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و ابت΋ارات مطالعات، نتاي; بر مترتب مادی حقوق كليه
پايان�نامه اين موضوع تحقيق از ͳناش نوآوری�های

است. رازی دانشΎاه به متعلق



೯دایا...
حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای ب�ͳثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا ͳزیستن من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بΎذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا ͳمˇردن و نخورم

م�ͳداری. دوست تو که آنچنان
پای به بردن رن; و تو بخاطر کشیدن ͳزندان تو، بخاطر دیدن ش΋نجه که م�ͳدانند همه و ͳدان�ͳم تو
توست ͳرهای امید از م�ͳخندم، دل در من که توست شادی از است، من ͳزندگ بزرگ لذت تنها تو
در را سعادت پاک هوای که توست ͳخوشبخت از و م�ͳدرخشد خسته�ام چشمان در امید برق که
و ساده کلمات زیر در که را ͳفتΎش نیروی بزنم. حرف خوب نم�ͳتوانم م�ͳکنم. احساس ریه�هایم

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های
نΎاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از ͳزندگ که م�ͳدانند همه و ͳدان�ͳم تو

است. عاجز من، دل در ͳشعف موج برانΎیختن از من،
آموخت. خواهم خود را مردن چΎونه بیاموز، من به را زیستن چΎونه تو،

ب�ͳپاداش، کار ب�ͳسلاح، جهاد ب�ͳهمراه، رفتن نومیدی، در صبر ش΋ست، در تلاش توفیق من به
ͳخوب ب�ͳریا، ایمان ب�ͳنان، خدمت ب�ͳنام، عظمت ب�ͳعوام، مذهب ب�ͳدنیا، دین س΋وت، در فداکاری
داشتن دوست و جمعیت، انبوه در ͳتنهای ب�ͳهوس، عشق ب�ͳغرور، قناعت ،ͳخام�ͳب ͳگستاخ ب�ͳنمود،

کن. روزی بداند، دوست ب�ͳآن΋ه

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه
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චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را ͳآدم خود، ب�ͳکران لطف با که را ح΋یم خداوندگار سپاس
خالدی، دکتر آقای جناب بزرگوارم، و فرزانه استاد ب�ͳدری΅ زحمات از م�ͳدانم خود وظیفه� آغاز در
ͳداناي از ای تازه های دريچه هميشه ايشان کنار در ͳاخلاق و ͳعلم مختلف های جنبه ی همه از که
و تش΋ر قلب صميم از و صمیمانه است، قاصر ايشان های ͳوصفخوب در کلام و ميشد گشوده برايم
نم�ͳرسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزشمند� و ارزنده راهنمای�ͳهای بدون قطعاً که کنم ͳقدردان
و علم کسب عزيزان اين کنار در سال چند اين در که آمار گروه محترم اساتيد ی همه از همچنين
مهر خداوندگاران دستان بر م�ͳزنم بوسه پایان، در دارم. را ͳقدردان و تش΋ر کمال ام نموده تجربه
از م�ͳکنم تش΋ر و را مقدس�شان وجود م�ͳکنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر ،ͳمهربان و
روزگاران، سردترین این در که وجودش، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم همسر

بودند. من پشتیبان بهترین



ଘم৤قدৎ
৮در و ଡماॶرمඥࢡঙودمओمࢇملو

وماସభ୍م
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چ΋یده

باشد. هم�توزي΄ غير مستقل̥ مؤلفه�های دارای سيستم Έي است مم΋ن اعتماد قابليت درمتون
در را ͳحالت بΎيرد. قرار ͳمحيط متغير چند يا Έي تاثير تحت سيستم اين است مم΋ن همچنين
توزي΄ بΎيرند. قرار ي΋سان ͳمحيط متغير Έي تاثير تحت سيستم�ها مدل اين که م�ͳگيريم نظر
متغيره چند ͳتصادف مقايسه�های م�ͳشوند. ͳمعرف آميخته مدل�های با ͳسيستم�هاي چنين عمر طول
ͳدرستنماي نسبت ͳتصادف ترتيب مانند ͳتصادف متغيره چند ترتيب�های پايه بر مدل�ها اين عمر طول
متغيره چند خطر نرخ ͳتصادف ترتيب و متغيره چند مع΋وس خطر نرخ ͳتصادف ترتيب متغيره، چند
ي΋سان کننده آميخته متغير با آميخته مدل�های متغيره Έت مدل همچنين م�ͳدهيم. قرار ͳبررس مورد
در م�ͳپردازيم. آن�ها مقايسه به عمر طول مانده ͳتصادف ترتيب از استفاده با و م�ͳگيريم نظر در
توزي΄ م�ͳافتد کار از سيستم اين΋ه از پس م�ͳگيريم. نظر در را n از n − k + 1 سيستم Έي ادامه
ͳمنطق اغلب که آنجا از م�ͳشوند. ͳمعرف آميخته مدل Έي عنوان به باقيمانده مؤلفه�های عمر طول
به حيث اين از لذا شود، استفاده ديΎر سيستم�های در باقيمانده مؤلفه�های از که م�ͳرسد نظر به
قرار مطالعه مورد نمونه�ای دو مسائل در باقيمانده متغيرهای از بردار دو متغيره چند ͳتصادف مقايسه
مدل�های از ͳخاص حالت نيز مرتب آماره�های همراه متغيرهای توزي΄ اين΋ه به توجه با نهايتاً م�ͳدهيم.
ͳتصادف بردار متغيره چند ͳتصادف مقايسه به نمونه�ای دو و نمونه�ای Έت مسائل در لذا است، آميخته

م�ͳپردازيم. آن�ها همراه متغيرهای و مرتب آماره�های
کلماتکليدی:

مع΋وس خطر نرخ ͳتصادف ترتيب متغيره، چند ͳدرستنماي نسبت ͳتصادف ترتيب مرتب، آماره�های
متغيرهای عمر، مانده ميانΎين ͳتصادف ترتيب متغيره، چند خطر نرخ ͳتصادف ترتيب متغيره، چند

آميخته. مدل همراه،
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نمادها و نشانه�ها فهرست

خطر نرخ hr

مع΋وس خطر نرخ rh

ͳدرستنماي نسبت lr

عمر مانده ميانΎين MRL

ͳدرستنماي نسبت در صعودی ILR

ͳدرستنماي نسبت در ͳنزول DLR

خطر نرخ در صعودی IFR

خطر نرخ در ͳنزول DFR

مع΋وس خطر نرخ در صعودی IRFR

مع΋وس خطر نرخ در ͳنزول DRFR

عمر مانده ميانΎين در صعودی IMRL

عمر مانده ميانΎين در ͳنزول DMRL

٢ مرتبه از کل مثبت TP2

٢ مرتبه از کل مثبت متغيره چند ͳΎوابست MTP2

٢ مرتبه از مع΋وس منظم RR2

مثبت دوم درجه ͳΎوابست PQD

X ͳتصادف متغير خطر نرخ تاب΄ hX(t)

X ͳتصادف متغير مع΋وس خطر نرخ تاب΄ rX(t)

X ͳتصادف متغير توزي΄ تاب΄ FX(t)

[Y |X = x] ͳتصادف متغير توزي΄ تاب΄ FY |X(y|x)

ͳتصادف بطور صعودی SI

ͳمعمول ͳتصادف ترتيب ≤st

مع΋وس خطر نرخ ͳتصادف ترتيب ≤rh

خطر نرخ ͳتصادف ترتيب ≤hr

ͳدرستنماي نسبت ͳتصادف ترتيب ≤lr

عمر مانده ميانΎين ͳتصادف ترتيب ≤mrl

ضعيف خطر نرخ ͳتصادف ترتيب ≤whr

توزي΄�اند هم Y و X متغيرهای X
d
= Y

X نمونه از مرتب آماره�های ͳتصادف بردار X()

پ



پیشΎفتار

تعدادی از متش΋ل كه داريم كار سرو ͳسيستم�هاي با ها بخش ديΎر و صنعت بخش در امروزه
سيستم�ها در مطالعه مورد مشخصه شده�اند. متصل ي΋ديΎر به يΈهدف انجام برای كه است واحد
که است ͳوضعيت ش΋ست از منظور است. آن مؤلفه�های يا و سيستم عمر طول يا ش΋ست زمان
بنابراين دهد. انجام ͳبخش رضايت طور به نظر مورد زمان در را محوله وظيفه نتواند سيستم مؤلفه�ی
تاکنون است. سيستم Έي مؤلفه�های عمر طول مطالعه باشد اهميت حائز م�ͳتواند که ͳموضوع
گرفته صورت منسجم١ سيستم�های عمر طول اعتماد قابليت مقايسه مورد در ͳوسيع مطالعه�های
خود مؤلفه هر به نسبت که است ساختاری دارای که است ͳسيستم منسجم سيستم از منظور است.
احتمال توزي΄�های دارای سيستم مؤلفه�های که ͳحالت برای نباشد. نامرتبط مؤلفه شامل و صعودی
سيستم دو عمر طول مقايسه است. گرفته قرار ͳبررس تحت بسياری مطالب باشند مشابه و مستقل
حال هر به است. نياز مورد سيستم�ها اعتماد قابليت ريزی برنامه و ͳطراح برای اغلب B و A
دانستن به نياز و چيست؟ منظور م�ͳکند عمل ديΎر سيستم Έي از بهتر سيستم Έي م�ͳگوييم ͳوقت
΀سط در سيستم اجزاء تخصيص ͳΎونΎچ به نياز شايد طراح Έي مثال برای است؟ چيزی چه
از ͳمختلف مفاهيم به سيستم�ها، بين معناداری مقايسه برای باشد. سيستم ΀سط به مقابل در مؤلفه�ها
متوسل غيره و ۴ خطر نرخ ͳتصادف ترتيب ،٣ ͳمعمول ͳتصادف ترتيب قبيل از ٢ ͳتصادف ترتيب�های
(١٩٩٨) بولند۵ دارند. آمار مختلف های شاخه در ای ويژه نقش ͳتصادف ترتيب�های شويم. ͳم
اين آن�ها منظور احتمالا˦ است، B محصول از بهتر A محصول م�ͳگويند مردم ͳوقت کرد استدلال
استفاده با سيستم�ها مقايسه بنابراين است. بيشتر A محصول به نسبت B محصول خطر نرخ که است

م�ͳرسد. نظر به موجه ش΋ست ميزان از
اهميت حائز م�ͳتواند ديΎر مشابه سيستم�های با آن�ها مقايسه و سيستم�ها خواص روی بر مطالعه
مطالب باشند مشابه و مستقل احتمال توزي΄�های دارای سيستم مؤلفه�های که ͳحالت برای باشد.
است. گرفته قرار ͳبررس تحت متفاوت، سيستم دو بين ͳتصادف مقايسه�های با ارتباط در بسياری
توزي΄ مشابه بطور عمرشان طول که شوند تش΋يل ͳمؤلفه�هاي از سيستم�ها است مم΋ن نيز مواردی در
م�ͳکنند. کار مشترک محيط Έي در که ͳمؤلفه�هاي مانند باشند، وابسته آن�ها بيشتر و باشد نشده
مم΋ن موارد از بسياری در است. گرفته قرار مطالعه مورد نيز ͳسيستم�هاي ۶چنين ͳتصادف مقايسه
وابسته مولفه k شامل نيز خود مؤلفه هر که باشند مولفه n شامل که شويم مواجه ͳسيستم�هاي با است

١Coherent systems
٢�Stochastic orderings
٣Usual stochastic ordering
۴Stochastic hazard rate ordering
۵Boland۶Stochastic comparison



سيستم عمر طول در ͳمهم بسيار نقش م�ͳتواند ͳسيستم�هاي چنين از جزء Έي اعتماد قابليت باشد.
قابليت تحليل تجزيه در ͳسيستم�هاي مختلفچنين اجزاء مقايسه يΈنمونه�ای مسائل در باشد. داشته
مولفه ͳتصادف مقايسه ای نمونه دو مسائل در همچنين باشد. علاقه مورد م�ͳتواند سيستم اعتماد
مم΋ن حالات از ͳبعض در باشد. اهميت حائز م�ͳتواند ديΎر مشابه سيستم با ͳسيستم�هاي چنين های
قرار مطالعه مورد ي΋سان (ͳتصادف ٧(اثر ͳمحيط متغير Έي تحت ͳبررس مورد سيستم�های است
همچنين است. ͳمحيط وابسته متغير عمل΋رد به وابسته سيستم�ها عمر طول حالت اين در بΎيرند.
اين در بود. خواهد سيستم مؤلفه�های و ͳمحيط متغير بين ͳΎوابست نوع به وابسته سيستم، دو مقايسه
و م�ͳکنند کار مشترک محيط Έي در که م�ͳپردازيم ͳسيستم�هاي ͳتصادف مقايسه و مطالعه به رساله

گرفته�اند. قرار ي΋سان ͳمحيط متغير Έي تحت ͳعبارت به
متغيرهای گسترده کاربرد دارند. آمار مختلف شاخه�های در ويژه�ای نقش ͳترتيب داده�های
ͳبالاي حجم شامل متغيرها اين که است آن دليل به آمار ͳاستنباط مباحث در شده مرتب ͳتصادف
و ͳمعرف شده مرتب ͳتصادف متغيرهای از ͳمختلف مدل�های تاکنون م�ͳباشند. نمونه اطلاعات از
مرتب٨ آماره�های رکورد، مقادير مرتب، آماره�های م�ͳتوان جمله از که است گرفته قرار مطالعه مورد
ͳخاص نوع تحليل برای دارند که ساختاری به توجه با ها مدل اين از Έي هر کرد. اشاره دنباله�ای
که است شده مرتب ͳتصادف متغيرهای مشهورترين از مرتب آماره�های اند. شده پيشنهاد داده�ها از
طول مثال عنوان به دارد، سيستم�ها اعتماد قابليت تحليل و تجزيه و سازی مدل در ͳفراوان کاربرد
رخ آن مرتب آماره�های از ͳ΋ي در توزي΄ هم و مستقل مؤلفه n از متش΋ل منسجم، سيستم�های عمر
باشند. ͳم سيستم�ها اعتماد قابليت های شاخص انواع مطالعه بنای زير مرتب آماره�های لذا م�ͳدهد.
ندارد وجود ͳراست سر روش متغيره چند به تΈمتغيره حالت از مرتب آماره�های مفهوم گسترش برای
ͳهاي نمونه بتوان تΈمتغيره های نمونه در مرتب آماره�های مشابه که رود ͳنم انتظار حالت اين در و
ͳتصادف نمونه حالت اين در بنابراين کرد. مرتب را شوند ͳم استخراج متغيره چند های توزي΄ از که
٩ همراه متغير عنوان به را باقيمانده متغيرهای و م�ͳکنيم مرتب نمونه مؤلفه�های از ͳ΋ي حسب بر را
آزمايش، مورد واحدهای ͳوقت عمر، طول آزمايش�های در م�ͳگيريم. نظر در شده مرتب آماره�های
همراه متغيرهای از استفاده به نياز مؤلفه�ها عمر طول تعيين برای باشند، وابسته مؤلفه�های شامل خود
پايه بر متغيرها ͳتصادف مقايسه متغيره چند عمر طول های توزي΄ در بنابراين است. مرتب آماره�های
ͳمختلف زمينه�های در مرتب آماره�های همراه متغيرهای باشد. توجه مورد م�ͳتواند همراه آماره�های
انتخاب ،X مشخصه اساس بر است مم΋ن افراد يا و ها آيتم ها، انتخاب روش در دارند. کاربرد
مورد بعداً مشاهده، برای است مم΋ن است مش΋ل آن اندازه�گيری که Y وابسته مشخصه و شوند
به آزمون Έي در ͳانتخابات نامزد Έي نمره است مم΋ن X مشخصه مثال عنوان به باشد. علاقه

٧Environment variable٨Stochastic order
٩Concomitant variable
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باشد او انتخاب از پس نامزد عمل΋رد ͳنهاي اندازه�گيری Y مشخصه و باشد او عمل΋رد تعيين منظور
مقدار و باشد شرکت Έي در استخدام از قبل فرد Έي نمره X مشخصه مقدار است مم΋ن يا و
باشد. کارمندان از ͳتصادف نمونه Έي در او ͳشغل عمل΋رد اساس بر فرد همان نمره Y مشخصه
کرد. مراجعه (١٩٩٣) ديويد و (١٩٨۴) ديويد١٠ و يو به م�ͳتوان زمينه اين در بيشتر مطالعه برای
به و شود ͳم گرفته نظر در متغيره١١ چند آميخته توزي΄�های از ͳمختلف مدل�های رساله اين در
فصل در م�ͳشود. پرداخته متغيره چند ͳتصادف ترتيب�های مختلف ͳمعان به آن�ها ͳتصادف مقايسه
از ͳمدل�هاي و م�ͳپردازيم است بعدی های فصل در نياز مورد که ،ͳاساس مفاهيم و تعاريف به ١
م�ͳکنيم. ͳمعرف را م�ͳگيرند قرار مطالعه مورد بعدی های فصل در که متغيره چند آميخته های توزي΄
ͳمحيط متغير Έي تحت متغيرها که گيريم ͳم نظر در را ͳحالت نمونه�ای دو مسائل در ،٢ فصل در
آن�ها ͳتصادف مقايسه به سپس و کنند کار مشترک محيط Έي در ͳعبارت به بΎيرند، قرار ي΋سان
مانده جای بر متغيرهای ٣ فصل در م�ͳپردازيم. متغيره چند ͳتصادف ترتيب�های مختلف ͳمعان به
مدل�های از خاص ͳحالت عنوان به را م�ͳخورد ش΋ست سيستم اين΋ه از بعد منسجم، سيستم Έي از
مختلف ͳمعان به آن�ها ͳتصادف مقايسه به نمونه�ای دو مسائل در سپس و م�ͳکنيم ͳمعرف آميخته
حالت در مرتب آماره�های همراه متغيرهای ۴ فصل در و شود ͳم پرداخته متغيره چند ترتيب�های
آن�ها ͳتصادف مقايسه به نمونه�ای دو و نمونه�ای Έي مسائل در سپس و م�ͳشود ͳمعرف متغيره چند

م�ͳپردازيم. شد آورده بدست رساله در که ͳمطالب جم΄�بندی به ۵ فصل در نهايتاً م�ͳپردازيم.

١٠Yuo and Daivid١١Multivariate mixture
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مقدمه ١.١

دارند. قرار ͳمحيط ͳتصادف اثر چند يا Έي تحت که م�ͳشويم مواجه ͳمدل�هاي با روزمره ͳزندگ در
قابليت در حالت�ها از بسياری در مدل�ها نمونه اين م�ͳنامند. ١ آميخته مدل�های را ͳمدل�هاي چنين
فرض است مم΋ن ريس�Έها مديريت در يا بيمه تئوری در مثال عنوان به دارد. فراوان کاربرد اعتماد
است مم΋ن نيز اعتماد قابليت در باشد. ͳتصادف اثر چند يΈيا به يΈريسΈوابسته ش΋ست شود
مهمترين از آميخته مدل�های لذا بΎيرند. قرار ͳمحيط متغيرهای تاثير تحت عمر طول متغيرهای
م�ͳنمايند. توصيف را ͳواقع ͳتصادف پديده�های از بسياری که است کاربردی احتمال و آمار مباحث
پديده که باشد ͳتصادف مدل (X,F) کنيد فرض بΎيريد. نظر در را F توزي΄ تاب΄ با X ͳتصادف بردار
X بردار مؤلفه�های بين ͳتوزيع هم و فرضاستقلال چه اگر توصيفم�ͳنمايد. را علاقه مورد ͳتصادف
بصورت که ͳΎچول و ͳپراکندگ مرکزی، مهم شاخص�های محاسبه مانند پديده توصيف انجام مراحل
فرض�ها اين ͳواقع پديده�های از بسياری در اما م�ͳنمايد، ساده را م�ͳشوند ظاهر F از ͳهاي�Έتابع
مؤلفه�های طريق از مستقيم غير يا مستقيم بصورت X مؤلفه�های نمود فرض م�ͳتوان و نيستند مناسب
X

d
= (Y1(Θ), . . . , Yn(Θ)) م�ͳشود فرض ديΎر ͳعبارت به هستند. وابسته (ͳمحيط)ͳخارج ͳتصادف

ͳΎوابست علت م�ͳنامند، نيز ͳمحيط متغير را آن که است ͳمحيط عوامل از ͳ΋ي Θ ͳتصادف بردار که
علت که بيايد پيش ͳوضعيت است مم΋ن حالات از ͳبعض در م�ͳنمايد. ايجاد را X مؤلفه�های ميان
،ͳمحيط عامل ͳعبارت به يا و باشد داشته ͳΎبست ͳمحيط عامل چند به X مؤلفه�های ميان ͳΎوابست
(Y1(θ), . . . , Yn(θ)) ͳتصادف بردار باشد، Θ = θ اين΋ه شرط به شود. تعريف بردار Έي بصورت ،Θ
مورد آماری مدل بنابراين است. X مؤلفه�های به ͳΎوابست عوامل ديΎر از ،F(.|θ) توزي΄ تاب΄ دارای

م�ͳشود گرفته نظر در زير بصورت علاقه مورد پديده مطالعه برای استفاده
{(Y1(Θ), . . . , Yn(Θ)), F(.|θ), θ ∈ X}.

نظر در Θ ي΋سان ͳمحيط ͳΎوابست عامل و متفاوت مؤلفه�های با فوق بصورت مدل دو رساله اين در
حالت�های م�ͳشود. پرداخته آن�ها مقايسه به ͳتصادف ترتيب�های مختلف ͳمعان به سپس و گيريم ͳم
در م�ͳشود. پرداخته آن�ها ͳمعرف به بخش همين در که دارند وجود آميخته مدل�های از نيز ديΎری

١Mixture models
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اين΋ه به توجه با باشند، توزي΄ هم و مستقل عمرهای طول با ͳمؤلفه�هاي شامل سيستم�ها که ͳحالت
و خطر نرخ تاب΄ بقا، تاب΄ توزي΄، تاب΄ نظير اعتماد، قابليت در مهم شاخص�های از ͳبرخ محاسبه
که ͳحالت در اما باشد، ͳم دسترس در زيادی نتاي; نيست، پيچيده زياد سيستم�ها اين برای غيره
اعتماد قابليت پيچيده ساختار به توجه با باشند توزي΄ هم غير و مستقل عمر طول با ͳمؤلفه�هاي شامل
از ͳمحيط متغير تحت ͳسيستم�هاي چنين ͳتصادف مقايسه نيست. دسترس در زيادی های يافته آن�ها
اثرهای تحت سيستم�ها که ͳحالت در م�ͳشود. پرداخته آن�ها به رساله اين در که است ͳمسائل جمله
Έت حالت�های در آن�ها ͳتصادف مقايسه�های با ارتباط در زيادی نتاي; بΎيرند قرار متفاوت ͳمحيط
و خالدی به م�ͳتوان زمينه اين در بيشتر مطالعه برای که است رس دست در متغيره چند و متغيره
در کرد. مراجعه (٢٠١٢) ميشرا۴ و ميشرا و (٢٠٠٩) هم΋اران و ٣ بلزونسه ،(٢٠١٠) شي΋د٢
نيست دسترس در ͳنتايج حال به تا بΎيرند قرار ي΋سان ͳمحيط متغير اثر تحت سيستم�ها که ͳحالت
آن�ها ͳتصادف مقايسه�های با ارتباط در ͳنتايج و م�ͳگيرند قرار مطالعه مورد بعدی فصل�های در که

شد. خواهد بيان متغيره چند حالت در مختلف ͳمعان به
خود توليدی محصولات عمر طول کنترل و محاسبه به علاقمند معمول طور به کنندگان توليد
واحد n منظور اين برای باشد. زمينه اين در خوب ͳارزياب Έي است مم΋ن اعتماد قابليت هستند،
داده اين برای م�ͳدهيم. قرار عمر طول آزمايش در و م�ͳکنيم انتخاب توليد خط از ͳتصادف بطور را
اکنون هستيم. محصولات اعتماد قابليت های ͳويژگ مورد در استنباط به علاقمند عمر، طول های
پايان شود، مشاهده خراب مولفه k-امين که ͳوقت در عمر طول آزمايش که بΎيريد نظر در را ͳحالت
که باشد صرفه به مقرون اقتصادی نظر از است مم΋ن که رسد ͳم نظر به ͳمنطق موضوع اين دهيم.
نشان فصل همين ادامه در کرد. استفاده ديΎر ͳسيستم�هاي ساخت برای مانده جای بر مؤلفه�های از
است. مطالعه و ͳبررس قابل آميخته مدل Έي عنوان به باقيمانده مؤلفه�های توزي΄ که داد خواهيم
جمله از نيز متغيره چند حالت در متفاوت سيستم دو از مانده جای بر مؤلفه�های ͳتصادف مقايسه لذا
بايراموو به م�ͳتوان بيشتر مطالعه برای م�ͳشود. پرداخته آن به بعدی فصل�های در که است ͳمسائل
متغيرهای توزي΄ که ديد خواهيم فصل همين ادامه در همچنين کرد. مراجعه (٢٠٠٨) آرنولد۵ و
خواص ͳبرخ مطالعه به حيث اين از لذا و شود ͳمعرف آميخته مدل Έي عنوان به م�ͳتواند نيز همراه
ͳتصادف ترتيب�های حسب بر نمونه�ای دو و نمونه�ای Έت مسائل در آن�ها ͳتصادف مقايسه و آن�ها
م�ͳپردازيم. رساله اين در نياز مورد مفاهيم و تعاريف به فصل ادامه در و م�ͳشود پرداخته مختلف،
Έي از مانده جای بر مؤلفه�های توزي΄ و م�ͳکنيم ͳمعرف را آميخته مدل�های ١-٢ بخش در ابتدا در
متغيرهای ۴-١ بخش در م�ͳدهيم. قرار ͳبررس و مطالعه مورد ١-٣ بخش در عمر طول آزمايش
مهم تواب΄ از ͳبرخ سپس پردازيم، ͳم آن�ها کاربردهای از ͳبرخ به و ͳمعرف مرتب آماره�های همراه

٢Khaledi and Shaked
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از ͳبرخ مطالعه و ͳبررس م�ͳکنيم. بيان ۵-١ بخش در را عمر طول و اعتماد قابليت تئوری در
ͳΎوابست مفاهيم انواع و متغيره چند و متغيره Έت حالت در آن�ها ميان روابط و ͳتصادف ترتيب�های
ادامه در که هستند ͳمفاهيم جمله از ١-٧ و ۶-١ های بخش در بترتيب رساله اين در نياز مورد

شد. خواهد پرداخته آن�ها به فصل اين

آميخته مدل�های ٢.١

ͳهاي نمونه با وابسته ͳتصادف متغيرهای از ͳبردارهاي ͳΎوابست و ͳتصادف مقايسه اخير ی دهه چند در
(٢٠١٠) شي΋د و خالدی گرفت. قرار دانان آمار از بسياری توجه مورد جامعه دو و جامعه Έت از
متغيره چند ͳتصادف ترتيب�های در ͳنتايج و پرداختند چندگانه آميخته توزي΄�های ͳتصادف مقايسه به
ͳخواصتصادف نيز (٢٠١٢) ميشرا و ميشرا کردند. اثبات آميخته مدل از ͳتصادف ͳهاي نمونه برای
متغيره چند ͳتصادف مقايسه�های ͳبرخ و دادند قرار مطالعه مورد را آميخته مدل�های ͳشرط استقلال
گفتيم قبلا̈ که همانطور کردند. اثبات توزي΄�ها از مدل اين برای را ͳسالخوردگ خواص از ͳبرخ و
در فصل همين ادامه در هستند. آميخته مدل�های بر منطبق که دارند وجود آمار در زيادی مدل�های
آميخته مدل�های از ͳخاص نوع کدام هر که م�ͳکنيم ͳمعرف را توزي΄�ها از مدل دو بعدی های بخش
مدل�های ͳمعرف به ادامه در باشد. اهميت حائز م�ͳتواند مدل�ها اين ͳبررس و مطالعه لذا هستند.

پردازيم. ͳم گانه چند آميخته
که باشد n-بعدی توزي΄�های تاب΄ از ای خانواده {Fi(x|θ) θ ∈ X} ،i = 1, 2 برای کنيد فرض
برای کنيد فرض θ ∈ X هر برای است. R از مجموعه�ای زير ،X شده، تعريف پارامتر فضای آن در
باشد. Fi(x|θ) توزي΄ تاب΄ با متغيرها از ͳتصادف برداری Xi(θ) = (Xi,1(θ), ..., Xi,n(θ)) ،i = 1, 2

ای مجموعه زير X به متعلق که Hi ͳتجمع توزي΄ تاب΄ با ͳتصادف متغيری Θi کنيد فرض همچنين
بود خواهد ͳتوزيع تاب΄ دارای Xi(Θ) = (Xi,1(Θ), ..., Xi,n(Θ)) ͳتصادف بردار آنΎاه باشد. R از
به Xi(Θ) ͳتصادف بردار توزي΄ تاب΄ که کنيد فرض حال است. Fi(x|θ) توزي΄ تاب΄ از آميخته�ای که

باشد زير بصورت Θ = θ شرط

Fi(x|θ) ≡ Fi(x1, ..., xn|θ) =
n∏

j=1

Fi,j(xj |θ),

ͳتصادف متغير ͳتجمع توزي΄ تاب΄ ،θ ∈ X هر و j ∈ {1, 2, ..., n} هر برای Fi,j(xj |θ) آن در که
از Θ ͳتصادف متغير شرط به Xn, ..., X1 ͳتصادف متغيرهای م�ͳکنيم فرض ͳعبارت به است. Xi,j(θ)

م�ͳشود ارائه زير بصورت Xi(Θi) ͳتصادف بردار ͳتجمع توزي΄ تاب΄ بنابراين باشند. مستقل هم

Gi(x) =

∫
X

n∏
j=1

Fi,j(xj |θ)dHi(θ), (١.١)

۴



ͳتصادف متغير دو Θ2 و Θ1 آن در که X1(Θ2) و X1(Θ1) ͳتصادف بردار دو ͳتصادف مقايسه
درباره�ی بسياری نتاي; و است گرفته قرار مؤلفين مطالعه مورد هستند، متفاوت توزي΄ تواب΄ با
ميشرا و ميشرا در متغيره چند ͳتصادف ترتيب�های نطريه�های طبق بر آن�ها ͳتصادف مقايسه�های
گوپتا ،(٢٠١٠) دا۶ و ͳل ،(٢٠٠٩) هم΋اران و بلزونسه ،(٢٠١٠) شي΋د و خالدی ،(٢٠١٢)
وجود (٢٠١١) زاو٩ و ͳل و (٢٠٠٩) گاپتا و گاپتا ،(٢٠٠٨) ناوارو٨ ،(٢٠١١) هم΋اران و ٧

نΎرفته قرار مطالعه مورد تاکنون که X2(Θ) و X1(Θ) ͳتصادف بردارهای ͳتصادف مقايسه دارد.
نرخ و خطر نرخ ،ͳدرستنماي نسبت متغيره چند ͳتصادف ترتيب�های از استفاده با دوم فصل در است

م�ͳشود. مطالعه است، شده آورده ۶.١ بخش در آن�ها تعاريف که مع΋وس خطر

عمر يΈآزمايشطول از مانده جای بر مؤلفه�های ٣.١

باشند. منسجم سيستم Έي مؤلفه�های عمر طول معرف ،Xn, ..., X1 ͳتصادف متغيرهای کنيد فرض
لذا دهد، ͳم ادامه خود فعاليت به باشد فعال آن از مولفه k که ͳزمان تا n از n− k+ 1 سيستم Έي
kامين مشاهده با سيستم ديΎر عبارت به است، مرتب آماره kامين ،Xk:n با برابر سيستم اين عمر طول
مؤلفه�های که است اين بر فرض معمولا˦ اعتماد قابليت تئوری در م�ͳافتد. کار از افتاده، کار از مؤلفه
افزايش باعث مؤلفه Έي شدن خراب ͳسيستم�هاي چنين در باشند. توزي΄ هم و مستقل هم از سيستم
اين باشد اهميت حائز م�ͳتواند که ای مسئله نم�ͳشود. مانده جای بر مؤلفه�های بر ͳاضاف کار و فشار
سيستم ͳوقت که باشد صرفه به مقرون و باشند قيمت گران سيستم مؤلفه�های است مم΋ن که است
کرد. استفاده ديΎر سيستم�های ساختن برای مانده جای بر سالم مؤلفه�های از بتوان بخورد ش΋ست
نتيجه م�ͳتوانيم م�ͳکنند، تبعيت ͳنماي مدل از سيستم مؤلفه�های عمر طول که بدانيم اگر مثال برای
مجدد استفاده مسلماً کرد. خواهند کار اوليه مؤلفه�های همانند مانده جای بر مؤلفه�های که بΎيريم
است. اهميت حائز مانده جای بر مؤلفه�های توزي΄ کردن مشخص لذا بود. خواهد مناسب آن�ها از
عمل نو مؤلفه�های از بهتر کهنه مؤلفه�های که آيد بوجود ام΋ان اين است مم΋ن روزمره ͳزندگ در
نتيجه و کرد صحبت ديΎر سيستم�های در کهنه ای مؤلفه گرفتن ب΋ار مطلوبيت از م�ͳتوان لذا کنند.
موضوع اهميت به توجه با بنابراين خير؟ يا کرد استفاده بهينه بطور ها مؤلفه اين از م�ͳتوان آيا گرفت

م�ͳپردازيم. سيستم Έي از مانده جای بر مؤلفه�های ͳتوزيع نظريه مطالعه به ادامه در
با سيستم بΎيريد، نظر در توزي΄ هم و هم از مستقل مؤلفه�های با را n از n− k + 1 سيستم Έي
برای افتاد. خواهد کار از -kام مرتب آماره�ی ی مشاهده با ͳعبارت به و ش΋ست k-امين ی مشاهده
م�ͳدهيم نمايش X(k)

n−k, ..., X
(k)
1 با را سيستم اين از مانده جای بر مؤلفه�های k ∈ {1, 2, ..., n} هر

۶Li and Da٧Gupta
٨Navaro٩Li and Zhao

۵



عمر باقيمانده�ی ای حاشيه و توام توزي΄ ادامه، در اند. بوده فعال هنوز ش΋ست k-امين زمان در که
م�ͳکنيم. مطالعه را آن�ها خواص ͳبرخ و مانده جای بر مؤلفه�های

تاب΄ و F ͳتجمع توزي΄ تاب΄ با توزي΄ هم و مستقل ͳتصادف متغيرهای Xn, ..., X1 کنيد فرض
آماره�های ͳشرط توزي΄ که گفت م�ͳتوان آنΎاه Xk:n = t دهيم قرار اگر باشند. f احتمال ͳالΎچ
ͳتصادف نمونه با X(k)متناظر

1:n−k, . . . , X
(k)
n−k:n−k مرتب آماره�های با توزي΄ ,Xn:nهم ..., Xk+1:n مرتب

تاوفر١١ و داکا١٠ جمالاما است. Xt = [X − t|X > t] عمر مانده ͳتصادف متغير از n− k اندازه با
آورند. بدست ͳنماي توزي΄ تست برای ͳآزمون توانستند ͳتصادف نمونه اين از استفاده با ،(٢٠٠٢)
باشند، F (y)

F (t)
مشترک بقای تاب΄ با توزي΄ هم و مستقل های متغير Y (k)

1 , ..., Y
(k)
n−k کنيم فرض اگر حال

داد نمايش زير بصورت م�ͳتوان را ش΋ست k-امين از بعد عمر مانده مؤلفه�های آنΎاه
X

(k)
i

d
= Y

(k)
i −Xk:n, i = 1, ..., n− k,

نمايش Fk:n با را ،Xk:n ͳتجمع توزي΄ تاب΄ است. ͳتصادف متغير دو ͳتوزيع هم معنای به d
= درآن که

بصورت مانده جای بر ͳتصادف متغيرهای توام بقای تاب΄ م�ͳدهيم.

F
(k)

(x1, ..., xn−k) = P (X
(k)
1 > x1, ..., X

(k)
n−k > xn−k)

=

∫ ∞

0
P (X

(k)
1 > x1, ..., X

(k)
n−k > xn−k|Xk:n = t)dFk:n(t)

=

∫ ∞

0
P (Y

(k)
1 > x1 + t, ..., Y

(k)
n−k > xn−k + t|Xk:n = t)dFk:n(t)

=

∫ ∞

0

n−k∏
j=1

F (xj + t)

F (t)
dFk:n(t)

= ck,n

∫ ∞

0

n−k∏
j=1

F (xj + t)dFk:k(t) (٢.١)

حجم به ͳتصادف نمونه Έي از k-ام مرتب آماره�ی توزي΄ تاب΄ Fk:k و ،ck,n = k
(
n
k

) آن در که است
است. k

ͳمدل م�ͳتوان را فوق مدل که است مشهود کاملا̈ ،٢.١ بخش در آميخته مدل�های ͳمعرف به توجه با
گرفت. نظر در آميخته

تاب΄ xn−k, ..., x1 نسبت فوق رابطه�ی از گيری مشتق با باشد پيوسته مطلقاً F که ͳصورت در
بصورت عمر مانده ͳتصادف متغيرهای توام ͳالΎچ

f (k)(x1, ..., xn−k) =

∫ ∞

0

n−k∏
j=1

f(xj + t)

F (t)
dFk:n(t) (٣.١)

١٠Jammalamadaka١١Taufer
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