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 چکيده

علامت يک سيستم با طول عمر . باشدهای منسجم میابزار مفيد برای مطالعه و مقايسه سيستمعلامت سيستم يک 
-امين شکست مؤلفه iامين مؤلفه آن برابر با احتمال آن است که  iبرداری است که  (iid)های مستقل و همتوزيع مؤلفه

های منسجم و خواص طول عمر اعتماد سيستم در اين پايان نامه به مطالعه قابليت. ها باعث از کار افتادن سيستم شود
 iidگيريم که در آن اجزای سيستم ابتدا حالتي را در نظر می. پردازيمهايي بر مبنای علامت سيستم میچنين سيستم

      mی بويژه برای سيستمي دلخواه با اندازه. دهيمها تبادل پذيرند تعميم ميهستند، سپس نتايج را به حالتي که مؤلفه
 )m < n  (دهيم که توزيع طول عمر های با طول عمر تبادل پذير نشان میبا مؤلفهm توان به صورت ای را ميمؤلفه

  .نوشت nاز  kهای ای از توزيع سيستمآميخته
بودن  هاي آميخته برای تابع قابليت اعتماد باقيمانده عمر و زمان غير فعالهمچنين با استفاده از مفهوم علامت نمايش

ها يا سيستم، بر حسب توابع قابليت اعتماد باقيمانده عمر يا يک سيستم منسجم، تحت شرايطی بر روی وضعيت مؤلفه
  .آوريمبه دست مي nاز  kهای زمان غير فعال بودن سيستم

کاربرد  های کاربردی اين مفهوم در زمينه قابليت اعتماد پويا بسط داده شده وسپس مفهوم علامت سيستم به نسخه
  . مورد بررسی قرار گرفته است burn-inعلامت پويا در عمل مهندسي 

های مشترک دارند ارائه شده و خواص قابليت اعتماد علاوه بر اين مفهوم علامت توأم دو سيستم منسجم که مؤلفه
ها طول عمر مؤلفه بودن iidبويژه تحت فرض . گيردهای منسجمی که مؤلفه مشترک دارند مورد مطالعه قرار ميسيستم

  .گيرديک نمايش شبه آميخته برای توزيع طول عمر توأم دو سيستم بر اساس علامت توأم مورد بررسی قرار مي
، علامت، nاز  kهای ترتيبي، ترتيب تصادفی، ترتيب تصادفی دو متغيره، ترتيب ماتريس، سيستم آماره :واژگان کليدي

  burn-inنرخ خطر، 
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 فصل اول

 هيم پايف و مفاهيتعار

  
  
  

  مقدمه ۱- ۱

فاده از تابع ابد، استي يش ميافزا ييبه طور نما nش يبا افزا nاز مرتبه  ١منسجم يستم هايداد سنکه تعيا با توجه به
توابع همچنين . کنديمشکل مرا دچار  ها محققانآن ينه سازيبهبويژه و  سهيمقا جهتستم ها يس ساختار در مطالعه

 يگريبه دنبال شاخص دبنابراين . معادل متفاوت دارند يش هايدارند که نما يده ايچيپ يساختار عبارات جبر
 يبه طور کامل معرف ين شاخص که در بخش بعديا. داشته باشد يت کمتريم که نسبت به تابع ساختار کليهست

  . شد ارائه ٣گويتوسط سامان ۱۹۸۵ن بار در سال ياول يبرا وشود  يده ميستم ناميس ٢شود علامتيم

را ع يمستقل و همتوز يهاجزء با طول عمر nستم منسجم با يک سيع طول عمر يداد که توزنشان ) ١٩٨٥(گو يسامان
 بر اساس بردار علامت) ١٩٩٩(ران و همکا ٤کچار.يستم نوشتاز بردار علامت آن س يبه صورت تابعتوان مي
   )a٢٠٠٨(و همکاران  ٥روناوا .يت اعتماد مورد مقايسه قرار دادندم مختلف قابليمفاه يبر مبنارا منسجم  يهايستمس

                                                        
1 Coherent system 
2 Signature 
3 Samaniego 
4 Kochar 
5 Navarro 
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 ن نشان دادنديو همچنارائه دادند    i.i.dمتفاوت در حالت يهاؤلفهها با تعداد ميستمسه سيمقا يبرا يراهکار
  نشان) b۲۰۰۸(ناوارو و همکاران  .ديآ يبه دست م" ف يضع يريتبادل پذ" حالت ج مشابه در ينتا يطيتحت شرا

 .مختلف پرداختند يستم هايس عمر يهاماندهيسه باقين اساس به مقايشود و سپس بر ا ينوشته م يبيترت يها
را مورد بررسی  burn-inمفهوم علامت پويا را معرفی کرده و کاربرد آن در عمل ) ۲۰۰۹(سامانيگو و همکاران 

کرده  ارائه مؤلفه مشترک دارند،هايي که مفهوم علامت توأم را برای سيستم) ۲۰۱۰(ناوارو و همکاران . قرار دادند
  .طول عمر دو سيستم منسجم به دست آوردند توأم ای برای توزيعو بر اساس آن نمايش شبه آميخته

. باشد يستم مطلوب ميانتخاب س يبرا ياريستم ها معيسه بردار علامت سيکه مقا خواهيم ديد بعد يدر فصل ها
در اين فصل مفاهيم مقدماتي را مورد مطالعه قرار مي دهيم ابتدا مفهوم سيستم منسجم و علامت را تعريف کرده و 

های تصادفی همچنين در انتهاي اين فصل ترتيب. سپس تعاريف و توابع اساسي نظريه قابليت اعتماد ارائه مي شوند
  .اندمعرفی شده و قضاياي مرتبط ارائه شده

  منسجمستم يس ۲- ۱

واحد است که  يکه متشکل از تعدادم يسر و کار دار ييستم هايگر بخش ها با سيامروزه در بخش صنعت و د
را  يفه ايگر وظيد يا وابسته به اجزايهر واحد به طور مستقل . گر متصل شده انديکديک هدف به يانجام  يبرا

  . دهد يرا انجام م يفه ايستم وظيستم، سيدهد و بسته به نوع اتصال آنها در س يانجام م

ت هستند در يدو وضع يستم دارايس يم اجزايکن ين فرض ميهمچن. جزء است n يستم دارايم سيکن يفرض م
ر دو يک متغيت ين دو وضعيف ايتوص يبرا). خاموش(ا از کار افتاده اند ي) روشن(کار کردن هستند  لحا
  .ميکن يم ير معرفيبه صورت ز Xi ،i=1,2,...,n يقدارم

xi= 1          ۱- ۱( اگر جزء   ام خاموش باشد         0اگر جزء   ام روشن  باشد (                                       

آن  يستم به اجزايس يوابستگ. ا خاموش باشديت روشن ياز دو وضع يکيز در يستم نيم سيکن ين فرض ميهمچن
.   x = (x1,…,xn)که در آن. شود يکه به تابع ساختار معروف است مشخص مφ(x) يتوسط تابع دو مقدار

  :ميلذا دار
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 )۱ -۲                                                   ( (x) =   φ اگرسيستم خاموش باشد        0اگر سيستم روشن باشد         1 

است که عملکرد آن مستلزم عملکرد تمام  يستميس) يسر( يمتوالستم يس): )يسر( يستم متواليس( ۱-۱مثال 

تابع  يستمين سيچن يبرا. آن روشن باشند يستم روشن است اگر تمام اجزايگر سيبه عبارت د. آن باشد ياجزا
  :ساختار عبارتست از

φ(x)=∏ x     = min     x                                                

  

  مؤلفه ۳با  يستم سريس: ۱- ۱شکل                     

 ياز اجزا يکياست که عملکرد آن مستلزم عملکرد حداقل  يستميس يستم موازيس :)يستم موازيس( ۲-۱مثال 

تابع ساختار . آن روشن باشد ياز اجزا يکيستم روشن است اگر و تنها اگر حداقل يگر سيبه عبارت د. آن باشد
  :برابر است با  يستمين سيچن

φ(x)=1 − ∏ (1 − x )    = max     x                                                

 

  

 

 

 مؤلفه ۳با  يستم موازيس: ۲-۱شکل                   

 (n−k+1)است که عملکرد آن مستلزم عملکرد حداقل  يستميس nاز  kستم يس):  nاز  kستم يس( ۳- ۱مثال 

 nاز  kستم يک سي يبرا. افتد يمؤلفه از کار م kستم با از کار افتادن يگر سيبه عبارت د. )k≤n(باشد  يممؤلفه 
  :ر خواهد بوديتابع ساختار به شکل ز

٣ ٢ ١ 

١ 

٢ 

٣ 
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               ۳از  ۲ستم يس: ۳- ۱شکل                                                         

متشکل ستم است که ير سيک زيمؤلفه اول با  يد که اتصال سريرير را در نظر بگيستم با ساختار زيس ۴-۱مثال 

:به هم وصل شده اند ياز دو واحد است که به صورت مواز  

 

 

 

    موازي - سيستم سري:  ۴-۱شکل 

  :ر استيستم به صورت زين سيتابع ساختار ا

 )۱ -۴(                     (x) = x1(1−(1−x2)(1−x3))=min(x1,max(x2,x3)) φ 

ک يگر يبه عبارت د. باشند يم nاز  k يستم هاياز س يحالت خاص يو مواز يسر يستم هايس ۱- ۱تذکر 

   .است nاز  nستم يک سي يستم موازيک سيو  nاز  ۱ستم يسيک ، يستم سريس

  :ر باشديخواص ز يم هرگاه داراييکنوا گويرا  x(φ(با ساختار يتابع :۱-۱ف يتعر

٢ ١ 

٣ ١ 

٣ ٢ 

۱ 

۲ 

۳ 
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1. 1,…,1) =1 ,  φ(0,…,0) = 0(φ 
xاگر  .2 < y  آنگاه) ≤ φ(y)  φ(x x < y  يبرا است که ين معنيبد i=1,2,...,n، xi ≤ yi  ،ک ي ياما حداقل براi ،ينامساو xi < yiد باشدياک .  

ا خاموش بودن يکه روشن  يجزئ(  نباشد يچ جزء نامرتبطيستم شامل هيم سيعلاوه بر دو شرط فوق اگر فرض کن
منسجم،  يستم هاياز س ينمونه ا .مييستم منسجم گويک سيستم را يس )ستم نگذارديت سيدر وضع يريتأث آن
  .ميکن يف مير را تعريمس يننده و بردارهاکقطع  يدر ادامه بردارها. باشند یم nاز  k يستم هايس

x(P(}1x,i{مجموعه . φ)x(=1م هرگاهير گوئيک بردار مسيرا  xت يبردار وضع ۲- ۱ف يتعر i را  ==

ک ير متناظر را يآنگاه مجموعه مس x > y , 0 =)y(φهر  ين اگر برايعلاوه بر ا. م يير گويمجموعه مسک ي
  .مييمال گوينير ميمجموعه مس

مجموعه. x(φ(=0 م هرگاهيگوئ قطع کنندهک بردار يرا xت يوضع بردار ۳-۱ف يتعر

}0x,i{)x(C i  x < y  , 1=)y(φ هر  ين اگر برايعلاوه بر ا. مييگو قطع کنندهک مجموعه يرا  ==
  .مييمال گوينيمقطع کننده ک مجموعه يمتناظر را  قطع کننده آنگاه مجموعه

با شد  ۱برابر  Xiنکه يم عبارتست از احتمال ايده ينشان م piکه با ، Xi ،ام iت اعتماد جزء يقابل ۴-۱ف يتعر

  :گريبه عبارت د). ام کار کند iنکه جزء ياحتمال ا يعني(
 

pi = P(Xi = 1) =E(Xi)         i = 1,2,...,n )۱ -۵                                                   (  
 

  :شود يف مير تعريم به صورت زيده ينشان م hت اعتماد آن را که با يستم قابليک سي يبرا هبه طور مشاب
  

h = P(φ(x) = 1)=E(φ(x)) )۱ -۶                                                                 (  

  علامت سيستم منسجم ۳- ۱

وسته يع پيبا توز يمؤلفه ا nستم منسجم يک سي از iidهای طول عمر X1 ,X2 ,…,Xn فرض کنيد ۵-۱تعريف 

، si آن، لفهين مؤام iکه  است  s=(s1,s2,...,sn)يبعد nک بردار احتمال ييستم علامت س. هستند F(x)مشترک 
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عبارت ديگر به . باشديستم ميس هایخرابی مؤلفهن يام iستم به محض يبرابر با احتمال از کار افتادن س
)( :nii XTPs niX ستم ويطول عمر س Tکه  == :

، i باشدمیها متناظر با طول عمر مؤلفه يبين آماره ترتيام.   

 ،ها نشان دهنده طول عمر مؤلفه ها باشند Xiد يفرض کن. ديريرا در نظر بگ ۴-۱شکل ستم يس ۵-۱مثال 

)),max(,min( 321 XXXT ستم يکه باعث از کار افتادن س ،هاي زمان خراب شدن مؤلفهبيترت يآماره ها. =
. توان بردار علامت سيستم را تعيين کردبا استفاده از جدول می. است نشان داده شده ۱- ۱در جدول شود يم

  :داريم

  .شود يستم ميهاکه منجر به از کار افتادن سي شکست مرتب شده مؤلفهزمان ها: ۱- ۱جدول 
معادل  يبيآماره ترت

با زمان شکست 
  ستميس

شکست  يزمان ها
  مرتب شده مؤلفه ها

X1:3  X1 < X2 < X3 

X1:3  X1 < X3 < X2  

X2:3  X2 < X1 <  X3  

X2:3  X2 < X3 < X1  

X2:3  X3 < X1 < X2  

X2:3  X3 < X2 < X1  

  

                                                                      !
}{# :

n
XT

s ni
i

=
=  

  :ميريگ يجه ميبا توجه به جدول بالا نت

)0,
3
2,

3
1(=s

                                               

هستند، علامت سيستم تنها به ساختار سيستم بستگی  iidها همانگونه که در مثال مشاهده شد هنگامی که مؤلفه
  .دارد 

ستم به فرم ين سين بردار علامت ايباشد بنابرا يم Xk:nبرابر با  nاز  k ستميواضح است که طول عمر س ۶-۱مثال 

  :باشد ير ميز
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)۱ -۷(                                      sk:n = ( 0,0, … ,0              , 1, 0,0, … ,0               )  

                                                                                                           اساسي نظريه قابليت اعتمادم يمفاه ۴- ۱
عمر قائل ول ط ستميس يو به طبع برا هاي مؤلفهبرا يا روشن،ت خاموش يدو وضع گرفتندر نظر  يبه جا يمتوان يم

ع آنيباشد که تابع توز Xi (Xi > 0)طول عمر  يام دارا iم جزء يکن ين فرض ميبنابرا. ميشو
)tX(P)t(F ii را  Yi(t) يدو مقدار يتصادف ير هايد متغيستم فرض کنيف طول عمر سيتعر يبرا. است =≥

 .ميکن يف مير تعريبه صورت ز

)۱ -۸                                                 (



≤
>

=
tX0
tX1

)t(Y
i

i
i 

ستم يعمر س طول .ميده يش مينما Y(t) = (Y1(t),Y2(t),...,Yn(t))ستم را با يس يت اجزايبردار وضع
 يعنيشود  يم ياز کارافتادگت ين بار وارد وضعياول يستم براياست که در آن س tاز  يمقدار

}0))((φ,inf{ == tYtT ستم که با يت اعتماد سسين حالت قابليدر ا)(tF ر يم به صورت زيده يش مينما
  :شود يف ميتعر

)۱ -۹                                           ()t(F1)tT(p)t(F −=>= 

ت اعتماد يو قابل  max     X يستم موازيو طول عمر س  min     X يستم سريبه عنوان مثال طول عمر س

∏ب يستم به ترتين دو سيا
=

n

1i
i )t(F  و∏

=

−
n

1i
i )t(F1 قضاياي زير را بدون اثبات بيان مي کنيم براي  .باشند يم

  . مراجعه کنيد) ۱۹۸۱( ١اثبات به بارلو و پروچان

د يکن فرض د ويريرا در نظر بگ X1,X2,...,Xn يبا طول عمر ها يمؤلفه ا nستم يس کي ۱-۱ه يقض

P1,P2,...,Pr ستم يستم باشند، آنگاه طول عمر سيمال سينيم ير هايمجموعه مسT يهاريتوان بر حسب مس يرا م 
  :ر نوشتيمال به صورت زينيم

)۱ -۱۰                                                              (iPir,...,2,1j XminmaxT
j∈==  

                                                        
1 Barlow and Proschan 
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د يکن فرض د ويريرا در نظر بگ X1,X2,...,Xn يبا طول عمر ها يمؤلفه ا nستم يس کي ۲-۱ه يقض

C1,C2,...,Ck ستم يآنگاه طول عمر س .ستم باشنديمال سينيم يمجموعه قطع کننده هاT توان بر حسب  يرا م
 :ر نوشتيمال به صورت زينيم يقطع کننده ها

)۱ -۱۱                                                            (iCik,...,2,1j XmaxminT
j∈== 

را نشان  tستم در زمان يس ياست که نرخ از کار افتادگ مخاطرهت اعتماد مفهوم نرخ يم مهم در قابلياز مفاه يکي
  :شود يف مير تعريدهد و به صورت ز يم

  عبارتست از  X مخاطرهباشد آنگاه نرخ  Fوسته يع مطلقاً پيبا تابع توز ير تصادفيک متغي Xاگر  ۶-۱ف يتعر

)۱ -۱۲              (F (t) > 0                  
 

Rt
tF
tf

t
tXttXtPtr

t
∈=

>+≤<
=

↓ )(
)(

Δ
)|Δ(lim)(

Δ o
  

هاي با نرخ شكست  را متعلق به كلاس توزيع  . باشد  تابع توزيع متغير طول عمر   فرض كنيد  ۷-۱تعريف 

معمولاً از علامت . باشد  از ) نزولي(، تابعي صعودي  ، تابع نرخ شكست ( ) گوييم هر گاه ) نزولي(صعودي 
مي است استفاده ) نزولي (صعودي داراي نرخ شكست  Fبراي نشان دادن آن كه  (   )    اختصاري 

  .كنيم

است اگر و تنها اگر F ،(DFR)IFR ۲-۱تذکر
)t(F

)tx(F)tT|xtT(P +
) يصعود(ينزولتابعي  −<<=

  .باشد tبر حسب 

را  T. از يک سيستم منسجم باشند iidمؤلفه  nنشان دهنده طول عمر   X1,X2,…,Xnفرض کنيد ۸-۱تعريف 

اگر فرض کنيم طول عمر سيستم . در نظر بگيريد tfT)(و تابع چگالي  tFT)(طول عمر سيستمي با تابع قابليت
تابع قابليت . دهيمنمايش مي (T−t|T > t)را با متغير  آنگاه باقيمانده عمر سيستم ،)T>tيعني (بيشتر باشد  tاز 

  .، و تابع چگالي اين متغير به صورت زير استGاعتماد، 

)(
)(

)(,
)(

)(
)(

tF
xtf

xg
tF

xtF
xG

T

T

T

T +
=

+
=  )۱ -۱۳                                               (   

مهم در مطالعات طول عمر است که آن را با  ياز اندازه ها ييک عمر ميانگين باقيمانده ۹-۱تعريف 

m(t) شود يدهيم و به صورت زير تعريف م ينمايش م  
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)۱ -۱۴(                                    












=

>=

>−=

∫
∞

0)(0

0)(
)(

)(

)|()(

tF

tF
tF

dxxF

tTtTEtm

t 

باشد که به صورت  يمعکوس م مخاطرهم در قابليت اعتماد تابع نرخ مه يديگر اندازه ها يکی ۱۰-۱تعريف 

  :شود يزير تعريف م

)۱ -۱۵                                     (
)(
)(

ε
)|ε(lim)(~

0ε

tF
tf

tTtTtPtr

=

≤<<−
= →

                                          

 

 T. از يک سيستم منسجم باشند iidمؤلفه  nنشان دهنده طول عمر   X1,X2,…,Xnکنيدفرض  ۱۱-۱تعريف 

قبل  يکنيم سيستم در زمانفرض مي. قرار دهيد tfT)(و تابع چگالي  tFT)(را طول عمر سيستمي با تابع قابليت
تابع قابليت . دهيمينمايش م (t−T|T≤t)مدت زمان غير فعال بودن سيستم را با متغير . از کار افتاده است tاز 

  :ترتيب برابرند با، و تابع چگالي اين متغير به Hاعتماد،

)۱ -۱۶                                         ( 
 )(

)(
)(,

)(
)(

)(
tF

xtf
xh

tF
xtF

xH
T

T

T

T −
=

−
=

 
  

فرض  .باشد nاز  iاز يک سيستم  iidمؤلفه  nنشان دهنده طول عمر   X1,X2,…,Xnفرض کنيد ۱۲-۱تعريف 

. دهديکه سيستم هنوز به کار کردن خود ادامه م يدر حال اندمؤلفه از کار افتاده r−1 حداکثر ،tکنيم تا زمان مي
نشان  GRLr,i,n(t)با نماد  که، باشدمی r≤i≤n ((Xi::n − t|Xr:n > t)(  متغير ،سيستم برایباقيمانده عمر يک 
به ترتيب با  را اين متغير يتابع قابليت اعتماد و تابع چگال .گوييممیو به آن باقيمانده عمر تعميم يافته  شوديداده م

tnirH tnirhو  ,,,  .دهيمنمايش مي ,,,

و  nاز  r از يک سيستم iidمؤلفه  nنشان دهنده طول عمر   X1,X2,…,Xnفرض کنيد ۱۳-۱تعريف 

X1:n,X2:n,...,Xn:n کنيم تا زمان فرض مي. متناظر باشند يترتيب يهاآمارهt، مدت . استسيستم از کار افتاده
)|(، متغيريچنين سيستمدر  يامين آماره ترتيب i زمان غير فعال بودن :: tXXt nrni ، که با نماد باشدمی −≥
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GILr,i,n(t) ،( i≤r≤n ) ،اين متغير به ترتيب با  يتابع قابليت اعتماد و تابع چگال. شودينشان داده م)(,,, tnriH 
,,,)(و  tnrihشوندنمايش داده مي    

هر يبه ازارابطه زير ناميده مي شود، اگر  ،TP2، ۲مثبت کامل از مرتبه  f(x,y)تابع دو متغيره  ۱۴- ۱تعريف 

yyxx ′≤′≤  .برقرار باشد ,
),(),(),(),()                                            ۱۷-ا( yxfyxfyxfyxf ′′≥′′                                                                

  .نشان داده مي شود RR2ناميده مي شود که با  ۲معکوس منظم از مرتبه  f(x,y)اگر نامساوي بالا عکس شود، 

  .مراجعه شود) ۱۹۶۸( ١به کارلين RR2و   TP2براي جزئيات بيشتر در مورد

tnirhاکنون لم زير را در مورد ,,,)(و  ,,, tnrih مراجعه شود) ۲۰۰۷(برای اثبات به هو و همکاران . داريم .  

  ۱- ۱لم 

 .است TP2 ، {r,…,n} × (∞,0)∋(x,i)در ،hr,i,n,t(x) تابع چگالی ، r ≤i ≤ n يبرا  .۱
  .است RR2، {1,...,r} × (∞,0)∋(x,i) در ،hi,r,n,(t)(x) تابع چگالی ، i ≤r ≤ nبراي   .۲

و  s≥0براي هر اگر  ،)NBU( ٢است نو بهتر از کهنه) Fيا توزيع ( X يمتغير تصادفگوييم  ۱۵-۱تعريف 

t≥0 داشته باشيم :)()()( tsFtFsF +≥ .  

و  s≥0هر  ياگر برا ،) NWU( ٣نو بدتر از کهنه است) Fيا توزيع ( X يمتغير تصادفگوييم  ۱۶-۱تعريف 

t≥0 داشته باشيم :)()()( tsFtFsF +≤.  

  يتصادف يها ترتيب ۵- ۱

ها در متون آمار و  مهم ترين و رايج ترين ترتيب .دهيم يرا مورد مطالعه قرار م يتصادف يها اين بخش ترتيبدر 
شوند سپس حالت  يدر حالت پيوسته ارائه م يتصادف يابتدا ترتيب ها.  lr≥ترتيب نسبت درستنمايي  و hr≥ مخاطره، ترتيب نرخ st≥ يمعمول يترتيب تصادف: گيرند عبارتند از يقرار م يبخش مورد بررسکه در اين  احتمال

                                                        
1 Karlin 
2 New Better than Used 
3 New Worse than Used 


