
یافته تعمیم شوک های مدل در فاز-نوع توزیع های خانواده از استفاده بر مروری
ایزدی٢ محی الدین ، ١ منش فتحی سیروس

کردستان دانشگاه آمار- گروه ١

رازی دانشگاه آمار- ٢گروه

مدل بندی در می شوند تعریف پیوسته و گسسته زمان مارکف فرایندهای اساس بر که فاز-نوع توزیع های خانواده از استفاده چکیده:

شوک مدل های برخی در توزیع ها خانواده این از استفاده اخیر، دهه در است. گسترش به رو پیوسته و گسسته نامنفی تصادفی متغیرهای

فاز-نوع توزیع های خانواده از استفاده نحوه بر مروری ما هدف مقاله این در است. گرفته قرار اعتماد قابلیت زمینه پژوهشگران توجه مورد

شوک های مدل در توزیع ها از خانواده این از استفاده است. یافته تعمیم دلتای و تعمیم یافته تجمعی تعمیم یافته، کرانگین شوک مدل سه در

فاز-نوعی توزیع های خانواده در موجود ماتریسی روابط اساس بر سیستم عمر طول و شوک ها تعداد توزیع سپس و می شود توجیه ذکرشده

می شوند. بیان

مدل یافته، تعمیم دلتای شوک مدل یافته، تعمیم تجمعی شوک مدل مارکف، فرایندهای فاز-نوع، توزیع های خانواده : کلیدی کلمات

یافته. تعمیم کرانگین شوک

مقدمه ١

اهمیت حائز بسیار شود شامل را توزیع ها از وسیعی دامنه پارامتر، تغییر با که منعطف توزیع های خانواده از استفاده آماری مدل های در

خانواده می یابد. کاهش خانواده، آن دامنه وسعت با متناسب داده مجموعه یک به برازش برای توزیع انتخاب در اشتباه زیرا است،

این می باشند. تعریف قابل پیوسته و گسسته حالت دو هر برای که است آماری توزیع های از گسترده خانواده یک ١ فاز-نوعی توزیع های

ریسک های صف، نظریه اعتماد، قابلیت مانند مختلفی زمینه های در نامنفی تصادفی متغیرهای مدل بندی در گسترده ای به طور خانواده

سپس و گردید مطرح (١٩٠٩) ارلنگ در توزیع این اولیه ایده می گیرد. قرار استفاده مورد علوم سایر و شناسی زیست مالی، و بیمه ای
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، نیوتس ) نمود معرفی توزیع ها از خانواده یک عنوان به و داد بسط مدون ریاضی چارچوب یک در را آن ١٩٧۵ سال در ٢ نیوتس

.(١٩٧۵

در اعتمادی قابلیت منسجم سیستمهای و آمیخته توزیع های متناهی، مجموع به نسبت توزیع ها از خانواده این بودن بسته خاصیت

توزیع ها این تطبیق به مختلفی پژوهشگران آن، از بعد و میلادی ٩٠ دهه در گرفت. قرار بررسی مورد (١٩٨٢) لویکسون و اسف

نحوه و ویژگی ها (١٩٩٠) سیندی در پرداختند. خانواده این خواص از بیشتری کنکاش به همچنین و مختلف تصادفی پدیده های بر

توزیع ها از خانواده این پارامترهای ماکسیمم درستنمایی براورد محاسبه نحوه همچنین، گرفت. قرار مطالعه مورد توزیع ها این مشخص سازی

داده های مدل بندی برای ترتیب به فاز-نوع توزیع های از (١٩٩۵) فدی و (١٩٩۵) آلن در شد. داده شرح (١٩٩٢) کومنی و بابیو در

شوک مدلهای در توزیع ها این متغیره چند حالت کاربرد به (٢٠٠۵) لی و کای و (٢٠٠٣) لی در شد. استفاده اعتماد قابلیت و بقا تحلیل

فاز-نوع توزیع های از استفاده با ریسک مدل بندی زمینه در مروری مقاله یک (٢٠٠۵) بلاد همچنین، شد. پرداخته ریسک نظریه و

لابیو و سگویا و (٢٠٠٩) همکاران و منتورو به می توان شوک مدل های در توزیع ها این کاربرد زمینه در پیشرو مقالات جمله از نوشت.

این جمله از است. شده ایجاد شوک مدل انواع در فاز-نوع توزیع های به توجه از جدید موجی نیز اخیر سال چند در نمود. اشاره (٢٠١٣)

ایرلماز ، ، (٢٠٢٢) همکاران و وانگ ، (٢٠١٩) ایرلماز و ازکوت ، (٢٠١٨) همکاران و ژائو ، (٢٠١٧) ایرلماز به می توان مقالات

نمود. اشاره (٢٠٢۵) همکاران و منش و (٢٠٢۵) همکاران و دانگ ، (٢٠٢۴) همکاران و اوزکوت ، (٢٠٢٣) انلو و

اخیر سال چند در شده معرفی مختلف و جدید شوک مدل چند در فاز-نوع توزیع های خانواده از استفاده بر مروری ما هدف مقاله، این در

بررسی مورد را ۵ یافته تعمیم تجمعی و ۴ یافته، تعمیم دلتای ٣ یافته، تعمیم کرانگین شوک: مدل سه ویژه، به طور منظور این برای است.

بیان فاز-نوع توزیع های مبنای بر را شوک ها گونه این تحت سیستم های عمر طول اعتمادی قابلیت و توزیعی ویژگی های و می دهیم قرار

شوک های مدل سپس می پردازیم. پیوسته و گسسته فاز-نوع توزیع های خانواده اجمالی معرفی به نخست، مقاله این ادامه در می کنیم.

بالا در شده بیان شوک های مدل برای را فاز-نوع توزیع های خانواده از استفاده نحوه نهایت در و داده توضیح مختصر بصورت را پایه ای

می دهیم. شرح را

فاز-نوع توزیع های ٢

بخش این در هستند. تعریف قابل پیوسته و گسسته مارکف فرآیندهای مبنای بر و پیوسته و گسسته صورت دو هر به فاز-نوع توزیع های

می کنیم. بیان را پیوسته حالت سپس و گسسته حالت نخست،

m آن در که ، L = {١,٢, . . . ,m,m+١} حالت فضای با {Xn, n = ٠,١,٢, . . .} زمان-گسسته مارکف فرایند .٢ . ١ تعریف

انتقال احتمال ماتریس است، جاذب +m) ام ١) حالت و گذرا اول حالت

P =

T t

٠ ١


نظر در را π٠ = (α′, αm+١)

′ اولیه توزیع و است گذرا حالت های انتقال احتمال به مربوط m ×m ماتریس زیر یک T آن در که

2Neuts
3generalized extreme shock model
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فاز-نوع توزیع های از استفاده بر ٣مروری

T و α پارامترهای با گسسته فاز-نوع توزیع دارای X اینصورت در کنیم تعریف فرایند جذب تا زمان را X تصادفی متغیر اگر بگیرید.

می دهیم. نشان X ∼ PHd(α,T) نماد با را آن و است

آورد. بدست را زیر روابط می توان توزیع این برای

احتمال: جرم تابع •

pX(k) = α′Tk−١t, k = ١,٢,٣, ....

تجمعی: توزیع تابع •

FX(k) = ١ −α′Tk١, k = ٠,١,٢,٣, ....

احتمال: مولد تابع •

HX(z) = E(zX) = αm+١ + zα′(I− zT)−١t,

•
dkH(z)

dzk
|z=١ = E(X(X − ١) . . . , (X − (k − ١)) = k!α′(I− zT)−kTk١.

اول حالت m آن در که L = {١,٢, . . . ,m,m + ١} حالت فضای با {Xt, t ≥ ٠} زمان-پیوسته مارکف فرایند .٢ . ٢ تعریف

۶ کوچک بینهایت پارامترهای ماتریس است، جاذب +m ام ١ حالت و گذرا

Q =

Tm×m tm×١

٠١×m ٠


اولیه توزیع و است گذرا حالت های کوچک بی نهایت پارامترهای به مربوط m×m ماتریس زیر یک Tm×m آن در که

دارای X اینصورت در کنیم تعریف فرایند جذب تا زمان را X پیوسته تصادفی متغیر اگر بگیرید. نظر در را π٠ = (α′, αm+١)
′

می دهیم. نشان X ∼ PHc(α,T) نماد با را آن و است T و α پارامترهای با پیوسته فاز-نوع توزیع

آورد. بدست را زیر روابط می توان نیز پیوسته حالت برای

احتمال: چگالی تابع •

fX(x) = α′ exp(Tx)t, x ≥ ٠

آن در که

exp(Tx) =

∞∑
i=٠

(Tx)i

i!

می شود. تعریف T٠ = I و است معروف نمایی ماتریس به

تجمعی: توزیع تابع •

FX(x) = ١ −α′ exp(Tx) ١, x ≥ ٠

١′ = (١, . . . ,١). آن در که
6Infinitesimal
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لاپلاس: تبدیل تابع •

LX(s) = E(exp(−sX)) = αm+١ +α′(sI− zT)−١t,

آنها از مختصری بیان به پایین در که می باشند پیوسته و گسسته حالت دو هر در جالبی بستاری ویژگی های دارای توزیع ها از خانواده این

می پردازیم.

توزیع های خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X١, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته خطی ترکیبات به نسبت •

a١, . . . , an نامنفی و ثابت مقادیر برای آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز-نوع

است. (پیوسته) گسسته فاز-نوع توزیع دارای نیز
∑n

i=١ aiXi

خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X١, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته متناهی آمیختگی به نسبت •

نتیجه
∑n

i=١ Ii = ١ شرط با Ii ∼ Ber(pi) تصادفی متغیرهای برای آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز-نوع توزیع های

است. (پیوسته) گسسته فاز-نوع توزیع های دارای نیز
∑n

i=١ IiXi یعنی آنها متناهی آمیخته توزیع که می شود

هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله ای X١, . . . , Xn, . . . اگر دیگر بیان به است. بسته تصادفی مجموع به نسبت •

پیوسته فاز-نوع توزیع دارای
∑N

i=١ Xi آنگاه باشد، گسسته فاز-نوع توزیع دارای N و باشند پیوسته فاز-نوع  ٧ (i.i.d)

است.

خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X١, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته مرتب آماره های به نسبت •

توزیع دارای نیز X(١), . . . , X(n) یعنی آنها، با متناظر مرتب آماره های آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز-نوع توزیع های

می باشند. (پیوسته) گسسته فاز-نوع

می توان دلخواه نامنفی تصادفی متغیر هر برای یعنی است چگال نامنفی توزیع های خانواده بین در فاز-نوع توزیع های خانواده •

همگرا توزیع در نظر مورد تصادفی متغیر به که یافت گونه ای به را فاز-نوع توزیع های خانواده عضو تصادفی متغیرهای از دنباله ای

باشد.

وجود پارامترها تعریف شیوه لحاظ از نمایش یک از بیش فاز-نوعی توزیع های خانواده عضو تصادفی متغیر یک برای است ممکن •

بود. خواهند یکسان نهایت در توزیعی ویژگی های که است بدیهی صورت هر در اما نمی باشند یکتا لزوما و باشد داشته

مراجعه (٢٠١۴) هی و (٢٠١٧) نیلسون و بلاد به می توان بالا روابط اثبات و توزیع ها از خانواده این مورد در بیشتر توضیحات برای

نمود.

شوک مدل های ٣

مدل های سیستم) از (خارج خارجی خرابی عامل با قطعاتی یا سیستم ها عمر طول مدل بندی در اعتماد قابلیت در رایج مدل های از یکی

بین زمانی فاصله و شدت لحاظ از شوک ها شدن وارد نحوه از معینی الگوی اساس بر سیستم خرابی مدل ها، این در می باشند. شوک

7independent and identical distribution



فاز-نوع توزیع های از استفاده بر ۵مروری

تکانه ها، و ضربات دمایی، و الکتریکی نوسانات می توانند مطالعه، مورد سیستم به بسته خارجی، شوک های می شود. تعریف شوک ها

است. تعبیر قابل نامطلوب اتفاقات بصورت نیز بیمه و مالی مسائل در شوک ها این همچنین، باشد. غیره و سیستم از بخشی خرابی

از مختلفی انواع اعتماد، قابلیت در گردد. تلقی شوک یک عنوان به می تواند خسارت ادعای هر ریسک، مدل یک در مثال، عنوان به

قابلیت شاخص های مطالعه منظور به مختلف تصادفی سیستم های عمر طول مدل بندی جهت آنها از و شده اند تعریف شوک مدل های

است. شده استفاده بهینه نگهداری سیاست یا و اعتمادی

می شوند. وارد سیستم این به معین، تصادفی فرایند یک طبق نیز وشوک ها می کند کار به شروع صفر لحظه از سیستم یک کنید فرض

با را خرابی لحظه تا سیستم به شده وارد شوک های تعداد ، Yi با را i  ام شوک شدت ، Xi با را i ام و −i) ام ١) شوک بین زمانی فصله

اساس بر مختلفی شوک مدل های می دهیم. نشان T =
∑N

i=١ Xi با را سیستم عمر طول و d با را آستانه حد معین و ثابت مقدار ، N

تعمیمی بصورت نیز شوک ها مدل بقیه که هستند بنیادی و پایه ای زیر شوک مدل سه آنها بین از که هستند تعریف قابل N تعریف نحوه

می شوند. تعریف شوک ها مدل این از

است فعال سیستم نشود بیشتر d مانند آستانه حد یک از وارده شوک های شدت زمانیکه تا مدل این در : کرانگین شوک مدل •

.(١٩٩٩ ، سلر و (گات N = min{n, Yn > d} نتیجه در و

فعال سیستم نشود بیشتر d مانند آستانه حد یک از وارده شوک های شدت مجموع زمانیکه تا مدل این در : تجمعی شوک مدل •

.(١٩٩٠ ، (گات N = min{n, Y١ + . . . , Yn > d} نتیجه در و است

کمتر δ آستانه حد از پیاپی شوک دو بین زمانی فاصله اگر شوک ها، شدت میزان به توجه بدون مدل، این در : دلتا شوک مدل •

.(٢٠٠٧ ، ژائو و (لی N = min{n,X١ > δ, . . . ,Xn−١ > δ,Xn ≤ δ} نتیجه در و است فعال سیستم باشد

هستند قبلی های شوک مدل چند یا دو از ترکیبی که را آمیخته شوک مدل های همچنین و بالا مدل های از تعمیم هایی بسیاری نویسندگان

کرد. مراجعه (٢٠٠۶) همکاران و مالور و (٢٠٠١) گات به می توان نمونه عنوان به بیشتر توضیحات برای کرده اند. ارائه را

فاز-نوع توزیع های خانواده اساس بر شوک مدل های ۴

مدل بندی برای گسسته فاز-نوع توزیع های از می توان کننده، محدود نه چندان شرایط تحت و موارد از بسیاری در N تعریف نحوه به توجه با

چند برای را فازنوع توزیع های از استفاده نحوه بخش، این در نمود. استفاده T مدل بندی برای پیوسته فاز-نوع توزیع های همچنین و N

می دهیم. قرار بحث مورد یافته تعمیم شوک مدل

یافته تعمیم کرانگین شوک مدل ١ . ۴

در گرفت. قرار بررسی مورد (٢٠٢٣) همکاران و منش بوسیله نیز آن خواص برخی و (٢٠٢٠) ایرلماز و بوزبولت بوسیله شوک مدل این

تفاوت این با می افتد کار از سیستم کند عبور d آستانه حد از سیستم به شده وارد شوک اگر معمولی، کرانگین شوک مدل مانند مدل این

میزان نشان دهنده k = ١, . . . ,m برای Yi,k اگر دارند. جود و مستقل شوک منبع m شوک، منبع یک جای به یافته تعمیم درحالت که

خرابی احتمال Pk = P (Y k
i > dk) اینصورت در باشد آن آستانه حد dk و باشد k ام شوک منبع از سیستم به وارد شوک i امین شدت
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نمادگذاری ها، و مفروضات این تحت است. πk برابر k ام منبع طریق از شوک شدن وارد احتمال همچنین است. شوک این توسط سیستم

است شده تعریف (٢٠٢٠) ایرلماز و بوزبولت در یافته تعمیم کرانگین مدل نوع دو

شوند. وارد سیستم به مختلف منابع از می توانند شوک ها سیستم، بودن فعال طول در مدل، این در :١ مدل •

منبع آن از فقط سیستم افتادن کار از زمان تا نیز شوک ها بقیه ادامه در شود وارد منبعی هر از شوک اولین مدل، این در :٢ مدل •

می شوند. وارد

این تحت سیستم عمر طول و N٢ و N١ ترتیب به مدل دو این مطابق خرابی زمان تا سیستم به شده وارد شوک های تعداد کنید فرض

گسسته مارکف فرآیند یک جذب زمان N١ ، ١ مدل در اینصورت در باشند. T٢ =
∑N٢

i=١ Xi و T١ =
∑N١

i=١ Xi ترتیب به مدل دو

را جاذب) (وضعیت سیستم افتادن کار از ٠ و گذرا) (وضعیت سیستم بودن فعال ١ آن در که است L = {٠,١} وضعیت فضای با

بنابراین، می دهد. نشان

N١ ∼ Phd(١,١ −
m∑
i=١

piπi) ∼ Geo(١ −
m∑
i=١

piπi).

نشان i وضعیت است. L = {١,٢, . . . ,m,m + ١} وضعیت فضای با گسسته مارکف فرآیند یک جذب زمان N٢ ، ٢ مدل در

نشان را سیستم افتادن کار از m + ١ وضعیت و است نشده سیستم افتادن کار از باعث i منبع از شده وارد شوک که است این دهنده

بصورت ترتیب به گذرا حالت های انتقال احتمال ماتریس زیر و a = (π١, . . . , πm)′ فرایند اولیه توزیع حالت، این در می دهد.

Q =



١ − p١ ٠ . . . ٠

٠ ١ − p٢ . . . ٠
...

٠ ٠ · · · ١ − pm


(i.i.d) تصادفی متغیرهای نیز را Xi ها اگر .N٢ ∼ PHd(a,Q) نتیجه در می باشند.

هستند. زیر بصورت فازنوع توزیع های خانواده عضو نیز T٢ و T١ آنگاه باشند PHc(α,A) توزیع از

T١ ∼ PHc(α,A⊗ I+ (−A١′α)⊗ (١ −
n∑

i=١
πipi))

T٢ ∼ PHc(α⊗ a,A⊗ I+ (−A١′α)⊗Q).

ماتریسی ضرب نوع این مورد در بیشتر توضیحات برای است. ماتریس دو بین ٨ کرونکر ضرب دهنده نشان ⊗ نماد روابط، این در

اعتمادی قابلیت ویژگی های می توان فاز-نوعی توزیع های در موجود روابط به توجه با حال، کرد. مراجعه (٢٠١٨) گراهام به می توان

یافت. ماتریسی روابط بصورت و T٢ و T١ برای را مانده باقی عمر طول میانگین و خطر نرخ تابع اعتماد، قابلیت تابع مانند مختلف

یافته تعمیم تجمعی شوک مدل ٢ . ۴

کند عبور آستانه حد یک از سیستم به شده وارد شوک های مجموع اگر تجمعی، شوک مدل همانند یافته تعمیم تجمعی شوک مدل در

شوک هر که دارد وجود مستقل شوک منبع m شوک، منبع یک جای به یافته تعمیم حالت در که تفاوت این با اما می افتد کار از سیستم

8kronecker product
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را i ام منبع از شده وارد شوک شدت i = ١, . . . ,m برای اگر .(٢٠٢٠ ، همکاران و (گانگ می شود صادر i ام منبع از πi احتمال با

اینصورت در دهیم نشان Z با را سیستم به شده وارد شوک و دهیم نشان Y (i) با

P (Z > t) =

m∑
i=١

πiP (Y (i) > t).

مدل این در

N = min{n,Z١ + . . .+ Zn > d}, T =

N∑
i=١

Xi.

نتیجه آمیخته توزیع های به نسبت فازنوعی توزیع های خانواده بودن بسته از اینصورت در Y (i) ∼ PHc(αi,Ai) کنیم فرض اگر حال

که می شود

Z =

m∑
i=١

IiY
(i) ∼ PHc(α,A), α = (π١α١, . . . πmαm), A = diag{A١, . . . ,Am}.

داریم مجموع، به نسبت خانواده این بودن بسته به توجه با همچنین

n∑
i=١

Zi ∼ PHc(γ,Γ)

آن در که

γ = (α′, cα′, . . . , cn−١α′)′, c = ١ −α′١ A٠ = −A١,

و

Γ =



A A٠α′ . . . cn−٢A٠α′

٠ A . . . cn−٣A٠α′

...
...

...
...

٠ ٠ . . . A


.

بیابیم. زیر رابطه از را N توزیع می توانیم
∑n

i=١ Zi توزیع داشتن با اکنون،

P (N = n) = P (

n∑
i=١

Zi > d,

n−١∑
i=١

Zi ≤ d)

= P (

n∑
i=١

Zi > d)− P (

n−١∑
i=١

Zi > d).

شکل به آمیخته توزیع یک بصورت نیز سیستم اعتماد قابلیت تابع آنها، شدت و شوک ها بین زمانی فاصله استقلال فرض گرفتن نظر در با

است. محاسبه قابل زیر

P (T > t) = P (

N∑
i=١

Xi > t) =

∞∑
n=١

P (

n∑
i=١

Xi > t)p(N = n).

باقی خانواده این عضو نیز
∑n

i=١ Xi آنگاه هستند فاز-نوعی ازتوزیع iid شوک ها ورود بین زمانی فاصله کنیم فرض اگر براین، علاوه

هستند. فاز-نوعی توزیع های از آمیخته ای بصورت بیان قابل T توزیع و می مانند
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یافته تعمیم دلتای شوک مدل ٣ . ۴

مدل، این اساس بر گردید. ارائه دلتا شوک مدل از تعمیمی عنوان به و (٢٠٢٣) انلو و ایرلماز بوسیله یافته تعمیم دلتای شوک مدل

شوک m زمانیکه تا سیستم این می باشند. iid تصادفی متغیرهای شوک ورود زمان های بین فاصله و است فعال صفر لحظه در سیستم

لحظه تا سیستم این به شده وارد شوک های تعداد اگر است. فعال سیستم نشود، وارد سیستم به δ از کمتر زمانی فاصله یک در پیاپی

داریم n ≥ m برای اینصورت در دهیم نشان Nδ,m با را خرابی

{Nδ,m = n} = {X١+. . . Xm ≥ δ,X٢+. . . Xm+١ ≥ δ, . . . , Xn−m+. . . Xn−١ ≥ δ,Xn−m+١+. . . Xn < δ}

به می شود. تبدیل معمولی δ شوک مدل به مدل، این باشد m = ١ اگر بود. خواهد T =
∑Nδ,m

i=١ Xi بصورت نیز سیستم عمر طول و

تعریف با (٢٠٢٣) انلو و ایرلماز است مشکل آن توزیع دقیق محاسبه ، Nδ,m تعریف در شده تعریف زمان های مجموع وابستگی جهت

N∗
δ,m تصادفی متغیر با را آن p٢ = P (X١ + . . . Xm ≥ δ) و p١ = P (X١ + . . . Xm ≥ δ,X٢ + . . . Xm+١ ≥ δ)

زدند. تقریب زیر بصورت

P (N∗
δ,m = n) =


٠ n < m

١ − p٢, n = m

p٢(
p١
p٢
)n−m−١)١ − p١

p٢
)), n > m.

بودن پیوسته و گسسته حالت دو هر برای Nδ,m تقریبی توزیع P (Xi > ٠) = ١ فرض با و Xi ها توزیع بودن فاز-نوعی فرض تحت

است. محاسبه قابل Xi ها

گسسته حالت

فاز-نوعی توزیع های خواص به توجه با اینصورت در باشد X ∼ PHd(a,Qk×k) کنید فرض حالت، این در

و Q١ = Q بعدی، mk بردار یک πm = (١,٠, . . . ,٠)′ آن در که
∑m

i=١ Xi ∼ PHd(πm,Qm)

Qm =

Qm−١ (I(m−١)k −Qm−١(١a′

٠ Q

 .

هستند. محاسبه قابل زیر روابط از p٢ و p١ مفروضات این گرفتن نظر در با

p١ = π′
m−١Q

δ−٢
m−١١ +

δ−٢∑
s=١

a′(Qδ−s−١١)٢π′
m−١Q

s−١
m−١(I(m−١)k −Qm−١(١

p٢ = π′
mQδ−١

m−١١.

پیوسته حالت

هستند. محاسبه قابل زیر بصورت کلی حالت در p٢ و p١ مقادیر باشند پیوسته تصادفی متغیرهای شوک ها ورود بین زمانی فاصله اگر

p١ = F̄m−١(δ) +

∫ δ

٠
(F̄ (δ − s))٢fm−١(s)ds (١ . ۴)

p٢ = F̄m−١(δ) +

∫ δ

٠
F̄ (δ − s)fm−١(s)ds (٢ . ۴)
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می باشند. X١ + . . .+Xm−١ احتمال چگالی تابع و اعتماد قابلیت تابع ترتیب به fm−١ و F̄m−١ عبارت (٢ . ۴) و (١ . ۴) روابط در

قابل زیر بصورت (٢ . ۴) و (١ . ۴) روابط فاز-نوعی توزیع های خواص به توجه با اینصورت در  ، X ∼ PHc(α,A) کنیم فرض اگر

هستند. محاسبه

p١ = α′ exp(As)١ +

∫ δ

٠
(α′ exp(A(δ − s))٢(١α′ exp(As)a٠ds

p٢ = (α′, cα′) exp(

A A٠α′

٠ A

 δ)١.
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Abstract: The utilization of phase-type (PH) distributions - defined through discrete-time and continuous-

time Markov processes - is increasingly prevalent in modelling non-negative discrete and continuous ran-

dom variables. In recent years, these distributions have gained considerable attention among reliability re-

searchers for their application in various shock models. This paper presents a comprehensive review of PH

distribution applications in three principal shock models: the generalized shock model, generalized cumu-

lative shock model, and generalized delta shock model. We provide theoretical justification for employing

PH distributions in these shock models, followed by derivation of both shock count distribution and system

lifetime distribution using the inherent matrix-based relationships characteristic of PH distributions.

Keywords: Generalized cumulative shock model, Generalized delta shock model, Generalized extreme

shock model, Markov Processes, Phase-type distribution family.
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