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پژوهشی مقاله

مقیاس مولفه های از متشکل n از (n− ١) سیستم های میان تصادفی ترتیب چندین

سرشت٣ امینی ابراهیم و حسین زاده٢ علی اکبر برمال زن١، قباد

زابل دانشگاه آمار، گروه ١

زابل دانشگاه ریاضی، گروه ٢

همدان سینا بوعلی دانشگاه آمار، گروه ٣

١۴٠٠/٠۵/١٧ انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠٠/٠١/٢١ دریافت: تاریخ

است. گرفته قرار بحث مورد n از (n − ١) سیستم های میان خطر نرخ ترتیب مقاله، این در چکیده:

نرخ ترتیب نمونه ها، اندازه بردار میان پایین از ضعیف بیشاندن و مقیاس پارامترهای روی شرایطی تحت

است. شده اثبات دورافتاده، چندین با مقیاس مولفه های از متشکل n از (n− ١) سیستم های میان خطر

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

است. گرفته قرار بحث مورد وابسته مولفه های با سیستم ها

ترتیب دورافتاده، چندین با مقیاس مدل معمولی، تصادفی ترتیب خطر، نرخ ترتیب کلیدی: واژه های

.n از (n− ١) سیستم های پایین، از بیشاندن

متن

متن

مقدمه ١

متغیرهای است. آن ها از یکی مقیاس مدل که شده اند معرفی متفاوتی و کلی مدل های آماری، علوم در

می شود گفته بگیرید. نظر در F١, · · · , Fn توزیع توابع با به ترتیب را X١, · · · , Xn مستقل تصادفی

ghbarmalzan@uoz.ac.ir برمال زن، قباد مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
. 62P05, 60E15 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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چگالی تابع با F مانند پیوسته مطلقاً توزیع تابع یک هرگاه می کنند پیروی مقیاس مدل از متغیرها این

i = ١, · · · , n ازای به به طوری که باشند موجود λ١, · · · , λn مثبت و ثابت اعداد و f احتمال

را λ١, · · · , λn و پایه توزیع را F توزیع حالت، این در باشد. برقرار Fi(x) = F (λi x) برابری

متغیرهای احتمال چگالی توابع نشان دهنده ی به ترتیب f١, · · · , fn اگر می نامند. مقیاس پارامترهای

توزیع های است. fi(x) = λi f(λi x) داد نشان می توان به سادگی آنگاه باشند X١, · · · , Xn تصادفی

مقیاس مدل از خاصی حالت های تعمیم یافته، گامای و گاما و وایبول نرمال، نمایی، مانند شناخته شده ای

مقیاس مدل خواص بیان برای مناسبی منبع (٢٠٠٧) الکین و مارشال کتاب از ١۶ و ٧ فصل های هستند.

است. آن کاربردهای و

متغیرهای کردن مرتب با می شوند داده نمایش X١:n, · · · , Xn:n صورت به که مرتب آماره های

قابلیت در زیادی کاربردهای آماره ها این می شود. حاصل بزرگ به کوچک از X١, · · · , Xn تصادفی

کاربردهای در مثال، عنوان به دارد. غیره و ریسک مدیریت بیم سنجی، صف، نظریه مزایده، نظریه اعتماد،

که می کند کار زمانی تا سیستم این است. n از k سیستم یک عمر طول با متناظر Xn−k+١:n قابلیتی،

عمر طول ییانگر ترتیب به k = ١ و k = n ویژه، به کند. کار و باشد سالم سیستم از مولفه k حداقل

آن ها در که هستند n از (n − ١) سیستم های دیگر، مهم حالت یک است. موازی و سری سیستم های

سیستم مولفه، دومین افتادن کار از با اما (Safe) نداشته سیستم فعالیت بر تاثیری مولفه ها از یکی خرابی

Fail − Safe سیستم های به n از (n− ١) سیستم های بنابراین .(Fail) می ماند باز فعالیت از نیز

(١٩٩۶ ، پروشان و (بارلو هستند. معروف اعتماد قابلیت مباحث در نیز

Fail − Safe سیستم های مقایسه برای را کافی و لازم شرایط (٢٠١۵) همکاران و بالاکریشنان

ترتیب و خطر نرخ ترتیب پراکندگی، ترتیب عمر، مانده ترتیب لحاظ از نمایی همگن مولفه های از متشکل

از متشکل n از (n − ١) سیستم یک می توان نتایج، این از استفاده با کردند. ارائه درستنمایی نسبت

مقایسه را نمایی همگن مولفه های از متشکل m از (m − ١) سیستم هر با را نمایی ناهمگن مولفه های

(n− ١) سیستم های مقایسه برای را کافی و لازم شرایط (٢٠١٩) همکاران و ژانگ راستا، همین در کرد.

درستنمایی نسبت ترتیب و خطر نرخ معمولی، تصادفی ترتیب لحاظ از تصادفی، شوک های تحت ،n از

سیستم های میان پراکندگی لورنتس، استار، ترتیب های (٢٠١۶) همکاران و سرشت امینی آوردند. بدست

دورافتاده چندین با متناسب خطر نرخ مستقل مولفه های از متشکل مرتب) آماره (دومین n از (n− ١)

کردند. اثبات و بررسی سیستم ها این گونه میان را خطر نرخ ترتیب (٢٠١٧) همکاران و کای کردند. اثبات

و مستقل مولفه های با n از (n − ١) سیستم های تصادفی مقایسه بررسی مواقع، از بسیاری در
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دو به را پارامترها ناهمگنی، کاهش برای و موارد این گونه در بنابراین است. مشکلی کار ناهمگن،

مقاله، این در است. شده  تعریف دورافتاده١ چندین با مدل های دلیل، همین به و می کنند تقسیم دسته

پرداخته دورافتاده چندین با مقیاس مدل های در n از (n − ١) سیستم های تصادفی مقایسه بررسی به

متغیرهای X١, · · · , Xn که می شود تعریف صورت این به دورافتاده چندین با مقیاس مدل می شود.

احتمال چگالی تابع و F (λx) توزیع تابع دارای X١, · · · , Xp آن در که هستند مستقلی تصادفی

احتمال چگالی تابع و F (λ∗x) مانند دیگری متفاوت توزیع تابع دارای Xp+١, · · · , Xn و λ f(λx)

به و نیستند هم توزیع متغیرها همه دورافتاده، چندین با مدل های در حقیقت در هستند. λ∗f(λ∗x)

از متشکل سیستم های تصادفی مقایسه با رابطه در می شوند. تقسیم بودن هم توزیع نظر از دسته دو

،(٢٠١۵) بالاکریشنان و ژائو ،(٢٠١٢) بالاکریشنان و ژائو به می توان دورافتاده، چندین با مولفه های

نمود. مراجعه (١۴٠٠) برمال زن و سرشت امینی و (١٣٩٩) برمال زن و سرشت امینی

و است دورافتاده چندین با مقیاس مستقل تصادفی متغیرهای روی بر اصلی تمرکز مقاله، این در

کنید فرض دقیق تر، صورت به است. شده انجام n از (n − ١) سیستم های میان خطر نرخ ترتیب

بقای توابع با دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn

مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای Y١, · · · , Yn و می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1p, F̄ (λx)1q)

p+q = n آن در که می کنند تبعیت (F̄ (λ٢x)1p, F̄ (λx)1q) بقای توابع با دورافتاده چندین با مقیاس

دیگر، طرف از .X٢:n ≥hr Y٢:n آنگاه باشد صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١ اگر است. p, q ≥ ١ و

با دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض

فرض همچنین است. p + q = n آن در که می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1p, F̄ (λ٢x)1q) بقای توابع

بقای توابع با دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای Y١, · · · , Yn کنید

اگر است. p∗, q∗ ≥ ١ و p∗ + q∗ = n آن در که می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1
∗
p, F̄ (λ٢x)1

∗
q)

داریم: p∗ ≤ p ≤ q ≤ q∗ تحت آنگاه باشد صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١

(p, q) ⪯w (p∗, q∗) =⇒ X٢:n ≥hr Y٢:n.

نتایج از مصداقی عنوان به است گاما و وایبل نمایی، توزیع های شامل که تعمیم یافته گامای توزیع از همچنین

پارامترها، و ارشمیدسی مفصل روی مشخص شرایطی تحت سرانجام، است. شده استفاده شده، اثبات

است. گرفته قرار بحث مورد وابسته مولفه های با سیستم ها این گونه میان معمولی تصادفی ترتیب
1Multiple-outlier models
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شده ارائه بیشاندن نظریه و تصادفی ترتیب های با رابطه در نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ،٢ بخش در

با مقیاس مولفه های از متشکل n از (n− ١) سیستم های تصادفی مقایسه های شامل اصلی نتایج است.

گیری نتیجه و بحث سرانجام، است. شده انجام ٣ بخش در خطر نرخ ترتیب لحاظ از افتاده، دور چندین

است. شده ارائه مقاله انتهای در

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢

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

به صعودی واژه های مقاله، این در می شود. استفاده آن ها از مقاله، بعدی بخش های در که است شده ارائه

است. b و a بودن علامت هم معنای به a sgn
= b نماد و غیرصعودی معنای به نزولی و غیرنزولی معنای

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

توابع ،fY (x) و fX(x) احتمال چگالی توابع ،F̄Y (x) = ١ − FY (x) و F̄X(x) = ١ − FX(x)

باشند. rY (x) = fY (x)/F̄Y (x) و rX(x) = fX(x)/F̄X(x) خطر نرخ

به ،F̄X(x) ≥ F̄Y (x) هرگاه (X ≥st Y ) است Y از بزرگتر معمولی، تصادفی ترتیب در X (الف)

.x ≥ ٠ ازای

ازای به ،rY (x) ≥ rX(x) هرگاه (X ≥hr Y ) است Y از بزرگتر خطر، نرخ ترتیب در X (ب)

.x ≥ ٠

b(١) ≤ · · · ≤ b(n) و a(١) ≤ · · · ≤ a(n) کنید فرض (٢٠١١ ، همکاران و (مارشال .٢ تعریف

b = (b١, · · · , bn) و a = (a١, · · · , an) بردارهای با متناظر شده مرتب مقادیر نشان دهنده  به ترتیب

باشند.

،i = ١, · · · , n − ١ هر ازای به هرگاه (a
m
⪯ b) می شود بیشانده b بردار توسط a بردار (الف)

.
∑n

j=١ a(j) =
∑n

j=١ b(j) و
∑i

j=١ a(j) ≥
∑i

j=١ b(j)

،i = ١, · · · , n هر ازای به هرگاه (a ⪯w b) می شود بیشانده پایین از b بردار توسط a بردار (ب)

.
∑n

j=i a(j) ≤
∑n

j=i b(j)
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،i = ١, · · · , n هر ازای به هرگاه (a
w
⪯ b) می شود بیشانده بالا از b بردار توسط a بردار (ج)

.
∑n

j=١ ai) ≥
∑i

j=١ b(i)

و (٢٠١١) همکاران و مارشال به آن ها، کاربردهای و برداری بیشاندن مورد در بیشتر جزئیات برای

شود. مراجعه (١٣٩۴) همکاران و برمال زن

D = {x : روی پیوسته و مقدار حقیقی تابع یک ϕ کنید فرض (٢٠١١ ، همکاران و (مارشال .١ لم

روی x ⪯w (
w
⪯)y تحت باشد. D درونی نقاط روی پیوسته مشتق دارای و x١ ≥ x٢ ≥ · · · ≥ xn}

نابرابری های D درونی نقاط به متعلق z ازای به اگر فقط و اگر است برقرار ϕ(x) ≤ ϕ(y) نابرابری D

باشد. برقرار (٠ ≤ ϕ١(z) ≤ · · · ≤ ϕn(z)) و ϕ١(z) ≥ · · · ≥ ϕn(z) ≥ ٠

توزیع توابع و F̄ توام بقای تابع ،F توام توزیع تابع با را X = (X١, · · · , Xn) تصادفی بردار .٣ تعریف

و C : [٠, ١]n → [٠, ١] کنید فرض همچنین بگیرید. نظر در F١, · · · , Fn متغیره تک حاشیه ای های

که باشند موجود چنان Ĉ : [٠, ١]n → [٠, ١]

F (x١, · · · , xn) = C(F (x١), · · · , F (xn)),

F̄ (x١, · · · , xn) = Ĉ(F̄ (x١), · · · , F̄ (xn)),

می شوند. نامیده X مفصل بقای تابع و مفصل تابع ترتیب به Ĉ(u١, · · · , un) ,C(u١و · · · , un) آنگاه

نوع این خواص از بسیاری مختلف، زمینه های در ارشمیدسی مفصل فراوان کاربرد و اهمیت دلیل به

دلایل مهمترین از دلیل دو .(٢٠٠۶ ، (نلسن است گرفته قرار بررسی مورد آماری مقالات و متون در مفصل

از بسیاری شدن شامل (٢ آن اعضای و کلاس این ساخت سادگی (١ مفصل تابع نوع این از زیاد استفاده

است. غیره، و علی-میکائیل-حق کلایتون، مانند معروف مفصل های

،limx→∞ ψ(x) = ٠ ،ψ(٠) = ١ با ψ : [٠,∞) → [٠, ١] پیوسته نزولی تابع برای .۴ تعریف

تابع باشد. پیوسته راست از معکوس بیانگر ψ = ϕ−١ کنید فرض

Cψ(u١, · · · , un) = ψ(ϕ(u١) + · · ·+ ϕ(un)), ui ∈ [٠, ١], i = ١, · · · , n,
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اولا˗ هرگاه نامند ψ مولد تابع با ارشمیدسی مفصل را

(−١)k
dk

dxk
ψ(x) > ٠, k = ٠, · · · , n− ٢,

باشد. محدب و نزولی تابعی (−١)n−٢ dn−٢

dxn−٢ψ(x) ثانیاً و

اصلی نتایج ٣

دور چندین با مقیاس مولفه های از متشکل n از (n−١) سیستم های تصادفی مقایسه های به بخش، این در

ارشمیدسی مفصل روی مشخص شرایطی تحت همچنین است. شده انجام خطر نرخ ترتیب لحاظ از افتاده،

گرفته قرار بحث مورد وابسته مولفه های با سیستم ها این گونه میان معمولی تصادفی ترتیب پارامترها، و

است

چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض .١ قضیه

تصادفی متغیرهای Y١, · · · , Yn و می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1p, F̄ (λx)1q) بقای توابع با دورافتاده

تبعیت (F̄ (λ٢x)1p, F̄ (λx)1q) بقای توابع با دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی

آنگاه باشد صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١ اگر است. p, q ≥ ١ و p + q = n آن در که می کنند

.X٢:n ≥hr Y٢:n

از: عبارتند ترتیب به n از (n− ١) سیستم های بقای تابع برهان:

F̄X٢:n(x) = p F̄ p−١(λ١x) F̄
q(λ٢x) + q F̄ p(λ١x) F̄

q−١(λ٢x)

− (n− ١) F̄ p(λ١x) F̄
q(λ٢x), x > ٠,

F̄Y٢:n(x) = p F̄ p−١(λ٢x) F̄
q(λx) + q F̄ p(λ٢x) F̄

q−١(λx)

− (n− ١) F̄ p(λ٢x) F̄
q(λx) x > ٠.
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از: عبارتند فوق، سیستم دو با متناظر خطر نرخ توابع

rX٢:n(x) =
∂{− ln(F̄X٢:n(x))}

∂x

=

pJ١(x)
F̄ (λ١x)

+ qJ٢(x)
F̄ (λx)

− (n− ١)J(x)
p

F̄ (λ١x)
+ q

F̄ (λx)
− (n− ١)

J٢(x) = pλ١r(λ١x)+ (q− ١)λr(λx) ،J١(x) = (p− ١)λ١r(λ١x)+ qλr(λx) آن در که

همچنین است. r(x) = f(x)
F̄ (x)

و J(x) = pλ١r(λ١x) + qλr(λx) و

rY٢:n(x) =
∂{− ln(F̄Y٢:n(x))}

∂x

=

pL١(x)
F̄ (λ٢x)

+ qL٢(x)
F̄ (λx)

− (n− ١)L(x)
p

F̄ (λ٢x)
+ q

F̄ (λx)
− (n− ١)

L٢(x) = pλ٢r(λ٢x)+ (q− ١)λr(λx) ،L١(x) = (p− ١)λ٢r(λ٢x)+ qλr(λx) آن در که

شود داده نشان باید X٢:n ≥hr Y٢:n اثبات برای است. L(x) = pλ٢r(λ٢x) + qλr(λx) و

یا rX٢:n(x) ≤ rY٢:n(x)

A :=

pJ١(x)
F̄ (λ١x)

+ qJ٢(x)
F̄ (λx)

− (n− ١)J(x)
p

F̄ (λ١x)
+ q

F̄ (λx)
− (n− ١)

≤
pL١(x)
F̄ (λ٢x)

+ qL٢(x)
F̄ (λx)

− (n− ١)L(x)
p

F̄ (λ٢x)
+ q

F̄ (λx)
− (n− ١)

:= B
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معادل بطور یا

A =

{
p
[
(p− ١)t١r(t١) + qtr(t)

] ١
F̄ (t١)

+ q
[
pt١r(t١) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt١r(t١) + qtr(t)

]}( p

F̄ (t١)
+

q

F̄ (t)
− (n− ١)

)−١

≤
{
p
[
(p− ١)t٢r(t٢) + qtr(t)

] ١
F̄ (t٢)

+ q
[
pt٢r(t٢) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt٢r(t٢) + qtr(t)

]}( p

F̄ (t٢)
+

q

F̄ (t)
− (n− ١)

)−١

= B,

دهید قرار است. t = λx و t٢ = λ٢x ،t١ = λ١x آن در که

N١ =

{
p
[
(p− ١)t١r(t١) + qtr(t)

] ١
F̄ (t١)

+ q
[
pt١r(t١) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt١r(t١) + qtr(t)

]}( p

F̄ (t١)
+

q

F̄ (t)
− (n− ١)

)−١
,

N٢ =

{
p
[
(p− ١)t١r(t١) + qtr(t)

] ١
F̄ (t٢)

+ q
[
pt١r(t١) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt٢r(t٢) + qtr(t)

]}( p

F̄ (t٢)
+

q

F̄ (t)
− (n− ١)

)−١
,

N٣ =

{
p
[
(p− ١)t٢r(t٢) + qtr(t)

] ١
F̄ (t٢)

+ q
[
pt٢r(t٢) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt٢r(t٢) + qtr(t)

]}
(

p

F̄ (t٢)
+

q

F̄ (t)
− (n− ١−((١.
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آنگاه باشد صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١ اگر .N١ ≤ N٣ شود داده نشان است کافی بنابراین

N٣ −N٢
sgn
= p

(
t٢r(t٢)− t١r(t١)

)[
(p− ١)

١
١ − F λ٢(x)

+ q
١

١ − F λ(x)

− (n− ١)
]

≥ p
(
t٢r(t٢)− t١r(t١)

)[
(p+ q − ١ − (n− ١)

]
= ٠,

کنید فرض .N٢ ≤ N٣ می دهد نتیجه که

a = q
[
pt١r(t١) + (q − ١)tr(t)

] ١
F̄ (t)

− (n− ١)
[
pt٢r(t٢) + qtr(t)

]
,

b = p
[
(p− ١)t١r(t١) + qtr(t)

]
,

c =
q

F̄ (t)
− (n− ١) و d = p.

همچنین bc−ad = pq
[
tr(t)−t١r(t١)

] ١
F̄ (t)

+p(n−١)t١r(t١) ≥ ٠. آنگاه باشد λ ≥ λ١ اگر

N٢ −N١ =
(b ١

F̄ (t٢)
+ a

d ١
F̄ (t٢)

+ c

)
−
(b ١

F̄ (t١)
+ a

d ١
F̄ (t١)

+ c

) sgn
=
(
bc− ad

)( ١
F̄ (t٢)

− ١
F̄ (t١)

)
≥ ٠.

می شود. حاصل لازم نتیجه و N١ ≤ N٣ بنابراین .N١ ≤ N٢ می دهد نشان که

چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض .٢ قضیه

است. p + q = n آن در که می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1p, F̄ (λ٢x)1q) بقای توابع با دورافتاده

دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای Y١, · · · , Yn کنید فرض همچنین

p∗, q∗ ≥ ١ و p∗ + q∗ = n آن در که می کنند تبعیت (F̄ (λ١x)1
∗
p, F̄ (λ٢x)1

∗
q) بقای توابع با

داریم: p∗ ≤ p ≤ q ≤ q∗ تحت آنگاه باشد صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١ اگر است.

(p, q) ⪯w (p∗, q∗) =⇒ X٢:n ≥hr Y٢:n.
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از: عبارتند ترتیب به n از (n− ١) سیستم های بقای تابع برهان:

F̄X٢:n(x) = p F̄ p−١(λ١x) F̄
q(λ٢x) + q F̄ p(λ١x) F̄

q−١(λ٢x)

− (n− ١) F̄ p(λ١x) F̄
q(λ٢x),

F̄Y٢:n(x) = p∗ F̄ p
∗−١(λ١x) F̄

q∗(λ٢x) + q∗ F̄ p
∗
(λ١x) F̄

q∗−١(λ٢x)

− (n∗ − ١) F̄ p
∗
(λ١x) F̄

q∗(λ٢x),

از: عبارتند فوق، سیستم دو با متناظر خطر نرخ توابع است. p∗ + q∗ = n∗ و p+ q = n آن در که

rX٢:n(x) =
∂{− ln(F̄X٢:n(x))}

∂x

=

pT١(x)
F̄ (λ١x)

+ qT٢(x)
F̄ (λ٢x)

− (n− ١)T (x)
p

F̄ (λ١x)
+ q

F̄ (λ٢x)
− (n− ١)

T٢(x) = pλ١r(λ١x) + (q − ،T١(x) = (p − ١)λ١r(λ١x) + qλ٢r(λ٢x) آن در که

همچنین است. r(x) = f(x)
F̄ (x)

و T (x) = pλ١r(λ١x) + qλ٢r(λ٢x) ،١)λ٢r(λ٢x)

rY٢:n(x) =
∂{− ln(F̄Y٢:n(x))}

∂x

=

pT ∗
١ (x)

F̄ (λ١x)
+

qT ∗
٢ (x)

F̄ (λ٢x)
− (n− ١)T ∗(x)

p
F̄ (λ١x)

+ q
F̄ (λ٢x)

− (n− ١)

T ∗
٢ (x) = p∗λ١r(λ١x) + (q∗ − ،T ∗

١ (x) = (p∗ − ١)λ١r(λ١x) + q∗λ٢r(λ٢x) که

،X٢:n ≥hr Y٢:n اثبات برای است. T ∗(x) = p∗λ١r(λ١x) + q∗λ٢r(λ٢x) و ١)λ٢r(λ٢x)

یا rX٢:n(x) ≤ rY٢:n(x) شود داده نشان باید

pT١(x)
F̄ (λ١x)

+ qT٢(x)
F̄ (λ٢x)

− (n− ١)T (x)
p

F̄ (λ١x)
+ q

F̄ (λ٢x)
− (n− ١)

≤
pT ∗

١ (x)

F̄ (λ١x)
+

qT ∗
٢ (x)

F̄ (λ٢x)
− (n− ١)T ∗(x)

p
F̄ (λ١x)

+ q
F̄ (λ٢x)

− (n− ١)
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معادل طور به یا

pT١(x)
F̄ (t١)

+ qT٢(x)
F̄ (t٢)

− (n− ١)T (x)
p

F̄ (t١)
+ q

F̄ (t٢)
− (n− ١)

≤
pT ∗

١
F̄ (t١)

+
qT ∗

٢ (x)

F̄ (t٢)
− (n− ١)T ∗(x)

p
F̄ (t١)

+ q
F̄ (t٢)

− (n− ١)
.

دهید قرار همچنین .i, j = ١, ٢ ،cij = aibj و bi = ١
F̄ (ti)

،ai = tir(ti) دهید قرار

g(p, q) =

pT١(x)
F̄ (t١)

+ qT٢(x)
F̄ (t٢)

− (n− ١)T (x)
p

F̄ (t١)
+ q

F̄ (t٢)
− (n− ١)

=
p(p− ١)c١١ + pqc٢١ + pqc١٢ + q(q − ١)c٢٢ − (n− ١)(pa١ + qa٢)

pb١ + qb٢ − (n− ١)
.

p∗ ≤ p ≤ q ≤ q∗ فرضیات تحت است کافی بنابراین باشد. صعودی tr(t) و λ٢ ≥ λ١ کنید فرض

عبارت p به نسبت g(p, q) مشتق .g(p, q) ≤ g(p∗, q∗) شود داده نشان ،(p, q) ⪯w (p∗, q∗) و

از: است

∂g(p, q)

∂p

sgn
=

[
(٢p− ١)c١١ + q(c٢١ + c١٢)− (n− ١)a١ − pa١ − qa٢

]
×

[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
−
[
p(p− ١)c١١ + pqc٢١ + pqc١٢

+ q(q − ١)c٢٢ − (n− ١)(pa١ + qa٢)
]
× (b١ − ١)

= a١
[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
×
[
(p− ١)b١ + qb٢ − (n− ١)

]
+ (pc١١ + qc٢٢)(b١ − ١)

≥ ٠.

از: است عبارت q به نسبت g(p, q) مشتق مشابه، بطور

∂g(p, q)

∂q

sgn
= a٢

[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
×
[
pb١ + (q − ١)b٢ − (n− ١)

]
+(pc١١ + qc٢٢)(b٢ − ١)

≥ ٠.
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بنابراین

C :=
∂g(p, q)

∂p
− ∂g(p, q)

∂q
sgn
=

[
pc٢١ + (q − ١)c٢٢ − (p− ١)c١١ − qc١٢ − (n− ١)(a٢ − a١)

]
×

[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
+ (pc١١ + qc٢٢)(b٢ − b١)

≥
[
pc٢١ + (q − ١)c٢٢ − (p− ١)c١١ − qc١٢ − (n− ١)(a٢ − a١)

]
×

[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
+ (pb١ + qb٢)(a١b٢ − a١b١)

=
[
pc٢١ + (q − ١)c٢٢ − pc١١ − (q − ١)c١٢ − (n− ١)(a٢ − a١)

]
×

[
pb١ + qb٢ − (n− ١)

]
+ (n− ١)(c١٢ − c١١)

≥ (a٢ − a١)
[
pb١ + (q − ١)b٢ − (n− ١)

]
+ (n− ١)(c١٢ − c١١)

≥ ٠,

بنابراین است. b٢ ≥ b١ ≥ ١ و a٢ ≥ a١ ≥ ٠ براساس آخر، نابرای دو آن در که

∂g(p, q)

∂p
≥ ∂g(p, q)

∂q
≥ ٠.

می شود. حاصل ١ لم از استفاده با لازم نتیجه اکنون

بسیاری برای ٢ و ١ قضایای در tr(t) بودن صعودی شرط که است این گردید متذکر باید که نکته ای

تصادفی متغیر است. تعمیم یافته گامای توزیع توزیع ها، این از یکی است. بررسی قابل آماری توزیع های از

است λ > ٠ مقیاس پارامتر و β > ٠ و α > ٠ شکل پارامترهای با تعمیم یافته گامای توزیع دارای X

صورت به احتمال چگالی تابع دارای هرگاه ((X ∼ GG(α, β, λ))

f(x) =
β

Γ(α)
(λx)αβ−١ e−(λx)β , x > ٠,

مانند شناخته شده ای توزیع های شامل توزیع این است. ناقص گامای تابع بیانگر Γ(·) آن در که باشد،

نشان (٢٠١١) همکاران و خالدی است. (β = ١) گاما و (α = β) وایبول ،(α = β = ١) نمایی
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t r(t) ،β > ٠ و α > ٠ برای آنگاه باشد GG(α, β, ١) توزیع خطر نرخ تابع بیانگر r(t) اگر دادند

است. t در صعودی تابعی

Xi ∼ F (λix) آن در که باشند مقیاس مدل از تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض .٣ قضیه

دیگر مجموعه یک Y١, · · · , Yn کنید فرض همچنین کنند. تبعیت ψ مولد تابع با ارشمیدسی مفصل از و

مولد تابع با ارشمیدسی مفصل از و Yi ∼ F (µix) آن در که باشند مقیاس مدل از تصادفی متغیرهای از

تابعی r(x) و لگ-مقعر ψ اگر مشترک، ارشمیدسی مفصل تابع تحت .(i = ١, · · · , n) کنند تبعیت ψ

صورت این در باشد نزولی

(µ١, · · · , µn)
w
⪯ (λ١, · · · , λn) =⇒ X٢:n ≥st Y٢:n.

از: عبارتند ترتیب به Y٢:n و X٢:n بقا توابع برهان:

F̄X٢:n(x) =

n∑
i=١

ψ
(∑
j ̸=i

ϕ
(
F̄ (λjx)

))
− (n− ١)ψ

( n∑
i=١

ϕ
(
F̄ (λjx)

))
,

F̄Y٢:n(x) =
n∑
i=١

ψ
(∑
j ̸=i

ϕ
(
F̄ (µjx)

))
− (n− ١)ψ

( n∑
i=١

ϕ
(
F̄ (µjx)

))
.

١ لم به توجه با است. F̄Y٢:n(x) ≤ F̄X٢:n(x) شود داده نشان باید مطلوب، نتیجه به رسیدن برای

مشتق است. (λ١, · · · , λn) در شور-محدب و λk در نزولی تابعی F̄X٢:n(x) شود اثبات است کافی

از: است عبارت ،λk به نسبت F̄X٢:n(x) از

∂F̄X٢:n(x)

∂λk
=

[
(n− ١)ψ′( n∑

i=١

ϕ
(
F̄ (λix)

))
−
∑
i ̸=k

ψ′(∑
j ̸=i

ϕ
(
F̄ (λjx)

))]
×xr(λkx)

ψ
(
ϕ
(
F̄ (λkx)

))
ψ′
(
ϕ
(
F̄ (λkx)

)) . (١)

است ϕ(x) ∈ [٠, ١] و هستند صعودی توابعی ،λk روی ϕ
(
F̄ (λkx)

)
و x روی ψ′(x)(≤ ٠) چون

نتیجه در

(n− ١)ψ′( n∑
i=١

ϕ
(
F̄ (λix)

))
−
∑
i ̸=k

ψ′(∑
j ̸=i

ϕ
(
F̄ (λjx)

))
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درنتیجه باشد، نزولی λk روی r(λkx) و لگ-مقعر ψ اگر دیگر طرفی از است. نامنفی و نزولی λk روی

،k ̸= ℓ برای لذا است. نزولی λk روی F̄X٢:n(x) دیگر عبارت به است، نامثبت (٢)

(λk − λℓ)
(∂F̄X٢:n(x)

∂λk
− ∂F̄X٢:n(x)

∂λℓ

)
≥ ٠,

است. قضیه اثبات بر تائیدی که

و است کلی کاملا˹ ٣ قضیه در بودن لوگ-مقعر شرط که است این شود توجه است لازم که نکته ای .١ تذکر

تابع با گامبل-هوگارد مفصل مثال، برای کرد. بررسی ارشمیدسی مفصل های خانواده در شرط این می توان

logψ(t) = ١ − (١ + t)θ است واضح بگیرید. نظر در θ ≥ ١ برای را ψ(t) = e١−(١+t)θ مولد

و β ≤ ١ برای دادند نشان (٢٠١١) همکاران و خالدی همچنین است. t ∈ [٠, ١] برحسب مقعر تابعی

است. نزولی تعمیم یافته، گامای توزیع خطر نرخ تابع αβ ≤ ١

نتیجه گیری و بحث

اعتماد قابلیت ساختارهای در روزمره کاربردهای از بسیاری در معمول طور به ،n از (n− ١) سیستم های

است طراحی ویژگی یک خاص طور به ،n از (n− ١) سیستم های گرفته اند. قرار استفاده مورد سیستم ها

ترمز سیستم نشود. وارد آن به آسیبی که داد خواهد پاسخ گونه ای به سیستم خرابی، یک بروز صورت در که

فشار با ترمزها آن در که است خرابی یک برابر در ،n از (n− ١) سیستم  یک از خوب نمونه یک قطار، در

از هوا فشار شود، جدا واگن یا شود بریده ترمز که صورتی در و می شوند داشته نگه خاموش وضعیت در هوا

از (n− ١) سیستم های از دیگری نمونه می کنند. عمل محلی هوای مخزن یک توسط ترمزها و می رود بین

صورت در و می شوند داشته نگه ترمز، لنت های روی از تنش توسط ترمزها آن در که است آسانسوری ،n

می کنند. جلوگیری آسانسور سقوط از و می شوند چفت شافت، ریل های روی ترمزها تنش، رفتن دست از

تحت است. گرفته قرار بحث مورد n از (n − ١) سیستم های میان خطر نرخ ترتیب مقاله، این در

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

است. شده اثبات دورافتاده، چندین با مقیاس مولفه های از متشکل n از (n − ١) سیستم های میان

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

است. گرفته قرار بحث مورد وابسته مولفه های با سیستم ها
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