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شوک ها طوری که به دارد قرار شوک ها از دنباله ای معرض در گسسته زمانی دوره های در سیستم یک چکیده:

شوک های تعداد اگر می دهند. رخ هم از مستقل و تصادفی بطور p مانند احتمالی با دوره ها از یک هر در

سیستم به آن گاه باشد، k(≥ ١) مانند شده تعیین پیش از بحرانی سطح یک از کمتر سیستم بر وارده متوالی

k با برابر متوالی شوک های تعداد هر گاه می شود خراب θ مانند احتمالی با سیستم همچنین نمی رسد. آسیبی

این رو، این از  می افتد. کار از کاملا˹ سیستم برسد، k+ ١ به متوالی شوک های تعداد آن که محض به و باشد

می دهند رخ گسسته زمانی دوره های در شوک ها آن، در که دانست گردشی شوک از نسخه ای می توان را مدل

ویژگی های مقاله، این در نیست. تعینی و قطعی متوالی، شوک k با مواجهه در نیز سیستم رفتاری الگوی و

مجهول پارامتر های برآورد و سیستم عمر طول دوم و اول مرتبه گشتاور های ویژه به مدل، این تحت سیستم

هندسی توزیع میانگین محاسبه برای روشی همچنین، می شود. اشاره مدل از به  تعمیمی و بررسی آن در

می شود. ارائه تعمیم یافته
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سیستم به جزیی آسیبی است ممکن شوک یک می شود. استفاده مدل ها شوک از دارند، قرار شوک معرض در

در بنابراین بیاندازد. فعالیت از بلافاصله را سیستم این که یا شود آن خرابی باعث نهایت در و کند وارد

آن، عمر طول میانگین و (٠, t) مانند فاصله ای در شوک تحت سیستم بودن سالم احتمال مدل، شوک نظریه

بایراموگلو، و (اریلماز است برخوردار بالایی اهمیت آن ها،از به پاسخگویی و می روند شمار به اساسی مسائلی

در قطعه) یک (یا سیستم یک که می شود فرض مدل، شوک مبحث در .(٢٠١٩ همکاران، و لروند و ٢٠١۴

با شوک ها مدل بندی است. تصادفی آن ها، وقوع زمان یا شوک ها مقدار که دارد قرار شوک هایی معرض

مدل های صورت به و می شود انجام سیستم شکست معیارهای و شوک ها بین زمان شوک، مقدار به توجه

می شوند. گرفته نظر در ترکیبی  ۵ مدل های یا دلتا ۴، شوک گردشی  ٣، شوک غایی    ٢، شوک تجمعی ١، شوک

یک از سیستم بر وارده شوک های مقدار مجموع هرگاه می افتد کار از سیستم تجمعی، شوک مدل در

سیستم بگذرد، داده شده ای سطح از شوک یک مقدار این که محض به غایی شوک مدل در و بگذرد آستانه حد

گات و (١٩٨۵) کومار شانتی و سومیتا به شده، نامبرده مدل های با بیشتر آشنایی برای می افتد. کار از

سطح از بحرانی متوالی شوک های تعداد این که محض به نیز گردشی شوک مدل در شود. مراجعه (١٩٩٠)

و t زمان تا داده رخ شوک های تعداد شوک، n-امین مقدار اگر می افتد. کار از سیستم بگذرد، k شده داده

آن گاه داده شوند، نشان T و N(t) ،Un با ترتیب به سیستم عمر طول همچنین

T ≤ t⇔ min{n : Un−j > s, j = ٠, ..., k − ١} ≤ N(t) (١)

شوک مدل از بیشتر اطلاع برای است. شوک بودن بحرانی برای شده تعیین سطحی نیز ،s ≥ ٠ آن در که

کرد. مراجعه آن ها استفاده مورد منابع و (٢٠١۵ و ٢٠١٢) اریلماز به می توان گردشی،

شوک دلتا مدل است. گرفته انجام مطالعاتی نیز جدید مدل هایی معرفی یا پیشین مدل های ترکیب با

پورسعید و (٢٠١۴) بایراموگلو و اریلماز ،(٢٠١٣) اریلماز ،(٢٠٠٧) ژائو و لی ،(٢٠٠٧) کونگ و لی توسط

شده تعیین پیش از مقدار از کمتر متوالی شوک دو بین فاصله هرگاه مدل این در که شده است بررسی (٢٠١٩)

بررسی هایی نیز (٢٠١٩) همکاران و لروند و (٢٠١۵) بالاکریشنان و پرورده می شود. خراب سیستم باشد، δ

داده اند. انجام ترکیبی مدل های با مرتبط

1Cumulative shock model
2Extreme shock model
3Run shock model
4δ-shock model
5Mixed models
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به ٣ بخش در شد. خواهد معرفی ٢ بخش در که می شود گرفته نظر در گردشی شوک از مدلی مقاله، این در

مدل از تعمیمی و آن در مجهول پارامتر های برآورد مدل، این تحت سیستم ویژگی های بررسی و مدل بندی

می شود. ارائه تعمیم یافته هندسی توزیع میانگین محاسبه برای روشی نیز ۴ بخش در می شود. پرداخته

مدل معرفی ٢

کار از بحرانی، متوالی شوک k فقط و فقط وقوع با سیستم ،(١) در شده تعریف گردشی شوک مدل در

در این رو از دارد. وجود نیز مرزی سطوح با مواجهه در سیستم یک دیدن آسیب امکان که صورتی در می افتد

گونه ای به می شود گرفته نظر در بحرانی نواری واقع در بحرانی، سطح یک گرفتن نظر در جای به مقاله این

دیگر ناحیه با مواجهه در سیستم خرابی امکان و می  شود خراب قطعاً آن از ناحیه ای با مواجهه در سیستم  که

معرض در t = ١, ٢, ... زمانی دوره های در که می شود گرفته نظر در سیستمی بنابراین، دارد. وجود نیز

و بوده p مانند عددی ازدوره ها یک هر در شوک وقوع احتمال که گونه ای به دارد قرار شوک ها از دنباله ای

آسیبی هیچگونه سیستم به باشد، k از کمتر متوالی شوک های تعداد اگر است. بحرانی سطحی نیز k(≥ ١)

خراب ،(٠ < θ < ١) θ مانند احتمالی با سیستم باشد k با برابر متوالی شوک های تعداد اگر و نمی رسد

می افتد. کار از کاملا˹ سیستم برسد، k + ١ به متوالی شوک های تعداد آن که محض به و می شود

باعث که کشاورزی مناطق در بارندگی ها عدم همچنین و تولیدی شرکت های بر وارده مالی زیان های

شوک مدل با مرتبط مثال هایی می توانند می شوند، زراعی محصولات رفتن بین از یا شرکت ها ورشکستگی

برای k = ٣ و θ = ٠٫٢ گرفتن نظر در با جدید مدل در مثال، برای شوند. محسوب معمولی، گردشی

دوره سه در هرگاه می شوند ورشکست درصد ٢٠ احتمال با شرکت ها که گفت می توان تولیدی، شرکت های

مالی زیان های با متوالی زمانی دوره چهار در اگر و شوند، مواجه بحرانی مالی زیان های با متوالی زمانی

حالت در گردشی شوک مدل از جدیدی نسخه حالت، این در که شد خواهند ورشکسته شوند، مواجه بحرانی

می شود. بررسی تحقیق این در که است مطرح گسسته

معرفی زمانی دوره های از یک هر در شوک هر گونه وقوع احتمال عنوان به p جدید، مدل در تذکر:

از یک هر در بحرانی شوک وقوع احتمال صورت به می توان نیز را p ،(١) شبیه حال، این با شده است.

s ≥ ٠ و زمانی دوره t-امین در سیستم بر وارده شوک میزان Ut اگر بنابر این، کرد. تعریف زمانی دوره های

آن گاه: باشد، شوک بودن بحرانی برای شده تعیین سطحی نیز

p = P (Ut > s) : t = ١, ٢, ...
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در که می شود خراب θ احتمال با اول، متوالی شوک k با مواجهه در سیستم شد، فرض که همان طور

بود، خواهد اول متوالی شوک k به رسیدن تا لازم زمانی دوره های تعداد با برابر آن، عمر طول این صورت

می افتد کار از کاملا˹ باشیم، شوک وقوع شاهد نیز بعدی زمانی دوره در بلا فاصله و بماند سالم سیستم اگر ولی

شوک k اولین به رسیدن تا لازم زمانی دوره های تعداد از بیشتر واحد یک سیستم، عمر طول نتیجه، در و

بعدی زمانی دوره در بلا فاصله، و بماند سالم اول متوالی شوک k با مواجهه در سیستم اگر است. متوالی

سیستم عملکرد این صورت، در است. فعال سیستم دوم، متوالی شوک k وقوع تا آن گاه ندهد رخ شوک نیز

بنابر این بود. خواهد اول متوالی شوک k با مواجهه در آن عملکرد مشابه دوم متوالی شوک k با مواجهه در

متوالی شوک k به رسیدن تا لازم زمانی دوره های تعداد با سیستم عمر طول می شود، ملاحظه که همان گونه

در که می نامند تعمیم یافته هندسی توزیع را متوالی موفقیت k تا انتظار زمان توزیع است. مرتبط بسیار

همکاران و فیلیپو به می توان بیشتر اطلاع برای است. شده اشاره آن ویژگی های از بعضی به زیر، تعریف

نمود. مراجعه (٢٠٠٧) دمیر و اریلماز همچنین و (٢٠٠١) امی و مالور ،(١٩٨٣)

تعداد Wk تصادفی متغیر اگر ،p موفقیت احتمال با برنولی مستقل آزمایش های تکرار در :١ تعریف

تعمیم یافته هندسی توزیع دارای Wk آن گاه باشد متوالی موفقیت k-امین به رسیدن تا لازم آزمایش های

و (بالاکریشنان صورت به آن میانگین و احتمال مولد تابع احتمال، تابع که بود خواهد p پارامتر با مرتبه

(٢٠٠٢ کوتراس،

Wk ∼ G(k, p) ⇔ P (Wk = x)

= I(x = k)pk + I(x = k + ١, k + ٢, ...)
x−k∑
y=١

qypx−yB(x− k − y, k, x− k − ١)

و B(ℓ, k, n) =
∑min{ ١

k
,n−ℓ+١}

s=٠ (−١)s
(
n−ℓ+١

s

)(
n−sk
n−ℓ

)
آن در که است،

E(tWk) =
(١ − pt)(pt)k

١ − t(١ − q(pt)k)
, E(Wk) =

١ − pk

qpk
. (٢)

آن ویژگی های از برخی و سیستم مدل بندی ٣

با p پارامتر با k مرتبه تعمیم یافته هندسی مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله ای سیستم، مدل بندی برای

در شده داده توضیحات به توجه با می شود. داده نشان Wk,θ با سیستم عمر طول همچنین و X١, X٢, ...
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با ، (X١ + ١) با برابر (١ − θ)p احتمال با ، X١ با برابر θ احتمال با سیستم عمر طول دوم، بخش

بنابر این، بود. خواهد ترتیب، همین به و (X١ + ١) +X٢ با برابر (١ − θ)qθ احتمال

Wk,θ =



X١ θ احتمال با

(X١ + ١) (١ − θ)p احتمال با

(X١ + ١) +X٢ (١ − θ)qθ احتمال با

(X١ + ١) + (X٢ + ١) (١ − θ)q(١ − θ)p احتمال با

(X١ + ١) + (X٢ + ١) +X٣ [(١ − θ)q]٢θ احتمال با

(X١ + ١) + (X٢ + ١) + (X٣ + ١) [(١ − θ)q]١)٢ − θ)p احتمال با
...

...

(٣)

سیستم بهتر مدل بندی برای این حال، با آورد. بدست (٣) به توجه با می توان را سیستم عمر طول میانگین و

کرد. عمل می توان نیز زیر صورت به آن، با مرتبط کمیت های سایر محاسبه و

امکان همچنین و k طول به متوالی شوک هایی با مواجهه از بعد سیستم، کار افتادگی از امکان به نظر

بعد زمانی دوره های همچنین و متوالی شوک k از یک هر با متناظر آن ها، از بعد زمانی دوره در شوک وقوع

خرابی با مرتبط Yi برنولی تصادفی متغیر این رو، از می شود. گرفته نظر در برنولی آزمایش هایی آن ها، از

وقوع با مرتبط نیز Zi برنولی تصادفی متغیر همچنین و متوالی شوک k i-امین وقوع از بعد سیستم،

فرضیات به توجه با بنابر  این می شود. تعریف متوالی، شوک k i-امین مشاهده از بعد زمانی دوره در شوک

بود، خواهند همتوزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از مستقل دنباله هایی {Zn}∞n=١ و {Yn}∞n=١ مسئله،

که گونه ای به

P (Yi = ١) = θ, P (Zi = ١) = p : i = ١, ٢, ٣, ...

مواجه آن ها با خرابی از قبل سیستم که باشد متوالی” شوک k ”وقوع دفعات تعداد M تصادفی متغیر اگر

پیشامدهای از یکی با معادل نیز (M = m) پیشامد و است X١, X٢, ... از مستقل M آن گاه می شود،

((Y١ = ٠, Z١ = ٠), ..., (Ym = ٠, Zm = ٠), Ym+١ = ١) (۴)

((Y١ = ٠, Z١ = ٠), ..., (Ym = ٠, Zm = ٠), (Ym+١ = ٠, Zm+١ = ١) (۵)
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بنابر این، .P (Y٠ = ٠) = P (Z٠ = ٠) = ١ آن در که بود خواهد

Wk,θ =


∑m+١

i=١ (Xi + ١)− ١ [(١ − θ)q]mθ احتمال با m = ٠, ١, ...∑m+١
i=١ (Xi + ١) [(١ − θ)q]m(١ − θ)p احتمال با m = ٠, ١, ...

میانگین با معمولی هندسی توزیع دارای X١, X٢, ... مستقل تصادفی متغیر های ،k = ١ خاص حالت در

،m + ١ پارامتر های با منفی دوجمله ای توزیع دارای Sm+١ =
∑m+١

i=١ Xi این صورت، در هستند. ١
p

و بود خواهد m+١
p میانگین و p

P (W١,θ ≥ t) = θ

∞∑
m=٠

[(١ − θ)q]mP (Sm+١ ≥ t−m)]I(t ≥ ٢m+ ١)

+(١ − θ)p

∞∑
m=٠

[(١ − θ)q]mP (Sm+١ ≥ t−m− ١)I(t ≥ ٢(m+ ١)).

است. ١−(p+qθ)
p+qθ میانگین با هندسی توزیع دارای M تصادفی متغیر :١ لم

داریم: ،Z١, Z٢, ... و Y١, Y٢, ... استقلال همچنین و (۵) و (۴) روابط به توجه با برهان:

P (M = m) = (
m∏
i=١

P (Yi = ٠, Zi = ٠))× P (Ym+١ = ١)

+ (
m∏
i=١

P (Yi = ٠, Zi = ٠))× P (Ym+١ = ٠, Zm+١ = ١)

= (q(١ − θ))m(p+ qθ), m = ٠, ١, ٢...

. ١−pk(p+qθ)
qpk(p+qθ)

با است برابر سیستم عمر طول میانگین :١ قضیه
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نوشت: می توان ،X١, X٢, ... دنباله و M تصادفی متغیر استقلال به توجه با برهان:

E(Wk,θ) = E(E(Wk,θ |M)) =
∞∑

m=٠

E
(m+١∑

i=١

(Xi + ١)− ١
)
[(١ − θ)q]mθ

+
∞∑

m=٠

E
(m+١∑

i=١

(Xi + ١)
)
[(١ − θ)q]m(١ − θ)p

= E(X١ + ١)E(M + ١)− θ

p+ qθ
=
E(X١) + (١ − θ)

p+ qθ
(۶)

،(۶) در جایگذاری و آمده (٢) در که k مرتبه تعمیم یافته هندسی توزیع میانگین فرمول از استفاده با

می آید. بدست نظر مورد نتیجه

(١) قضیه به توجه با :١ فرع

lim
p→٠

E(Wk,θ) = ∞ , lim
p→١

E(Wk,θ) = k + ١ − θ

lim
θ→١

E(Wk,θ) = E(Wk) , lim
θ→٠

E(Wk,θ) = E(Wk+١)

مواجهه در که سیستم هایی میانگین با را جدید مدل تحت سیستم میانگین بین ارتباط آخر، رابطه دو واقع در

می دهند. نشان را می شوند خراب قطعی بطور متوالی شوک k + ١ یا k وقوع با

هندسی میانگین طرفی از است. θ از نزولی تابعی سیستم عمر طول میانگین ،(۶) به توجه با :٢ فرع

٢٠٠٢ ، کوتراس و (بالاکریشنان است p از نزولی و k از صعودی تابعی ،p پارامتر با k مرتبه تعمیم یافته

تا ١ شکل های در بود. خواهد p از نزولی و k از صعودی تابعی نیز سیستم عمر طول میانگین بنابراین ،(

است. شده رسم سیستم عمر طول میانگین نمودار ،θ و p ،k مقادیر از بعضی ازای به ،۵

. ١−pk(p+qθ)
qpk−١(p+qθ)

با است برابر سیستم خرابی زمان تا وارده شوک های تعداد میانگین الف- :٢ قضیه

. q+pθ
p+qθ با است برابر می شود مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد میانگین ب-

همچنین و باشد زمانی دوره i-امین در شوک وقوع با متناظر ،Vi برنولی تصادفی متغیر اگر الف: برهان:

خواهد R =
∑Wk,θ

i=١ Vi آن گاه شود، داده نشان R با خرابی زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد

مستقل {Vn}∞n=١ و Wk,θ همچنین و E(Vi) = p : i = ١, ٢, ... مسئله، فرضیات پایه بر بود.

با و E(R) = E(Wk,θ)E(V١) = pE(Wk,θ) والد، معادله بکارگیری با بنابراین، هستند. هم از
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می آید. بدست مطلوب نتیجه جایگذاری،

با شود، داده نشان L با می شود مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد اگر ب:

داریم (۵) و (۴) به توجه

E(L) =

∞∑
m=٠

(m+ ١)](١ − θ)q]mθ +

∞∑
m=٠

m[(١ − θ)q]m(١ − θ)p

= E(M + ١)− (١ − θ)p

∞∑
m=٠

[(١ − θ)q]m =
q + pθ

p+ qθ
. (٧)

می آیند. دست به زیر نتایج ،(٧) به توجه با :٣ فرع

p = q ⇒ E(L) = ١ , lim
θ→١

E(L) = ١ , lim
θ→٠

E(L) =
q

p

تابعی و k از صعودی تابعی ،(E(R)) خرابی زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد میانگین :۴ فرع

روابط ،E(R) = pE(Wk,θ) و ١ فرع ،٢ قضیه الف قسمت به توجه با است. p و θ از نزولی

lim
p→٠

E(R) = ∞ , lim
p→١

E(R) = k + ١ − θ

lim
θ→٠

E(R) = pE(Wk+١) , lim
θ→١

E(R) = pE(Wk)

می شود مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد میانگین همچنین، هستند. برقرار

٠ < p < ١
٢ اگر .p = ١

٢ هرگاه است ثابت تابعی ،θ به نسبت و می باشد p از نزولی تابعی ،(E(L))

عملکرد ،٨ تا ۶ شکل های در است. (صعودی) نزولی تابعی ،θ به نسبت E(L) آنگاه ،( ١
٢ < p < ١)

شکل های در همچنین و θ و p ،k از تابعی عنوان به خرابی زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد میانگین

به نیز می شود، مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد میانگین عملکرد ،١٠ و ٩

است. شده رسم θ و p از تابعی عنوان

به نیز را سیستم عمر طول احتمال مولد تابع زیر ساده روش به می توان ،١ قضیه اثبات برای :١ نکته

”موفقیت سپس و ” متوالی شوک k ”مشاهده سیستم، خرابی لازمه این که به توجه با آورد. بدست آسانی

بعد این رو، از است، بعدی” زمانی دوره در شوک ”مشاهده یا ”θ پارامتر با برنولی آزمایش یک انجام در

بعدی زمانی دوره در یا شود شکست به منجر θ پارامتر با برنولی آزمایش اگر متوالی، شوک k مشاهده از
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توزیع با سیستم عمر طول ارتباط به توجه با بنابر این، داشت. خواهد ادامه روند همین نشود، مشاهده شوکی

رابطه سیستم، خرابی تا آزمایش ها ادامه و تکرار روند سیستم، خرابی لازمه تعمیم یافته، هندسی

E(Wk,θ) = E(X١I(Y١ = ١)) + E((X١ + ١)I(Y١ = ٠)I(Z١ = ١))

+ E((I(Y١ = ٠)I(Z١ = ٠)(X١ + ١ +W
′
k,θ))

= θE(X١) + (١ − θ)pE(X١ + ١) + (١ − θ)qE(X١ + ١ +W
′
k,θ) (٨)

محاسبات انجام با بنابر این، هستند. همتوزیع Wk,θ و W ′
k,θ تصادفی متغیرهای آن، در که است، برقرار

E(Wk,θ) =
E(X١) + (١ − θ)

θ + (١ − θ)p
(٩)

قضیه و کرد عمل (٨) در رفته کار به روش مشابه می توان نیز گشتاور مولد تابع تعیین برای می آید. بدست

نمود. اثبات را زیر

با برابر سیستم عمر طول احتمال مولد تابع :٣ قضیه

E(tWk,θ) =
(θ + p(١ − θ)t)E(tX١)

١ − q(١ − θ)tE(tX١)

.E(tX١) = (١−pt)(pt)k

١−t(١−q(pt)k)
،((٢) فرمول به توجه (با آن در که است،

:۵ فرع

E(W ٢
k,θ) =

(p+ qθ)E(X٢
١ ) + ١)٢ − θ)(١ + q)E(X١) + ٢q(١ − θ)(E(X١))

٢ + ٢q(١ − θ)٢

(p+ qθ)٢

علت به سیستم که دفعاتی نسبت توسط می توان را θ مجهول پارامتر سیستم، یک عملکرد بررسی در :٢ نکته

کرد. اقدام ،p مجهول پارامتر برای نیز مشابه صورتی به و نمود برآورد می افتد، کار از متوالی شوک k با مواجهه

بهره فوق الذکر روش از نمی توان این رو، از هستیم. شاهد را سیستم عمر طول مقدار فقط مواقع بیشتر در ولی

غیر این صورت، در و اول مرتبه گشتاور از استفاده با باشد، مجهول θ و p ،k پارامترهای از یکی فقط اگر برد.
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معرفی را پارامترها گشتاوری برآوردگر می توان سیستم، عمر طول بالاتر مراتب گشتاور های از استفاده با

این که و k =
− ln[(p+qθ)(١+qE(Wk,θ))]

ln p ،θ =
١−pk(p+qE(Wk,θ))

qpk−١(p+qE(Wk,θ))
به توجه با بنابر این، نمود.

برای آورد. بدست را گشتاوری برآوردگرهای می توان است، p از یکنوا تابعی سیستم، عمر طول میانگین

صورت به θ گشتاوری برآوردگر مثال،

θ̃ =
١ − pk(p+ qW̄k,θ)

qpk−١(p+ qW̄k,θ)

عمر طول از تصادفی نمونه ای ،Wk,θ,١,Wk,θ,٢, ...,Wk,θ,n و W̄k,θ =
∑n

i Wk,θ,i

n آن در که است

است. مستقل و یکسان سیستم های

در t = ١, ٢, ... زمانی دوره های در سیستم که کنید فرض شده، مطرح مسئله از تعمیمی عنوان به :۶ فرع

p مانند عددی دوره ها از یک هر در شوک وقوع احتمال طوری که به دارد قرار شوک ها از دنباله ای معرض

هیچگونه سیستم به باشد، k از کمتر متوالی شوک های تعداد اگر است. بحرانی سطحی نیز k(≥ ١) و بوده

شوک های تعداد اگر و θ١ احتمال با سیستم باشد، k با برابر متوالی شوک های تعداد اگر و نمی رسد آسیبی

تعداد آن که محض به همچنین و (θ١ < θ٢) می   شود خراب θ٢ احتمال با باشد، k + ١ با برابر متوالی

نشان Wk,θ١,θ٢ با را سیستم این عمر طول می افتد. کار از کاملا˹ سیستم برسد، k+ ٢ به متوالی شوک های

رابطه ،(٨) در رفته بکار روش به توجه با داده،

E(Wk,θ١,θ٢) = E((X١I(Y١ = ١)) + E((X١ + ١)I(Y١ = ٠)I(Z١ = ١))I(Y٢ = ١))

+ E((X١ + ٢)I(Y١ = ٠)I(Z١ = ١)I(Y٢ = ٠)I(Z٢ = ١))

+ E((X١ + ٢ +W
′
k,θ١,θ٢

)I(Y١ = ٠)I(Z١ = ١)I(Y٢ = ٠)I(Z٢ = ٠))

+ E((X١ + ١ +W
′′
k,θ١,θ٢

)I(Y١ = ٠)I(Z١ = ٠))

بنابراین، هستند. همتوزیع W ′′
k,θ١,θ٢

و W ′
k,θ١,θ٢

،Wk,θ١,θ٢ تصادفی متغیرهای آن، در که است، برقرار
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رابطه محاسبات، انجام با

E(Wk,θ١,θ٢) =
E(X١) + (١ − θ١) + (١ − θ١)p(١ − θ٢)

θ١ + (١ − θ١)pθ٢ + (١ − θ١)p(١ − θ٢)p

=
١ − pk + qpk(١ − θ١) + q(١ − θ١)p

k+١)١ − θ٢)

qpk(θ١ + (١ − θ١)pθ٢ + (١ − θ١)p(١ − θ٢)p)

می آید. بدست (٩) رابطه از تعمیمی عنوان به

تعمیم یافته هندسی توزیع میانگین محاسبه ۴

هندسی توزیع میانگین محاسبه برای روشی پیشین، بخش در آمده بدست نتایج بکارگیری با بخش این در

θ = ٠ یا θ = ١ ازای به ،١ فرع یا ٢ بخش در شده تعریف سیستم به توجه با می شود. ارائه تعمیم یافته

رابطه ،(۶) به توجه با این رو از بود خواهد متوالی شوک k + ١ یا k مشاهده تا ترتیب به سیستم فعالیت

lim
θ→١

E(Wk,θ) = E(X١) = E(Wk), k = ١, ٢, ...

lim
θ→٠

E(Wk,θ) =
E(X١) + ١

p
=
E(Wk) + ١

p
= E(Wk+١), k = ١, ٢, ... (١٠)

k+١ و k مرتبه تعمیم یافته هندسی تصادفی متغیرهای میانگین بین رابطه ،(١٠) به توجه با می آید. بدست

صورت به

E(Wk+١) =
E(Wk) + ١

p
(١١)

بازگشتی رابطه بکارگیری و E(W١) =
١
p که معمولی هندسی توزیع میانگین به توجه با بنابر این، است.

و (١١)

E(Wk) =
k∑

j=١

(
١
p
)
j

=
١ − pk

qpk
, k = ١, ٢, ... (١٢)
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بنابراین، دارد. همخوانی کاملا˹ است، آمده (٢) در آن که با متناظر فرمول با (١٢) رابطه که می شود ملاحظه

محاسبه ،(١١) بازگشتی رابطه نتیجه در و (۶) از استفاده با می توان نیز را تعمیم یافته هندسی توزیع میانگین

نوشت: می توان ،(١١) به توجه corollaryبا نمود.

E(Wk+r) =
r∑

j=١

(
١
p
)
j

+
E(Wk)

pr
=

k∑
j=١

(
١
p
)
j

+
E(Wr)

pk
(١٣)

هستند. برقرار زیر روابط ،(١٣) و (١٢) از استفاده با

E(Wk+r) = E(Wr) +
E(Wk)

pr

= E(Wk) +
E(Wr)

pk
r, k = ١, ٢, ...

E(Wk) =
pr(١ − pk)

pk(١ − pr)
E(Wr), E(Wk −Wr)

= E
(Wk

pr
− Wr

pk
)
, r, k = ١, ٢, . . .

.θ = ٠٫١, ٠٫٣, ٠٫۵ و k = ٢, ۵ هرگاه ،p از تابعی عنوان به سیستم عمر طول میانگین عملکرد :١ شکل
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.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و k = ٢ هرگاه ، θ از تابعی عنوان به سیستم عمر طول میانگین عملکرد :٢ شکل

.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و k = ۵ هرگاه ،θ از تابعی عنوان به سیستم عمر طول میانگین عملکرد :٣ شکل

نتیجه گیری و بحث ۵

مجهول پارامتر های برآورد و آن تحت سیستم ویژگی های گردشی، شوک یک از مدلی حاضر، تحقیق در

می افتد، کار از θ احتمال با متوالی، شوک k با مواجهه در مزبور مدل تحت سیستم شد. بررسی مربوطه
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.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و θ = ٠٫١ هرگاه ،k از تابعی عنوان به سیستم عمر طول میانگین عملکرد :۴ شکل

.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و θ = ٠٫٢ هرگاه ،k از تابعی عنوان به سیستم عمر طول میانگین عملکرد :۵ شکل

را جدید مدل ،(θ = ٠, ١) خاص مقادیر ازای به است. غیرتعینی و غیرقطعی عملکردی دارای بنابراین

از تعمیمی می تواند جدید مدل و دانست گسسته حالت در معمولی گردشی شوک مدل با معادل می توان
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هرگاه ،p از تابعی عنوان به خرابی، زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد میانگین عملکرد :۶ شکل
.θ = ٠٫١, ٠٫٣, ٠٫۵ و k = ٢, ۵

هرگاه ،θ از تابعی عنوان به خرابی، زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد میانگین عملکرد :٧ شکل
.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و k = ٢
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هرگاه ،θ از تابعی عنوان به خرابی زمان تا سیستم بر وارده شوک های تعداد میانگین عملکرد :٨ شکل
.p = ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧ و k = ۵

به می شود، مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد میانگین عملکرد :٩ شکل
.p = ٠٫١, ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧, ٠٫٩ هرگاه ،θ از تابعی عنوان



٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسدیان نادر و پورسعید محمدحسین

به می شود، مواجه متوالی شوک k با خرابی زمان تا سیستم که دفعاتی تعداد میانگین عملکرد :١٠ شکل
.θ = ٠٫٠۵, ٠٫١, ٠٫١۵, ٠٫٢, ٠٫٢۵ هرگاه ،p از تابعی عنوان

k مرتبه تعمیم یافته هندسی توزیع میانگین محاسبه برای روشی همچنین شود. محسوب پیشین مدل های

مختلف مراتب با تعمیم یافته هندسی توزیع دو میانگین های بین رابطه می توان آن از استفاده با که شد ارائه

نمود. محاسبه را،

تشکر و تقدیر

و تشکر کمال مقاله، ویرایش و ارزیابی برای مجله محترم داوران و ویراستار سردبیر، از مقاله نویسند گان

دارند. را سپاس
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