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 دگرشکلی تابع بر اساس n از k هايسیستم تصادفی مقایسه

 1الهام خالق پناه نوقابی، مجید رضائی، مجید چهکندي

  بیرجندگروه آمار، دانشگاه 
 3/3/1399 تاریخ پذیرش:      21/5/1398 تاریخ دریافت:

 جممنس هايسیستم تصادفی يمقایسه اعتماد، قابلیت نظریه در مهم مسائل از یکی :چکیده
 (IID)هم توزیع و مستقل هايمؤلفه با هاسیستم تصادفی يمقایسه بحث در زیادي نتایج. است
 در مهمی نقش که پردازیممی n از k هايسیستم بررسی به مقاله این در. است شده ارائه

 لیدگرشک تابع مفهوم اساس بر. کنندمی بازي مهندسی هايسیستم اعتماد قابلیت يمطالعه
 دست به وابسته هايمؤلفه با n از k هايسیستم توزیع آزاد يمقایسه با ارتباط در نتایجی
 هاآن عمر يمانده یا n از k هايسیستم دگرشکلی توزیع توابع روي شرایطی. آورد خواهیم
 حالت در. دهدمی نتیجه را هاسیستم عمر يمانده یا عمر طول بین ترتیب که نمودیم فراهم
 به) کاسا کلایتونو مورگنسترن-گامبل-فارلی( پرکاربرد بقاي مفصل دو گرفتن نظر در با خاص،
 نیز مثال چند ارائه با. پردازیممی n و k اساس بر n از k هايسیستم تصادفی يمقایسه
 k يهاسیستم تصادفی يمقایسه براي استقلال حالت در که نتایجی از برخی دهیممی نشان
 .شودمی نقض وابسته حالت در است برقرار n از

 عمر يمانده مفصل، تابع دگرشکلی، تابع ،n از k سیستمهاي کلیدي: واژه

  70C90 ،90C90): 2010ریاضی ( بنديردهکد 

 مقدمه -1

 ندچ در. دارد اعتماد قابلیت مهندسی علم در اهمیتی حائز جایگاه هاسیستم تصادفی مقایسه
 به را هاپژوهش از وسیعی حجم متفاوت، هايشاخص يپایه بر تصادفی هايمقایسه اخیر، يدهه
 نآ از که است قرارگرفته مورداستفاده متفاوتی ابزارهاي زمینه این در. است داده اختصاص خود
 بردار کار آیی عدم. نمود اشاره ]2[ دگرشکلی تابع و ]1[ علامت بردار مفهوم دو به توانمی جمله
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 در. است شده داده نشان] 3[ توسط مثالی در وابسته هايمؤلفه با هاسیستم يمقایسه در علامت
  .راهگشاست دگرشکلی تابع از استفاده موارد از گونهاین
 تحلیل در سپس و شد معرفی اقتصاد علم در] 4[ و] 2[ توسط بار نخستین دگرشکلی تابع
 يمقایسه يدرباره کامل ايمطالعه. یافت توسعه منسجم هايسیستم و اقتصادي هايمدل

 گرشکلید تابع يپایه بر) وابستگی متفاوت هايحالت در( همگن هايمؤلفه با هاسیستم تصادفی
 در را تصادفی هايترتیب حفظ شرایط] 7[ همکاران و ناوارو. شده است ارائه] 6[ و] 5[ توسط
 يمانده و گذشته تصادفی هايمقایسه. نمودند بررسی وابسته ناهمگن هايمؤلفه با هاییسیستم
  .شده است مطالعه] 9[ و] 8[ سطتو نیز وابسته ناهمگن هايمؤلفه با منسجم هايسیستم عمر

 یپیچیدگ دلیل به اما است، کلی حالت در منسجم هايسیستم براي شده انجام مطالعات هرچند
 منجر وابسته هايمؤلفه با n از k هايسیستم براي خاص حالت در تصادفی هايمقایسه بحث،
 عمر طول يمقایسه يدرزمینه. شد خواهد تريگسترده و ترفهمقابل تر،ساده نتایج به

 توانمی جمله آن از که گرفته صورت فراوانی هايبررسی IID هايمؤلفه با n از k هايسیستم
 تابع رویکرد با n از k هايسیستم يمطالعه يدرزمینه] 11[ اخیراً. نمود اشاره] 10[ به

 از k ايهسیستم تصادفی يمقایسه به و داده قرار مدنظر را هامؤلفه بین وابستگی دگرشکلی،
n هايسیستم نیز حاضر يمطالعه در. پرداخته است پذیرتعویض يوابسته هايمؤلفه با k از
n عمر طول بودن صعودي شرط نخست. قرارگرفته است موردبحث وابسته هايمؤلفه با 

 عمر، يمانده میانگین جمله از تصادفی هايترتیب بر اساس k به نسبت ،n از k هايسیستم
 در رابطه این بررسی. ایمنموده ارائه را هاترتیب سایر از برخی و عمر يگذشته میانگین
 شرط با متفاوت جامعه دو در n از k هايسیستم سپس. است موردبحث نیز سري هايسیستم
 فتارر انتها، در. اندقرارگرفته مقایسه مورد پایه، هايمؤلفه بین معمولی تصادفی ترتیب وجود

n حداقل ،t يلحظه در کهاین شرطبه n از k هايسیستم عمر يمانده تصادفی r− +1 
( )r k≤ مفاهیم 2 بخش در منظور بدین. شده است مطالعه باشند، کار حال در سیستم مؤلفه 

 از k هايسیستم عمر طول تصادفی يمقایسه به 3 بخش. است شده بیان موردنیاز تعاریف و
n، شده داده اختصاصانک فر و اکاس کلایتون مورگنسترن، -گامبل -فارلی وابستگی ساختار با 
 با  از k هايسیستم عمر يمانده تصادفی يمقایسه يدرزمینه نتایجی 4 بخش در. است
   شود.یم ارائه موضوع بیشتر درك براي نیز هاییمثال. شد خواهد ارائه پذیرتعویض يوابسته هايمؤلفه

 تعاریف و مفاهیم -2

 خواص برخی نخست. شودمی یادآوري موردنیاز ياولیه تعاریف و مفاهیم از برخی بخش این در
SR) دو مرتبه از منظم علامت عنوان تحت تابعی PF) دو مرتبه از پولیا فراوانی و 2(  معرفی 2(
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 هايترتیب از برخی سپس). ببینید] 13[ و] 12[ در را زمینه این در بیشتر مطالب( شوندمی
 اب آشنایی براي. شد خواهد بازنویسی شده معرفی مفاهیم بر اساس شده شناخته تصادفی
 تابع و مفصل تابع مفاهیم ادامه در. است مناسبی منبع] 14[ مختلف، تصادفی هايترتیب

 .شوندمی بیان نیز دگرشکلی

) مقدار حقیقی تابع 1 تعریف )h xα مجموعه روي شده تعریف A B× که  A Rα ∈  و ⊃
  x B R∈ ) هرگاه گویند، SR2 را⊃ )h xα x هر ازاي به و 0≤ x≤1 α و 2 α≤1 2  

( ) ( )
( ) ( )

,
h x h x
h x h x

α α

α α

ξ ≥1 1

2 2

1 2

1 2
0 

  .است ماتریس دترمینان بیانگر . که
ξ اگر - ) تابع باشد، 1= )h xα دو مرتبه از مثبت کاملاً را (TP   گویند. 2(
ξ اگر - = ) تابع باشد، 1− )h xα دو مرتبه از معکوس منظم را (RR  .گویند 2(

) تابع 2 تعریف )h x که x R∈ را PF2 ،هرگاه گویند   
x  مقادیر تمام ازاي به .1 R∈، تابع ( )h x   باشد.  0≤

δ  ثابت مقدار ازاي به .2  تابع ،0<
( )

( )
h x

h x δ+
 .باشد صعودي x به نسبت 

 تیبتر به که باشند پیوسته مطلقاً نامنفی تصادفی متغیر دو X2 و X1 کنید فرض 3 تعریف
)چگالی و اعتماد قابلیت توزیع، توابع داراي ).iF، ( ).iF و ( ).if که , i =1  .هستند 2

1. X1 از ترکوچک معمولی تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است  STX X1  نمایش  �2
t مقادیر تمام ازاي اگر به تنها و اگر دهند،می >0،( ) ( )F t F t1 2�. 

2. X1 از ترکوچک خطر نرخ تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است HRX X1  نمایش �2
) تابع اگر تنها و اگر دهند،می )iF t  ًيمجموعه روي دو مرتبه از مثبت کاملا 

 ( ) { } [ ), , ,i t ∈ × ∞1 2   باشد. 0
3. X1 از ترکوچک معکوس خطر نرخ تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است 

  RHX X1 ) تابع اگر تنها و اگر دهند،می نمایش�2 )iF t  ًروي دو مرتبه از مثبت کاملا 
) يمجموعه ) { } [ ), , ,i t ∈ × ∞1 2  .باشد 0

4. X1 از ترکوچک درستنمایی نسبت تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است 
  LRX X1 ) تابع اگر تنها و اگر دهند،می نمایش�2 )if t  ًروي دو مرتبه از مثبت کاملا 

) يمجموعه ) { } [ ), , ,i t ∈ × ∞1 2  .باشد 0
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5. X1 از ترکوچک عمر يمانده میانگین تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است 

  MRLX X1 )  تابع اگر تنها و اگر دهند،می نمایش�2 )it
F xx d

∞

 دو مرتبه از مثبت کاملاً ∫
) يمجموعه روي ) { } [ ), , ,i t ∈ × ∞1 2   باشد. 0

6. X1 از ترکوچک عمر يگذشته میانگین تصادفی ترتیب در X2 نماد با را آن که است 

  RMLX X1 )  تابع اگر تنها و اگر دهند،می نمایش�2 ) 
t

iF x dx∫0
 دو مرتبه از مثبت کاملاً

) يمجموعه روي ) { } [ ), , ,i t ∈ × ∞1 2   باشد. 0
7. X1 صعودي محدب تصادفی ترتیب در(ICX)  از ترکوچک X2 نماد با را آن که است 

  ICXX X1 ) اگر دهند،می نمایش�2 ) ( )      
t t

F x dx F x dx
∞ ∞

∫ ∫1 t   هر ازاي به �2   باشد. 0≤
8. X1 آزمایش کل زمان تصادفی ترتیب در) TTT( از ترکوچک X2 نماد با را آن که است 

  TTTX X1 ) اگر دهند،می نمایش �2 )
( )

( )
( )   

F p F p
F x dx F x dx

− −

∫ ∫
1 1

1 2

1 20 0
  هر ازاي به � 

( ),p∈   باشد. 01
9. X1 ثروت فزونی تصادفی ترتیب در(EW)  از ترکوچک X2 نماد با را آن که است 

  EWX X1  اگر دهند،می نمایش �2
( )

( )
( )

( )  
F p F p

F x dx F x dx
− −

∞ ∞

∫ ∫1 1
1 2

1  هر ازاي به � 2

 ( ),p∈  .باشد 01

 علامت. است شده داده نمایش 1 جدول در شده، ذکر تصادفی هايترتیب از برخی بین ارتباط
å رار استبرق رابطه تصادفی، متغیر دو میانگین برابري صورت در که معناست بدین 1 جدول در.  

 تصادفی هايترتیب بین تباطار): 1جدول (
  ⇐ HRX X≤1 2 ⇐ MRLX X≤1 2 

   ⇓  ⇓ 

LRX X≤1 2 STX X≤1 2 ⇐ ( ) ( )E X E X≤1 2 
   ⇑  ⇑ 
 ⇐ RHX X≤1 2 ⇐ RMLX X≤1 2 

 
STX X≤1 2 ⇐ ICXX X≤1 2 

  ⇓   
 

TTTX X≤1 2 
⇔

å
 

EWX X≥1 2 
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) پیوسته و صعودي تابع 4 تعریف ) ] [. : , ,q  → 01 ) کهچنان 01 )q =0 ) و 0 )q =1  را باشد 1
 .نامندمی دگرشکلی تابع

) تابع ) ( )( )qF t q F t= توزیع به منتسب دگرشکلی توزیع تابع را F که است واضح. گویند 
) تابع ) .qF است توزیع تابع یک دگرشکلی، تابع هايویژگی بر اساس. 

) تابع ) ( )q u q u= − −1  تابع مشابه خواص داراي که گویند دوگانِ  دگرشکلی تابع را 1
) تابع اگر. است دگرشکلی ).q اعتماد قابلیت تابع روي ( ).F آنگاه کند، اثر 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ).q qF t q F t q F t F t= = − − = −1 1 1 

) که است بدیهی  ).qF ابعت به منتسب اعتماد قابلیت تابع درواقع و اعتماد قابلیت تابع یک 
 ( ) .Fاست. 

) بقا( توزیع توابع و متغیري n توأم) بقا( توزیع تابع بین مفید ارتباطی) بقا مفصل( مفصل تابع
 .شود مراجعه] 15[ به بعد يقضیه برهان و جزئیات يمشاهده براي. کندمی برقرار ايحاشیه

) کنید فرض 1 قضیه ).H توأم توزیع تابع یک n ايحاشیه توزیع توابع با متغیري 

( ) ( ). , , .nF F…1 مانند مفصلی آنگاه. باشد C هر ازاي به که دارد وجود 
 ( ) n

n, ,  Rx x x= …   داریم 1∋

( ) ( ) ( )( ), , , , ,n n nH xx Fx xC F… = …1 1 1                         (1) 

) ايحاشیه توزیع توابع اگر  ) ( ). , , .nF F…1 تابع باشند، پیوسته [ ]:[ , ] ,nC →01  .یکتاست 01

) اگر یعنی؛ نمود بیان نیز بقا تابع بر اساس توانمی را 1 يقضیه ).H اعتماد قابلیت تابع یک 
) ايحاشیه اعتماد قابلیت توابع با متغیري nتوأم ) ( ). , , .nF F…1 بقاي مفصل آنگاه. باشدn  

) هر ازاي به که دارد وجود Kمتغیري ), , nx x x=   داریم 1…

( ) ( ) ( )( ), , , , .n n nH x x K F x F x… = …1 1 1                          (2) 

) ايحاشیه اعتماد قابلیت توابع اگر  ) ( ). , , .nF F…1 بقاي مفصل باشند، پیوسته 
 [ ]:[ , ]  ,nK →01  وابستگی ساختارهاي از برخی بقاي مفصل تابع ،2 جدول در. یکتاست نیز 01

 مفصل توابع يدرباره بیشتر يمطالعه براي] 16[ منبع. است شده ارائه مقاله این در موردمطالعه
  است. مناسب
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 از نیز اهسیستم عملکرد يمقایسه. دهدمی نتیجه را متفاوت عملکرد ها،سیستم متفاوت ساختار
 مرع طول تصادفی مقایسه براي. است پذیرامکان هاسیستم عمر طول تصادفی مقایسه طریق
 .نیازمندیم هاآن اعتماد قابلیت تابع به ها،سیستم

 تهوابس هايمؤلفه با سیستم عمر طول اعتماد قابلیت تابع از مهم نمایشی] 5[ همکاران و ناوارو
) هم توزیع و ) DIDنمودند. ارائه هامؤلفه عمر طول اعتماد قابلیت تابع برحسب  

 وابستگی ساختارهاي برخی بقاي مفصل تابع :)2جدول (

 وابستگی پارامتر تغییرات دامنه بقا مفصل تابع  مفصل 

 مورگنسترن-گامبل -فارلی
(FGM) 

 ( )  
n n

i ii i
u uθ

= =
 + − 
 ∏ ∏1 1
1 1  θ ≤1 

 اکاس کلایتون
(CO) 

 
n

ii
u n αα

−
−

=

 − + 
 ∑

1

1
1 

 α >0 

) فرانک ) 
log

( )

i
n u
i

nβ

β

β
=

−

 − + −  

∏ 1
1

1
1

1
 

 β >0 

,nهوابست هايمؤلفه با منسجم سیستم یک عمر طول T کنید فرض :1 لم ,X X…1( )DID 
) مشترك اعتماد قابلیت تابع داراي که ).F ،آنگاه. باشد هستند  

( ) ( )( ).TF t h F t=        (3) 

) )،3(  يرابطه در ).h که  است دگرشکلی تابع همان( ) ] [. : , ,h  → 01  پیوسته و صعودي ،01
) و است )h =0 )و 0 ).h =1  ستمسی ساختار بر اساس فقط دگرشکلی تابع که است توجه شایان 1
 تابع ینتعی در هامؤلفه عمر طول اعتماد قابلیت تابع که است واضح. شودمی تعیین مفصل تابع و

 هايمؤلفه با هاسیستم يمقایسه در مهمی نقش ،)3( نمایش. کندنمی ایفا نقشی دگرشکلی
  شود.می توصیه] 6[ و] 5[ يمطالعه زمینه، این در بیشتر جزئیات درك براي. کندمی ایفا وابسته

 وابسته هايمؤلفه با n از k هايسیستم عمر طول تصادفی مقایسه -3

 راگ است، فعال سیستم. بگیرید نظر در را هم توزیع و وابسته مؤلفه n با منسجم سیستم یک
n حداقل k−  باشد، خراب بیشتر یا مؤلفه k کهدرصورتی دیگرعبارتبه. باشد فعال مؤلفه 1+
, 1کنید فرض. گویند n از k سیستم را سیستمی چنین. افتدمی کار از نیز سیستم , nX X… 
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)مشترك اعتماد قابلیت تابع با سیستم هايمؤلفه عمر طول ) (  )iF t Pr X t= ) چگالی < ).f 
F(.) اعتماد قابلیت تابع معکوس و , براي 1− ,i n=  هايمؤلفه عمر طول است ممکن. باشد  1…

 صورتبه هامؤلفه توأم اعتماد قابلیت تابع با توانمی را وابستگی این که باشند وابسته سیستم
 ( ), , Pr( , , )n n nt t X t X t… = > … >1 1 1F نمود بیان. 

) نماد با را n از k سیستم عمر طول ) :, , n k nT X X Xφ= … , که 1= ,k n=  نمایش 1…
: آن در ؛ کهدهندمی :, ,n n nX X…1 تصادفی متغیرهاي از ترتیبی هايآماره همان , , nX X…1 
k با n از k سیستم یک مثال براي. باشندمی k براي و ايمؤلفه n سري سیستم یک 1= n=  
 .است ايمؤلفه n موازي سیستم یک

 و] 17[ نتایج بر اساس پذیرتعویض و وابسته هايمؤلفه با n از k سیستم یک اعتماد قابلیت
  است زیر شرح به) 2( يرابطه

( ) ( )

( ) ( ) {

: :

j مرتب����������������������������������������ھn-j مرتب����������������������������������������ھ

 ( )

           ( ) , , , , ..., .

n
j k n

k n j
j n k

n
j k n

j n k

j n
F t F t

n k j

j n
K F t F t

n k j

+ − −

= − +

+ − −

= − +

−   
= −   −   

 −     = − …     −       

∑

∑

1
1

1

1

1

1
1

1
1 1 11442443

 

) گرفتن نظر در با )u F t= و, , ( ) j k n
n k j

j n
b

n k j
+ − −−  

= −  −  
11

 kسیستم دگرشکلی تابع ،1
  شودمی بیان زیر شکل به n از

( ) {: , ,
j مرتب��������������������������ھn-j مرتب��������������������������ھ

 , , , ,..., .
n

k n n k j
j n k

h u b K u u
= − +

 
 = …
 
 

∑
1

1 1123                               (4) 

) تابع رفتار بررسی  ):  k nh u، هايترتیب بررسی در ايکنندهتبیین نقش آن، انتگرال و مشتق 
 در مطلب این اهمیت کهچنانآن. کندمی ایفا وابسته هايمؤلفه با n از k هايسیستم تصادفی

  .است مشهود] 11[
 تعداد به نسبت رفتاري چه n از k سیستم عمر طول که هستیم آن بررسی دنبال به ادامه در

 (ORD) تصادفی هايترتیب از یککدام تحت مثال عنوانبه. دارد سیستم خراب هايمؤلفه
 .است برقرار) 5( يرابطه در افزایشی روندي

: : : : .n ORD ORD j n ORD j n ORD ORD n nX X X X+≤ …≤ ≤ ≤ …≤1 1  (5) 

 ضربیحاصل وابستگی ساختار داراي که(IID هايمؤلفه با n از k هايسیستم حیطه این در
 داده نشان] 10[ زمینه این در. اندقرارگرفته مقایسه مورد تصادفی دیدگاه از) است هامؤلفه بین
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 ST، HR، LR تصادفی ترتیب در IID هايمؤلفه با n از k هايسیستم عمر طول است،
 هامؤلفه بودن وابسته فرض با nاز k هايسیستم رفتار بررسی. هستند k در صعودي RH و

 براي] 18[ ربیو و ناوارو. است قرارگرفته] 11[ و] 18[ موردتوجه مسئله این. است تربینانهواقع
 هايسیستم عمر طول در صعودي ترتیب که اندداده نشان پذیرو تعویض DID هايمؤلفه

 برقرار لزوماً RH و HR، LR هايترتیب در و برقرار ST ترتیب بر اساس n از k منسجم
) تابع هايویژگی به توجه با] 11[ اسدي و نماکلکین. نیست ):k nh u، براي کافی و لازم شرط 
،HRتصادفی هايمقایسه بر اساس n از k هايسیستم عمر طول در صعودي ترتیب برقراري

LR وRH تابع انتگرال رفتار بر اساس بعدي يقضیه در. نمودند ارائه را( ):  k nh u، ترتیب 
 MRL ، RML، ICX، TTTهايترتیب براي را nاز k هايسیستم عمر طول در صعودي

 دست به 3 و 1 تعاریف کارگیريبه با راحتیبه 2 قضیه برهان. نمود خواهیم بررسی  EWو
  است. شده خودداري آن برهان ارائه از لذا آید،می

k: کنید فرض :2 قضیه nX هايمؤلفه با منسجم سیستم یک عمر طول DID و پذیرتعویض و 
  .باشد) 4( يرابطه شکل به دگرشکلی تابع

1. : : k n MRL k nX X +≤ ,هر ازاي به 1 ,  k n= ) تابع اگر و تنها اگر ،1… ):  
u

k nh z dz∫0
å داراي 

RR خاصیت ) روي 2 ) { } ( ), , , ,k u n∈ … ×1   .باشد 01
2. : : k n RML k nX X +≤ , هر ازاي به 1 ,  k n= ) تابع اگر و تنها اگر ،1… ): k nu

h z dz∫
1 å داراي 

RR خاصیت ) روي 2 ) { } ( ), , , ,k u n∈ … ×1  باشد. 01

3. : : k n ICX k nX X +≤ ,هر ازاي به 1 ,  k n= ) اگر ،1… )

( )

u

k:n

u

k :n

 h z dz

 h dzz+

≤∫
∫

0

10

1
å

å
 هر ازاي به 

 ( ),u∈   .باشد برقرار 01

4. : : k n TTT k nX X +≤ , هر ازاي به1 ,  k n= ) اگر ،1… )

( )
:

:

 
 

 

u
k n

u
k n

h z dz

h z dz+

≤∫
∫

0

10

1
å å

å å

 هر ازاي به 

 ( ),u∈   .باشد برقرار 01

5. : : k n EW k nX X +≤ ,هر ازاي به 1 ,  k n= ) اگر ،1… )

( )
:

:

 
 

 

k n

k n

u

u

h z dz

h z dz+

≤∫
∫

1

1
1

1
å å

å å

  هر ازاي به 

 ( ),u∈   .باشد برقرار 01
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) آن در که ) ( )
( )( )

:
:

i n
i n

h z
h z

f F z−
=

1
å و ( )

( )( ): '
: :

i n
i n i n

zh z
h h z−

−
=

−1
1

1
åå است. 

 را هاگزاره در موردبحث هايترتیب بر اساس) 5( يرابطه برقراري موردنیاز شرط ،2 يقضیه
 .است نموده فراهم

  هايسیستم عمر طول در صعودي ترتیب وابسته حالت در که است واضح 2 يقضیه به توجه با
k ازn ًتابع رفتار به) 5( يرابطه برقراري که معنا بدین. نیست برقرار لزوما( ): .  k nh، و مشتق 

 را اي nیرمقاد ماکزیممFGMمفصل گرفتن در نظر با بعدي مثال در. دارد بستگی آن انتگرال
) تابع براي لازم شرط که یافت خواهیم ): .  k nh بررسی درواقع. نماید تأمین را مذکور هايقضیه در 

)تابع n از مقادیري چه ازاي به که کنیممی ): .  k nh، تابعی آن، انتگرال یا مشتق RR  .است 2

 مفصل توسط n از kسیستم هايمؤلفه عمر طول بین وابستگی ساختار کنید فرض :1 مثال
 FGMدگرشکلی تابع صورت این در. است شده ارائه 2 جدول در آن يضابطه که شود تبیین 
 است زیر شکل به) 4( يرابطه در

( ) ( ): , ,  ( ) ( ) . 
n

j k n n
k n n k j

j n k

n
h u b u u u

n k
θ

−
−

= − +

+
− 

= − + − − 
∑

1
1

1

1
1 1 1 

: يرابطه برقراري  :LR LRX X≤ … ≤1 4 4  در. است مشاهدهقابل] 11[ در FGM مفصل تحت 4
 هايمسیست عمر طول در یادشده ترتیب آیا که هستیم پرسش این براي پاسخی دنبال به ادامه

k از n، هر ازاي به n است؟ برقرار  

 مقادیر براي) 5ي (رابطه نمود مشاهده توانمی شود،می انجام افزارنرم توسط که هاییبررسی با
 , , , n = …5 6  برقرار FGM مفصل در θ پارامتر مقادیر تمامی ازاي به LR ترتیب رايب 11

n براي اما؛ است ) تابع ،j مقادیر برخی در 12= )
( )

'
:

'
:

j n

j n

h u
h u

 که گونههمان نیست، نزولی u در 1+

 هايترتیب در) 5( يرابطه بررسی پی در کنکاش با .است مطلب این بر تأییدي (الف)-1 شکل
  .هستیم) 6( يرابطه شکل به HR مانند تريضعیف تصادفی

: : : :     , , .n HR HR j n HR j n HR HR n nX X X X j n+≤ …≤ ≤ ≤ …≤ = …1 1 1            (6) 

n براي) 6( يرابطه که رسیممی نتیجه این به لازم هايبررسی انجام از پس ≤ . است برقرار 36
,تمام ازاي به ،n هر براي منظور این براي ,  j n= … −1 ) تابع باید ،1 )

( )
:

:

j n

j n

h u
h u

 u بر اساس 1+

n در) 6( يرابطه برقراري عدم يدهندهنشان (ب)-1 شکل. باشد نزولی =  این بررسی. است 37
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n رسم طریق از مهم ) تابع بعديسه شکل 1− )
( )

:

:

j n

j n

h u
h u

 يوسیلهبه θ و u مقادیر تمام ازاي به 1+

؛ ستا برزمان و پیچیده مسئله این بررسی که است واضح. است پذیرفته صورت Maple افزارنرم
   .نمود بنديجمع ايگزاره قالب در توانمی را شده مطرح مثال نتایج بنابراین

   

  

)تابع  : نمودار(ب) )
( )

:

:

h u
h u

28 37

27 37
  

  

) تابع نمودار: )الف( )
( )

'
:

'
:

h u
h u

1112

1012
  

  1 مثال به مربوط نمودار ):1( شکل

 صعودي شرط که نمود خواهیم گزارش را ايn ماکزیمم ، FGMمفصل تحت بعدي، يگزاره در
k: بودن nX به نسبت k هايترتیب بر اساس را LR وHR نماید.می تضمین  

,،n از k سیستم براي :1 گزاره ,k n=    داریم FGM مفصل تحت وابسته هايمؤلفه با 1…

1. : : : : n LR LR j n LR j n LR LR n nX X X X+≤ …≤ ≤ ≤ …≤1 ≥n   براي1 ≤1   .برقرار است11
٢. : : : : n HR HR j n HR j n HR HR n nX X X X+≤ …≤ ≤ ≤ …≤1 ≥n  براي1 ≤1  . برقرار است36

 نیز وابسته حالت در هاسیستم این عملکرد بررسی صنعت، در سري هايسیستم اهمیت جهت به
 شکل به) 4( يرابطه بر اساس سري سیستم دگرشکلی قابلیت تابع. است موردتوجه

( ) ( ):  , ,nh u K u u=  ذال و است ضربیحاصل مفصل آنگاه باشند مستقل هامؤلفه اگر. است 1…
( ):

n
nh u u=1 هر ازاي به و دگرشکلی ابزار کمک به راحتیبه که n، يرابطه درستی 
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 : : n LR nX X+ ≤1 1  وابسته حالت در مسئله این بررسی به بعد مثال و لم در. رسدمی اثبات به1
  .پردازیممی
:همواره  CO مفصل تحت وابسته يمؤلفه n با سري سیستم براي :2 لم :n LR nX X+ ≤1 1 1.  

 زیر يابطهض داراي اکاس کلایتون مفصل اساس بر سري سیستم دگرشکلی قابلیت تابع .برهان
   است

( ) ( ): .nh u nu nα α
−−= − +

1

1 1                                (7) 

 تابع بودن نزولی ،LRيرابطه برقراري براي و کافی لازم شرط 
( )
( )

'
:

'
:

n

n

h u
h u+

1

1 1
 که است u برحسب 

  با است معادل

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

'' ' '' '
: : : :

'
:

,
[ ]

n n n n

n

h u h u h u h u
h u

+ +

+

−
≤1 1 1 1 1 1

2
1 1

0                          (8) 

 ( )h u′ و ( )h u′′ دوم و اول مرتبه مشتقات ( )h u برحسب u اما؛ هستند  

( ) ( ) ( )'
: ,nh u nu nu nα α α

− −− + −= − +
1 11

1 1  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

''
:

              ,

nh u n u nu n

n u nu n

α α α

α α α

α

α

− −− + −

− −− + −

= − + − +

+ + − +

1 12
1

1 22 12

1 1

1 1
 

( ) ( ) ( ){ }: ,nh u n u nα α
−−

+ = + − + +
1

1 1 1 1 1  

( ) ( ) ( ) ( ){ }'
: ,nh u n u n u nα α α

− −− + −
+ = + + −

1 11
1 1 1 1  

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

''
:

              ( ) .

nh u n u n u n

n u n u n

α α α

α α α

α

α

− −− + −
+

− −− + −

= − + + + −

+ + + + −

1 12
1 1

1 22 12

1 1 1

1 1 1
 

  با شودمی معادل) 8( نامساوي ساده، جبري محاسبات با

( ) ( ) ( ){ } ,n nu n n n u nα α− −− −− + ≤ + + −
1 1

1 1 1 
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n هر براي همواره اخیر نامساوي که α و 1≤   .است برقرار 0≤

  .پردازیممی فرانک مفصل بر اساس مسئله بررسی به بعد مثال در
 توجه با. دباش فرانک مفصل مطابق سیستم هايمؤلفه بین وابستگی ساختار کنید فرض 2 مثال

) صورتبه دگرشکلی قابلیت تابع ،2 جدول به ):
( )log
( )

u n

n nh u β
β
β −

 −
= + − 

1 1
11

1
  . است 

 

) تابع نمودار: )ب( )g u در n = /براي 3 ,  β =0 2 ) تابع نمودار: )(الف  5 )g u درn = 3  
  

) تابع : نمودار)د( )g u در n /براي 10= ,  β =0 2 ) تابع نمودار: )(ج  5 )g u درn =10  

  .2 مثال به مربوط نمودار ):2( شکل
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 در. است متفاوت n و β پارامتر مقادیر براي مفصل این در سري هايسیستم عمر طول رفتار
 رفتار براي خاصی روند و نیست برقرار نیز HR ترضعیف ترتیب حتی وابستگی، ساختار این

βمقادیر  با فرانک مفصل تحت سري سیستم  برقراري براي. کرد بینیپیش تواننمی را 0<

: :n HR nX X+ ≤1 1 ) تابع بایستی ،1 ) ( )
( )

:

:

n

n

h u
g u

h u+

= 1

1 1
 در مثال طوربه. باشد نزولی u به نسبت 

X1: سري سیستم دو يمقایسه X1: و 3  يرابطه وجود ،)ب( و) الف(-2 شکل با بررسی 4
 : :HRX X≤1 4 1  در وضوحبه مطلب این. گرفت نتیجه توانمی β از مختلفی مقادیر ازاي به را 3

/ مقادیر براي) ب(-2 شکل ,  β =0 2  نزولی روند این که است در حالی این. شودمی مشاهده 5
 و X110: سري سیستم دو رفتار منظور این براي. نیست برقرار n هر ازاي به HR ترتیب در

 :X111 ترتیب در راHR، تابع رسم با. دهیممی قرار موردبررسی فرانک مفصل تحت ( )g u در 
βپارامتر  مختلف مقادیر ازاي به که نماییممی مشاهده ،)ج(-2 شکل  نزولی لزوماً تابع ،0<
) تابع يشده رسم نمودار همچنان که. نیست )g u براي / ,  β =0 2  این) د(-2 شکل در ،5
:ي رابطه بنابراین؛ کندمی تائید را حقیقت :HRX X≤111   .نیست برقرار ،110
 اربرخورد ايویژه اهمیت از هاسیستم تصادفی رفتار در پایه هايمؤلفه تأثیر بررسی و مطالعه
 ر اساسب متفاوت ايپایه هايمؤلفه و یکسان ساختار با هاییسیستم رفتار دلیل همین به. است
 با بعدي يقضیه در. است قرارگرفته موردبررسی] 8[ و] 5[ جمله از مقالاتی در دگرشکلی تابع
) تابع براي PF2 خاصیت به توجه ): .k nh هايسیستم عمر طول آن، مشتق و k از n دو در 
  شود.می مقایسه متفاوت جامعه
k: کنید فرض :3 قضیه nX و :k nY هايسیستم عمر طول k از n يوابسته هايمؤلفه با 
, عمرهاي طول با هاییمؤلفه داراي ترتیب به پذیرتعویض , nX X…1 و , , nY Y…1 قابلیت تابع و 
) ايپایه مشترك اعتماد ).F و ( ).G .باشند    

STX گرا .١ Y≤1 ) و 1 ):k nh u تابعی PF2 ،آنگاه باشد : :k n HR k nX Y≤. 
STX اگر .٢ Y≤1 ) و 1 )'

:k nh u تابعی PF2 ،آنگاه باشد : :k n LR k nX Y≤. 
STX اگر .٣ Y≤1 ) و 1 ): k nh u−1تابعی PF2 ،آنگاه باشد: :  k n RH k nX Y≤. 

 هامتقس سایر اثبات از تشابه، دلیل به و پردازیممی اول قسمت اثبات به تنها اینجا در. برهان
STX فرض از. کنیممی اجتناب Y≤1    داریم 1

( ) ( )             .F t G t t≤ ∀ >0  (9) 
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) تابع ):k nh u تابعی PF2 ،که معنا بدین است 
( )

( )
:

:

k n

k n

h u
h u δ+

δ مقادیر ازاي به  >  تابعی 0

   دیگرعبارتبه. است u از صعودي

( )
( )

( )
( )

: :

: :
    .k n k n

k n k n

h u h u
u u

h u h uδ δ
≤

+
≤∀

+
2 1

2 1
2 1

                        (10) 

) مقادیر دادن قرار با )i iu F t= و ( )i iu G tδ+ , مقادیر ازاي به) 10( يرابطه در =  i =1 2 
t آن در که t≤1   داریم ،)9( يرابطه از استفاده با و 2

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

: :

: :

    k n k n

k n k n

h F t h F t
t t

h G t h G t
≤ ∀ ≤2 1

1 2
2 1

 

) تابع بودن نزولی معادل که )( )
( )( )

:

:

k n

k n

h F t

h G t
: بنابراین؛ است t بر اساس  :k n HR k nX Y≤ نتیجه 

 .شودمی

] 10[ به( استقلال حالت مشابه نیز وابسته حالت در که داد نشان راحتیبه توانمی 1 تذکر
STX جامعه دو در کهدرصورتی ،)کنید مراجعه Y≤1 : آنگاه 1 :k n ST k nX Y≤ است.  
 هايسیستم بین TTTو ICX ترتیب باشد، ST ترتیب جامعه دو هايمؤلفه بین اگر 2 تذکر

k ازn بترتی داراي جامعه دو هايمؤلفه اگر که است حالی در این. شوندمی نتیجه نیز جامعه دو 
 است، برقرار نیز جامعه دو nاز kهايسیستم در ICX ترتیب] 5[ به بنا باشد، ICX ترضعیف
) اگر ):k nh u باشد مقعر تابعی.  

  وابسته هايمؤلفه با n از k هايسیستم عمر يمانده تصادفی مقایسه -4
 ترینساده در. است محققین يموردعلاقه منسجم هايسیستم عمر يمانده از مختلفی اشکال
) متغیر آن، نوع )|T t T t−  سیستم بودن فعال شرطبه t يلحظه در را سیستم عمر يمانده ،<
 جمله از مقالاتی در ،n از k هايسیستم عمر يمانده متفاوت انواع. دهدمی نشان t يلحظه در
 حداقل شکست شرطبه سیستم یک عمر يمانده .است شده مطالعه و معرفی] 21[ و] 20[ ،]19[
 ( )r k≤شکل به ،مؤلفه ( ):| r nT t X t−    نماد با n از k هايسیستم در را آن که است  <

( ) ( ): : : | :| | ,    ,  t
r n k n r n k r nT t X t X t X t X r k n− > ≡ − > = ≤ ≤ ≤1  (11) 
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 تمامی بودنزنده شرطبه t يلحظه در سیستم عمر يمانده خاص، حالت در. دهیممی نمایش
   صورتبه نیز هامؤلفه

( ): : : | :| ( | , , ) ,t
k n n k n n k nX t X t X t X t X t X− ≡ − … >> =>1 1 1  (12) 

] 22[ مانند مقالاتی در هامؤلفه استقلال حالت در n از k هايسیستم عمر يمانده. است
 انجام] 9[ و] 8[ ،]23[ همچون هاپژوهش برخی نیز وابسته حالت در. است قرارگرفته موردبررسی

  .است شده
| عمر يمانده بررسی و مطالعه به مندعلاقه حاضر بخش در :

t
k r nX و| :

t
k nX  بودن وابسته فرض با ،1

| اعتماد قابلیت تابع از نمایشی ابتدا منظور بدین. یمهست n از k سیستم هايمؤلفه :
t
k r nX  بر

 در ار تابع این از دیگري هاينمایش است، ذکر به قابل. نماییممی ارائه دگرشکلی تابع اساس
 .یافت توانمی] 25[ و] 24[

, کنید فرض , nX X…1 توأم اعتماد قابلیت تابع داراي وابسته و هم توزیع هايمؤلفه 
( ), , nF t t…1 پذیرتعویض بقاي مفصل با ( ), , nK u u…1 قابلیت تابع کنید فرض. هستند 

) هامؤلفه اعتماد )F tν ) ،t زمان در امi يمؤلفه عمر يمانده و = )|t
i i iX X t X t= >−

) اعتماد قابلیت تابع داراي که باشد ) ( )
( )t

F x t
u F x

F t
+

=  تابع] 25[ نتایج بر اساس. است =

| عمر يمانده متغیر براي دگرشکلی :
t
k r nX از است عبارت   

( ) ( )

{

| :
:

i مرتب��������������������������ھ  l j مرتب��������������������������ھ l m n مرتب��������������������������ھ j i

;    {  ( )

                 ,..., , , , , , , },

jr k i i
l m

k r n
r n i j l m

m

n n i
h u

i jh

i j
K u u

l m

ν
ν

ν ν ν ν

− − −
+

= = = =

− + − − − +

−  
= −  

  

     × … …        

∑ ∑ ∑∑
1 1

0 0 0 0

1 1

1 1 123 14243

         (13) 

) تابع که ):r nh ν ًيمانده دگرشکلی اعتماد قابلیت تابع .است شده معرفی) 4( يرابطه در قبلا 
  شودمی بیان زیر ترساده شکل به هامؤلفه تمام بودن فعال شرطبه n از k سیستم عمر

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

: :
: :

:

j مرتب���������������������������ھ j  مرتب���������������������������ھ 

( , )( | )
( )

 ( ) , , , , ,

, ,

k n n
k n n

n

n j k n
j n k

n

Pr X t x X tPr X t x X t
Pr X t

j n
K F t x F t x F t F t

n k j

K F t F t

+ − −
= − +

−

> + >
− > =

>

 −    − + … + …    −   

>

   =
…

∑

1
1

1

1
1

1
1 14444244443 1442443
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) نمادهاي قرار دادن با )tu F x=، ( )F tν ,و = , ( ) j k n
n k j

j n
b

n k j
+ − −−  

= −  −  
11

 تابع 1

) دگرشکلی اعتماد قابلیت )| : ;k nh u ν1 از است عبارت   

( ) ( )
( )
( )

, ,
j مرتب����������������������������ھ j  مرتب����������������������������ھ  :

| :
:

, , , , ,
;

   ;
, ,

n
n k jj n k

n k n
k n

n

b K uv uv v v
h u

h u
K h

ν
ν

ν ν ν

= − +
−

 
 … …
 
 = =

…

∑ 1

1
1

14243 123
       (14) 

| يمانده با کار در محاسباتی دشواريبه بنا :
t
k r nX آن خاص حالت ادامه در r  برقراري و 1=

  يرابطه

| : | : | : | : ,t t t t
n ORD ORD j n ORD j n ORD ORD n nX X X X+≤ …≤ ≤ ≤ …≤11 1 11 1        (15) 

به ) 15( صعودي يرابطه برقراري جهت کافی و لازم شرط بعدي يقضیه در. است موردتوجه
  شود.می ارائه متفاوت تصادفی معیارهاي ازاي

t کهدرصورتی 2 يقضیه مفروضات برقراري با :4 قضیه
k| :nX  در n از k سیستم عمر يمانده 1

) فرض با آنگاه باشد، هامؤلفه تمامی بودن فعال شرطبه t زمان )F tν و t هر براي =
 , ,k n=   ،داریم 1…

1. | : | :
t t
k n ST k nX X +≤1 ) تمام ازاي به اگر تنها و اگر ،11 ),u∈ νو 01

( ) ( ): :; ;k n k nh u h uν ν+≤  باشد. 1

2. | : | :
t t
k n HR k nX X +≤1 ) تابع اگر تنها و اگر ،11 ): ;k nh u ν خاصیت داراي RR2 روي 

 ( ) { } ( ) , , , ,k u n∈ … ×1  باشد. νهر ازاي به01

3. | : | :
t t
k n LR k nX X +≤1 ) تابع اگر تنها و اگر ،11 )'

: ;k nh u ν خاصیت داراي RR2 روي 
 ( ) { } ( ) , , , ,k u n∈ … ×1  باشد. νهر ازاي به01

4. | : | :
t t
k n RH k nX X +≤1 ) تابع اگر تنها و اگر ،11 ) ( ): : ;n k nh h uν ν−1 خاصیت داراي RR2 

) روي ) { } ( ) , , , ,k u n∈ … ×1  باشد. νهر ازاي به 01

 يهامورد اثبات از اثبات روند در تشابه دلیل به ادامه در و پردازیممی 2 مورد اثبات به ابتدا. برهان
 گرفتن نظر در با. است ثابت مقداري t، νثابت مقدار براي. کنیممی اجتناب 4 و 3 ،1
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 ( )tu F x=و x x≤1 u مقدار ،2 u≤2  اگر است، برقرار HR تصادفی ترتیب دانیممی. است 1

 
( )

( )
| :

| :

;
;

k n

k n

h u
h u

ν

ν
+11

1
  بنابراین؛ باشد u برحسب نزولی تابعی

( )
( )

( )
( )

| : | :
| : | :

| : | :

; ;
,        

; ;
k n k nt t

k n HR k n
k n k n

h u h u
X X u u

h u h u
ν ν

ν ν
+ +

+≤ ⇔ ≤ ∀ ≤11 1 11 2
1 11 2 1

1 1 1 2
 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

: :

: :

: :

: :

; ;

,     
; ;

k n k n

n n

k n k n

n n

h u h u
h h

u u
h u h u

h h

ν ν
ν ν

ν ν
ν ν

+ +

⇔ ≤ ∀ ≤

1 1 1 2

1 1
2 1

1 2

1 1

 

 ( )
( )

( )
( )

: :

: :

; ;
,    .

; ;
k n k n

k n k n

h u h u
u u

h u h u
ν ν

ν ν
+ +⇔ ≤ ∀ ≤1 1 1 2

2 1
1 2

 (16) 

RR خاصیت) 16( يرابطه ) تابع 2 ): ;k nh u ν مقادیر روي ( ) { } ( ), , , ,k u n∈ … ×1  نشان 01
  دهدمی
 عمر ولط يمانده تصادفی يمقایسه برزمان و هامؤلفه وابستگی تأثیر نحوه هایی،مثال با ادامه در

  دهیم.می نشان را nاز k سیستم
X عمرهاي طول با وابسته هايمؤلفه از متشکل ايمؤلفه سه سیستم :3 مثال ,  X ,  X1 2  که 3
 داراي هاؤلفهم توأم توزیع کنید فرض. بگیرید نظر در را هستند یک میانگین با نمایی توزیع داراي
θ پارامتر با FGM بقاي مفصل  بودن فعال شرطبه 3 از k سیستم عمر يمانده. باشد 1≥
t با را t زمان در هامؤلفه

k| :X   صورت این در. دهیممی نمایش 13

( ) ( ) ( )( ): ;  ( ) .j jj k j
k n

j k

j
h u u u

k j
ν ν θ ν ν −+ −

= − +

−  
= − + − −  −  

∑
3

34 3

3 1

1 3
1 1 1 1

3
 

,متفاوت مقادیر قرار دادن با  ,   j =1 2  توانمی را عمر يمانده دگرشکلی اعتماد قابلیت توابع ،3
) تابع دهد،می نشان 3 شکل که گونههمان شده، انجام هايبررسی با. نمود محاسبه ): ;k nh uν 

.مقدار در  t =0 RR تابعی ،3 ) در 2 ),k u زمان در بنابراین؛ است.  t =0 | عمر يمانده ،3 :
t
kX 13  

θمقادیر تمام ازاي به   است زیر ترتیب داراي ،1≥

| : | : | : .t t t
LR LRX X X≤ ≤113 213 313                                       (17) 
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 کار که به شروع زمان در 3 از k سیستم عمر طول پویاي يمانده LR ترتیب است توجهقابل
n مقادیر براي (حتی 1 مثال در قبلاً است، 3 از k عمر طول در LR ترتیب معادل ≤11 (
,زمان در که است حالی در این. است شده داده نشان  ,   t = 1 4 ؛ نیست برقرار) 17( يرابطه ،5
 3 از k هايسیستم عمر يمانده در آمده وجود به ترتیب زدن برهم باعث زمان گذشت یعنی
  .)است بررسیقابل شکل رسم با مطلب این( شودمی

)تابع  : نمودار)الف( )
( )

'
:

'
:

;
;

h u
h u

ν

ν
3 3

2 3
)تابع  : نمودار)ب(    )

( )

'
:
'
:

;
;

h u
h u

ν

ν
2 3

13
   

  .3 مثال به مربوط نمودار ):3( شکل

 هايمؤلفه تعداد به نسبت را t يلحظه در n از k سیستم عمر يمانده رفتار پایان در
 يمانده رفتار دانیممی استقلال حالت در] 26[ نتایج اساس بر. کنیممی بررسی خوردهشکست
 یعنی است نزولی r به نسبت درستنمایی، نسبت ترتیب بر اساس n از k هايسیستم عمر

| : | :
t t
k r n lr k r nX X −≤  و هستیم وابسته حالت در خاصیت این بررسی دنبال به بعدي مثال در. 1

  شود.نمی حفظ لزوماً وابسته حالت در روندي چنین دهیممی نشان
. یریدبگ نظر در پذیرتعویض يوابسته و هم توزیع هايمؤلفه با ايمؤلفه 2 موازي سیستم 4 مثال
X هايمؤلفه عمر طول کنید فرض ,  X1  هايمانده براي دگرشکلی اعتماد قابلیت تابع. باشند 2

t
| : X22 t و2

| :X212 بقاي مفصل تحت) 13( يرابطه بر اساس FGM است زیر شکل به  

( )
( )( )( ) ( )

| :

( )
; ,

( )

u u u u
h u

θ ν ν θ ν
ν

θ ν

+ − − − + −
=

+ −

2 2

212 2

2 1 1 1 1 1
1 1
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( )
( )

( )| :

( )
; .

( )

u u u
h u

ν ν θ ν
ν

ν ν θ ν

− + −
=

− + −

2 2 2

2 2 2 2 2

2 1 1

2 1 1
 

| يرابطه : | :
t t

HRX X≤22 2 ) تابع اگر است، برقرار 212 ) ( )
( )

| :

| :

;
;

h u
l u

h u
ν

ν
= 212

22 2
پارامتر مقادیر تمام براي 

[ ],θ ∈ | يرابطه برقراري عدم ،)الف(-4 شکل. باشد u از نزولی ،11− : | :
t t

HRX X≤22 2  نشان را  212
) تابع است، مشهود ،)ب(-4 شکل در همچنان که. دهدمی )l u مقادیر براي  , .θ = − −1 0 9 

)استقلال حالت در که است حالی در این. نیست نزولی )  θ ) تابع ،0= )l u بنابراین؛ است نزولی 
به نسبت t يلحظه در n از k سیستم عمر يمانده ،استقلال حالت برخلاف وابسته، حالت در
r،  ًندارد. نزولی روندي لزوما  

) تابع نمودار: )الف( )l u         )تابع نمودار: )ب ( )l u مقادیر برخی براي θ   

  .4 مثال به مربوط نمودار ):4( شکل

 گیرينتیجه و بحث -5

 هايترتیب از بسیاري بر اساس n از k هايسیستم عمر طول رفتار که استقلال حالت برخلاف
 داراي سیستم هايمؤلفه که حالتی در است، k در صعودي روند داراي شده شناخته تصادفی
 زملا شرط ارائه با مقاله این در. شودنمی حفظ موردنظر صعودي روند لزوماً اند،وابسته عمر طول
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SR خاصیت بر اساس صعودي روند برقراري در  رالانتگ و مشتق دگرشکلی، اعتماد قابلیت تابع 2
 دو در. است شده فراهم -هامؤلفه توزیع از نظرصرف- توزیع آزاد هايمقایسه انجام امکان آن،

 آن ازاي به که ايn ماکزیمم لازم، شرط بررسی با ، FGMو اکاس کلایتون پرکاربرد مفصل
HRو LRتصادفی هايترتیب در k به نسبت صعودي روندي n از k هايسیستم عمر طول
 یتونکلا مفصل در. گرفت قرار ارزیابی مورد نیز سري هايسیستم خاص طوربه. آمد دست به دارد،
. است n به نسبت نزولی روند داراي LR تصادفی ترتیب در سري هايسیستم عمر طول اکاس،
. شودنمی حفظ لزوماً ،HRترتیب در نزولی روند این فرانک مفصل در که است حالی در این
 قرار ارزیابی مورد نیز) جامعه دو( متفاوت ايپایه هايمؤلفه با n از k هايسیستم عمر طول
 وابسته هايمؤلفه با nاز k هايسیستم عمر يمانده تصادفی يمقایسه به نیز پایان در. گرفت
 رفتار که شد ملاحظه. شد پرداخته هستند، فعال t زمان در هامؤلفه تمام که زمانی ویژهبه

 کلی حالت در و است t مقادیر به وابسته بسیار k به نسبت سیستم عمر يمانده تصادفی
 تصادفی هايترتیب در k به نسبت سیستم عمر يمانده زمان از هرلحظه در که گفت تواننمی

 هايمؤلفه که حالتی در شد مطرح مقاله این در آنچه بررسی. دارد نزولی یا صعودي روند مختلف
 .یردگ قرار مدنظر آینده در تواندمی اندوابسته اما) ناهمگن حالت( نیستند توزیع هم سیستم
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Abstract: One of the relevant problems in the reliability theory is the 
stochastic comparison of coherent systems. Several results have been obtained 
in the stochastic comparison of systems with independent and identically 
(i.i.d) components. In this paper, we focus on k -out-of- n  systems that play 
an important role in the study of the reliability of engineering systems. We 
obtain some results on distribution-free comparisons of k -out-of- n  systems, 
with possibly dependent component lifetimes, based on the concept of 
distortion function. We also provide some conditions on distorted distributions 
of k -out-of- n  systems or their residual lifetimes that conclude ordering 
between their lifetimes or their residual lifetimes. As a special case we 
consider two common survival copula (Farlie-Gumbel-Morgenstern and 
Clayton–Oakes) to derive more details on the stochastic comparison of k -out-
of- n  systems for k  and n . Finally, illustrative examples are presented to 
show that some of the results for the stochastic comparison of k -out-of- n  
systems with i.i.d components are violated independent case.  
Keywords: k -out-of- n  system, Distortion function, Copula function, Residual 
Lifetime. 

Mathematics Subject Classification (2010): 90C70, 90C90. 
 
 
 
 

© 2020 by the authors. Licensee SCU, Ahvaz, Iran. This article is an 
open access article distributed under the terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 
license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) . 

Journal of Advanced Mathematical Modeling, Vol. 10, No. 2, (2020), 356-378

mailto:mchahkandi@birjand.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)



