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چکیده:

با مقیاس مدل مستقل مولفه های از متشکل n از k سیستم های تصادفی مقایسه های به مقاله، این

مدل مستقل مولفه های از متشکل n از k سیستم  یک ابتدا منظور، بدین می پردازد. دورافتاده چندین

نسبت ترتیب بررسی به پرمننت، تابع از استفاده با سپس و شده گرفته نظر در دورافتاده چندین با مقیاس

می شود. پرداخته سیستم ها این گونه در درست نمایی

سیستم های پرمننت، مرتب، آماره های معمولی، تصادفی ترتیب درست نمایی، نسبت ترتیب کلیدی: واژه های
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متن

متن

مقدمه ١

سیستم ها عمر طول افزایش و پیچیده سیستم های ساختار تعیین اعتماد، قابلیت اهداف مهمترین از یکی

پرکاربردترین از یکی که است شده تعریف اعتماد قابلیت در متفاوتی سیستم های منظور، این برای است.

از مولفه k حداقل فعالیت آن، بودن فعال برای که است سیستمی n از k سیستم است. n از k سیستم آنها
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n سیستم یک سری سیستم و n از ١ سیستم یک موازی سیستم تعریف، این با است. ضروری و لازم آن،

X١:n ≤ · · · ≤ Xn:n و سیستم یک مولفه های عمر طول بیانگر X١, · · · , Xn کنید فرض است. n از

Xk:n که نمود مشاهد می توان سادگی به باشند. عمر طول متغیرهای این با متناظر مرتب، آماره های بیانگر

آماره های نظریه است شده باعث مفید ارتباط این است. n از n− k + ١ سیستم یک عمر طول بیانگر

در مرتب، آماره های گیرد. قرار استفاده مورد وسیع، طور به  n از k سیستم های خواص تعیین در مرتب

مهمی نقش عمر، طول آزمون های و کیفیت کنترل بقا، تحلیل آماری، استنباط مانند آمار شاخه های سایر

.(٢٠٠۴ ، ناگاراجا و دیوید ١٩٩٢؛ ، همکاران و آرنولد ١٩٩٨١؛ ، پروشان و (بارلو می کنند ایفا را

دادند نشان و گرفتند نظر در را مرتب های آماره بین درسنمایی نسبت ترتیب (١٩٩۴) کوچر و باپات

رابطه کننده محدود چندان نه شرایطی تحت آنگاه باشد برقرار X١ ≤ℓr . . . ≤ℓr Xn اگر که

X١:n ≤ℓr · · · ≤ℓr Xn:n (١)

مطلقاً توزیع های در دادند نشان نیز (١٩٩۶) همکاران و بولند شد. خواهد برقرار مرتب های آماره بین

دیگر، عبارت به هستند. مرتب معمولی تصادفی ترتیب به نسبت همواره مرتب آماره های پیوسته،

X١:n ≤st · · · ≤st Xn:n. (٢)

خطر نرخ ترتیب به را (٢) رابطه معمولی تصادفی ترتیب نویسندگان، این

X١:n ≤hr · · · ≤hr Xn:n (٣)

کلی حالت در را مرتب آماره های میان خطر نرخ ترتیب (١٩٩۶) همکاران و بولند ادامه، در بخشیدند. تعمیم

نباشند هم توزیع لزوماً اما مستقل، سیستم مولفه های اگر دادند نشان و کردند ثابت دلخواه توزیع های برای

(١٩٩۶) امین و رکب n:١+Xkنباشد. از کوچکتر درست نمایی نسبت ترتیب به Xk:nنسبت است ممکن

ما است. برقرار Xj:m ≤ℓr Xi:n تصادفی نامساوی m − j ≥ n − i و j ≤ i برای دادند نشان

به را (٣) رابطه نباشند هم توزیع لزوماً اما بوده مستقل تصادفی متغیرهای که زمانی شرایطی تحت (١٩٨٨)

دادند. تعمیم درست نمایی نسبت ترتیب

مقیاس مدل آنها، مهمترین از یکی که شده اند بررسی و معرفی متفاوتی و کلی مدل های آماری، علوم در
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بگیرید. نظر در F١, · · · , Fn توزیع توابع با ترتیب به X١, · · · , Xn مستقل تصادفی متغیرهای است.

چگالی تابع با F مانند پیوسته مطلقاً توزیع تابع یک هرگاه می کنند پیروی مقیاس مدل از متغیرها این

رابطه i = ١, · · · , n هر برای بطوری که باشند داشته وجود λ١, · · · , λn ثابت اعداد و f احتمال

پارامترهای را λ١, · · · , λn و پایه توزیع یک را F توزیع حالت، این در باشد. برقرار Fi(t) = F (λit)

X١, · · · , Xn متغیرهای احتمال چگالی توابع نشان دهنده ترتیب به f١, · · · , fn اگر می نامند. مقیاس

نمایی، نرمال، مانند شده ایی شناخته توزیع های .fi(t) = λif(λit) می شود مشاهده بسادگی آنگاه باشند

برای مناسبی منبع (٢٠٠٧) الکین و مارشال هستند. مقیاس مدل از خاصی حالت های وایبول، و گاما

در تصادفی ترتیب های زمینه در مطالعه برای همچنین است. آن کاربردهای و مقیاس مدل خواص مطاله

نمود. مراجعه (١٣٩۴) همکاران و زن برمال به می توان مقیاس، مدل

و است شده گرفته نظر در دورافتاده چندین با مقیاس مدل در درست نمایی نسبت ترتیب مقاله، این در

نتیجه عنوان به است. شده برده بکار n از k سیستم های تصادفی مقایسه برای درست نمایی نسبت ترتیب

صعودی q به نسبت و نزولی p به نسبت n از k سیستم های عمر طول که می شود داده نشان مقاله این اصلی

در بنابراین است. مشکلی کار ناهمگن، و مستقل مولفه های با n از k سیستم های تصادفی مقایسه است.

با مدل های دلیل همین به و می شود تقسیم دسته دو به پارامترها ناهمگنی، کاهش برای و موارد از بسیاری

مدل های در n از k سیستم های تصادفی مقایسه بررسی به مقاله، این در شده اند. تعریف دورافتاده١ چندین

می شود: تعریف زیر صورت به دورافتاده چندین با مقیاس مدل می شود. پرداخته دورافتاده چندین با مقیاس

توزیع تابع دارای X١, · · · , Xp آن در که باشند مستقلی تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض

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

همه دورافتاده، چندین با مدل های در حقیقت در هستند. λ∗f(λ∗x) احتمال چگالی تابع و F (λ∗x)

سیستم ها تصادفی مقایسه برای می شوند. تقسیم بودن هم توزیع نظر از دسته دو به و نیستند هم توزیع متغیرها

همکاران و زن برمال ،(٢٠١٢) بالاکریشنان و ژائو به می توان دورافتاده چندین با مولفه های از متشکل

نمود. مراجعه (٢٠١۵) بالاکریشنان و ژائو و (٢٠١۵) همکاران و بالاکریشنان ،(٢٠١۴)

اکثر اما است. گرفته قرار گسترده مطالعه مورد گذشته قرن اول نیمه از آنها ویژگی های و مرتب آماره های

از استفاده با است. شده متمرکز باشند هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای که حالاتی روی بر مطالعات

دورافتاده مدل های روی مرتب آماره های مطالعات که شد ایجاد انگیزه این نیرومندی٢ با مرتبط موضوعات

یک که حالتی روی تنها راستا این در اخیر تالیفی آثار اکثر اگرچه شود. شروع میلادی ٧٠ قرن اوایل در
1Multiple-outlier models
2Robustness
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مدل های روی بر گذشته سال ١۵ طول در نیز زیادی آثار اما ، است شده متمرکز باشد نمونه در دورافتاده

وجود توزیع ناهم و مستقل تصادفی متغیرهای از مرتب آماره های روی بیشتر عموماً و دورافتاده چندین با

است. داشته

(١٩٩۴) لویس و بارنیت دارد. خاصی روش های از استفاده به نیاز چنددورافتاده یا یک با مدل ها استنباط

براساس دورافتاده چندین با مدل های مورد در استنباط است. دورافتاده تک مدل های مورد در غنی منبعی

یک مقاله، این نتایج از کاربردی عنوان به .(٢٠٠٧ ، (بالاکریشنان است شده نهاده بنا ١ پرمننت تئوری

است. شده تشکیل کارخانه یک در n از (n− k+ ١) سیستم زیر دو از که بگیرید نظر در را سری سیستم

با مقیاس مدل از عمرها طول که هستند مولفه، n کل تعداد با مولفه ها، از نوع دو از متشکل زیرسیستم ها

مهندس سیستم، شکست توسط وارده زیان از جلوگیری برای می کنند. تبعیت متفاوت مقیاس پارامترهای

این کار ایمن ترین البته می گیرد. طولانی تر عمر طول منظور به زیرسیستم دو این از نگهداری٢ به تصمیم

تصمیمی چنین مهندس اگر شود. انجام می کند کار به شروع که زمانی سری، سیستم از نگهداری که است

شکست براساس زیرسیستم ها از نگهداری است کافی حقیقت در بود. خواهد پرهزینه خیلی نماید اتخاذ را

شکست زمان اگر مقاله، این در شده اثبات نتایج از استفاده با شود. گرفته نظر در ام (k − ١) مولفه

که گرفت نتیجه می توان آنگاه باشد دوم متناظر زیرسیستم از کوچکتر اول زیرسیستم از مولفه امین (k−١)

درست نمایی نسبت ترتیب به توجه با دوم سیستم زیر شکست زمان از بزرگتر اول زیرسیستم شکست زمان

امین (k − ١) شکست از بعد زمانی مدت را نگهداری اقدامات است بهتر مهندس حالت این در است.

.(١٣٩٩ ، صالحی و (بصیری دهد کاهش را هزینه ها از برخی که بگیرد نظر در اول سیستم زیر برای مولفه

شده ارائه پرمننت نظریه و تصادفی ترتیب های با رابطه در نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢ بخش در

ناهمگن مولفه های از متشکل n از k سیستم های درست نمایی نسبت تصادفی مقایسه  به ٣ بخش در است.

است. شده پرداخته دورافتاده چندین با مقیاس مدل از مستقل

نیاز مورد مفاهیم و تعاریف ٢

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

توابع ،Ḡ(x) = P (Y > x) و F̄ (x) = P (X > x) بقای توابع ،g(x) و f(x) احتمال چگالی

باشند. rG(x) = g(x)/Ḡ(x) و rF (x) = f(x)/F̄ (x) خطر نرخ
1Permanent
2Maintenance
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.F̄ (x) ≥ Ḡ(x), x ∈ R هرگاه (X ≥st Y ) است Y از بزرگتر معمولی١ تصادفی ترتیب Xدر (الف)

تابعی F̄ (x)/Ḡ(x) نسبت هرگاه (X ≥hr Y ) است Y از بزرگتر ٢ خطر نرخ ترتیب در X (ب)

داشته x > ٠ هر ازای به اگر فقط و اگر X ≥hr Y معادل، بطور باشد. x ∈ R از صعودی

.rF (x) ≤ rG(x) باشیم

f(x)/g(x) نسبت هرگاه (X ≥ℓr Y ) است Y از بزرگتر ٣ درست نمایی نسبت ترتیب در X (ج)

باشد. x ∈ R از صعودی تابعی

برقرار فوق، تصادفی ترتیب های بین X ≥ℓr Y =⇒ X ≥hr Y =⇒ X ≥st Y. رابطه

،(٢٠٠٢) استویان و مولر به می توان آنها، کاربردهای و تصادفی ترتیب های انواع مطالعه برای است.

A = {a}i,j کنید فرض نمود. مراجعه (١٣٩٨) حیدری و زن برمال و (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد

صورت به A ماتریس پرمننت آنگاه باشد. n× n ماتریس یک

perm{A} =
∑
π

n∏
i=١

{a}i,π(i),

اعداد از π = (π(١), . . . , π(n)) جایگشت n! همه مجموع نشان دهنده
∑

π آن در که می شود، تعریف

متناوبی علامت که تفاوت این با است دترمینان همانند پرمننت تعریف بنابراین است. {١, . . . , n}

ماتریس پرمننت کنید فرض ندارد. ( است فرد یا زوج مرتبه از جایگشت اینکه به وابسته علامت )

تصادفی بردارهای v١,v٢, . . . کنید فرض شود. داده نشان [v١, . . . , vn] نماد با
(
v١, . . . , vn

)
پرمننت آنگاه است. vi های مؤلفه با سطری ماتریس یک دهنده نشان vi آن در که باشند، Rn در سطری

می شود. حاصل غیره و v٢ از کپی r٢ ،v١ از کپی r١ گرفتن با [ v١︸︷︷︸
r١

, v٢︸︷︷︸
r٢

, . . .]

X١:n ≤ · · · ≤ Xn:n و Xi ∼ Fi(x) با مستقل تصادفی متغیرهای X١, · · · , Xn کنید فرض

صورت به مرتب آماره -امین k احتمال چگالی تابع صورت این در باشند. آنها با متناظر مرتب آماره های

fk:n(x) =
١

(k − ١)!(n− k)!
perm{A},

1 Usual stochastic order
2 Hazard rate order
3 Likelihood ratio order
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،F(x) = (F١(x), · · · , Fn(x)) که طوری به ،A = [F(x)︸ ︷︷ ︸
k−١

, f(x),F(x)︸ ︷︷ ︸
n−k

] آن در که است،

، (بالاکریشنان F̄(x) = (١ − F١(x), · · · , ١ − Fn(x)) و f(x) = (f١(x), · · · , fn(x))

به مرتب آماره کوچکترین احتمال چگالی تابع آنگاه ،k = ١ و n = ٣ اگر مثال، عنوان به .(٢٠٠٧

صورت

f١:٣(x) =
١

(١ − ٣)!(١ − ١)!
perm{A},

آن در که است،

A =
[
F(x)︸ ︷︷ ︸

٠

, f(x),F(x)︸ ︷︷ ︸
٢

]
=


f١(x) f٢(x) f٣(x)

١ − F١(x) ١ − F٢(x) ١ − F٣(x)

١ − F١(x) ١ − F٢(x) ١ − F٣(x)


نتیجه در

perm{A} = f١(x) perm
[١ − F٢(x) ١ − F٣(x)

١ − F٢(x) ١ − F٣(x)}

]

+ f٢(x) perm
[١ − F١(x) ١ − F٣(x)

١ − F١(x) ١ − F٣(x)}

]

+ f٣(x) perm
[١ − F١(x) ١ − F٢(x)

١ − F١(x) ١ − F٢(x)}

]
= ٢f١(x) (١ − F٢(x)) (١ − F٣(x)) + ٢f٢(x) (١ − F١(x)) (١ − F٣(x))

+ ٢f٣(x) (١ − F١(x)) (١ − F٢(x)).

صورت به تایی ٣ نمونه این با متناظر مرتب آماره کوچکترین احتمال چگالی تابع بنابراین

f١:٣(x) = f١(x) (١ − F٢(x)) (١ − F٣(x)) + f٢(x) (١ − F١(x)) (١ − F٣(x))

+ f٣(x) (١ − F١(x)) (١ − F٢(x)).
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باشیم: داشته (p, q) برای و λ = (λ, λ∗) کنید فرض است.

[
F(λx)

]
p,q

=

 F (λx)1p
F (λ∗x)1q

 , [F(λx)]p,q =

 F (λx)1p
F (λ∗x)1q

 ,

[
f(λx)

]
p,q

=

 λf(λx)1p

λ∗f(λ∗x)1q

 ,
هستند. یک اعداد شامل q و p مرتبه از سطری بردارهای 1q و 1p آن در که

برداری b و Rn در نامنفی بردارهای از مجموعه ای a١, . . . ,an−١ کنید فرض (١٩٨١ ، لانت (ون .١ لم

صورت: این در است. n ≥ ٢ آن در که باشند Rn در دلخواه

[
a١, . . . ,an−١,b

]٢ ≥
[
a١, . . . ,an−١,an−١

][
a١, . . . ,an−٢,b,b

]
,

است. پرمننت نماد [·] آن در که

با n× (n− ٢) مرتبه از ماتریس یک H =
(
h١, . . . .hn−٢

)
کنید فرض (٢٠٠٣ ، زو و (هو .٢ لم

آنگاه باشد. نامنفی درایه های

[
a,b,H

]
p,q

[
c,d,H

]
p,q

−
[
a,d,H

]
p,q

[
b, c,H

]
p,q

sgn
= (a١c٢ − a٢c١)(b٢d١ − b١d٢),

،i = ١, . . . , n − ٢ ،hi =

h١,i1p

h١,i1q

 و v و u بودن علامت هم معنای به u sgn
= v آن در که

است. p+ q = n ≥ ٢ و d =

d١1p

d٢1q

 ،c =

c١1p

c٢1q

 ،b =

b١1p

b٢1q

 ،a =

a١1p

a٢1q


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n از k سیستم های در درست نمایی نسبت ترتیب ٣

و F پایه توزیع با دورافتاده چندین با مقیاس مدل از متشکل n از k سیستم  یک عمر طول کنید فرض

شود. داده نشان Tk|n(p, q) نماد با (λ, · · · , λ︸ ︷︷ ︸
p

, λ∗, · · · , λ∗︸ ︷︷ ︸
q

) مقیاس پارامترهای

مقیاس مدل از که باشند نامنفی تصادفی متغیرهای از مجموعه یک X١, · · · , Xn کنید فرض .١ قضیه

که می کنند تبعیت (λ, · · · , λ︸ ︷︷ ︸
p

, λ∗, · · · , λ∗︸ ︷︷ ︸
q

) مقیاس پارامترهای و F پایه توزیع با دورافتاده چندین با

که ،Tk|n(p, q) ≥ℓr Tk+١|n(p, q) آنگاه باشد x در نزولی xf
′(x)

f(x) نسبت اگر است. λ∗ ≥ λ آن در

است. p+ q = n و p ≥ ٢ ،١ ≤ k ≤ n آن در

از: است عبارت Tk|n(p, q) احتمال چگالی تابع باشد. λ∗ ≥ λ کنید فرض برهان:

fTk|n(p,q)(t) =
١

(n− k)!(k − ١)!

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q
.

صورت به Tk+١|n(p, q) احتمال چگالی تابع مشابه، بطور

fTk+١|n(p,q)(t) =
١

(n− k − ١)!k!

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q
.

شود داده نشان است کافی لازم، نتیجه آوردن بدست برای است.

Ψ١(t) =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q[

F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q

,

نمادهای ابتدا منظور، بدین است. t در صعودی تابعی

Ap,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q
, A(١)

p,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt)︸ ︷︷ ︸
٢

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q
,
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A(٢)
p,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt)︸ ︷︷ ︸
٢

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−٢

]
p,q
, Bp,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q
,

B(١)
p,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−٢

,λf(λt)︸ ︷︷ ︸
٢

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q
, B(٢)

p,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt)︸ ︷︷ ︸
٢

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q

A(٣)
p,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λ٢f ′(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q
, B(٣)

p,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

λ٢f ′(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q
.

داریم: t به نسبت Ψ١(t) تابع از مشتق گیری و لاپلاس بسط از استفاده با بگیرید. نظر در را

Ψ′
١(t)

sgn
= (n− k)Bp,qA

(١)
p,q +Bp,qA

(٣)
p,q − (k − ١)Bp,qA

(٢)
p,q

− [(n− k − ١)Ap,qB
(١)
p,q +Ap,qB

(٣)
p,q − kAp,qB

(٢)
p,q]

≥ (n− k − ١)J١ + J٢ + (k − ١)J٣,

آن در که

J١ = Bp,qA
(١)
p,q −Ap,qB

(١)
p,q, (۴)

J٢ = Bp,qA
(٣)
p,q −Ap,qB

(٣)
p,q, (۵)

J٣ = Ap,qB
(٢)
p,q −Bp,qA

(٢)
p,q. (۶)

کنید: فرض

a =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 , b = c =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 , d =

 λf(λt)1p

λ∗f(λ∗t)1q

 ,
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داریم: (۴) در ٢ لم بکارگیری با اکنون .Hp,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−٢

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q
. و

J١
sgn
= [F (λt)F (λ∗t)− F (λ∗t)F (λt)][F (λ∗t)λf(λt)− F (λt)λf(λ∗t)]

sgn
= [

F (λ∗t)

F (λ∗t)
− F (λt)

F (λt)
][
λf(λt)

F (λt)
− λ∗f(λ∗t)

F (λ∗t)
]

= I١ × I٢,

بودن نزولی است. u١ ≤ u٢ می شود نتیجه λ∗ ≥ λ از باشد. λ∗t = u٢ و λt = u١ کنید فرض

صعودی توابعی ترتیب به r̃(x) و xr(x) می دهد نشان که است Xλ∗ ≤ℓr Xλ با معادل xf ′(x)
f(x) نسبت

بنابراین هستند. x در نزولی و

I١
sgn
=

F (u٢)

F (u٢)
− F (u١)

F (u١)
≥ ٠, (٧)

I٢
sgn
= u١r(u١)− u٢r(u٢) ≥ ٠ (٨)

دهید قرار دیگر، طرف از است. J١ ≥ ٠ نتیجه در

a =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 ,b =

 λf(λt)1p

λ∗f(λ∗t)1q

 , c =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 ,d =

 λ٢f(λt)1p

λ∗٢f(λ∗t)1q


داریم (۵) در ٢ لم مجدد بگارگیری با .Hp,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q

و

J٢
sgn
= [F (λt)F (λ∗t)− F (λ∗t)F (λt)][λ∗f(λ∗t)λ٢f ′(λt)− λf(λt)λ∗٢f ′(λ∗t)]

sgn
= [

F (λ∗t)

F (λ∗t)
− F (λt)

F (λt)
][
λf ′(λt)

f(λt)
− λ∗f ′(λ∗t)

f(λ∗t)
]

= I١ × I٣, .

مثبت J٣ می شود داده نشان سرانجام، .J٢ ≥ ٠ نتیجه در .I٣
sgn
= u١f ′(u١)

f(u١)
− u٢f ′(u٢)

f(u٢)
≥ ٠ بنابراین
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دهید قرار منظور، بدین است.

a =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 , b = c =

 F (λt)1p

F (λ∗t)1q

 , d =

 λf(λt)1p

λ∗f(λ∗t)1q


داریم: (۶) در ٢ لم بکارگیری با اکنون .Hp,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q

و

J٣
sgn
= [F (λ∗t)F (λt)− F (λt)F (λ∗t)][F (λ∗t)λf(λt)− F (λt)λf(λ∗t)]

sgn
= [

F (λt)

F (λt)
− F (λ∗t)

F (λ∗t)
][
λf(λt)

F (λt)
− λ∗f(λ∗t)

F (λ∗t)
]

= I۴ × I۵

نتیجه در .J٣ ≥ ٠ بنابراین .I۵
sgn
= u١r(u١)− u٢r(u٢) ≤ ٠ و I۴ = −I١ ≤ ٠ که است واضح

می شود. حاصل مطلوب، نتیجه و Ψ′
١(t) ≥ ٠

دورافتاده چندین با مقیاس مدل از که باشند نامنفی تصادفی ,X١متغیرهای · · · , Xn کنید فرض .٢ قضیه

در نزولی xf
′(x)

f(x) اگر می کنند. تبعیت (λ, · · · , λ︸ ︷︷ ︸
p

, λ∗, · · · , λ∗︸ ︷︷ ︸
q

) مقیاس پارامترهای و F پایه توزیع با

.Tk|n(p− ١, q) ≥ℓr Tk|n(p, q − ١) آنگاه λ ≥ λ∗ چنانچه باشد، x

صورت به Tk|n(p− ١, q) احتمال چگالی تابع برهان:

fTk|n(p−١,q)(t) =
١

(n− k)!(k − ١)!

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p−١,q.

شود داده نشان است کافی ١ قضیه مشابه است.

Ψ٢(t) =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p−١,q[

F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q−١

,
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نمادهای منظور، بدین است. t از صعودی تابعی

Ap−١,q =
[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p−١,q,A

(١)
p−١,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p−١,q

A
(٢)
p−١,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−٢

]
p−١,q,Bp,q−١ =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q−١

B
(١)
p,q−١ =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k−١

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k

]
p,q−١,B

(٢)
p,q−١ =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,λf(λt),F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−٢

]
p,q−١

A
(٣)
p−١,q =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p−١,q,B

(٣)
p,q−١ =

[
F(λt)︸ ︷︷ ︸
n−k

,F(λt)︸ ︷︷ ︸
k−١

]
p,q−١.

داریم: لاپلاس بسط از استفاده و Ψ٢(t) تابع از مشتق گیری با می شوند. گرفته نظر در

Ψ′
٢(t)

sgn
= Bp−١,q[(n− k)(p− ١)λf(λt)A(١)

p−٢,q + (n− k)qλ∗f(λ∗t)A
(١)
p−١,q−١

+ (p− ١)λ٢f ′(λt)A
(٣)
p−٢,q + qλ∗٢f ′(λ∗t)A

(٣)
p−١,q−١

− (k − ١)(p− ١)λf(λt)A(٢)
p−٢,q − (k − ١)qλ∗f(λ∗t)A(٢)

p−١,q−١]

− Ap−١,q[(n− k)(p− ١)λf(λt)B(١)
p−٢,q + (n− k)qλ∗f(λ∗t)B

(١)
p−١,q−١

+ (p− ١)λ٢f ′(λt)B
(٣)
p−٢,q + qλ∗٢f ′(λ∗t)B

(٣)
p−١,q−١

− (k − ١)(p− ١)λf(λt)B(٢)
p−٢,q − (k − ١)qλ∗f(λ∗t)B(٢)

p−١,q−١]

= (n− k)J۴ + J۵ + (k − ١)J۶,

آن در که

J۴ = [pqA
(١)
p−١,q−١B

(١)
p−١,q−١ − (p− ١)(q − ١)A(١)

p−٢,qB
(١)
p,q−٢]

× [λ∗f(λ∗t)F (λt)− λf(λt)F (λ∗t)],

J۵ = [pqA
(٣)
p−١,q−١B

(٣)
p−١,q−١ − (p− ١)(q − ١)A(٣)

p−٢,qB
(٣)
p,q−٢]

× [λ∗٢f ′(λ∗t)λf(λt)− λ٢f(λt)λ∗f(λ∗t)],
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J۶ = [pqA
(٢)
p−١,q−١B

(٢)
p−١,q−١ − (p− ١)(q − ١)A(٢)

p−٢,qB
(٢)
p,q−٢]

× [λf(λt)F (λ∗t)− λ∗f(λ∗t)F (λt)].

داد: نشان می توان بسادگی

A
(١)
p−١,q−١ = B

(١)
p−١,q−١ , A

(٢)
p−١,q−١ = B

(٢)
p−١,q−١ , A

(٣)
p−١,q−١ = B

(٣)
p−١,q−١

و [A
(٢)
p−١,q−١]

٢ ≥ A
(١)
p−٢,qB

(٢)
p,q−٢ ، [A

(١)
p−١,q−١]

٢ ≥ A
(١)
p−٢,qB

(١)
p,q−٢ داریم: ١ لم بنابر

بودن مثبت هستند. مثبت J۶ و J۵ ،J۴ اول بخش های بنابراین .[A(٣)
p−١,q−١]

٢ ≥ A
(٣)
p−٢,qB

(٣)
p,q−٢

می شود. حاصل قبل، قضیه اثبات همانند J۶ و J۵ ،J۴ دوم بخش های

مقیاس مدل از که باشند نامنفی تصادفی متغیرهای از مجموعه یک X١, · · · , Xn کنید فرض .٣ قضیه

می کنند. تبعیت (λ, · · · , λ︸ ︷︷ ︸
p

, λ∗, · · · , λ∗︸ ︷︷ ︸
q

) مقیاس پارامترهای و F پایه توزیع با دورافتاده چندین با

آنگاه باشد x در نزولی xf
′(x)

f(x) نسبت اگر

λ ≥ λ∗ =⇒ Tk|n(p− ١, q) ≥ℓr Tk+١|n(p, q − ١).

٢ قضیه از همچنین است. Tk|n(p− ١, q) ≥ℓr Tk+١|n(p− ١, q) می شود نتیجه ١ قضیه از برهان:

تصادفی نامساوی دو کردن ترکیب با اکنون .Tk+١|n(p−١, q) ≥ℓr Tk+١|n(p, q−١) می شود نتیجه

می شود. حاصل لازم نتیجه فوق،

که باشند گاما مستقل نامنفی تصادفی متغیرهای از مجموعه یک X١, · · · , Xn کنید فرض .١ مثال

و (j = p + ١, · · · , n) Xj ∼ Ga(r, λ∗) و (i = ١, · · · , p) Xi ∼ Ga(r, λ) آن در

x در نزولی تابعی که x f ′(x)
f(x) = r − ١ − x داد نشان می توان بسادگی است. λ ≥ λ∗ و p ≥ ٢

.Tk+١|n(p, q) ≥ℓr Tk|n(p, q) یا Tn−k+١|n(p, q) ≥ℓr Tn−k|n(p, q) ،١ قضیه بنابر است.

یا Tn−k+١|n(p − ١, q) ≥ℓr Tn−k|n(p, q − ١) داریم λ ≥ λ∗ برای ،٣ قضیه بنابر همچنین

.Tk+١|n(p− ١, q) ≥ℓr Tk|n(p, q − ١)
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اگر فقط و اگر X ≥ℓr Y کرد ثابت (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد .١ ملاحظه

(X|a ≤ X ≤ b) ≥st (Y |a ≤ Y ≤ b)

با (X|a ≤ X ≤ b) برای بالا کران یک می توان واقعیت، این از استفاده با است. a ≤ b آن در که

آورد. دست به مقیاس مدل از ناهمگن نمونه یک از استفاده

نتیجه گیری و بحث

چندین با مقیاس مدل مستقل مولفه های از متشکل n از k سیستم های تصادفی مقایسه های به مقاله، این در

با مقیاس مدل مستقل مولفه های متشکل n از k سیستم  یک ابتدا منظور، بدین شد. دورافتاده پرداخته

این گونه در درست نمایی نسبت ترتیب پرمننت، تابع از استفاده با سپس شد، گرفته نظر در دورافتاده چندین

از k سیستم های بقای تابع برای پایین کران چندین تا می کند کمک بحاصل نتایج گردید. بررسی سیستم ها

شود. آورده بدست n

تشکر و تقدیر

کیفی سطح افزایش و بهتر ارائه باعث که مجله ویراستار و محترم داوران ارزنده پیشنهادات از نویسندگان

زابل دانشگاه مالی حمایت با را تحقیق این دوم، نویسنده دارند. را تشکر و قدردانی کمال است، شده مقاله

UOZ −GR− ٩۶١٨ − ١۴ گرنت: شماره است. داده انجام
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