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هاي سري و موازي متشکل از هاي تصادفی سیستممقایسه
  لوماکس با مفصل ارشمیدسی هايمؤلفه
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یافته از هاي تصادفی معمولی، ستاره و محدب انتقالدر این مقاله به مطالعه ترتیب چکیده:
شود. شرایط کافی براي ناهمگن و وابسته پرداخته می هايمؤلفههاي سري و موازي با سیستم

وابسته لوماکس با  هايمؤلفههاي سري و موازي با برقراري ترتیب تصادفی ستاره از سیستم
محدودیتی روي  گونههیچچندین دورافتاده اثبات شده است. همچنین نشان داده است بدون 

 ترکوچکهمگن  هايمؤلفهري یا موازي با هاي سمفصل ارشمیدسی و پارامترها، طول عمر سیستم
 .یافته استوابسته ناهمگن، در ترتیب محدب انتقال هايمؤلفهاز 

، هاي سريهاي تصادفی، توزیع لوماکس، سیستممفصل ارشمیدسی، ترتیب هاي کلیدي:واژه
  .هاي موازي، ترتیب بیشاندنسیستم

  .15E60 ،25B90 ):2010بندي ریاضی (رده

 مقدمه -1

هاي پیچیده و افزایش طول عمر اهداف قابلیت اعتماد، تعیین ساختار سیستم ترینمهمیکی از 
هاي متفاوتی در قابلیت اعتماد تعریف شده است که ها است. براي این منظور، سیستمسیستم

n سیستم هاآنیکی از پرکاربردترین  k− n است. سیستم n از 1+ k− سیستمی  n از 1+
n است که براي فعال بودن آن، فعالیت حداقل k− از آن، لازم و ضروري است. با این  مؤلفه 1+

فرض  است. n از n و سیستم سري یک سیستم n از 1 تعریف، سیستم موازي یک سیستم
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,..., کنید nX X1  یک سیستم و هايمؤلفهبیانگر طول عمر n n nX X≤ ≤1: :L هاي بیانگر آماره
k: نمود که هتوان مشاهدمی سادگیبهمرتب، متناظر با این متغیرهاي طول عمر باشند.  nX  بیانگر

n طول عمر یک سیستم k− هاي است نظریه آماره است. این ارتباط مفید باعث شده n از 1+
n هايمرتب در تعیین خواص سیستم k− وسیع، مورد استفاده قرار گیرد.  طوربه n از 1+

هاي آمار مانند استنباط آماري، تحلیل بقا، کنترل کیفیت و هاي مرتب، در سایر شاخهآماره
هاي مرتب و کنند. براي آگاهی بیشتر در مورد آمارهرا ایفا می هاي طول عمر، نقش مهمیآزمون

 ]3[و دیوید و ناگاراجا  ]2[، آرنولد و همکاران ]1[توان به بارلو و پروشان کاربردهاي آن می
 .مراجعه نمود

ها براي ها و تقریبو تعیین کران هاآنسازي هاي تصادفی اغلب پیچیده هستند. مدلپدیده
ی ، تقریبدیگرعبارتبهاز دیدگاه کاربردي مهم و مفید هستند.  هاآنو مهم  موردتوجههاي مشخصه

ساده  هايمؤلفهیک مدل که از  وسیلهبهتر و یا از یک مدل تصادفی با استفاده از یک مدل ساده
مطلوب  و خاص هايمشخصهمناسبی از برخی  هايها و تقریبتواند کراناست می شدهتشکیل

ارائه شد و با  ]4[من نتیجه دهد. ایده ترتیب تصادفی نخستین بار توسط لی دمطالعهمورمدل 
 .هاي احتمال معرفی گردیده استهاي تصادفی مختلفی براي مقایسه توزیعها، ترتیبگذشت سال

اهمگن ن هايمؤلفههاي سري و موازي متشکل از نویسندگان زیادي روي مقایسه تصادفی سیستم
 طوربه کننداز توزیع نمایی پیروي می هامؤلفهها براي زمانی که اند. این مقایسههمستقل کار کرد

ایسه از مق آمدهدستبهاست. بسیاري از نتایج  قرارگرفتهبسیاري از آماردانان  موردتوجهگسترده 
 شدهادهدها تعمیم نمایی، به سایر توزیع هايمؤلفههاي سري و موازي متشکل از تصادفی سیستم

نتایج را به توزیع وایبول،  ]8[و فانگ و ژانگ ] 7و  6[ ، کوچار و زو]5[است. مثلاً خالدي و کوچار 
و همکاران  برمال زننتایج را براي حالت گاما،  ]10[و بالاکریشنان و ژائو  ]9[ژائو و بالاکریشنان 

هندسی -نتایج را به وایبول ]12[زن و همکاران یافته، برمالنتایج را براي نمایی تعمیم ]11[
 .نتایج را براي مدل کلی مقیاس، تعمیم دادند ]13[زن و همکاران شده و برمالنمایی

هاي سري و موازي با فرض مستقل بودن هاي تصادفی سیستماکثر مطالعات در مورد مقایسه
ایسه اله، به مقو بدون در نظر گرفتن وابستگی بین متغیرها انجام شده است. در این مق هامؤلفه

تابع سیستم با استفاده از هايمؤلفهها با لحاظ کردن وابستگی میان گونه سیستمتصادفی این
شود. واژه مفصل از دو دیدگاه قابل تفسیر است. از یک دیدگاه، مفصل ارشمیدسی پرداخته می

یدگاه ازد و از دسرا به توابع توزیع کنارهاي آن مرتبط می توأممفصل تابعی است که تابع توزیع 
وي هاي آن داراي توزیع یکنواخت ردیگر، تابع مفصل یک تابع توزیع است که توابع توزیع کناري

0), بازه ) بررسی وابستگی 1است: یار آماري مفید با کاربردهاي زیرتابع مفصل یک مع هستند. (1
پذیري براي ) انعطاف3 سنگیندمهاي یعگیري وابستگی براي توز) توانایی اندازه2غیرخطی، 

 .هاي پارامتري، نیمه پارامتري و ناپارامتريداده
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 هاآن ترینمهمشوند. از هاي مختلفی تقسیم میتوابع مفصل براساس نوع ساختارشان به کلاس
و مقدار فرین اشاره کرد. براي  ايدوجملههاي ارشمیدسی، توان به کلاس خانواده مفصلمی

در  .مراجعه شود ]14[ مشاهده جزئیات بیشتر در مورد تابع مفصل و کاربردهاي آن، به نلسن
 هايمؤلفههاي سري و موازي با سیستم مقایسه تصادفی بههاي اخیر، نویسندگان زیادي سال

 سازعلامت به رضاپور و توانمی هاآناند که از جمله وابسته تحت مفصل ارشمیدسی پرداخته
، ژانگ و ]19[ ، فانگ و همکاران]18[، لی و همکاران ]17[، لی و لی ]16[، لی و فانگ ]15[

 .اشاره کرد ]21[و فانگ و لی  ]20[همکاران 

 است که کاربردي وسیعی در قابلیت سنگیندمپذیر و هاي انعطافتوزیع لوماکس یکی از توزیع
هاي ترافیک اینترنت دارد. متغیر سنجی، نظریه صف و مدلو بیم اعتماد، تحلیل بقا، اقتصاد

α داراي توزیع لوماکس با پارامتر شکل X تصادفی λ و پارامتر مقیاس 0<  است 0<
 ( ( , ))X Lomax α λ∼  احتمال زیر باشدهرگاه داراي تابع توزیع: 

( ) ,xF x x
α

α λ
λ

−
 − + > 
 

; , =1 1 0. 

و نادب و  ]22[ براي اطلاعات بیشتر در مورد این توزیع و کاربردهاي آن، به جانسون و همکاران 
 .مراجعه نمایید ]23[ترابی 

هاي تصادفی، نظریه بیشاندن و در رابطه با ترتیب موردنیازمقاله، تعاریف و مفاهیم  2در بخش 
سري  هاي موازي ومعمولی بین سیستمتابع مفصل ارشمیدسی، ارائه شده است. ترتیب تصادفی 

 4انجام شده است. در بخش  3ناهمگن وابسته با توزیع لوماکس، در بخش  هايمؤلفهمتشکل از 
ده یافته پرداخته شاظ ترتیب محدب انتقالهاي موازي و سري از لحبه مقایسه تصادفی سیستم
 ها در مدلگونه سیستمبه بررسی ترتیب تصادفی ستاره بین این 5است. سرانجام، در بخش 

 .لوماکس با چندین دور افتاده پرداخته شده است

 ازیموردنتعاریف و مفاهیم  -2

هاي تصادفی، نظریه بیشاندن و تابع در رابطه با ترتیب موردنیازدر این بخش، تعاریف و مفاهیم 
  .شوداستفاده می هاآنهاي بعدي مقاله، از مفصل ارشمیدسی ارائه شده است که در بخش

به ترتیب دو متغیر تصادفی نامنفی  Y و X ). فرض کنید]24[(شیکد و شانتیکومار،   :1تعریف 
) با توابع توزیع ) = ( )F x P X x≤ و ( ) = ( )G x P Y x≤ توابع بقاي F x F x−( ) =1 (  و (

 G x G x−( ) =1 ( ) است Y از ترکوچکدر ترتیب تصادفی معمولی،  .X باشند( )stX Y≤ 
F,: هرگاه x G x x≤ ≥( ) ( ) 0. 
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ها مورد استفاده قرار اي از نامتقارن بودن توزیعاندازه عنوانبههاي آماري، یک کمیت که در توزیع
یافته یک معیار معروف تحت عنوان ترتیب محدب انتقال ]25[زویت گیرد چولگی است. ونمی

کند. در حقیقت ترتیب محدب معرفی کردند که چولگی دو متغیر تصادفی را مقایسه می
تیب از توزیع دیگري است. تر تربزرگکند که چولگی به راست یک توزیع یافته بیان میانتقال

 افته است یکی دیگر از ابزارهاي اساسی استیتر از ترتیب محدب انتقالتصادفی ستاره که ضعیف
ی که هایکند. براي مطالعه بیشتر در مورد ترتیبکه چولگی دو متغیر تصادفی را مقایسه می
 ]27[ ، مارشال و اولکین]26[ توان به اوجاکنند میچولگی متغیرهاي تصادفی را مقایسه می

 .مراجعه نمود

دو متغیر تصادفی با توابع معکوس  Y و X کنید ) فرض]24[(شیکد و شانتیکومار  :2تعریف 
F از راست پیوسته G  و 1−  .باشند 1−

) است Y از ترکوچک یافتهدر ترتیب تصادفی محدب انتقال X(الف) )cX Y≤ هرگاه 
 G F x−1 ( x نسبت به تابعی محدب(  .باشد 0<

)* است Y از ترکوچک در ترتیب تصادفی ستاره  X(ب) )X Y≤ هرگاه G F x x−1 ( ) تابعی  /
x صعودي نسبت به   .باشد 0<

ولر و توان به مهاي تصادفی یک متغیره و چند متغیره، میبراي آگاهی بیشتر از جزئیات ترتیب
 .مراجعه نمود ]28[و شیکد و شانتیکومار  ]24[استویان 

n... ). فرض کنید]27[(مارشال و همکاران،   :3تعریف  n na a1: :{ , , n... و { n nb b1: :{ , ,  ترتیب به {
,..., مقادیر مرتب شده متناظر با بردارهاي دهندهنشان na a a1= ( ,..., و ( nb b b1= ( باشند.  (
(است bاز بردار ترکوچک بیشاندنبه معناي  a بردار

m
a b°(  هرگاه  

 , ,...,
n n i i

j n j n j n j n
j j j j

a b a b i n≥ −∑ ∑ ∑ ∑: : : :
=1 =1 =1 =1

= , =1 1. 

,..., ). فرض کنید]27[ (مارشال و همکاران  :4 تعریف na a a1= ( ,..., و ( nb b b1= ( دو بردار (
n⊆A روي مجموعه φ باشند. تابع حقیقی مقدار R شود هرگاهنامیده می محدب-شُور  

( ) ( ).
m

a b a bφ φ⇒ ≤° 

ور φ همچنین، تابع   .شود هرگاه جهت نامساوي فوق، عوض شودنامیده می مقعر-شُ
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I⊇ کنید) فرض ]27[ (مارشال و همکاران  :1 لم R باز و یک بازه : nφ →I R  یک تابع
شود اگر و فقط مقعر) نامیده می-محدب (شُور-شوُر nI روي φ پذیر باشد. تابعمشتق پیوسته

 اگر

  .متقارن باشد nI روي φ تابع (الف)  

i براي هر  (ب)   j≠ و هر nz∈I  

i j
i j

z z z z
z z
φ φ ∂ ∂

− − ≥ ≤  ∂ ∂ 
( ) ( ) ( ) 0( 0), 

 که در آن 
iz

φ∂
∂

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

) روي بازه یکنوا-n را یک تابع h تابع حقیقی مقدار :5 تعریف , ) [ , ]a b ⊂ −∞   نامند هرگاه ∞+

, , , ,..., ,
k

k
k

d h x x a b k n
dx

− ∈ −>( 1) ( ) 0 ( ) =0 2 

 و تابع 
n

n
n

d h x
dx

−
−

−−
2

2
2( 1) ( ) محدب در بازه تابعی نزولی و ( , )a b باشد. 

, یکنوا-nبراي تابع :6تعریف  ,ψ ∞ →: [0 ) [0 ψبا [1 (0) limxو  1= xψ→∞ ( )  فرض کنید   0=
 ψ φ−1= معکوس از راست پیوسته باشد. تابع Cψ درا مفصل ارشمیدسی با تابع مول ψ  نامند

  هرگاه

,..., ( ), , , ,...,n n iC u u u u u i nψ ψ φ φ+ + ∈1 1( ) = ( ) ( ) [0 1] =1 .L 

 شود هرگاهنامیده می یک تابع زبرجمعی g لازم به یادآوري است که تابع
( ) ( ) ( )g x y g x g y+ ≥ ، براي دو تابع مفصل ]16[از لی و فانگ A1. باشد. براساس لم +

C بعدي- n ارشمیدسی uψ1
( Cو ( uψ2

( ψ با توابع مولد به ترتیب ( ψ و 1  و توابع معکوس 2
 φ1و φ2 اگر φ ψ2 1o داراي خاصیت زبرجمعی باشد آنگاه C u C uψ ψ≤

1 2
( ) ( است. در این حالت  (

φ هاي ارشمیدسی، خاصیت زیرجمعیهاي زیادي از مفصلبراي زیر خانواده ψ2 1o زیر  صورتبه
ψ از یک تابع مفصل با مولد τ شود: ضریب همبستگی کندالتفسیر می از ضریب  تربزرگ 2

ψ همبستگی کندال با مولد  .]20[ است و در نتیجه داراي وابستگی مثبت بیشتري است 1
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 معمولیترتیب تصادفی  -3

 ناهمگن هايمؤلفههاي موازي و سري متشکل از هاي تصادفی سیستمدر این بخش، به مقایسه
 .شودوابسته لوماکس پرداخته می

)فرض کنید  :1 قضیه , )i iX Lomax α λ∼ ،,...,i n=1   یک مجموعه از متغیرهاي تصادفی
ψ تابع مولدارشمیدسی با  لوماکس باشند که از مفصل  پیروي کنند. همچنین فرض کنید 1

( , )i iY Lomax γ λ∼ ،,...,i n=1  یک مجموعه دیگر از متغیرهاي تصادفی لوماکس باشند که
ψ از مفصل ارشمیدسی با تابع مولد φ پیروي کنند. اگر 2 ψ2 1o  ،تابعی زبرجمعی ψ ψ یا 1 2  

x محدب و-لوگ xφ −'
1(1   نزولی باشند آنگاه (

,..., ,...,
m

n n n n st n nX Yγ γ α α ⇒ ≤1 1 : :( ) ( ) .° 

n: تابع توزیع :اثبات nX و :n nY عبارتند از: 

, ,
n i

Xn n
i

xF x x
α

ψ φ
λ

−   − + >        
∑1 1:

=1
( ) = 1 1 0  

, ,
n i

Yn n
i

xF x x
γ

ψ φ
λ

−   − + >        
∑2 2:

=1
( ) = 1 1 0  

φ خاصیت زبرجمعی  ψ2 1o دهدنتیجه می: 

( ) ( ) ,
n ni i

i i

x xγ γ

ψ φ ψ φ
λ λ

− −      − + ≤ − +      
         

∑ ∑1 1 2 2
=1 =1

1 1 1 1  

  براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است نشان داده شود 

,
n ni i

i i

x xα γ

ψ φ ψ φ
λ λ

− −         − + ≤ − +                        
∑ ∑1 1 1 1

=1 =1
1 1 1 1  

,...,فرض کنید
in

n i

x α

α α ψ φ
λ

−   Ψ − +        
∑1 1 1=1

( ) = 1 باید نشان داده  4طبق تعریف  1

,..., شود nα αΨ 1( ور ( ..., مقعر در-تابعی شُ nα α1( , ,..., است. مشتق جزئی از ( nα αΨ 1( )  
 :عبارت است از jα نسبت به
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,..., ln ( ) ( ( ) ).
n i

j j
n

ij

x x x xα
α α

α α ψ φ φ
α λ λ λ λ

−
− −  ∂  ′ ′Ψ − + + × + × − +    ∂     

∑1 1 1 1
=1

( ) = 1 1 (1 ) 1 1 1

ψ چون 1 -تابعی  nیکنوا هست بنابراین ψ ′ ≤1 0 ,..., است و در نتیجه  nα αΨ 1( ) تابعی  
i صعودي است. از طرفی براي j≠  داریم: 

,..., ,...,

  ln

  ( ) ( ( ) ) ( ) ( ( ) ) ,

n n
i j

i j

n i

i j
i

j ji i

I

x x

x x x x

α

α αα α

α α α α
α α

α α

ψ φ α α
λ λ

φ φ
λ λ λ λ

−

− −− −

 ∂Ψ ∂Ψ
− −  ∂ ∂ 

   ′ − + + −        
 ′ ′× + × − + − + × − + 
 

∑

1 1

1 1
=1

1 1

( ) ( )= ( )

= 1 1 (1 )( )

1 1 1 1 1 1

 

t نزولی بودن tφ ′ −1 (1 xشود کهباعث می ( xα αφ
λ λ

− −′+ × − +1(1 ) (1 (1 ) )   

یا مساوي صفر است. بنابراین ترکوچکهمواره  I باشد و در نتیجه α تابعی صعودي از
 ,..., nα αΨ 1( ور( ,..., مقعر در بردار-تابعی شُ nα α1(  .است (

φ اگر ،1تحت مفروضات قضیه   :2قضیه  ψ2 1o ،تابعی زبرجمعی ψ ψ یا 1  محدب و-لوگ 2
 x xφ′1(   صعودي باشند آنگاه (

,..., ,..., ,
m

n n n st nX Yγ γ α α ⇒ ≤1 1 1: 1:( ) ( )°  

 :عبارتند از :nY1 و :nX1 تابع توزیع: اثبات

( ) ( ) , ,
n

i
X n

i

xF x xαψ φ
λ

−  − + >    
∑1: =1

=1 1 0  

( ) , .
n

i
Y n

i

xF x xγψ φ
λ

−  − + >    
∑1: =1

( ) =1 1 0  

φ خاصیت زبرجمعی  ψ2 1o دهدنتیجه می: 

( ) ( ) ,
n ni i

i i

x xγ γ

ψ φ ψ φ
λ λ

− −      + ≤ +      
         

∑ ∑1 1 2 2
=1 =1

1 1  

  براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است نشان داده شود 
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,
n ni i

i i

x xα γ

ψ φ ψ φ
λ λ

− −         − + ≥ − +                        
∑ ∑1 1 1 1

=1 =1
1 1 1 1  

,..., دفرض کنی 
in

n i

x α

α α ψ φ
λ

−   ϒ − +        
∑1 1 1=1

( ) =1 باید نشان داده  4طبق تعریف 1

,..., شود nα αϒ 1( ور ( ,..., درمحدب -تابعی شُ nα α1( ,..., است. مشتق جزئی از ( nα αϒ 1( ) 
 :عبارت است از jα نسبت به

,..., ln
n j

ji
n

ij i

x x x xα
ααα α ψ φ φ

α λ λ λ λ

−
−− ∂    ′ ′ϒ + + × + × +    ∂     

∑1
=1

( ) = (1 ) (1 ) 1 ((1 ) )  

i از طرفی براي  j≠ داریم: 

,..., ,...,

 ln

 ,

n n
i j

i j

n i

i j
i

j ji i

I

x x

x x x x

α

α αα α

α α α α
α α

α α

ψ φ α α
λ λ

φ φ
λ λ λ λ

−

− −− −

 ∂ϒ ∂ϒ
− −  ∂ ∂ 

   ′ + + −        
 ′ ′× + × + − + × +  

∑

1 1

1 1
=1

1 1

( ) ( )= ( )

= 1 (1 )( )

(1 ) ((1 ) ) (1 ) ((1 ) )

 

t صعودي بودن  tφ ′1( x شود کهباعث می ( xα αφ
λ λ

− −′+ × +1(1 ) ((1 ) باشد و  α تابعی نزولی از (
,..., یا مساوي صفر است. بنابراین تربزرگهمواره  I در نتیجه nα αϒ 1( ور ( محدب در -تابعی شُ

,..., بردار nα α1(  .است (

φ خاصیت زبرجمعی بودن : 1تذکر  ψ2 1o محدب بودن-و لوگ ψ ψ و 1  2و  1در قضایاي  2
است. براي  ايسادههاي ارشمیدسی، کار در خانواده مفصل هاآنکاملاً کلی هستند و ساختن 

 :مثال

t مفصل کلایتون با(الف)     t θψ θ −+ 1/( ) = ( θ را براي (1   بگیرید. فرض کنید نظر در 0≤

,t t t tα βψ α ψ β− −+ +1/ 1/
1 2( ) = ( 1) ( ) = ( 1) . 

t, ازاي واضح است به  ∈[0 log تابع [1 logt tψ α α−− +1
1( ) = (  محدب است. از طرف دیگر (1

 t t β αφ ψ β α− + −1 /
2 1( ) = [( 1) 1]o است. با دو بار مشتق گرفتن از φ ψ2 1o نسبت بهt، براي 
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 β α≥ tφ'' نمودتوان مشاهده می0≤ ψ ≥2 1[ ( )] 0o است. بنابراین φ ψ2 1o به ازاي ,t ∈[0 1] 
 .دهدمحدب است که خاصیت زبرجمعی بودن را نتیجه می

tt حق با-میخائیل-مفصل علی(ب)  eψ θ θ− −( ) = (1 ) / ( ≥θ را براي ( <0 را در نظر بگیرید.  1
log توان نشان داد تابعمی سادگیبه log log tt eψ θ θ− − −( ) = (1 ) (  تابعی محدب نسبت به (
 ,t ∈[0   دیاست. فرض کن [1

, ,t tt e t eψ α α ψ β β α β− − − − ≤1 2 < <( ) = (1 ) / ( ) ( ) = (1 ) / ( ) 0 1. 

ln بدیهی است  tt eφ ψ β α α β− − − +2 1( ) = [{(1 ) / (1 )}( ) ]o  است. اکنون با مشتق گرفتن
tφ از ψ2 1( )o نسبت به t براي β α≥   توان مشاهده نمودمی 0≤

( ) , ,' tt eφ ψ β α β α β−− − + ≤1
2 1 < <[ ( )] = {( ) / (1 )} 1 0 1o  

t, تابعی صعودي برحسب  ∈[0 tφ است. بنابراین [1 ψ2 1( )o به ازاي ,t ∈[0 تابعی زبرجمعی  [1
 .است

t لازم است توجه شود که خاصیت نزولی بودن : 2تذکر tφ′ −1(1 t و صعودي بودن ( tφ ′1( در  (
هاي ارشمیدسی هستند. براي در خانواده مفصل بررسیقابلکاملاً کلی هستند و  2و  1قضایاي 

)مثال، فرض کنید )t t θφ θ − −1/( ) = t باشد. واضح است 1 t
θ
θφ
+

−
′ −

1

1( )   و در نتیجه =

, .t t t θφ θ−′ − 1/
1 >( ) = 1  

)1 با مشتق گرفتن از )t tφ′ نسبت بهt، 1 توان مشاهده نمودمی( )t tφ′ تابعی صعودي در ,t ∈[0 1] 
 است. 

)همچنین )t t t t
θ
θφ
+

−
′ − − −

1

1(1 ) = 1  ،θ t اکنون با مشتق گرفتن از، 1< tφ′ −1(1  t نسبت به (
  داریم

( ) ( ) ( ),t t t t
θ
θφ

θ

+
− −

′ ′− − − +
1 1

1
1(1 ) = 1 1  

t دهدکه نشان می  tφ′ −1(1 t, تابعی نزولی از ( ∈[0  .است [1

  یافتهترتیب تصادفی محدب انتقال -4

 هاي موازي و سريیافته بین سیستمدر این بخش، به بررسی ترتیب تصادفی محدب انتقال
 .شودلوماکس، پرداخته می هايمؤلفهمتشکل از 
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)فرض کنید : 3قضیه  , )i iX Lomax α λ∼ ،,...,i n=1  متغیرهاي تصادفی یک مجموعه از
)لوماکس و , )iY Lomax α λ∼،,...,i n=1 ک مجموعه دیگر از متغیرهاي تصادفی لوماکس ی

مقعر باشند -لوگ  ψ پیروي کنند. اگر ψ باشند که از مفصل ارشمیدسی با تابع مولد مشترك
:آنگاه :n n c n nX Y≤ . 

n: توابع توزیع: اثبات nX و :n nY به ترتیب عبارتند از: 

, ,
in

Xn n
i i

xF x x
α

ψ φ
λ

−     − + >      
∑:

=1
( ) = 1 1 0  

, ,Yn n

xF x n x
α

ψ φ
λ

−   − + >        
:

( ) = 1 1 0  

1 براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است نشان داده شود 

: :
( ( ))Y Xn n n n

F F x− تابعی محدب در 
 x  توان نشان داداست. می0<

Yn n
F x x

n
α

λ ψ φ

−

−
 

  − −   
 

1

1
:

1( ) = 1 ( ( )) 1  

( ( )) ( )
in

Y Xn n n n
i i

xF F x
n

α α

λ ψ φ
λ

−
−

−

 
      − − + −        

 

∑

1

1
: :

=1

1= 1 1 1 1  

 فرض کنید 
i

n

i
i

xL x
n

α

ψ φ
λ

−     − +      
∑ =1

1( ) = 1   باشد. در این صورت 1

( ( ))Y Xn n n n
F F x L x αλ λ

−
− − −

1
1
: :

= (1 ( )) ,  

 :و در نتیجه داریم 

( ( ))
,Y Xn n n n

F F x
L x L x

x
αλ

α

− −
−∂

′ −
∂

1 1 1: : = ( )(1 ( ))  
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( ( )Y Xn n n n
F F x

L x L x L x L x
x

L x L x L x L x

L x L x L x L x L x L x

α α

α

α

λ
α α

λ
α α

λ
α α

− − −
− −

−
−

−
−

∂  
′′ ′− + + − ∂  

 ′′ ′− − + +  

 ′′ ′ ′ ′′− + + −  

2 1 1 11 22: :
2

1 2 2

1 2 2 2

1= ( )(1 ( )) ( 1) ( )(1 ( ))

1= (1 ( )) ( )(1 ( )) ( 1) ( )

1= (1 ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) .

 

ψیکنوا است در نتیجه-nتابعی ψ چون  ′ ψ و 0≥ ′′ L لذا 0≤ x′′ ≥( )  است. از طرفی، چون 0
 ( )tψفرض شده است بنابراینمقعر -تابعی لوگ ψ ψ ψ′′ ′− ≤2   بوده و در نتیجه 0

L x L x L x L x L x L xαλ
α α

−
−  ′′ ′ ′ ′′− + + − ≥  

1 2 2 21(1 ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) 0,  

) دهدکه نشان می  ( ))Y Xn n n n
F F x−1

: :
 .است x تابعی محدب از 

:1 آنگاهمقعر باشند -لوگ ψ اگر، 3تحت مفروضات قضیه  : 4قضیه  1:n c nX Y≤ . 

 :به ترتیب عبارتند از :nY1 و :nX1 توابع توزیع :اثبات

, ,
in

X n
i i

xF x x
α

ψ φ
λ

−     − +      
∑1:

=1
>( ) =1 1 0  

, ,Y n

xF x n x
α

ψ φ
λ

−   − +        
1:

>( ) =1 1 0  

) براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است نشان داده شود  ( ))Y Xn n n n
F F x−1

: :
 تابعی محدب در 

 x   توان نشان داداست. می0<

( ) ( )) ,Y n
F x x

n
αλ ψ φ
−

−  
− − 

 

1
1

1:

1= (1 1  

( ( )) ( ) .
in

Y Xn n
i i

xF F x
n

α α

λ ψ φ
λ

−
−

−

 
      + −        

 

∑

1

1
1: 1:

=1

1= 1 1  
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 فرض کنید 
i

n

i
i

xL x
n

α

ψ φ
λ

−     +      
∑ =1

1( ) =   باشد. در این صورت 1

( ( ))Y Xn n n n
F F x L xαλ λ

−
− −

1
1
: :

= ( ) ,  

 :در نتیجه داریم

( ( ))
,Y Xn n n n

F F x
L x L x

x
αλ

α

− −
−∂

′−
∂

1 1 1: : = ( ) ( )  

( ( ))Y Xn n n n
F F x

L x L x L x L x
x

L x L x L x L x L x

α α

α

λ
α α

λ
α α

− − −
− −

−
−

∂  
′′ ′− − + ∂  

 ′′ ′ ′− − −  

2 1 1 11 22: :
2

1 2 2 2

1= ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

1= ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

  

L مقعر فرض شده است بنابراین-تابعی لوگ ψ چون  L L′′ ′− ≤2   بوده و در نتیجه 0

,L x L x L x L x L xαλ
α α

−
−  ′′ ′ ′− − − ≥  

1 2 2 21( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0  

) دهدکه نشان می  ( ))Y Xn n
F F x−1

1: 1:
 □                        .است x تابعی محدب برحسب 

 4و 3 مقعر بودن در قضایاي-اي که لازم است توجه شود این است که شرط لوگکتهن : 3تذکر
. است ايسادههاي ارشمیدسی، کار کاملاً کلی است و بررسی کردن این شرط در خانواده مفصل

tt هوگارد با تابع مولد-براي مثال، مفصل گامبل e
θ

ψ − +1 (1 )( ) θ را براي = در نظر بگیرید.  1≤
log واضح است t t θψ − +( ) =1 (1 t, تابعی مقعر برحسب ( ∈[0  .است [1

 ترتیب ستاره -5

 ايهمؤلفههاي سري و موازي متشکل از در این بخش به بررسی ترتیب ستاره بین سیستم 
شود. بدین منظور از لم پرکاربرد زیر، جهت لوماکس با چندین دورافتاده پرداخته می

 .شودهاي پارامتري استفاده میسازي ترتیب ستاره در خانواده توزیعمشخصه

} ) فرض کنید ]29[ (ساندرز و موران، :2 لم | }Fθ θ ∈R کهطوريبهها باشد یک کلاس از توزیع 
 Fθ0 روي بازه 1( , )t t +⊆ R   باشد. در این صورت متمرکزشده: 
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* *
* * , ; , ,F Fθ θ

θ θ θ θ≤ ≤ ∈R  

) اگر و فقط اگر  ) / ( )F t t f tθ θ′ تابعی نزولی نسبت به t  کهجایی باشد Fθ′ مشتق از Fθ  نسبت
 .است θ به

  فرض کنید: 5قضیه 

, , ,..., ,iX Lomax i pα λ1( ) =1∼  

, , , , .jX Lomax j p nα λ +2( ) = 1…∼  

  باشند. همچنین فرض کنید ψ تحت تابع مفصل ارشمیدسی با تابع مولد مشترك 

, , ,..., ,iY Lomax i pγ λ1( ) =1∼  

, , ,..., .jY Lomax j p nγ λ +2( ) = 1∼  

ln باشند. اگر ψ تحت تابع مفصل ارشمیدسی با تابع مولد مشترك  t tt
t

φ
φ

′′ −
− ′ − 

(1 )( ) 1
(1 )

 

α صعودي و نابرابري α γ γ− − ≥1 2 1 2( )( )   برقرار باشد آنگاه  0

,..., , ,..., ,..., , ,..., ,
m

n n n n
p q p q

Y Xα α α α γ γ γ γ ⇒ ≤1 1 2 2 1 1 2 2 : * :( ) ( )
1442443 1442443 1442443 1442443

°  

p= که در آن  q n+ است. 

α با فرض برقراري شرط: اثبات α γ γ− − ≥1 2 1 2( )( ) ، فرض مسئلهو بدون کاستن از کلیت  0

α کنید α≤1 γ و 2 γ≤1 ,...,باشد. بنابراین 2 , ,..., ,..., , ,...,
m

p q p q

α α α α γ γ γ γ1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( )
1442443 1442443 1442443 1442443

اگر و  °

  فقط اگر

, p q p q kγ α α γ α α γ γ≤ ≤ ≤ + +1 1 2 2 1 2 1 2= = .  

γقرار دهید  γ2 =, α α2 = ، k q pα α−1 = ( ) k و / q pγ γ−1 = ( ) توابع  ،تحت این نمادها /
n: توزیع nX و :n nY به ازاي x  :عبارتند ازبه ترتیب  0<

,
q k

px xF x p q
α α

α ψ φ φ
λ λ

−
−         − + + − +              

( ) = 1 1 1 1  
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q k
px xF x p q

γ γ

γ ψ φ φ
λ λ

−
−         − + + − +              

( ) = 1 1 1 1 .  

) براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است  )
( )

F x
xf x

α

α

′
 به ازاي α تابعی نزولی برحسب 

 ( / , / ]k n k qα  :عبارت است از α نسبت به Fα باشد. مشتق∋

,
q k

px xF x p q B
α α

α ψ φ φ
λ λ

−
−         ′ ′ − + + − +              

1( ) = 1 1 1 1  

  که در آن 

ln

  ln

q kq k
ppx x xB q

x x xq

αα

α
α

φ
λ λ λ

φ
λ λ λ

−−

−
−

 
  ′− + + − +   

 
  ′+ + + − +     

1 = (1 )(1 ) 1 1

(1 )(1 ) 1 1

 

  :عبارت است از Fα است. از طرف دیگر، تابع چگالی احتمال متناظر با 

,
q k

px xf x p q B
α α

α ψ φ φ
λ λ

−
−         ′ − + + − +              

2( ) = 1 1 1 1  

  آنکه در  

( )

   ( )

q kq k
ppk q x xB

q x x

αα

α
α

α
φ

λ λ λ

α
φ

λ λ λ

−−
−

−
− −

 −   ′+ − +   
 

  ′+ + − +     

1

2

1

= 1 1 1

1 1 1 ,

 

 :بنابراین داریم
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ln

.
/ ln /

F xB
xf x

x k xx
k q x

x x Bq

k q x C
q x x

α

α

α
α φ

λ λ λα

λ
λ λ

α
λ λ λ

−
−

− −

−

′

   ′+ − +     −  − + 
+ + 

 
 

 −
− + + + 

1

1

1

1

( )=
( )

(1 ) 1 1
( )=

(1 ) (1 )

( )=
(1 ) (1 )

 

  که 

( )
( )

ln ,
t tq x xC

kx t t
φλ

λ λ φ

−
 ′ −

= + + −   ′ −   

1

2 2

1 1

1(1 )(1 ) 1
1

 

, .
q k

px xt t
α

α

λ λ

−
−

   + +   
   

1 2= 1 = 1  

)ln باید توجه داشت  )( )x x
x
λ

λ λ
+ +1  در نتیجه است. x تابعی صعودي مثبت برحسب 1

 
( )

F
xf x

α

α

  نزولی است هرگاه′

t tx
t t
φ
φ

′ −
Ω −

′ −
2 2

1 1

(1 )( ) =1
(1 )

 

) با استفاده از این واقعیت که  / , / ]k n k qα t توان نتیجه گرفت کهمی ∋ t≤1 است. لذا کافی  2
) است نشان داده شود )xΩ برحسب تابعی نزولی x است. با مشتق گرفتن از ( )xΩ نسبت به 

 x داریم: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1

1 1 1 2 2

1 1 2

( ) = (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
= (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

(1 )= 1 1
(1 )

sgn

sgn

x t t t t t t t t t t t t t t
t t t t t t t t t t t t

t t t t t
t t t

φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ

φ
φ

′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′Ω − − − − − + − − − −

′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′′− − − + − + − − − −

′ ′′ ′ ′ −
+ − − − ′ − 

.2

2

(1 )
(1 )

t
t

φ
φ

′ −
 ′ − 

 

 :به ترتیب عبارتند از x نسبت به t2 و t1 هايتوان نشان داد مشتقمی 
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ln ,
ln

txt t txx x
αα α

λ λ λ λ
λ

− − −′ − +
+ + +

1 1
1 1 1

( )= (1 ) = =
( ) (1 )

 

ln .
ln

q k
p tq k x q kt t txp p x x

αα α
λ λ λ λ

λ

−
−− −′ +

+ + +

1
2

2 2 2
( )= (1 ) = =

( ) ( ) (1 )
 

  بنابراین 

ln ln

ln ln

ln ln

1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 2 2
1 2

1 2

( ) (1 ) ( ) (1 )( ) = 1 1
(1 ) (1 )( ) (1 ) ( ) (1 )

(1 ) (1 )= ( ) 1 ( ) 1 ,
(1 ) (1 )

sgn

sgn

t t t t t tx x xt tx x

t t t tt t
t t

φ φ
φ φλ λ

λ λ
φ φ
φ φ

′′ ′′   − −′Ω − − −   ′ ′− −   + + + +

′′ ′′   − −
− − −   ′ ′− −   

 

tو در نتیجه از اینکه  t≤1 2 ، x′Ω ≤( ) lnاست هرگاه 0 t tt
t

φ
φ

′′ −
− ′ − 

(1 )( ) 1
(1 )

 .صعودي باشد  

u صورتبهدر حالت استقلال، تابع مولد ارشمیدسی  :1مثال  ≥0, ( ) = uu eψ  است. بنابراین −
 ( ) = ln( )t tφ lnt و − tφ − − −(1 ) = (1 )است ( , ])t ∈(0   توان نشان دادمی . 1

, ,t t
t t

φ φ′ ′′− −
− − 2
1 1(1 ) = (1 ) =

1 (1 )
 

  و در نتیجه 

t t t
t t

φ
φ

′′ − −
−

′ − −
(1 ) 1 21 = ,

(1 ) 1
 

ln نمودار تابع 1کل ش lnt t tt t
t t

φ
φ

′′ − −
−

′ − −
(1 ) 1 2( )[1 ] = ( )[ ]

(1 ) 1
t, را به ازاي  ∈[0 دهد که نشان می [1

ln توان نتیجه گرفتبا استفاده از آن می lnt t tt t
t t

φ
φ

′′ − −
−

′ − −
(1 ) 1 2( )[1 ] = ( )[ ]

(1 ) 1
همواره صعودي  

t, برحسب ∈[0  .است [1
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lnنمودار تابع :)1( شکل ln(1 ) 1 2( )[1 ] = ( )[ ]
(1 ) 1

t t tt t
t t

φ
φ

′′ − −
−

′ − −
  

ln اگر ،5تحت مفروضات قضیه  : 6قضیه  t tt
t

φ
φ

′′ 
+ ′ 

( )( ) 1
( )

 نزولی و نابرابري 

 α α γ γ− − ≥1 2 1 2( )( )   برقرار باشد آنگاه 0

,..., , ,..., ,..., , ,..., ,
m

n n
p q p q

Y Xα α α α γ γ γ γ ⇒ ≤1 1 2 2 1 1 2 2 1: * 1:( ) ( )
1442443 1442443 1442443 1442443

°  

p= که در آن  q n+ است. 

α فرض کنید: اثبات α γ γ− − ≥1 2 1 2( )( )  ، قرار دهیدمسئلهباشد. اکنون، بدون کاستن از کلیت  0
 α α≤1 γ و2 γ≤1   بنابراین 2

,..., , ,..., ,..., , ,...,
m

p q p q

α α α α γ γ γ γ1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( )
1442443 1442443 1442443 1442443

°  

  فقط اگر و اگربرقرار است  

, p q p q kγ α α γ α α γ γ≤ ≤ ≤ + +1 1 2 2 1 2 1 2= = .  

γقرار دهید  γ1 =, α α1 = ، k p pα α−2 = ( ) kو / p qγ γ−2 = ( )  بنابراین توابع توزیع /
 nX1:و nY1: به ازاي x>0 به ترتیب عبارتند از: 

,
p k

qx xF x p q
αα

α ψ φ φ
λ λ

−
−        − + + +              

( ) = 1 1 1  
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,
p k

qx xF x p q
γγ

γ ψ φ φ
λ λ

−
−        − + + +              

( ) =1 1 1  

) براي رسیدن به نتیجه لازم، کافی است  )
( )

F x
xf x

α

α

′
k, به ازاي α تابعی نزولی برحسب  nα ∈(0 / ] 

 :عبارت است از α نسبت به Fα باشد. مشتق

p k
qx xF x p q A

αα

α ψ φ φ
λ λ

−
−        ′ ′− + + +               

1( ) = 1 1  

  که در آن 

ln ln
p k p k

q qx x x x x xA p p
α α

α αφ φ
λ λ λ λ λ λ

− −
− −

  ′ ′− + + + + + + +       
1 = (1 )(1 ) (1 ) (1 )(1 ) (1 )  

  :عبارت است از Fα از طرف دیگر، تابع چگالی احتمال متناظر با
p k

qx xf x p q A
αα

α ψ φ φ
λ λ

−
−        ′− + + +               

2( ) = 1 1 

  ه در آنک

( ) ( ) ( ) ( )
p k p k

q qx x p k x xA p
α α

α αα α
φ φ

λ λ λ λ λ λ

− −
−

− − −
 − ′ ′− + + + + +       

1
1

2 = 1 1 1 1  

 :نابراین داریمب

( ) ( )

( ) ( )

( )

ln( ) ln( )

,
ln / ln /

x xp t t p t tF xA p kxf x px t t xt t

xk t tp k x p k x B
p x x A p x x

α

α

φ φ
λ λ

α αφ φ
λ λ

φα αλ
λ λ λ λ

− −

−
− −

′ ′− + + +′
−′ ′− +

 ′−   − −
+ +   + + + +  

 

1 1 2 2

1 1
1 1 2 2

1
1 1

1 1

1

1 1( )= =
( )

( ) ( )= =
( ) (1 ) ( ) (1 )

 

  که 
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( )
( )

ln
,

xp x t t
B

kx t t

λ φλ
φ

−
 + + ′  

= −   ′  
 

1

2 2

1 1

(1 )( )
1  

, .
p k

qx xt t
α

α

λ λ

−
−

   + +   
   

1 2= 1 = 1  

 چون
ln

x
xxλ
λ

+ +( ) (1 )
)lnلذااست.  x تابعی نزولی برحسب  )( )x x xλ

λ
+ +1 یک تابع   /

) اگر، نزولی مثبت است )
( )

t t
x

t t
φ
φ

′
Ω

′
1 1

2 2

( ) ) تابعی نزولی باشد آنگاه = )
( )

F x
xf x

α

α

′
نیز نزولی است. با  

k استفاده از این واقعیت که nα ∈(0, / t توان نتیجه گرفت کهمی [ t≤2 لذا کافی است  است. 1
)xΩ نشان داده شود ) است. با مشتق گرفتن از x تابعی نزولی برحسب  ( )xΩ نسبت به x 

 :داریم

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )= 1 1 .
( ) ( )

sgn

sgn

x t t t t t t t t t t t t t t
t t t t t t t t t t t t

t t t t t t
t t t t

φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ

φ φ
φ φ

′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′Ω + − +

′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′′+ − +

′ ′′ ′ ′′   
+ − +   ′ ′   

 

  توان نشان دادمی سادگیبه 

ln ,
ln

txt tx x

αα
λ λ λ

λ

− −
 ′ − + 
  + +

1
1

1 1
( )= 1 =

(1 )( )
 

ln

ln

p k
q tp k xt txq x

α

α
λ λ λ

λ

−
−−  ′ + 

  + +

1
2

2 2
( )= 1 = .

(1 )( )
 

  بنابراین 
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ln ln

ln ln

ln ln

1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 2 2
1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) = 1 1
( ) ( )(1 )( ) (1 )( )

( ) ( )= ( ) 1 ( ) 1 ,
( ) ( )

sgn

sgn

t t t t t tx x xt tx x

t t t tt t
t t

φ φ
φ φλ λ

λ λ
φ φ
φ φ

′′ ′′   
′Ω + − +   ′ ′   + + + +

′′ ′′   
+ − +   ′ ′   

 

t در نتیجه از اینکه   t≤2 x′Ω است 1 ≤( ) ln است هرگاه 0 t tt
t

φ
φ

′′ 
+ ′ 

( )( ) 1
( )

 .نزولی باشد  

) (الف) براي حالت استقلال،  :2مثال  ) = ln( )t tφ t است. بنابراین − tφ ′ −( ) =  و در نتیجه 1

 t t
t

φ
φ

′′
+

′
( )1 =0

( )
ln دهدکه نشان می  t tt

t
φ
φ

′′ 
+ ′ 

( )( ) 1
( )

t, تابعی نزولی برحسب  ∈[0   است. [1

t(ب) فرض کنید t θφ θ − −1/( ) = ( 1) ،θ t باشد. در این صورت 1< t
θ
θφ
+

−
′ −

1

( )  و همچنین =

t t
θ
θθ

φ
θ

+
−+′′

2 11( )   است. بنابراین  =

ln, lnt t t t tt
t t

φ φ
φ θ φ θ

′′ ′′   − −
+ +   ′ ′   

( ) 1 ( ) ( )1 = ( ) 1 = .
( ) ( )

 

lnln با مشتق گرفتن از  t t tt
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φ
φ θ

′′  −
+ ′ 

( ) ( )( ) 1 =
( )

 یم:دار 

ln ,t tt
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φ
φ θ

 ′′  −
+  ′  

( ) 1<( ) 1 = 0
( )

 

ln دهدکه نشان می  t tt
t

φ
φ

′′ 
+ ′ 

( )( ) 1
( )

t, تابعی نزولی از  ∈[0  .است [1

العه تر است لذا مطتر و منطقیاي، معمولساختار وابستگی بین مقادیر خسارات در کارهاي بیمه   
تواند حائز اهمیت باشد. باید توجه داشت که در حالت کلی ها، میوابستگی بندي مدلو بررسی 

توانند مستقل باشند. زیرا که از یک ساختار تولید ادعاي خسارت ناشی ها نمیمقادیر خسارت
یک محیط خاص اقتصادي یا فیزیکی قرار دارند. بنابراین از فرض استقلال  تأثیراند یا تحت شده

هاي یک سبد بیمه که از یک منطقه جغرافیایی نامهمربوط به بیمه هارتشود. خساتخطی می
در یک شهر خاص، به هم وابسته هستند.  لرزهزمینهاي نامهها بیمهاند مانند خسارتانتخاب شده

هاي در حال حرکت واقع در یک ناحیه، به علت اتومبیل آلود، همهمثال دیگر اینکه در یک روز مه
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ها وارده به ، شدت خسارتترتیباینبهي داراي احتمال تصادف بالایی هستند و شرایط بد جو
عمر، گواه کافی وجود دارد که بین طول عمر  اند و یا در بیمهها با تعداد خسارات وابستهاتومبیل

زن و شوهر و کیفیت زندگی آنان (مانند رفاه مالی، آسایش و آرامش و غیره) وابستگی وجود دارد. 
  وجه به مطالب فوق، چونبا ت

 لوماکس صورتبههاي تصادفی را اي اگر توزیع ریسکلازم است توجه شود که در مباحث بیمه
 ip یتبرنولی با احتمال موفق تصادفی متغیردر نظر بگیریم و متناظر با هر ریسک تصادفی، یک 

آماره  ینترکوچکترتیب تصادفی معمولی در مورد  در مورد آمدهدستبهتعریف کنیم آنگاه نتایج 
ها خواهد بود. براي جزئیات و آگاهی مقادیر خسارت ترینکوچکبه  تعمیمقابل سادگیبهمرتب، 

  .مراجعه نمایید]12[زن و همکاران بیشتر در این زمینه به برمال

 گیريبحث و نتیجه

هاي یافته از سیستمهاي تصادفی معمولی، ستاره و محدب انتقالبه مطالعه ترتیب ،در این مقاله
شود. شرایط کافی براي برقراري ترتیب ناهمگن و وابسته پرداخته می هايمؤلفهسري و موازي با 

وابسته لوماکس با چند دورافتاده  هايمؤلفههاي سري و موازي با تصادفی ستاره بین سیستم
محدودیتی روي پارامترها، طول عمر  گونههیچست. همچنین نشان داده است بدون اثبات شده ا

وابسته ناهمگن، در ترتیب  هايمؤلفهاز  ترکوچکهمگن  هايمؤلفههاي سري یا موازي با سیستم
  .یافته استمحدب انتقال

  تقدیر و تشکر

رائه بهتر مقاله شد کمال نویسندگان از پیشنهادهاي داوران محترم که باعث اصلاحات سازنده و ا
 :قدردانی و تشکر را دارند. این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه زابل انجام شده است. شماره گرنت
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Abstract 
This paper studies the usual stochastic, star and convex transform orders of 
both series and parallel systems comprising heterogeneous (and dependent) 
components. Sufficient conditions are established for the star ordering 
between the lifetimes of series and parallel systems consisting of dependent 
components having multiple-outlier Lomax model. We also prove that, 
without any restriction on the Archimedean copula and the parameters, the 
lifetime of a parallel or series system with dependent heterogeneous 
components is smaller than that with dependent homogeneous components in 
the sense of the convex transform order. 
Keywords: Archimedean copula, Stochastic orders, Lomax distribution, Series 
systems, Parallel systems, Majorization order. 
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