری مقالات و متون در مفصل نوع این خواص از بسیاری مختلف، زمینه های در ارشمیدسی مفصل

مفصل تابع نوع این از زیاد استفاده دلایل مهمترین از دلیل دو . (۲۰۰۶ ، (نلسن است گرفته قرار بررسی

مفصل مانند معروف مفصل های از بسیاری شدن شامل (۲ آن اعضای و کلاس این ساخت سادگی (۱

است. غیره و استقلال مفصل گامبل‑هوگارد۱۲، مفصل علی‑میکائیل‑حق۱۱، مفصل کلایتون۱۰،

n تابع یک (a, b) ⊂ [−∞,+∞] بازه روی h مقدار حقیقی تابع (۲۰۰۶ ، (نلسن .۴ تعریف

هرگاه می شود نامیده ‑یکنوا۱۳

(−۱)k d
k

dxk
h(x) > ۰, x ∈ (a, b), k = ۰, · · · , n− ۲,

باشد. (a, b) بازه در محدب و نزولی تابعی (−۱)n−۲ dn−۲

dxn−۲h(x) تابع و
10Clayton Copula
11Ali-Mikhail-Haq Copula
12Gumbel-Hougaard Copula
13n-monotone

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۸

،ψ(۰) = ۱ که شرایط این با ψ : [۰,∞) → [۰,۱] ‑یکنوا n تابع برای (۲۰۰۶ ، (نلسن .۵ تعریف

مفصل را Cϕ تابع باشد. پیوسته راست از وارون ψ = ϕ−۱ کنید فرض ،limx→∞ ψ(x) = ۰

هرگاه نامند ϕ مولد تابع با ارشمیدسی

Cψ(u۱, · · · , un) = ψ(ϕ(u۱) + · · ·+ ϕ(un)), ui ∈ [۰,۱], i = ۱, · · · , n.

مستقل مولفه های با نتایجی ۳

نرخ مدل مستقل مولفه های از متشکل n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های به بخش، این در

دهید قرار می شود. پرداخته تصادفی، شوک های تحت جمع پذیر خطر

E+
n =

{
(x۱, · · · , xn) : x۱ ≥ · · · ≥ xn > ۰

}
,

D+
n =

{
(x۱, · · · , xn) : ۰ < x۱ ≤ · · · ≤ xn

}
.

Xi ∼ AH(θi; F̄ (·;αi)) با نامنفی مستقل تصادفی متغیرهای X۱, · · · , Xn کنید فرض .۱ قضیه

کنید فرض همچنین است. i = ۱, · · · , n ازای به پایه بقای تابع F̄ (·;αi) آن در که باشند

باشند ها Xi از مستقل و مستقل، برنولی متغیرهای از مجموعه یک Ip۱ , · · · , Ipn(Ip∗۱ , · · · , Ip∗n)

شرایط: تحت باشد. Y ∗
i = Ip∗iXi و Yi = IpiXi دهید قرار .E[Ipi ] = pi(E[Ip∗i ] = p∗i ) که

باشد. نزولی و مشتق پذیر g : [۰,۱] 7−→ R+ تابع الف‑

باشد. u ∈ R+ در لوگ‑محدب تابعی g−۱(u) تابع ب‑

باشد. α در نزولی تابعی F̄ (·;α) تابع ج‑

داریم: g(p),θ,α ∈ D+
n یا g(p),θ,α ∈ E+

n ازای به

(
g(p۱), g(p۲), · · · , g(pn)

) w
�

(
g(p∗۱), g(p

∗
۲), · · · , g(p

∗
n)
)
=⇒ Y۲:n ≥st Y

∗
۲:n.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۹ همكاران و پناهی حسین

فرض است. مشابه بعد، حالت اثبات و می شود انجام g(p),θ,α ∈ E+
n برای فقط اثبات برهان:

صورت به t ≥ ۰ ازای به Y۲:n بقای تابع باشد. g تابع وارون g−۱ و g(pi) = ui کنید

F̄Y۲:n(t) =
n∑
i=۱

P(Yi ≤ t, Yj > t, j 6= i) + P(Y۱ > t, · · · , Yn > t)

=

n∑
i=۱

[
(۱ − pie

−θitF̄ (t;αi))

n∏
j ̸=i

pje
−θjtF̄ (t;αj)

]
+

n∏
i=۱

pie
−θitF̄ (t;αi)

=

n∑
i=۱

n∏
j ̸=i

pje
−θjtF̄ (t;αj)− (n− ۱)

n∏
i=۱

pie
−θitF̄ (t;αi)

=
n∑
i=۱

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)− (n− ۱)

n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi)

F̄Y۲:n(t) تابع ،t ≥ ۰ ثابت مقادیر برای است کافی ،۲ لم براساس لازم، نتیجه آوردن بدست برای است.

صورت به uk به نسبت F̄Y۲:n(t) مشتق باشد. ui در شور‑محدب و نزولی تابعی

∂F̄Y۲:n(t)

∂uk
=

∂ log g−۱(uk)

∂uk

[ n∑
i ̸=k

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

− (n− ۱)
n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θjtF̄ (t;αj)

]
,

داریم: است [۰,۱] بین همواره ،i = ۱, · · · , n ازای به g−۱(ui)e−θitF̄ (t;αi) چون است.

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj) ≥

n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi)

نتیجه در و

n∑
i ̸=k

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj) ≥ (n− ۱)

n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi).

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۱۰

uk در نزولی تابعی F̄Y۲:n(t) می دهد نشان که است ∂g
−۱(uk)
∂uk

< ۰ قضیه، (الف) شرط به توجه با

همچنین است.

J(u) :=
∂F̄Y۲:n(t)

∂u۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂u۲

≥ ∂ log g−۱(u۲)

∂u۲

[ n∑
i ̸=۱

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

−
n∑
i ̸=۲

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

]
=

∂g−۱(u۲)

∂u۲
× ۱
g−۱(u۲)

n∏
j ̸=۱,j ̸=۲

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

[
g−۱(u۱)e

−θ۱tF̄ (t;α۱)

− g−۱(u۲)e
−θ۲tF̄ (t;α۲)

]
.

داریم ،u۱ ≥ u۲ ازای به و (الف) شرط  تحت است. درست قضیه (ب) شرط براساس نابرابری اولین

داریم: θ۱ ≥ θ۲ و α۱ ≥ α۲ ازای به همچنین و (پ) شرط  بکارگیری با .g−۱(u۱) < g−۱(u۲)

e−θ۱tF̄ (t;α۱) ≤ e−θ۱tF̄ (t;α۲) ≤ e−θ۲tF̄ (t;α۲).

نابرابری آمده، بدست نتایج از استفاده با اکنون

g−۱(u۱)e
−θ۱tF̄ (t;α۱) − g−۱(u۲)e

−θ۲tF̄ (t;α۲) < ۰,

می شود نتیجه ∂g
−۱(u۲)
∂u۲

< ۰ ونابرابری (الف) شرط از است. برقرار

∂F̄Y۲:n(t)

∂u۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂u۲
≥ ۰.

است. ui در شور‑محدب تابعی F̄Y۲:n(t) ،۱ لم بر بنا

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۱ همكاران و پناهی حسین

ناسازگاری شرایط ۱ قضیه در (ب) و (الف) شرایط که است این شود توجه است لازم که نکته ای .۱ ملاحظه

توابع مثال، عنوان به هستند. برقرار همزمان صورت به شرایط این که دارند وجود مصداق هایی و نیستند

ازای به g(p) = (۱ − log p)β − ۱ و θ ∈ (۰,∞) ازای به g(p) = θ−۱(p−θ − ۱) کلی

قضیه (پ) شرط با رابطه در همچنین می نمایند. صدق ۱ قضیه در (ب) و (الف) شرایط در β ∈ (۰,۱]

توزیع های خانواده و مقیاس توزیع های خانواده توزیع ها، از کلی خانواده دو نمود. نظر اظهار چنین می توان ۱

F̄ (t;α) = F̄α(t) و F̄ (t;α) = F̄ (α t) بقاهای توابع دارای ترتیب به که هستند متناسب خطر نرخ

بسادگی دارند. بقا تحلیل و اعتماد قابلیت مباحث در زیادی کاربردهای توزیع ها، از خانواده دو این هستند.

می کنند. صدق ۱ قضیه (پ) شرط در توزیع ها از خانواده دو این که داد نشان می توان

(α۱, α۲, α۳) = ،(θ۱, θ۲, θ۳) = (۰٫۹,۰٫۵,۰٫۳) ،F̄ (t;αi) = e−αit کنید فرض .۱ مثال

باشد. (p∗۱, p
∗
۲, p

∗
۳) = (e−۵, e−۲, e−۴) و (p۱, p۲, p۳) = (e−۶, e−۱, e−۳) ،(۰٫۲,۱,۰٫۴)

.
(
g(p۱), g(p۲), g(p۳)

) w
�

(
g(p∗۱), g(p

∗
۲), g(p

∗
۳)
)

است بدیهی آنگاه باشد g(p) = − log p اگر

است. Y۲:۳ ≥st Y
∗

۲:۳ می دهد نتیجه که است شده داده نمایش ۱ شکل در Y ∗
۲:۳ و Y۲:۳ بقای توابع

Y ∗
۲:۳ بقای تابع رنگ، قرمز منحنی و Y۲:۳ بقای تابع رنگ، آبی منحنی :۱ شکل

نامنفی مستقل تصادفی متغیرهای از مجموعه دو X∗
۱ , · · · , X

∗
n و X۱, · · · , Xn کنید فرض .۲ قضیه

آن در که باشند، X∗
i ∼ AH(θ∗i ; F̄ (·;α∗

i )) و Xi ∼ AH(θi; F̄ (·;αi)) که بطوری باشند

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۱۲

یک Ip۱ , · · · , Ipn کنید فرض هستند. i = ۱, · · · , n ازای به پایه بقای توابع F̄ (·;α∗
i ) و F̄ (·;αi)

Yi = IpiXi دهید قرار باشند. E[Ipi ] = pi با Xiها از مستقل و مستقل برنولی متغیرهای از مجموعه

شرایط: تحت باشد. Y ∗
i = IpiX

∗
i و

باشد. صعودی اکیداً و مشتق پذیر g : [۰,۱] 7−→ R+ تابع الف‑

باشد. α در نزولی تابعی F̄ (·;α) تابع ب‑

باشد. α در لوگ‑محدب تابعی F̄ (·;α) تابع ج‑

،θ, θ∗ ∈ E+
n ،g(p) ∈ D+

n یا α,α∗ ∈ D+
n ،θ, θ∗ ∈ D+

n ،g(p) ∈ E+
n ازای به

داریم: α,α∗ ∈ E+
n

(
α۱, α۲, · · · , αn

) w
�

(
α∗

۱, α
∗
۲, · · · , α

∗
n

)
=⇒ Y۲:n ≥st Y

∗
۲:n.

حالت اثبات زیرا می شود. انجام α ∈ D+
n ،θ ∈ D+

n ،g(p) ∈ E+
n برای فقط اثبات برهان:

داریم t ≥ ۰ ازای به باشد. g وارون تابع g−۱ و g(pi) = ui کنید فرض است. مشابه بعدی،

F̄Y۲:n(t) =
n∑
i=۱

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)− (n− ۱)

n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi).

تابعی F̄Y۲:n(t) تابع ،t > ۰ ازای به شود داده نشان است کافی ۲ لم براساس لازم، نتیجه به رسیدن برای

صورت به αk نسبت F̄Y۲:n(t) تابع مشتق است. αi در شور‑محدب و نزولی

∂F̄Y۲:n(t)

∂αk
=

∂ log F̄ (t;αk)

∂αk

[ n∑
i ̸=k

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

− (n− ۱)
n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi)

]
,

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۳ همكاران و پناهی حسین

که است واضح است.

n∑
i ̸=k

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)− (n− ۱)

n∏
i=۱

g−۱(ui)e
−θitF̄ (t;αi) ≥ ۰,

داد نشان می توان و است αi حسب بر نزولی تابعی F̄Y۲:n(t) می شود نتیجه (ب)، شرط از استفاده با

I(α) :=
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۲

≤ ∂ log F̄ (t;α۲)

∂α۲

[ n∑
i ̸=۱

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)F̄ (t;αj)−
n∑
i ̸=۲

n∏
j ̸=i

g−۱(uj)F̄ (t;αj)
]

=
∂F̄ (t;α۲)

∂α۲
× ۱
F̄ (t;α۲)

n∏
j ̸=۱,j ̸=۲

g−۱(uj)e
−θjtF̄ (t;αj)

[
g−۱(u۱)e

−θ۱tF̄ (t;α۱)

− g−۱(u۲)e
−θ۲tF̄ (t;α۲)

]
,

است. برقرار α۱ ≤ α۲ ازای به زیر واقعیت و (ج) شرط به توجه به نابرابری اولین آن در که

∂ log F̄ (t, α۱)

∂α۱
≤ ∂ log F̄ (t, α۲)

∂α۲
≤ ۰.

نابرابری θ۱ ≤ θ۲ و α۱ ≤ α۲ و u۱ ≥ u۲ ازای به همچنین

g−۱(u۱)e
−θ۱tF̄ (t;α۱) − g−۱(u۲)e

−θ۲tF̄ (t;α۲) > ۰,

گرفت: نتیجه می توان بنابراین، است. برقرار

∂F̄Y۲:n(t)

∂α۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۲
≤ ۰,

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۱۴

داریم: است، α۱ ≤ α۲ که فرضیه این تحت یا

(α۱ − α۲)
{∂F̄Y۲:n(t)

∂α۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۲

}
≥ ۰.

است. αi در شور‑محدب تابعی F̄Y۲:n(t) ،۱ لم بر بنا

،g(p) = p/(۱ − p) به می توان ،۲ قضیه در (الف) شرط برای مصداق هایی عنوان به .۲ ملاحظه

برقرار همزمان با رابطه در همچنین کرد. اشاره θ > ۰ ازای به g(p) = pθ و g(p) = log(۱ + p)

اما کند می صدق همواره متناسب خطر نرخ توزیع های خانواده ،۲ قضیه در (ج) و (ب) شرایط بودن

می کند. صدق مذکور شرایط در پایه، خطر نرخ تابع بودن نزولی شرط با مقیاس توزیع های خانواده

وابسته مولفه های با نتایجی ۴

مولفه های که است حالتی در n از (n−۱) سیستم های تصادفی مقایسه های روی مطالعات از عمده ایی حجم

عواملی است ممکن هستند کار حال در سیستم هایی چنین که وقتی اما هستند. مستقل صورت به سیستم

عمر طول که است منطقی پس گذارند. تاثیر سیستم اجزای تمام روی تنش، عوامل و محیطی شرایط مانند

بیشاندن تحت (۲۰۲۳) همکاران و هاولادر شود. گرفته نظر در وابسته صورت به سیستم یک اجزای

با n از (n − ۱) سیستم های تصادفی مقایسه به ،α به نسبت F̄ (·;α) بودن صعودی و بالا از ضعیف

شرایط تحت بعدی، قضیه در هستند. تصادفی شوک های تحت مولفه ها که وقتی پرداختند وابسته مولفه های

جمع پذیر، خطر نرخ مدل در α به نسبت F̄ (·;α) بودن نزولی و پایین از ضعیف بیشاندن یعنی متفاوت تر

است. شده پرداخته n از (n− ۱) تصادفی مقایسه به

مفصل تحت وابسته نامنفی تصادفی متغیرهای X∗
۱ , · · · , X

∗
n و X۱, · · · , Xn کنید فرض .۳ قضیه

.X∗
i ∼ AH(θ∗i ; F̄ (·;α∗

i )) Xiو ∼ AH(θi; F̄ (·;αi)) که بطوری باشند ϕ مولد تابع با ارشمیدسی

با ها Xi از مستقل و مستقل، برنولی متغیرهای از مجموعه یک Ip۱ , · · · , Ipn کنید فرض همچنین

شرایط: تحت باشد. Y ∗
i = IpiX

∗
i و Yi = IpiXi دهید قرار باشند. E[Ipi ] = pi

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۵ همكاران و پناهی حسین

باشد. صعودی اکیداً و مشتق پذیر g : [۰,۱] 7−→ R+ تابع الف‑

باشد. α در لوگ‑محدب و نزولی تابعی F̄ (·;α) تابع ب‑

باشد. t در لوگ‑مقعر تابعی ψ(t) تابع ج‑

داریم: α ∈ E+
n ،θ ∈ E+

n ،g(p) ∈ D+
n یا α ∈ D+

n ،θ ∈ D+
n ،g(p) ∈ E+

n ازای به

(
α۱, α۲, · · · , αn

) w
�

(
α∗

۱, α
∗
۲, · · · , α

∗
n

)
=⇒ Y۲:n ≥st Y

∗
۲:n.

ازای به Y۲:n بقا تابع می شود. انجام α ∈ D+
n و θ ∈ D+

n ،g(p) ∈ E+
n برای فقط اثبات برهان:

صورت به می تواند t ≥ ۰

F̄Y۲:n(t) =
n∑
i=۱

( n∏
j ̸=i

g−۱(uj)
)(
ψ
[ n∑
j ̸=i

ϕ(e−θitF̄ (t;αi))
])

− (n− ۱)
( n∏
i=۱

g−۱(ui)
)(
ψ
[ n∑
i=۱

ϕ(e−θitF̄ (t;αi))
])
,

شود داده نشان ،t ≥ ۰ ازای به است کافی ۲ لم براساس لازم، نتیجه آوردن بدست برای شود. بیان

صورت به αk به نسبت F̄Y۲:n(t) مشتق است. αi در شور‑محدب و نزولی تابعی F̄Y۲:n(t)

∂F̄Y۲:n(t)

∂αk
=

[ n∑
i ̸=k

( n∏
j ̸=i

g−۱(uj)
)(
ψ′[ n∑

j ̸=i
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])
− (n− ۱)

( n∏
i=۱

g−۱(ui)
)(
ψ′[ n∑

i=۱
ϕ(e−θitF̄ (t;αi))

])]
× ψ(ϕ(e−θktF̄ (t;αk)))

ψ′(ϕ(e−θktF̄ (t;αk)))
× ∂ log(F̄ (t;αk))

∂αk
,

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۱۶

داد نشان می توان بسادگی و است

n∏
j ̸=i

g−۱(uj) ≥
n∏

m=۱
g−۱(um) ≥ ۰, i ∈ {۱, · · · , n}

n∑
j ̸=i

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj)) ≤
n∑

m=۱
ϕ(e−θmtF̄ (t;αm)),

بنابراین .ψ′(
∑n

j ̸=i ϕ(e
−θjtF̄ (t;αj))) ≤ ψ′(

∑n
m=۱ ϕ(e

−θmtF̄ (t;αm))) ≤ ۰ نتیجه در

A =

n∑
i ̸=k

{( n∏
j ̸=i

g−۱(uj)
)(
ψ′[ n∑

j ̸=i
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])
−

( n∏
i=۱

g−۱(ui)
)(
ψ′[ n∑

i=۱
ϕ(e−θitF̄ (t;αi))

])}
≤ ۰,

از نزولی تابعی F̄Y۲:n(t) نتیجه در .∂ log(F̄ (t;αi))
∂αi

≤ ۰ است، نزولی αi به نسبت F̄ (x;αi) چون

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۷ همكاران و پناهی حسین

بنابراین است. αi

J(α) :=
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۲

≤
{ n∑
i ̸=۱

( n∏
j ̸=i

g−۱(uj)
)(
ψ′[ n∑

j ̸=i
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])
−

n∑
i ̸=۲

( n∏
j ̸=i

g−۱(uj)
)(
ψ′[ n∑

j ̸=i
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])}
× ψ(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))

ψ′(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))
× ∂ log(F̄ (t;α۱))

∂α۱

sgn
=

{
g−۱(u۱)

(
ψ′[ n∑

j ̸=۲
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])
− g−۱(u۲)

(
ψ′[ n∑

j ̸=۱
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

])}
× ψ(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))

ψ′(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))
× ∂ log(F̄ (t;α۱))

∂α۱
≤ ۰.

ازای به است، نزولی نیز ϕ و است α از نزولی تابعی F̄ (x;α) زیرا یرقرارند دوم و اول نابرابری های

داریم: θ۱ ≤ θ۲ و α۱ ≤ α۲

ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)) ≤ ϕ(e−θ۲tF̄ (t;α۲)). (۱)

بنابراین

n∑
j ̸=۱

ϕ(e−θjt(F̄ (t;αj)) ≥
n∑
j=۱

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))− ϕ(e−θjtF̄ (t;α۲))

=
n∑
j ̸=۲

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj)).

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۱۸

گرفت: نتیجه می توان ψ بودن محدب از استفاده با

۰ ≥ ψ′[ n∑
j ̸=۱

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))
]
≥ ψ′[ n∑

j ̸=۲
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

]
نتیجه در و

۰ ≤ −ψ′[ n∑
j ̸=۱

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))
]
≤ −ψ′[ n∑

j ̸=۲
ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))

]
. (۲)

داریم: u۱ ≥ u۲ ازای به و است صعودی همچنین نیز g−۱ است صعودی g چون دیگر، طرف از

u۱ ≥ u۲ =⇒ ۰ ≤ g−۱(u۲) ≤ g−۱(u۱). (۳)

داریم: (۳) و (۲) روابط از استفاده با

g−۱(u۲)ψ
′[ n∑
j ̸=۱

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))
]
≥ g−۱(u۱)ψ

′[ n∑
j ̸=۲

ϕ(e−θjtF̄ (t;αj))
]
. (۴)

می شود: نتیجه (۱) رابطه براساس است) ψ/ψ′ بودن صعودی با معادل ) است لوگ‑مقعر تابعی ψ چون

ψ(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))

ψ′(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))
≤ ψ(ϕ(e−θ۲tF̄ (t;α۲)))

ψ′(ϕ(e−θ۲tF̄ (t;α۲)))
≤ ۰. (۵)

داریم: α۱ ≤ α۲ شرط به توجه با است α به نسبت لوگ‑محدب و نزولی تابعی F̄ (x;α) چون

∂ log(F̄ (t;α۱))

∂α۱
≤ ∂ log(F̄ (t;α۲))

∂α۲
≤ ۰. (۶)

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۹ همكاران و پناهی حسین

می شود: نتیجه (۶) و (۵) روابط اساس بر

ψ(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))

ψ′(ϕ(e−θ۱tF̄ (t;α۱)))

∂ log(F̄ (t;α۱))

∂α۱
≥ ψ(ϕ(e−θ۲tF̄ (t;α۲)))

ψ′(ϕ(e−θ۲tF̄ (t;α۲)))

∂ log(F̄ (t;α۲))

∂α۲
≥ ۰.

نتیجه در و J(α) ≤ ۰ گرفت نتیجه می توان (۴) رابطه اساس بر اکنون

(α۱ − α۲)
(∂F̄Y۲:n(t)

∂α۱
−
∂F̄Y۲:n(t)

∂α۲

)
≥ ۰,

است. α در شور‑محدب تابعی F̄Y۲:n(t) ،۱ لم براساس که

کرد. بررسی ارشمیدسی، مفصل های خانواده در را ۳ قضیه در بودن لوگ‑مقعر شرط می توان .۳ ملاحظه

بگیرید. نظر در θ ≥ ۱ برای را ψ(t) = e۱−(۱+t)θ تابع با گامبل‑هوگارد مفصل مثال، عنوان به

است. t ∈ [۰,۱] حسب بر مقعر تابعی θ ≥ ۱ ازای به که ،logψ(t) = ۱ − (۱ + t)θ است واضح

،(α۱, α۲, α۳) = (۰٫۱,۰٫۳,۰٫۷) کنید فرض همچنین باشد. F̄ (t;αi) = e−αit کنید فرض .۲ مثال

(θ∗۱, θ
∗
۲, θ

∗
۳) = (۰٫۴,۰٫۴,۱) ،(θ۱, θ۲, θ۳) = (۰٫۳,۰٫۵,۰٫۹) ،(α∗

۱, α
∗
۲, α

∗
۳) = (۰٫۲,۰٫۲,۱)

،g(p) = log(۱ + p) دادن قرار با باشد. (p۱, p۲, p۳) = (e۰٫۶ − ۱, e۰٫۳ − ۱, e۰٫۱ − ۱) و

با هوگارد مفصل تابع تحت حالت، این در است.
(
α۱, α۲, α۳

) w
�

(
α∗

۱, α
∗
۲, α

∗
۳
)

داد نشان می توان

که است شده داده نشان ۲ شکل در Y ∗
۲:۳ و Y۲:۳ بقای توابع نمودار ،ψ(t) = e۱−(۱+t)۲ مولد تابع

.Y۲:۳ ≥st Y
∗

۲:۳ می دهد نتیجه

نتیجه گیری و بحث

تصادفی، شوک از پس آنها بقای احتمالات و مولفه ها عمرهای طول روی کافی و لازم شرایط مقاله، این در

برای سپس و هستند مستقل مولفه ها که حالتی برای ابتدا ،n از (n−۱) سیستم دو عمر طول مقایسه برای

ترتیب مانند تصادفی ترتیب های سایر بررسی گرفت. قرار بحث مورد هستند، وابسته مولفه ها که حالتی

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



جمع پذیر خطر نرخ مدل از مولفه هایی با n از (n− ۱) سیستم های تصادفی مقایسه های ۲۰

Y ∗
۲:۳ بقای تابع رنگ، قرمز منحنی و Y۲:۳ بقای تابع رنگ، آبی منحنی :۲ شکل

همچنین و مستقل مولفه های با سیستم ها این گونه برای درستنمایی نسبت و وارون خطر نرخ خطر، نرخ

شود. مطرح زمینه این در علاقمند پژوهشگران برای آینده مطالعات از یکی عنوان به می تواند وابسته،

تشکر و تقدیر

کیفی سطح افزایش و بهتر ارائه باعث که مجله ویراستار و محترم داوران ارزنده پیشنهادات از نویسندگان

این از زابل دانشگاه مالی حمایت بابت دوم نویسنده دارند. را تشکر و قدردانی کمال است، شده مقاله

می نماید. قدردانی و تشکر مقاله،
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Abstract: Often, reliability systems suffer shocks from external stress factors, stress-

ing the system at random. These random shocks may have non-ignorable effects

on the reliability of the system. In this paper, we provide sufficient and necessary

conditions on components’ lifetimes and their survival probabilities from random

shocks for comparing the lifetimes of two (n−1)-out-of-n systems in two cases: (i)

when components are independent, and then (ii) when components are dependent.
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