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  3/4/1399 تاریخ پذیرش:   25/6/1398 تاریخ دریافت:
 هايمؤلفه از متشکل موازي و هاي سريسیستم یتصادف هايمقایسه به مقاله، این چکیده:
 ضعیف اندنبیش بیشاندن، مفاهیم از استفاده با. پردازدمی لجستیگلگ توزیع با مستقل و ناهمگن

 طرخ نرخ ترتیب و خطر نرخ ترتیب بررسی به معمولی، تصادفی ترتیب ،تربزرگ-p و بالا از
 هايمارهآ بردار تصادفی مقایسه به همچنین. است شده پرداخته هاسیستم گونهاین بین معکوس
 .است شده پرداخته لجستیکلگ توزیع از مستقل و ناهمگن نمونه دو از متشکل مرتب
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 مقدمه -1

) است.β و α پارامترهاي با لجستیکلگتوزیع  X متغیر تصادفی )( ),X LL α β∼، هرگاه 
  احتمال زیر باشد: چگالی تابع و توزیع تابع ترتیب داراي به
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 در را مهمی نقش لجستیکلگ توزیع. است شکل پارامتر β و مقیاس پارامتر α توزیع، این در
 براي بقا هايداده یلتحل در توزیع این. کندمی ایفا اعتماد قابلیت و بقا هايداده تحلیل مبحث
 هستند نزولی خطر نرخ داراي سپس و صعودي خطر نرخ داراي ابتدا در که سرطانی بیماران

 فایسک توزیع به اقتصادي کارهاي در توزیع این). ]1[ ببینید را بینیت( دارد زیادي کاربردهاي
 توزیع این نینهمچ. )جامعه در ثروت و درآمد توزیع براي مدل یک عنوانبه( است معروف ]2[
 با هاداده انتقال زمان مدل عنوانبه هاشبکه در و بارش و جریان بنديمدل براي هیدرولوژي در

 و لجستیکلگ توزیع مورد در بیشتر اطلاعات براي .دارد کاربرد افزارنرم و شبکه به توجه
  .نمایید جعهمرا ،]5[ جیسکوز ،]4[ رید و رابسون ،]3[ همکاران و احمد به آن، کاربردهاي
 رهايمتغی با متناظر مرتب هايآماره میان لورنس تصادفی مقایسه مطالعه براي توانمی همچنین
 پذیرتعویض مؤلفه دو از متشکل هايسیستم اعتماد قابلیت خواص و لجستیکلگ تصادفی

  .نمود مراجعه] 7[ اریلماز و ]6[ کلیبر به لجستیکلگ
 عمر طول افزایش و پیچیده هايسیستم ساختار تعیین تماد،اع قابلیت اهداف ترینمهم از یکی

 که تاس شده تعریف اعتماد قابلیت در متفاوتی هايسیستم منظور، این براي. است هاسیستم
) سیستم هاآن پرکاربردترین از یکی )-n k  فعالیت سیستم، این بودن فعال براي. است � از 1+

) حداقل )-n k  n از 1 سیستم یک موازي سیستم تعریف، این با. است روري آن از مؤلفه 1+
, کنید فرض. است n از n سیستم یک سري سیستم و , nX X…1 هايمؤلفه عمر طول بیانگر 

n: و سیستم یک n nX X≤  عمر طول متغیرهاي این با متناظر مرتب، هايآماره بیانگر :1≥…
) سیستم یک عمر طول بیانگر �:�� که نمود مشاهده توانمی سادگیبه. باشند )-n k  از 1+

nايهسیستم خواص تعیین در مرتب هايارهآم نظریه است شده باعث مفید ارتباط این. است 
( )-n k  آمار هايشاخه سایر در مرتب، هايآماره. گیرد قرار مورداستفاده وسیع، طوربه n از 1+

 ایفا را مهمی نقش عمر، طول هايآزمون و کیفیت کنترل بقا، تحلیل آماري، استنباط مانند
  .دکننمی

 و مستقل هايمؤلفه از متشکل موازي و سري هايسیستم تصادفی مقایسه روي زیادي محققان
 یرويپ نمایی توزیع از هامؤلفه که زمانی براي هامقایسه این .اندکرده کار) هم توزیع غیر( ناهمگن

 ایجنت از بسیاري. است گرفته قرار آماردانان از بسیاري موردتوجه گسترده طوربه کنندمی
 ایرس به نمایی، هايمؤلفه از متشکل موازي و سري هايسیستم تصادفی مقایسه از آمدهدستبه
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 ژانگ و فانگ و] 10و  9[ و زو کوچار ،]8[ کوچار و خالدي مثلاً. است شده داده تعمیم هاتوزیع
 براي را نتایج ]13[ ژائو و بالاکریشنان و] 12[ بالاکریشنان و ژائو وایبول، توزیع به را نتایج ]11[

 همکاران و زنبرمال یافته،تعمیم نمایی براي را نتایج ]14[ همکاران و بالاکریشنان گاما، حالت
 مقایسه به مربوط نتایج] 16[ همکاران و زنبرمال و نمایی شده هندسی-وایبول به را نتایج ]15[

 پیروي مقیاس مدل از هامؤلفه عمر طول کههنگامی را موازي و سري هايسیستم تصادفی
  .دادند تعمیم کنند،می
 ای ترینکوچک( موازي و سري هايسیستم تصادفی هايمقایسه مورد در بیشتر مطالعه براي
 ،]19[ وانگ ،]18[ همکاران و حضرا ،]17[ همکاران و بشکار به توانمی) مرتب آماره ترینبزرگ

 که نمود مراجعه ]23] و [22[ کایال و داس ،]21[ ترابی و نادب ،]20[ همکاران و بالاکریشنان
  .هستند حوزه این در جدیدي کارهاي
 هايمقایسه که است وایبول توزیع اعتماد، قابلیت مباحث در معروف عمر طول هايتوزیع از یکی

) هايسیستم مورد در زیادي تصادفی )-n k  شده انجام وایبول هايمؤلفه از متشکلn  از 1+
 توجه آن به باید که اينکته اما ؛)]20[ ببینید را همکاران و بالاکریشنان مثال، عنوانبه( است
 خطر نرخ ابعت اینکه به توجه با. است یکنوا تابعی وایبول، توزیع خطر نرخ تابع که است این داشت
 و دارد پذیرتريانعطاف رفتار نتیجه در است یکنوا غیر تابعی لجستیک، لگ توزیع با متناظر
 مقایسه یگریکد با را بیشتري هايسیستم توانمی لجستیک لگ هايمؤلفه از استفاده با بنابراین
 هب مربوط مباحث در وایبول توزیع براي مناسبی جایگزین تواندمی توزیع این همچنین. نمود
  .باشد تسریع یافته عمر طول هايآزمون و بقا تحلیل اعتماد، قابلیت
 هايبخت نسبت مدل زیستی، آمار و بقا تحلیل در معروف هاياز توزیع دیگر معروف خانواده یک

. دارد سرطانی هايداده سازيمدل و پزشکی مسائل در بسیاري کاربردهاي که است 1متناسب
)توزیع تابع باXتصادفی  متغیر براي بخت تابع )F t صورتبه 

( ) ( )( ) ( )/ ,A t F t F t= −1  
) ترتیب به توزیع توابع باY وX تصادفی متغیر دو اگر. شودمی تعریف )F t و ( )G tو باشند 

) برابرY بخت تابع آنگاه کنند تبعیت متناسب هايبخت نسبت مدل از )A tα است .
) ،دیگرعبارتبه ) ( )( )/G t A tα= +1 ) انتخاب با 1 )A t t β−=حاصل لجستیکلگ توزیع 
 زا جهنتی در و است متناسب هايبخت نسبت مدل عضو لجستیکلگ توزیع بنابراین؛ شودمی

  .است برخوردار پزشکی هايداده تحلیل و بقا تحلیل در بسزایی اهمیت

                                                                                                                                          
1- Proportional odds ratio model 
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 یانگینم با گاما توزیع و گومپرتز توزیع از ايآمیخته لجستیک، لگ توزیع که داد نشان توانمی
) هايسیستم تصادفی هايمقایسه بررسی بنابراین؛ است برابر واریانس و )-n k  nاز  1+

 متناظر هايسیستم تصادفی هايمقایسه بررسی معادل لجستیکلگ هايمؤلفه از متشکل
  ).ببینید را ]24همکاران [ و رانیشمال( است گاما توزیع و گومپرتز توزیع از ايآمیخته از متشکل

 مهم هايهمشخص براي پایین و بالا هايکران توانتصادفی می ترتیب نظریه از استفاده با
 اینبنابر؛ کرد پیدا غیره و معکوس خطر نرخ تابع و خطر نرخ تابع بقا، تابع مانند هاسیستم
 قابلیت رد مفید توابع براي هاییکران توانمی روش این با ها،سیستم مقایسه بررسی از نظرصرف
  .کرد پیدا بقا تحلیل و اعتماد
 مطالب و 1بیشاندن تصادفی، هايترتیب با رابطه در موردنیاز مفاهیم و تعاریف مقاله، 2 بخش در

 در: است شده بیان ،زیر بخش دو قالب در اصلی نتایج 3 بخش در. است شده ارائه آن، با مرتبط
 مستقل ناهمگن هايمؤلفه از متشکل موازي و سري هايسیستم تصادفی مقایسه اول، زیر بخش

 ردارب تصادفی مقایسه به دوم، زیر بخش در سپس و است شده انجام لجستیک،لگ توزیع با
. تاس شده پرداخته لجستیکلگ توزیع از ناهمگن مستقل نمونه دو از متشکل مرتب هايآماره

 .است شده ارائه گیرينتیجه و بحث مقاله، انتهاي در سرانجام

 موردنیاز مفاهیم و تعاریف  -2

 ظریهن و تصادفی هايترتیب با طهراب دربخش هاي بعد  موردنیاز مفاهیم و تعاریف بخش، این در
  .است شده ارائه بیشاندن

 اب ترتیب به نامنفی تصادفی متغیر دوY وX کنید فرض ).]25شانتیکومار [ و شیکد( .1تعریف 
)احتمال چگالی توابع )f x و ( )g x، توزیع توابع ( ) ( )F x P X x= )و ≥ ) ( ),G x P Y x= ≤
) بقاي توابع،  ) ( )F x F x= )و 1− ) ( )G x G x=  خطر نرخ توابع، 1−

( ) ( ) ( )/ ,Fr x f x F x= و ( ) ( ) ( )/ ,Gr x g x G x= معکوس خطر نرخ توابع 
( ) ( ) ( )/Fr x f x F x=% و ° ( ) ( ) ( )/Gr x g x G x= باشند.  

) است. Y از تربزرگ ،2معمولی تصادفی ترتیب در Xالف)  )stX Y≥ هر ازاي به هرگاه  x ≥ 0
) رابطه،  ) ( )F x G x≥ باشد برقرار.  

                                                                                                                                          
1- Majorization 
2- Usual stochastic order 
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)است. Y از تربزرگ، 1خطر نرخ ترتیب درXب)  )hrX Y≥هر ازاي به هرگاه  x ≥  رابطه 0
 ( ) ( )F Gr x r x≤باشد برقرار.  

) استY از تربزرگ ،2سمعکو خطر نرخ ترتیب درXج)  )rhX Y≥ هر ازاي به هرگاه  x ≥ 0
) رابطه ) ( )F Gr x r x≥%   .باشد برقرار  %
 :است برقرار فوق، تصادفی هايترتیب بین زیر رابطه

( ) / .hr rh stX Y X Y X Y≥ ≥ ≥  

) کنید فرض .2تعریف  ), , nX X= …X ) و 1 ), , nY Y Y=  X. باشند تصادفی بردار دو 1…
)است، Y از تربزرگ، 3معمولی متغیره چند تصادفی ترتیب در )stX Y≥تابع هر براي اگر 

: صعودي nφ →R R ریاضی، امیدهاي وجود شرط با و  
( )( ) ( )( )E Eφ φ≥X Y  

 بردار دو متناظر هايمؤلفه میان معمولی تصادفی ترتیب معمولی، متغیره چند تصادفی ترتیب از
 غیره،مت چند و متغیره یک تصادفی هايترتیب جزئیات از بیشتر آگاهی براي. شودمی نتیجه
  .نمود مراجعه ]25[ شانتیکومار و شیکد و ]26[ استویان و مولر به توانمی

) کنید فرض ).]27همکاران [ و مارشال(. 3تعریف  ) ( ){ }, , nx x…1 و ( ) ( ){ }, , ny y…1 ترتیب به 
)بردارهاي با متناظر شده مرتب مقادیر دهندهنشان )x , , ,nx x= )و  1… )y , , ,ny y=   .ندباش 1…

m( استyبردار  از  تربزرگ 4بیشاندن معناي به x الف) بردار
x yf (هرگاه 

( ) ( ) , , ,i i
j jj j

x y i n
= =

≤ = … −∑ ∑1 1 1, 1  

( ) ( ) .  
n n

j jj j
x y

= =
=∑ ∑1 1  

). است yبردار از  تربزرگ، 5بالا از ضعیف بیشاندن معناي بهx ب) بردار )
w

x yf، هرگاه  

( ) ( ).
n n

j jj j
x y

= =
≤∑ ∑1 1  

                                                                                                                                          
1- Hazard rate order 
2- Reversed hazard rate order 
3- Usual multivariate stochastic order 
4- Majorization 
5- Weak supermajorization 
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 ت.اس R+ درy بردار از 1تربزرگ-�،R+ در x ج) بردار
p

x y 
 
 

f، هرگاه  

( ) ( ) , , , .i i
j jj j

x y i n
= =

≥ = …∏ ∏1 1 1  

 همچنین. دهدمی نتیجه را  بالا از ضعیف بیشاندن ترتیب  بیشاندن، ترتیب که داشت توجه باید
 خالدي. (دهدمی نتیجه را تربزرگ-� ترتیب بالا، از ضعیف بیشاندن ترتیب مثبت، بردارهاي براي
  ).ببینید را ]28[ کوچار و

)کنید فرض. )]27[ همکاران، و مارشال(. 4تعریف  ), , nx x= …x )و 1 ), ny y= …y  دو ,1
⊇n مجموعه روي φمقدار حقیقی تابع. باشند بردار ¡Aهرگاه شودمی نامیده، 2محدب-شُور: 

( ) ( ) .
m

x y x yφ φ⇒ ≥f  
  .شود عوض فوق، نامساوي جهت هرگاه شودمی نامیده 3مقعر-شُورφ تابع همچنین،

  .کندمی فراهم باشد مقعر-شُور یا محدب-شُور تابعی اینکه براي را کافی و لازم شرایط بعدي، لم
I⊇  کنید فرض ])27همکاران [ و مارشال( .1 لم Rو باز بازه یک n:φ → R پیوسته تابع یک 

 اگر فقط و اگر شودمی نامیده) مقعر-شُور( محدب-شُور nI روي φ تابع. باشد پذیرمشتق

  .باشد متقارن nI روي φالف) تابع

i هر ب) براي j≠ هر وnz ∈ I    

( ) ( )i j
i j

z z ,  ,
z
φ φ∂ ∂

− − ≥ ≤
∂ ∂

z z 0 0  

آن  در که
iz

φ∂
∂

  .است ام-�مؤلفه به نسبت φ تابع جزئی مشتق بیانگر  

n⊆A  روي راφ مقدار حقیقی تابع .)]27[ همکاران، و مارشال(. 2 لم Rآنگاه. بگیرید نظر در 
w

x yf دهدمی نتیجه ( ) ( )x yφ φ≥ اگر فقط و اگر φ روي محدب-شُور  و نزولی تابعی A 
  .باشد

                                                                                                                                          
1- P-larger 
2- Schur-convex 
3- Schur-concave 
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:nψ تابع. )]28[ کوچار، و خالدي(. 3 لم + →R Rشرط در    

( ) ( )  ,
p

x y x yψ ψ⇒ ≥f 
  اگر فقط و اگر کندمی صدق

) الف) تابع )naψ e ,ea …1 ) در محدب-شُور, )na ,a…1, باشد.  

) ب) تابع )na aψ e , ,e…1 در نزولی تابعی i a  که در آن, ,i n=   .باشد 1…

  اصلی نتایج -3

  موازي و سري هايسیستم تصادفی مقایسه -3-1
 هايمؤلفه از متشکل  موازي و سري هايسیستم  تصادفی هايمقایسه به ،زیر بخش این در

 ،]29[ وشانپر و پلدگر از زیر کلی نتیجه. شودمی ختهپردا لجستیکلگ توزیع با مستقل ناهمگن
 تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو  با متناظر مرتب هايآماره تصادفی مقایسه براي را شرایطی
  .کندمی بیان معمولی تصادفی ترتیب لحاظ از ناهمگن، و مستقل
,کنید . فرض)]29[ پروشان، و پلدگر( .1 قضیه nX X…1, تصادفی متغیرهاي از مجموعه یک 
  کهطوريبه باشند. ناهمگن مستقل

( ); , , , .i i iX F i nλ λ∼ ⋅ > = …0 1,  
) کنید فرض همچنین )( ) ( ); ;i iF Fλ λ⋅ ) اگر. باشد پذیرمشتق ⋅ )( ) ( )log ; log ; ,i iF Fλ λ⋅ ⋅ 
k: بقاي تابع آنگاه باشند هاiλ   برحسب محدب و یکنوا تابعی nX مقعر-شُور( محدب-شُور تابعی (
) در ), nλ λ…1, است.  

 دهدمی نشان و کندمی صدق 1قضیه  شرایط در لجستیک،لگ توزیع که دهدمی نشان زیر نتیجه
) هايسیستم توانمی چگونه  که )n k−  یکدیگر با معمولی تصادفی ترتیب لحاظ از راn از 1+

  .نمود مقایسه
,کنید  فرض .1فرع  nX X…1,  و , nY Y…1, مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( )α ,β , ν ,β , , .i i i iX LL Y LL i n∼ ∼ = …1,  
>β براي آنگاه ≤0 k, و 1 n= …1,  
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( ) ( )
m

: :α ,α ν , ν .n n k n st k nX Y… > … ⇒ ≤1 1, ,  
  :از است عبارت لجستیکلگ تصادفی متغیر توزیع برهان. تابع

( ); , ,  , , .i
i

xF x x
x

β

β βα β α β
α

= > > >
+

0 0 0  

  همچنین

( ) ( )log ; , log log .i iF x x xβ βα β β α= − +  

) اول جزئی مشتق )log ; ,iF x α β به نسبت αi است یرز صورتبه:  

( )log ; ,
,i i

i i

F x
x

β

β β

α β βα
α α

−∂
= −

∂ +

1

  

) دوم جزئی  مشتق همچنین. است iα از نزولی تابعی که )log ; ,iF x α β به نسبت iα 

  :از است عبارت

( ) ( ){ }
( )

-

2

1log ; ,
,ii

i i

xF x

x

β β β

β β

β α β αα β
α α

− − + −∂
=

∂ +

2 2 -22
i

2  

>β ازاي به که ≤0 ) ذال و مثبت 1 )log ; ,iF x α β در محدب تابعی iα نتیجه بنابراین ؛است 
  □.شودمی حاصل 1قضیه  از استفاده با مطلوب،
 گونههیچ بدون توانمی را مرتب آماره ترینکوچک براي 1فرع  که دهدمی نشان زیر قضیه

  .بخشید تقویت تربزرگ-� ترتیب به بیشاندن ترتیب از β روي محدودیتی
Xکنید فرض. 2قضیه  ,Xn…1, و  Y ,Yn…1,لگ مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 

 کهطوريبه باشند لجستیک

( ) ( )i iX LL , , Y LL , , i , , .i i nα β ν β∼ ∼ = …1  
  صورت این در

( ) ( ), , , .
p

n n stX Yα α ν ν… … ⇒ ≤f n n1 1 1: 1:,  
  :است زیر صورتبه X از مرتب آماره ترینکوچک بقاي تابع برهان.
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( ); , ,  .n i
n i

i

F x x
x

β

β β

α
α β

α=
= >

+∏ 01: 1  

logi کنید فرض ib α= باشد( ) . ,i n=  از مرتب آماره ترینکوچک بقاي تابع بنابراین،,1…
X کرد بازنویسی زیر صورتبه توانمی را:  

( ); , ,  .
 

i

i

b
n

n bi

eF x b x
e x

β

β ββ = >
+∏ 01: =1  

) که شود داده نشان 3 مطابق است کافی لازم، نتیجه آوردن به دست براي ); ,F x b βn1:تابعی 
) جزئی مشتق. هستند ib در مقعر-شُور  و صعودي ); ,F x b βn1: به نسبت ib از است عبارت:  

( ) ( ) ; ,   
; ,  ,

i

n
n b

i

F x b xF x b
b e x

β

β β

β β
β

∂
=

∂ +
1:

1:  

)دهدمی نشان که ); ,βF x bn1: از صعودي تابعی ib براي اکنون. است  i j≠ داریم:  

( ) ( ) ( )

( )( )α

; , ; ,
  

1 1; , .
ji

n n
i j

i j

n i j bb

F x b F x b
I b b

b b

x F x b b b
e x e xββ β β

β β

β β

∂ ∂
= − −

∂ ∂

 = − − + + 

1: 1:

1:

 

) داد نشان توانمی سادگیبه )β β/ be x+1 از نزولی تابعی b اینکه فرض با بنابراین ؛است 
i jb b≤ آنگاه باشد ( ) ( )β β/ / jbbe x e xβ β+ ≥ +1 I  نتیجه در و 1 مطابق  بنابراین ؛است 0≥

) تابع 1لم  ); ,βF x bn1: در مقعر-شُور تابعی ( ), , nb b…1 است.□  
 هايلفهمؤ با سري سیستم یک بقاي تابع براي بالا کران یک توانمی 2قضیه  از استفاده با  .1 تذکر

 با یگرد سري سیستم یک  با متناظر بقاي تابع به نسبت لجستیک،لگ مستقل و ناهمگن
   چون تر،دقیق ورتصبه. کرد پیدا لجستیکلگ مستقل و همگن هايمؤلفه

( ) ( ),  , ,
p

n nα α α α… > …% %1 1, , 

)است iα هندسی میانگین بیانگر %α آن در که است ) /
.

nn
ii

α α
=

 = 
 

∏%
1

 کران یک بنابراین ؛1
  :از است عبارت مذکور سري سیستم بقاي تابع براي بالا
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( ); , ,  
n

nF x x
x

β

β β

α
α β

α
 

≤ > + 
01: .%

%
  

 ازجمله مرتب هايآماره سایر براي است ممکن 2قضیه  از نتایج که دهدمی نشان زیر مثال
  .نباشد برقرار  مرتب، آماره ترینبزرگ
,کنید  فرض. 1مثال  ,X X X1 2 , و 3 ,Y Y Y1 2   مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 3
  آن در که باشند لجستیکلگ

( ) ( )α , , ν , , ,i i i iX LL Y LL i∼ ∼ =0/ 6 0 / 6 1,2, 3  
) کنید فرض همچنین. هستند ) ( ), ,α α α =2 31 0/03, 4, ) و 7 ) ( )ν ,ν ν ,= 0/ 4 0/ 61 2 3, , ,12

) که است واضح. باشند ) ( ), ,
p

α α α ν ν νf1 2 3 1 2 3, X به مربوط توزیع توابع نمودار.  است ,  و 3:3
Y3:3 است شده هداد نشان 1شکل  در.  

 

X به مربوط توزیع توابع نمودار ):1شکل (   Y3:3 و 3:3

Xتوزیع  توابع که است واضح  مرتب هايآماره تواننمی نتیجه در و کنندمی قطع را یکدیگر Y3:3و 3:3
X   .نمود مقایسه یکدیگر با معمولی تصادفی ترتیب لحاظ از را Y3:3 و 3:3

,کنید . فرض3قضیه  nX X…1, و, nY Y…1, مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , , ,i i i iX LL Y LL i nα β ν β∼ ∼ = …1  
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، براي آنگاه β< ≤0 1  

( ) ( ), , .
w

n n hrX Yα α ν ν… … ⇒ ≤f n n1 1 1: 1:, ,  
  :از است عبارت توزیع این با متناظر مرتب آماره اولین خطر نرخ تابع. برهان

( ): ; , .n

i
i

x
x

β
β βα β β

α
−

=
=

+∑1
1

1
1nr x  

) که شود داده نشان است کافی 2لم  طبق مطلوب، نتیجه به رسیدن براي ): ; ,nr x α β1 و نزولی عیتاب 
) تابع جزئی مشتق. است iα برحسب محدب-شُور ): ; ,nr x α β1 به نسبتiα است زیر صورتبه:  

( )
( )

: ; ,
,n i

i i

r x
x

x

β
β

β β

α β α
β

α α

−
−∂

= −
∂ +

1
12

2
1  

i  هر ازاي به اکنون. است iα از نزولی تابعی که j≠ داریم:  

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

: :; , ; ,
 

 . 

n n
i j

i j

j i
i j

j i

r x r x
J

x
x x

β β
β

β β β β

β β
α α

α α

α α
β α α

α α

− −
−

 ∂ ∂
= − −  ∂ ∂ 

 
 = − −
 + + 

2
2

1

2

1 1

1
1

α α

               (1) 

، ازاي به که داد نشان توانمی سادگیبه β< ≤0 ) تابع 1 )/ xβ β βα α− +1  از نزولی تابعی 2
α نتیجه در و بوده نامنفی) 1رابطه ( دوم طرف بنابراین ؛است ( ): ; ,  nr x βα1 شُور تابعی-

  □ .است iα در محدب
,کنید فرض .4قضیه  , nX X…1 و, , nY Y…1 مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  :کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , , .i i i iX LL Y LL i nα β ν β∼ ∼ = …1  
، براي رتصو این در β< ≤0 1  

( ) ( ) : :, ,  , , .
w

n n n n rh n nX Yα α ν ν… … ⇒ ≤f1 1  
  :از است عبارت X از مرتب آماره ترینبزرگ معکوس خطر نرخ برهان. تابع



  429     ...      هاي مستقل و ناهمگنهاي سري و موازي با مولفههاي تصادفی سیستممقایسه           

   
 

( ): ; , .n
n n i

i

nr x x
x x

β
β β

β
α β β

α
−

=
= = −

+∑% 1
1

1  

) که شود داده نشان است کافی 2لم  مطابق مطلوب، نتیجه به رسیدن براي ): ; ,n nr x α β% تابعی 
) تابع جزئی مشتق. است αi برحسب مقعر-شُور و نزولی ): ; ,nr x α β%1 به نسبت iα صورتبه 
  :است زیر

( )
( )

: ; ,
,n n i

i i

r x
x

x

β
β

β β

α β α
β

α α

−
−∂

=
∂ +

1
12

2

%  

i  هر ازاي به اکنون. است iα از نزولی تابعی که j≠ داریم:  

 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

: :

-

; ,

  .

n n n n
i j

i j

ji
i j

i j

r x r x
K

x
x x

ββ
β

β β β β

α β
α α

α α

αα
β α α

α α

−
−

 ∂ ∂
= − −  ∂ ∂ 

 
 = − −
 + + 

2
11

1
2 2

% %

                        (2) 

، ازاي به که داد نشان توانمی سادگیبه β< ≤0 ) تابع 1 ) / xβ β βα α− +1  از نزولی تابعی2
 α نتیجه در و بوده نامثبت )2( رابطه دوم طرف بنابراین ؛است ° ( ): ; ,n nr x α βشُور تابعی-

  □ .است iα در محدب
 ررسیب لجستیکلگ توزیع از مقیاس پارامتر مقادیر روي شرط با را تصادفی هايترتیب تاکنون
 روي محدودیت اعمال  با موازي و سري هايسیستم تصادفی هايمقایسه به ادامه، در. کردیم
  .شودمی پرداخته شکل، پارامتر
,کنید رض. ف5قضیه  , nX X…1 و, , nY Y…1 مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , , .i i i iX LL Y LL i nα β α µ∼ ∼ = …1  
  صورت، این در

( ) ( ) : :, ,  , , .
m

n n n n st n nX Yβ β µ µ… … ⇒ ≥f1 1  
n: بقاي تابع ،حالت این در برهان. nX است زیر صورتبه:  
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( ): ; , ,
i

i i

n
n n i

xF x
x

β

β βα β
α=

= −
+∏ 1

1  

)که  شود داده نشان باید مطلوب، نتیجه به رسیدن براي ): ; ,n nF x α β در  محدب-شُور  تابعی
( ), , nβ β…1 تابع  جزئی مشتق .است( ): ; ,n nF x α β از است عبارت:  

( ) ( ) ( ):
:

; ,
; , log / .

i

i i

n n
n n

i

F x
F x x

x

β

β β

α β α
α β α

β α
∂

= −
∂ +

  

i  هر براي بنابراین j≠ داریم:  

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

: :

:

; , ; ,

  ; , log / log /  
j i

j j i i

n n n n
i j

i i

n n i j

F x F x
I

F x x x
xx

β β

β β β β

α β α β
β β

β β

α α
α β β β α α

αα

 ∂ ∂
= − −  ∂ ∂ 

 
= − −  ++ 

 

)تابع  که داد نشان توانمی )log /x
x

β

β β

α
α

α +
 از استفاده با. ستا βبرحسب  نزولی تابعی 

I شود می نتیجه سادگیبه نکته، این   □ .رسدمی پایان به قضیه اثبات لذا و است 0≤
 اب موازي سیستم یک بقاي تابع براي پایین کران یک توانمی 5قضیه  از استفاده با. 2تذکر 
 موازي سیستم یک  با متناظر ايبق تابع به نسبت لجستیک،لگ مستقل و ناهمگن هايمؤلفه
  چون تر،دقیق صورتبه. کرد پیدا لجستیکلگ مستقل و همگن هايمؤلفه با دیگر

( ) ( ), ,  , , ,
m

n nβ β β β… …f1 1  

)است،  iβحسابی  میانگین بیانگر βآن  در که است )n
ii

nβ β−

=
= ∑1

 کران یک نبنابرای ؛1
  :از است عبارت مذکور موازي سیستم بقاي تابع براي بالا

( ): ; , , .
n

n n
xF x x

x

β

β β
α β

α

 
≥ − >  + 

01  

 از فضعی بیشاندن ترتیب  به بیشاندن ترتیب از تواننمی را 5قضیه که  دهدمی نشان زیر مثال
  .داد تعمیم بالا،

X,کنید  . فرض2مثال  X1 Y,و  2 Y1 لجستیک لگ مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 2
    با
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( ) ( ), ,i i i iX LL Y LL iβ µ∼ ∼ =6, 6, 1,2  
)کنید  فرض همچنین. باشند ) ( )1,β β =2 )و  3,5 ) ( )1,µ µ =2 6, است  بدیهی. باشند 7

( ) ( ), ,
w

β β µ µf1 2 1 Xبه  مربوط بقاي توابع. است 2    .است شده داده نشان  شکل در Y3:3و  3:3

 

X  به مربوط بقاي توابع ):2( شکل   Y2:2 و2:2 

X بقاي توابع که است واضح  متغیرهاي این تواننمی لذا و کنندمی قطع را یکدیگر Y2:2 و 2:2
 مقایسه یگریکد با بالا، از ضعیف بیشاندن به توجه با معمولی تصادفی ترتیب لحاظ از را تصادفی
  .کرد

,کنید فرض .6قضیه  , nX X…1 و, , nY Y…1 مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
   با لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , ,i i i iX LL Y LL i nα β α µ∼ ∼ = …1  
  آنگاه. باشند

( ) ( ) : :, , , , .
m

n n n st nX Yβ β µ µ… … ⇒ ≤f1 1 1 1  
  □.شودمی خودداري اثبات بیان از لذا و است 5قضیه  اثبات مشابه قضیه، این اثبات برهان.
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 با موازي سیستم یک بقاي تابع براي بالا کران یک توانمی 6قضیه  از استفاده با .3تذکر 
 ريس سیستم یک با متناظر بقاي تابع به نسبت لجستیک،لگ مستقل و اهمگنن هايمؤلفه
  چون تر،دقیق صورتبه. کرد پیدا لجستیکلگ مستقل و همگن هايمؤلفه با دیگر

( ) ( ), , , , ,
m

n nβ β β β… …f1 1  

)است iβ حسابی میانگین بیانگر β آن در که است )n
ii

nβ β−

=
= ∑1

 کران یک بنابراین 1
  :از است عبارت مذکور سري سیستم بقاي تابع براي بالا

( ): ; , ,   .
n

nF x x
x

β

β β

α
α β

α

 
≤ >  + 

01  

 از ضعیف بیشاندن ترتیب به بیشاندن ترتیب از تواننمی را 6قضیه  که دهدمی نشان زیر مثال
  .داد تعمیم بالا،

,کنید فرض .3مثال  ,X X X1 2 ,و 3 ,Y Y Y1 2  مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 3
  آن در که باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , ,i i i iX LL Y LL iβ µ∼ ∼ =5, 5, 1,2, 3  
)کنید فرض همچنین. هستند ) ( ), ,β β β = 0/11 2 3 ) و 1,9, ) ( ), ,µ µ µ =1 2 3 0/ 2, 4, . باشند 6
) است بدیهی ) ( ), , , ,

w
β β β µ µ µf1 2 3 1 2 X1: بقاي عتواب .است 3 Y1: و 3  پارامترهاي ازاي به 3

  :از عبارتند مذکور
( ) ( ):; / ;μF β F= < = 130/ 24763 0 28730 41:3 4 

( ) ( ): :; ;F μ F β= < =5 /01 0/12372 0/12374 5 /0113 1 3  
X1: بقاي توابع دهندمی نشان که Y1: و 3  متغیرهاي این تواننمی لذا و ندکنمی قطع را یکدیگر 3

 یکدیگر با ،بالا از ضعیف بیشاندن ترتیب به توجه با معمولی، تصادفی ترتیب لحاظ از را تصادفی
  .کرد مقایسه

 تصادفی متغیرهاي از متشکل مرتب هايتصادفی بردار آماره مقایسه -3-2
  لجستیکلگ
 تصادفی متغیرهاي از متشکل بمرت هايآماره بین تصادفی مقایسه به ،زیر بخش این در
 بدین. ودشمی پرداخته مقیاس پارامترهاي بردار میان برداري بیشاندن از استفاده با لجستیک،لگ
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 در مرتب هايآماره بردار تصادفی مقایسه به که شودمی بیان ]30[ هو از زیر لم ابتدا منظور،
  .پردازدمی مقیاس هايتوزیع خانواده
, کنید فرض .)]30[ هو،(. 7 قضیه , nX X…1 و, , nY Y…1 تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند مستقل نامنفی

( ) ( ), , , , .i i i iX F x Y F x i nλ γ∼ ∼ = …1  
) اگر. باشد r خطر نرخ تابع با پیوسته مطلقاً توزیع تابع یک F کنید فرض همچنین )r x و 

( )xr x در صعودي و نزولی ترتیب به x +∈ R ،آنگاه باشند  

( ) ( ) ( ) ( ): : : :, , , , , , , , .
m

n n n n n st n n nX X Y Yλ λ γ γ… … ⇒ … ≥ …f1 1 1 1  
 استفاده با که کندمی صدق 7قضیه  شرایط در لجستیک،لگ توزیع که شودمی داده نشان اکنون

 بترتی در لجستیک،لگ تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو از متشکل مرتب هايآماره بردار آن از
  .شوندمی مقایسه یکدیگر با معمولی تصادفی

,کنید فرض .2فرع  , nX X…1 و, , nY Y…1 مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , , .i i i iX LL Y LL i nα β ν β∼ ∼ = …1  
، براي صورت این در β< ≤0 1  

( ) ( ): : : :, , , , , , , , .
m

n n n st n n n
n n

X X Y Y
α α ν ν

   
… … ⇒ … ≥ …   

   
f 1 1

1 1

1 1 1 1  

  :از است عبارت لجستیکلگ توزیع خطر نرخ برهان. تابع

( ) .xr x
x

β

β β

β
α

−

=
+

1
 

) از گرفتن مشتق با )r x به نسبت x مداری:  

( )( ) ( )'
,

sgn
r x x xβ β ββ α− −= − −2 2 21  

، براي که β< ≤0  داشت توجه باید. است x از نزولی تابعی 1
sgn

a b= علامت بودن یکسان معناي به 
a وb از رفتنگ مشتق با همچنین. است ( ) ( )/x r x x xβ β ββ α=   :داریم x به نسبت +
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( )( )'
,

sgn
x r x x β ββ α−= 1  

  □.شودمی حاصل لازم نتیجه لذا و است برقرار 7قضیه  شرایط بنابراین ؛است x از صعودي تابعی که
از فرع  قیممست نتیجه یک زیر، فرع بنابراین است بسته پیچش، عمل تحت معمولی تصادفی ترتیب چون

  .است 2
,کنید ض. فر3فرع  , nX X…1 و, , nY Y…1 مستقل تصادفی متغیرهاي از مجموعه دو 
  کهطوريبه باشند لجستیکلگ

( ) ( ), , , , , , .i i i iX LL Y LL i nα β ν β∼ ∼ = …1  
، براي صورت این در β< ≤0 1  

, ,  , , .
m n n

i st ii i
n n

X Y
α α ν ν = =

   
… … ⇒ ≥   

   
∑ ∑f 1 1

1 1

1 1 1 1  

  گیريبحث و نتیجه
) هايسیستم هايمشخصه مطالعه )n k−  قرار مهندسین اختیار در را امکان این n از 1+
 اتطالعم هاآن از استفاده با و زده تقریب ترساده هايسیستم با را پیچیده هايسیستم که دهدمی
 ینا در مفید هايروش از یکی. دهند انجام پیچیده هايسیستم بر را خود آماري استنباط و فنی

 و ريس هايسیستم تصادفی هايمقایسه به مقاله، این. است تصادفی هايترتیب نظریه زمینه،
 زا استفاده با. پردازدمی لجستیگلگ توزیع با مستقل و ناهمگن هايمؤلفه از متشکل موازي
 طرخ نرخ ترتیب معمولی، تصادفی ترتیب ،تربزرگ-p و بالا از ضعیف بیشاندن بیشاندن، مفاهیم

 تصادفی همقایس به همچنین. است شده بررسی هاسیستم گونهاین بین معکوس خطر نرخ ترتیب و
 دهش پرداخته لجستیکلگ توزیع از مستقل و ناهمگن نمونه دو از متشکل مرتب هايآماره بردار
  .است
 هاداده استقلال فرض به محققان توجه تصادفی، هايمقایسه به مربوط مطالعات از بسیاري در

 واملع تأثیر تحت و نباشند مستقل تصادفی، متغیرهاي که است ممکن عمل در اما ؛است معطوف
و  ترمعمول تصادفی رهايمتغی بین وابستگی ساختار گرفتن نظر در بنابراین ؛گیرند قرار محیطی
 تشکلم موازي و سري هايسیستم میان تصادفی هايترتیب بررسی و مطالعه لذا. است ترمنطقی

 یندهآ در اهمیت با تحقیقی مسائل از یک عنوانبه تواندمی لجستیک،لگ وابسته هايمؤلفه از
 با وازيم و سري هايسیستم میان تصادفی مقایسه زمینه در بیشتر جزئیات مشاهده براي. باشد
  .نمایید مراجعه ]،31[ همکاران و زنبرمال به وابسته هايمؤلفه
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 یشاندنب معناي به پارامترها ماتریس که حالتی براي موازي و سري هايسیستم تصادفی مقایسه
 طالعهم اهداف از دیگر یکی تواندمی موضوع این و است نشده بررسی کنندمی تغییر چندمتغیره

  ).ببینید را ]21[ ترابی و نادب زمینه این در بیشتر جزئیات براي( باشد پژوهش ینا آینده

  تقدیر و تشکر
 ازندهس اصلاحات باعث که محترم تحریریه هیئت و گرامی داوران ارزنده پیشنهادات از نویسندگان

 الیم یتحما با تحقیق این. دارند را فراوان تشکر و قدردانی کمال است شده مقاله بهتر ارائه و
.:گرنت شماره. است شده انجام زابل دانشگاه  UOZ GR− − − −96 18 14 
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Abstract 
This paper examines the problem of stochastic comparisons of series and 
parallel systems with independent and heterogeneous Log-logistic  
components. Using concepts of majorizatin, weak supermajorization and p-
larger order, we establish usual stochastic order, hazard rate and reversed 
hazard rate order between these systems. We also discuss the stochastic 
comparisons of two vector of order statistics arising from two independent and 
heterogeneous Log-logistic samples . 
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