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چکیده
تعاریف این براساس سپس است. شده معرفی تصادفی هاي ترتیب مفاهیم و اعتماد قابلیت در مهم توابع نامه، پایان این در
به نسبت مستقل تصادفی متغیرهاي وقتی مستقل تصادفی متغیرهاي جزئی هاي مجموع کاهشی ترتیب خاصیت مفاهیم و
ي مقایسه با جزئی هاي مجموع میان تصادفی ترتیب بررسی است. شده مطالعه اند، شده مرتب درستنمایی نسبت ترتیب
از استفاده با مستقل تصادفی متغیرهاي مجموع تصادفی ي مقایسه است. نامه پایان این مطالعاتدیگر از آنها پارامتري توابع
کاربرد و شده بررسی عمر ي مانده میانگین ترتیب و درستنمایی نسبت ترتیب خطر، نرخ ترتیب معمولی، تصادفی ترتیب
پایان در است. شده مطالعه سانسوریده ترتیبی هاي آماره در تصادفی متغیرهاي مجموع میان درستنمایی نسبت ترتیب
کاربرد و بررسی تصادفی متغیرهاي اي نمونه دو و اي نمونه تک مسائل در مجموع هاي مانده میان تصادفی هاي ترتیب

است. شده بیان بندي صف و بیمه اعتماد، قابلیت تئوري در آنها نتایج
کلیدي: کلمات

ي مانده لگ-کاو، عمر، ي مانده میانگین ترتیب درستنمایی، نسبت ترتیب خطر، نرخ ترتیب معمولی، تصادفی ترتیب
. TP۲ ،(IFR)افزایشی شکست نرخ مجموع، هاي مانده عمر،
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پیشگفتار
فراوان کاربرد احتمال و آمار هاي شاخه از بسیاري در که است هایی آماره مهمترین از یکی تصادفی متغیرهاي مجموع
و خواص ي مطالعه به نامه پایان این در غیره و صنعتی اقتصادي، اجتماعی، مسائل در آماره این اهمیت دلیل به دارد.
اعتماد قابلیت تئوري در مهم توابع اساس، براین است. شده پرداخته تصادفی هاي ترتیب از استفاده با آنها تصادفی مقایسه
دوم فصل در است. شده معرفی اول فصل در آنها میان روابط و نیاز مورد تصادفی هاي ترتیب همچنین عمر، طول و
متغیرهاي وقتی مستقل تصادفی متغیرهاي جزئی هاي مجموع کاهشی ترتیب خاصیت و تصادفی متغیرهاي جزئی مجموع
اگر استکه شده داده نشان همچنین است. شده بررسی اند، مرتبشده نسبتدرستنمایی ترتیب به نسبت مستقل تصادفی
جزئی هاي مجموع بردار میان معمولی تصادفی ترتیب آنگاه باشد، گروهی نیمه خاصیت داراي چگالی هاي تابع خانواده
طریق از تصادفی فرآیندهاي میان معمولی ترتیبتصادفی مشابه استدلال با شد. خواهد برقرار آنها پارامتري توابع مقایسه با
سوم، فصل است. شده بیان آمده بدست نتایج از کاربردي مثال چند پایان در و شده مطالعه آنها پارامتري توابع مقایسه
تصادفی ترتیب جمله از مختلف تصادفی هاي ترتیب همچنین و تصادفی متغیرهاي مجموع خواص بررسی به اختصاص
نسبت ترتیب کاربرد ادامه در دارد. تصادفی متغیرهاي مجموع میان درستنمایی نسبت ترتیب و خطر نرخ ترتیب معمولی،
نوع فزاینده سانسوریده ترتیبی هاي آماره مبحث در مهم اي قضیه اثبات در تصادفی، متغیرهاي مجموع میان درستنمایی
کاربرد ابتدا منظور، بدین است. شده ارائه چهارم فصل در مجموع هاي مانده خواصتصادفی بررسی است. شده بیان دوم
میان مختلف تصادفی هاي ترتیب سپس است. شده عنوان بیمه تئوري و اعتماد قابلیت تئوري در تصادفی متغیرهاي این
براي پذیر محاسبه هاي کران آنها از استفاده با و مطالعه اي نمونه دو مسائل و اي نمونه تک مسائل در مجموع هاي مانده
قابلیت تئوري در قضایا این کاربرد پایان در است. شده آورده بدست مجموع هاي مانده انتظار مورد مقادیر و بقا تابع

است. شده بیان مثال چند از استفاده با بندي صف تئوري و اعتماد

پ
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1 فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف



مقدمه 1.1
در مهم توابع از برخی 2.1 بخش در کنیم. می بررسی را نامه پایان این در نیاز مورد اولیه مفاهیم و تعاریف فصل این در

3.1 بخش در را ها آن میان روابط و نیاز مورد تصادفی هاي ترتیب کنیم. می بیان را عمر طول و اعتماد قابلیت تئوري

براي مهم برخیخصوصیات ادامه در کنیم. می بیان را متغیره چند تصادفی ترتیبهاي بخش4.1 در کرد. خواهیم معرفی

می مطالعه را است استفاده مورد نامه پایان طول در که قضایایی و تعاریف همچنین و اعتماد قابلیت ي نظریه در ها توزیع

نماییم. می بیان است، نامه پایان این اصلی مطالعات از که را تصادفی متغیرهاي مجموع چگالی و توزیع تابع آخر در کنیم.

اعتماد قابلیت در مهم توابع 2.1
ي مانده میانگین تابع و معکوس خطر نرخ و خطر نرخ توابع لاپلاس، تبدیل بقا، تابع گشتاور، مولد تابع قبیل از توابعی

ي دهنده نشان که زمانی خصوص به را تصادفی متغیرهاي خصوصیات از بسیاري که هستند مهمی توابع جمله از عمر،

هر که توابع این بررسی ها، توزیع خصوصیات بیشتر شناخت براي بنابراین کنند. می بیان باشند، وسیله یک عمر طول

نقش که عمر طول ي مانده میانگین تابع ابتدا بود. خواهد مفید بسیار هاست، توزیع از يخصوصیتی توصیفکننده کدام

کنیم. می معرفی را دارد اعتماد قابلیت نظریه در اساسی

عمر ي مانده میانگین تابع و عمر طول ي مانده 1.2.1

عمر طول ي کننده توصیف متغیر این کنید فرض بگیرید. نظر در را f چگالی تابع و F توزیع تابع با X تصادفی متغیر

با است برابر کند عمر t زمان از بیشتر وسیله این که این احتمال صورت این در باشد، یکوسیله

F̄X(t) = P (X > t) = ۱− FX(t).

تا وسیله این بدانیم که کنید فرض حال است. معروف X تصادفی متغیر بقا) تابع همان (یا اعتماد قابلیت تابع به F̄X(t)

تصادفی متغیر صورت این در است) tاز بزرگتر وسیله عمر طول بدانیم باشد(یعنی کرده عمر t زمان

Xt = [X − t | X > t]

اهمیت از اعتماد قابلیت در t به نسبت Xt تصادفی متغیر رفتار نامیم. می t زمان در وسیله عمر ي مانده تصادفی متغیر را

است. برخوردار خاصی
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صورت به x ≥ ۰ هر ازاي به تصادفی متغیر این چگالی تابع

ft(x) =
f(x+ t)

F̄ (t)

با: است برابر x ≥ ۰ هر ازاي به که دهیم می نشان Ft با را t زمان از بعد عمر ي مانده توزیع تابع است.

Ft(x) = P (Xt ≤ x)

= P (X − t ≤ x | X > t)

= P (X ≤ x+ t | X > t)

=
P (t < X ≤ x+ t)

F̄ (t)

=
F̄ (t)− F̄ (t+ x)

F̄ (t)
.

آید: می دست به زیر صورت به t زمان از بعد عمر ي مانده بقا تابع بالا تعاریف به توجه با

∀x ≥ ۰ ; F̄t(x) = ۱− P (Xt ≤ x)

=
F̄ (t+ x)

F̄ (t)
.

حال است. فراوانی اهمیت داراي کهنه) یکماشین (مثلاً کهنه هاي مؤلفه عمر ي مانده بررسی دلیل به توزیع این عمل در

کنیم. می معرفی را عمر ي مانده میانگین تابع عمر، طول ي مانده مفهوم گرفتن نظر در با

عمر1 ي مانده میانگین تابع .1.2.1 تعریف

ψF (t) با دارد بستگی t زمان به که را تابع این گوییم. می عمر ي مانده میانگین تابع را Xt تصادفی متغیر میانگین مقدار

بنابراین دهیم. می نشان

ψF (t) = E(Xt)

=

∫ ∞

۰

F̄ (x+ t)

F̄ (t)
dx

=

∫∞
t
F̄ (x)dx

F̄ (t)
.

1mrl
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باشیم داشته ، t ≤ t′ هر ازاي به اگر است. عمر ي مانده به راجع استنباط براي مناسبی معیار عمر ي مانده میانگین

E(Xt) ≤ (≥)E(Xt′)

، x ≥ ۰ هر ازاي به دیگر عبارت به یابد. می (کاهش) افزایش وسیله عمر طول زمان گذشت با دهد می نشان

F̄ (t+ x)

F̄ (t)

است. (کاهشی) افزایشی t به نسبت

خطر نرخ و خطر توابع 2.2.1

شود: تعریفمی زیر صورت به F توزیع کل) خطر (تابع خطر تابع بگیرید. نظر در را F توزیع تابع با X تصادفی متغیر

R(x) = − Ln(F̄ (x)).

کرد: محاسبه آن خطر تابع روي از را X تصادفی متغیر بقاي تابع توان می بالا ي رابطه از استفاده با

F̄ (x) = exp(−R(x)).

زیر صورت به را تصادفی متغیر خطر نرخ تابع توان می باشد، f چگالی تابع داراي و پیوسته X توزیع که صورتی در

تعریفکرد:

rF (x) = lim
t→۰

P (x < X ≤ t+ x | X > x)

t

= lim
t→۰

F (t+ x)− F (x)

t

۱
F̄ (x)

=
f(x)

F̄ (x)
.

کوچک هاي t براي بنابراین

P (x < X ≤ t+ x | X > x) ≃ rF (x)t
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افتاده کار از (x, x+ t] زمانی فاصله در F توزیع با اي مؤلفه که است پیشامد این احتمال برابر تقریباً rF (x)t یعنی است.

باشد بزرگتر خطر نرخ مقدار چه هر وضوح به است. بوده کار به مشغول x زمان تا مؤلفه این بدانیم که این شرط به باشد،

براي خطر نرخ تابع از تفسیر این است. کوچکتر تصادفی طور به مؤلفه آن عمر طول ي مانده که گرفت نتیجه توان می

است. اعتماد قابلیت مباحث در تابع این اهمیت گویاي یکمؤلفه، عمر طول

صورت این در

rF (x) =
d

dx
R(x)

و

F̄ (x) = exp(−
∫ x

۰ r(t)dt).

نمایید. مراجعه (2007) الکین3 2و مارشال به خطر نرخ و خطر توابع با بیشتر آشنایی براي

تصادفی هاي ترتیب 3.1
براي هايدور گذشته از غیره چولگیو پراکندگی، شاخصهايمرکزي، مانند متغیرهايتصادفی هاي خصوصیاتتوزیع

پراکندگی گیري اندازه براي شاخصی معیار، انحراف مثال عنوان به است. شده گرفته کار به ها توزیع توصیفی اهداف

روشدیگر کرد. مقایسه را توزیع دو معیار انحراف توزیع، دو پراکندگی ي مقایسه براي توان می بنابراین است، ها توزیع

ي وسیله به معمولاً تصادفی متغیرهاي تصادفی رفتار کنیم. مقایسه احتمالی صورت به را تصادفی متغیرهاي که است این

بنابراین شود. می توصیف غیره و معکوس خطر نرخ ، خطر نرخ لاپلاس، تبدیل گشتاور، مولد بقا، توزیع، چگالی، توابع

روش این کنیم. مقایسه هم با را تصادفی متغیرهاي از مذکور توابع یکاز هر توانیم می تصادفی متغیرهاي ي مقایسه براي

است. معروف ها توزیع میان معادل طور به یا تصادفی متغیرهاي میان تصادفی ترتیب به تصادفی، متغیرهاي ي مقایسه از

مورد هاي مشخصه براي ها تقریب و ها کران وتعیین آنها سازي مدل اند. پیچیده معمولاً طبیعت در تصادفی هاي پدیده

استفاده با تصادفی یکمدل از تقریبی عبارتدیگر به است. مفید اهمیتو با کاربردي نظر نقطه از ها مدل آن مهم و توجه

هاي وتقریب ها کران تواند می است، شده تشکیل ساده هاي مؤلفه از که یکمدل از استفاده با یا و تر ساده یکمدل از

در را مهمی نقش تصادفی هاي ترتیب دهد. دست به مطالعه مورد مدل مطلوب و خاص هاي مشخصه برخی از مناسبی
2Marshal
3Olkin
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هاي مدل خاصمیان تصادفی ترتیب وجود اثبات با دارد. عمر طول هاي مشخصه برخی در مناسب تقریب و سازي کران

نرخ تابع ، عمر ي مانده میانگین تابع مانند هایی مشخصه براي مناسبی تقریب یا کران توان می مطالعه، مورد مدل و ساده

آورد. دست به نظر مورد وسیله عمر طول از غیره و خطر

آن نوع ترین ساده در 1955 سال 4در لهمن توسط ها، توزیع کردن مرتب مفهوم همچنین و تصادفی هاي ترتیب ي ایده

مورد و شده تعریف احتمال هاي توزیع ي مقایسه براي تصادفی هاي ترتیب از دیگر نوع چندین تاکنون و شد مطرح

، (1994و2007) وشانتیکومار6 شیکد5 به توان می تصادفی هاي ترتیب مورد در بیشتر مطالعه براي گیرد. می قرار استفاده

کرد. مراجعه (2007) الکین و مارشال ، (2002) 9 واستویان مولر8 ،(1995) 7 سکلی

معمولی تصادفی ترتیب 1.3.1

در X تصادفی متغیر گوییم بگیرید. نظر در را Gو F توزیع توابع با ترتیب به Y و X تصادفی متغیر .1.3.1 تعریف

: باشیم داشته اگر وتنها اگر (X ⪯st Y ) است کوچکتر Y تصادفی متغیر از معمولی تصادفی ترتیب

∀t ∈ ℜ ; F̄ (t) ≤ Ḡ(t)

هستند. Y و X تصادفی متغیرهاي بقاي توابع ترتیب به Ḡ و F̄ آن در که

بیشتري احتمال با را بزرگتر مقادیر Y تصادفی متغیر که شود می نتیجه باشد، X ⪯st Y اگر بالا تعریف به توجه با

پذیرد. می X تصادفی متغیر به نسبت

است X ⪯st Y صورت این در بگیرید. نظر در را Gو F توزیع توابع با ترتیب به Y و X تصادفی متغیر .2.3.1 قضیه

باشیم: داشته ۰ ≤ p ≤ ۱ مقادیر تمام ازاي به اگر وتنها اگر

F−۱(p) ≤ G−۱(p)

است. G−۱(p) = inf{x : G(x) ≥ p} و F−۱(p) = inf{x : F (x) ≥ p} آن در که
4Lehmann
5Shaked
6Shanthikumar
7Szekli
8Müller
9Stoyan
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ممکن جامعه، دو مقایسه در زیرا برد. پی تصادفی هاي ترتیب کاربردهاي از یکی به توان می بالا قضیه به توجه با

بهتر دوم ي جامعه اول، چارك مثال طور به دیگر معیار در اما باشد دوم جامعه از بهتر میانه معیار در اول ي جامعه است

قضیه بنابر X ⪯st Y باشیم داشته اگر اما آید. می بدست مختلفی هاي گیري نتیجه مختلف معیارهاي در بنابراین باشد.

است. بزرگتر X توزیع چاركهاي تمام از Y توزیع چاركهاي تمام بالا

نیست، میانگین داراي کوشی توزیع مثلاً باشد. نداشته وجود جامعه دو مقایسه براي نظر مورد معیار است ممکن همچنین

کنیم. می استفاده تصادفی هاي ترتیب از هستند کوشی توزیع داراي که جامعه دو مقایسه براي بنابراین

روي که Ŷ و X̂ تصادفی متغیر دو اگر وتنها اگر است X ⪯st Y باشند، تصادفی متغیر دو Y و X اگر .3.3.1 قضیه

که طوري به باشند، داشته وجود اند تعریفشده یکسان احتمالی فضاي

X̂ =st X (1.1)

Ŷ =st Y (2.1)

و

P{X̂ ≤ Ŷ } = ۱. (3.1)

دارند. یکسان توزیع T و S که معناست این به S =st T ، T و S تصادفی متغیر دو براي که

و F فرضکنید قضیه، عکس اثبات براي دهد. می نتیجه را X ⪯st Y ، (3.1) و (2.1) ، (1.1) روابط وضوح به اثبات.

شده تعریف قبل قضیه در (که پیوسته راست از هاي معکوس را G−۱ و F−۱ و باشند Y و X توزیع هاي تابع ترتیب به G

روي یکنواخت توزیع با تصادفی متغیر یک U که Ŷ = G−۱(U) و X̂ = F−۱(U) کنید تعریف بگیرید. نظر است)در

نتیجه در و F ≥ G بنابراین است X ⪯st Y چون هستند. G و F هاي توزیع تابع داراي ترتیب به Ŷ و X̂ باشد. [۰, ۱]

■ شود. می کامل اثبات و است X̂ ≤ Ŷ بنابراین است. F−۱(U) ≤ G−۱(U)

هستند: معادل زیر هاي گزاره .4.3.1 قضیه

، X ⪯st Y الف)
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