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ارتباط مي کند. معرفي را پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي عنوان تحت حتميت عدم معيار يک تعميم مقاله، اين چکيده:
وزني، عمر گذشته ميانگين عمر، گذشته دوم و اول مرتبه شرطي گشتاورهاي مانند اعتماد قابليت معيارهاي با معيار اين
اکستروپي روي بر يکنوايي ويژگي و خطي تبديل اثر همچنين، مي گيرد. قرار مطالعه مورد غيره و وارون خطر نرخ تابع
ترتيب هاي به علاوه، مي شود. حاصل معيار اين براي پايين و بالا کران هاي و مي شود بررسي پويا وزني تجمعي گذشته
آماري توزيع چند رفتار و مي گردد ارائه جوامع بين مقايسه براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي مبناي بر تصادفي
برآوردگر يک ادامه، در مي گيرد. قرار بررسي مورد حتميت عدم معيار اين برپايه پارتو و رايلي نمايي، قبيل از پرکاربرد
مي شود. مطالعه آن مجانبي خواص و مي گردد معرفي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار براي تجربي ناپارامتري
پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار براساس داده ها به برازش مناسب مدل انتخاب براي شاخص يک نهايت، در

مي گردد. بررسي واقعي داده مجموعه يک تحليل در آن کاربرد و ارائه

وزني. عمر گذشته ميانگين شرطي، گشتاورهاي تجمعي، گذشته اكستروپي وزني، اكستروپي کليدي: واژه هاي

62E10; 62F10 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
را تصادفي متغير آنتروپي كرد. معرفي اي مقاله انتشار با پايداري سنجش و حتميت عدم معيار عنوان به را آنتروپي مفهوم [١٩] شانون کلود
معيار اطلاع، نظريه در کرد. ارائه نيز توزيع مدل درباره تصادفي متغير شده مشاهده مقادير از حاصل اطلاعات ميزان متوسط عنوان به مي توان
معمولا و است کرده تثبيت احتمال و آمار مهندسي، فيزيک، جمله از مختلف علوم بين در را خود جايگاه که است اي پايه ابزار يک آنتروپي

مي رود. کار به احتمال توزيع دو مقايسه براي
مقاله مسئول ١نويسنده

(M. Hashempour) ma.hashempour@hormozgan.ac.ir, (M. Mohammadi) mo.mohammadi@uoz.ac.ir
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مي شود: تعريف زير صورت به شانون آنتروپي آنگاه باشد. f(x) چگالي تابع با نامنفي و پيوسته مطلقاً تصادفي متغير X کنيد فرض

H(X) = −E[log f(X)] = −
∫
S

f(x) log f(x)dx, (١. ١)

دادند ارائه را آن از تعميم هايي محققان شانون، توسط آنتروپي تعريف از پس است. X تصادفي متغير عددي مقادير تکيه گاه S به طوري که
بود قائل يکسان اهميت پيشامدي هر وقوع براي شانون آنتروپي که جا آن از پرداخت. خواهيم آن از مختصري معرفي به بخش اين در که

شد. شانون کلاسيک آنتروپي جايگزين وزني آنتروپي محدوديت، اين رفع براي
کردند: ارائه را وزني آنتروپي ،[۵] لانگوباردي و کرشنزو دي

Hw(X) = −E[X log f(X)] = −
∫ ∞

٠
xf(x) log f(x)dx, (١. ٢)

مي کند. تأکيد X = x برقوع خطي صورت به و مي باشد وزن عنوان به انتگرال در x عامل که
گذشته آنتروپي ،[۶] لانگوباردي و دي کرشنزو داده اند. قرار بحث مورد را آن کاربردهاي و آنتروپي نسخه هاي زيادي نويسندگان اخيراً

کردند: تعريف زير صورت به را تجمعي

CPE(X) = −
∫ ∞

٠
F (x) logF (x)dx,

کردند: معرفي را وزني تجمعي گذشته هاي آنتروپي ،[١۴] همکاران و ميثاق

WCPE(X) = −
∫ ∞

٠
xF (x) logF (x)dx,

کردند: تعريف زير صورت به را پويا تجمعي گذشته آنتروپي ،[۶] لانگوباردي و دي کرشنزو

DCPE(X; t) = −
∫ t

٠

F (x)

F (t)
log

F (x)

F (t)
dx.

دهد. گسترش را اطلاع نظريه مي تواند که کردند ارائه اکستروپي نام به آنتروپي براي دوگان مکمل اندازه يک [١٢] همکاران و لاد
ويژگي اكستروپي و آنتروپي كه صورتي در مي گيرد قرار استفاده مورد دانشگاهي ادبيات در آنتروپي مقابل نقطه عنوان به اكستروپي، اصطلاح
توصيف به هم با و هستند مرتبط عکاسي فيلم يک در سفيد و سياه تصاوير مانند اکستروپي و آنتروپي معيارهاي دارند. مشابهي رياضي هاي
متغير دو حتميت عدم ي مقايسه و دارد برتري مفهوم لحاظ از خاص هاي موقعيت در اكستروپي مي کنند. کمک توزيع يک در اطلاعات
در گرما توزيع نجومي، هاي گيري اندازه علمي مانند و تجاري هاي زمينه در مختلفي هاي كاربرد اكستروپي مي كند. تسهيل را تصادفي

است. گرفته قرار جهاني ي مطالعه مورد . . . و جمعيت رشد هاي مدل تصاوير تحليل سيالات، ديناميك ها، ستاره ها، كهكشان
دادند: ارائه زير صورت به را اکستروپي معيار [١٢] همکاران و لاد

J(X) = −١
٢

∫ ∞

٠
f ٢(x)dx = −١

٢

∫ ١

٠
f
(
F−١(u)

)
du. (١. ٣)

مي باشد. F تابع چندک تابع ،F−١(u) = inf{t;F (t) ≥ u} و ٠ < u < ١ که
متغير اکستروپي از کمتر X تصادفي متغير اکستروپي اگر مي شود. استفاده نيز تصادفي متغير دو حتميت عدم مقايسه براي اکستروپي
عبارتي، به دارد Y تصادفي متغير به نسبت بيشتر حتميت عدم X تصادفي متغير که معناست اين به J(X) < J(Y ) باشد Y تصادفي
تعميم يافته نسخه هايي حتميت، عدم معيار اين فراوان کاربرد دليل به است. Y تصادفي متغير از بيشتر X تصادفي متغير در اطلاعات ميزان

مي شود: ارائه ها شاخص اين از برخي ادامه در است. شده ارائه معيار اين از زيادي
دادند: ارائه زير صورت به را f(x) چگالي تابع با X پيوسته و نامنفي تصادفي متغير وزني اکستروپي ،[٢] همکاران و بالاکريشنان

Jw(X) = −١
٢

∫ ∞

٠
xf ٢(x)dx.

دادند: ارائه زير صورت به را f(x) چگالي تابع با X پيوسته و نامنفي تصادفي متغير عمر طول گذشته اکستروپي ،[١٠] بونو و کمري

PJ(X) = −١
٢

∫ t

٠

[f(x)
F (t)

]٢
dx.



٢٩ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

گوسيا و بليس به مي توان آن ها بين ارتباط و وارون خطر نرخ تابع وزني، عمر گذشته ميانگين قبيل از نياز مورد مفاهيم مطالعه براي
مطالعات در مي توان را آن  کاربردهاي و اکستروپي تعميم هاي جديدترين كرد. مراجعه [۴] توماس و كاور و ،[١] وند زهره و اسدي ،[٣]
به سوم بخش شد. خواهد معرفي مقاله اين دوم بخش در پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار بنابراين، نمود. مشاهده [١۶ ،١۵ ،٨ ،٧]
پيشنهادي معيار براساس تصادفي ترتيب هاي چهارم، بخش در است. يافته اختصاص شده معرفي معيار با مرتبط کران هاي و نامساوي ها بررسي
گذشته اکستروپي معيار از کاربردي انتها، در و است شده ارائه مجانبي خواص و ناپارامتري برآوردگرهاي پنجم، بخش در مي شود. مطالعه

مي گردد. بررسي واقعي داده هاي تحليل در پويا وزني تجمعي

پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي ٢
اکستروپي با عمر گذشته ميانگين و شرطي گشتاورهاي وارون، خطر نرخ تابع مانند اعتماد قابليت هاي شاخص ارتباط مطالعه به بخش، اين در
گذشته اکستروپي [١٧] ستار و نير مي شود. ارائه مطالعه مورد موضوع با مرتبط معيار چند ادامه، در مي شود. پرداخته پويا وزني تجمعي گذشته

کردند: ارائه را X تصادفي متغير تجمعي

EPJ(X) = −١
٢

∫ ∞

٠
F ٢(x)dx. (٢. ١)

کردند: معرفي را X تصادفي متغير وزني تجمعي گذشته اکستروپي [٩] همکاران و پور هاشم اخيراً،

EPJw(X) = −١
٢

∫ ∞

٠
xF ٢(x)dx. (٢. ٢)

که وزني تجمعي گذشته اکستروپي پوياي نسخه باشد. F (x) توزيع تابع با نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .٢. ١ تعريف
مي شود: تعريف زير صورت به است [X | X ≤ t] براي وزني تجمعي گذشته اکستروپي

EPJw(X; t) = − ١
٢F ٢(t)

∫ t

٠
xF ٢(x)dx, (٢. ٣)

مي شود. تبديل (٢. ٢) به (٢. ٣) آنگاه کند ميل نهايت بي سمت به t اگر که است بديهي

رابطه به توجه با باشد. F (t) = ١ − e−λt٢ توزيع تابع با رايلي توزيع داراي پيوسته و نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض .٢. ٢ مثال
با برابر پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي ،(٢. ٣)

EPJw(X; t) = −(٢t٢λ− ٣) e٢t٢λ + ۴et٢λ − ١
٨λ
(
et٢λ − ١

)٢ ,

به نسبت EPJw(X; t) تابع رفتار ،١ شکل در است. زمان به وابسته رايلي توزيع پوياي وزني تجمعي گذشته اکستروپي كه مي باشد
است. غيرصعودي λ و t پارامترهاي به نسبت تابع اين است. شده رسم λ و t پارامترهاي

توزيع تابع با يافته مقياس تغيير بتا توزيع داراي نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض .٢. ٣ مثال

F (t) = ١ −
(

١ − t

R

)c

, ٠ ≤ t ≤ R, c > ١,

از: است عبارت پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي ،(٢. ٣) از استفاده با باشد.

EPJw(X; t) = −(t−R)٢c ((٢c+ ١) t٢ − ٢Rct−R٢) + (−R)٢cR٢

(٨c٢ + ١٢c+ ۴) (t−R)٢c .

غيرصعودي c و tپارامترهاي به نسبت تابع اين است. شده رسم R و c ،tپارامترهاي به نسبت EPJw(X; t) تابع رفتار ،٢ شکل در
است. غيرنزولي R پارامتر به نسبت و
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٢. ٢ مثال در رايلي توزيع براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي :١ شکل

٢. ٣ مثال در يافته مقياس تغيير بتا توزيع براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي :٢ شکل

،(٢. ٣) رابطه به توجه با باشد. (٠, ١) گاه تکيه روي يكنواخت توزيع داراي پيوسته و نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض .۴ .٢ مثال
با برابر پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

EPJw(X; t) = −t٣

٨
,

است. t به نسبت نزولي تابعي که است

مي شود. ارائه پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي يكنوايي شرط ادامه، در

اگر تنها و اگر است (کاهشي) افزايشي پويا، وزني تجمعي گذشته اکستروپي .۵ .٢ قضيه

EPJw(X; t) ≤ (≥)− t

۴
r−١
F (t), (۴ .٢)

است. rF (t) = f(t)
F (t)

آن در که

اين صورت در باشد، افزايشي EPJw(X; t) کنيد فرض اثبات.

∂

∂t
EPJw(X; t) = −١

٢

(
tF ۴(t)− ٢F (t)f(t)

F ۴(t)

∫ t

٠
xF ٢(t)dx

)
= − t

۴
− ٢rF (t)EPJw(X; t) ≥ ٠.



٣١ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

بنابراين،

EPJw(X; t) ≤ − t

۴rF (t)
.

است. اثبات قابل باشد، کاهشي EPJw(X; t) زماني که مشابه، طور به

مي شود: تعريف زير به صورت [X | X ≤ t] دوم مرتبه گشتاور باشد. پيوسته و نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض .۶ .٢ تعريف

ϑX(t) = E[X٢ | X ≤ t] = t٢ − ٢µX(t). (۵ .٢)

تبديل عمر گذشته ميانگين به µX(t) باشد x = ١ که وقتي است. وزني عمر گذشته ميانگين µX(t) =
∫ t

٠ x
F (x)

F (t)
dx به طوريکه

مي شود.

داريم: آنگاه باشد، F (x) توزيع تابع با پيوسته و نامنفي تصادفي متغير يک X کنيد فرض .٢. ٧ ملاحظه

EPJw(X; t) = c١(t)EPJ(X) + c٢(t), (۶ .٢)

.c٢(t) =
١
٢

∫∞
t

x
(

F (x)
F (t)

)٢
dx و c١(t) = F−٢(t) که، طوري به

داريم، (٢. ٣) رابطه از اثبات.

EPJw(X; t) = −١
٢

∫ t

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx

= −١
٢

(∫ ∞

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx−
∫ ∞

t

x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx

)

= F−٢(t)EPJw(X; t) +
١
٢

∫ ∞

t

x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx

= c(t١)EPJw(X; t) + c(t٢).

و اگر است (نزولي) صعودي t به نسبت µX(t) باشد. F (x) توزيع تابع با پيوسته و نامنفي تصادفي متغير يک X کنيد فرض .٢. ٨ گزاره
.µX(t) ≤ (≥)tr−١

F (t) اگر تنها

يعني باشد، صعودي t به نسبت µX(t) کنيد، فرض اثبات.

∂

∂t
µX(t) = t− rF (t)µX(t) ≥ ٠. (٢. ٧)

داريم، آن گاه

µX(t) ≤ tr−١
F (t). (٢. ٨)

مي شود. اثبات مشابه به طور نزولي حالت براي

مي شود. پرداخته پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار بر خطي تبديل اثر بررسي به ادامه، در

Y = cX+d اگر باشند. G(x) و F (x) توزيع توابع با ترتيب به نامنفي و پيوسته تصادفي متغيرهاي Y و X کنيد فرض .٢. ٩ قضيه
داريم: آنگاه باشد، d ≥ ٠ و c > ٠ و

EPJw(Y ; t) = c٢EPJw(X;
t− d

c
) + dcEPJ(X;

t− d

c
), t ≥ d. (٢. ٩)
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داريم: ٢. ٣ تعريف نيز و FY (y) = FX(
y−d
c
) رابطه به توجه با اثبات.

EPJw(Y ; t) = −١
٢

∫ t

٠
y
[FY (y)

FY (t)

]٢
dy

= −١
٢

∫ t

٠
y

FX(
y − d

c
)

FX(
t− d

c
)


٢

dy

= −١
٢

∫ t−d
c

٠
(cx+ d)

 FX(x)

FX(
t− d

c
)


٢

cdx

= −c٢

٢

∫ t−d
c

٠
x

 FX(x)

FX(
t− d

c
)


٢

dx− dc

٢

∫ t−d
c

٠

 FX(x)

FX(
t− d

c
)


٢

dx

= c٢EPJw(X;
t− d

c
) + cd EPJ(X;

t− d

c
).

.EPJw(Y ; t) = c٢EPJw(X) + cd EPJ(X) داريم: t = d ازاي به ،٢. ٩ قضيه در .٢. ١٠ نتيجه
ازاي به باشند. G(x) و F (x) ترتيب به تجمعي توزيع توابع با Y و X نامنفي و پيوسته تصادفي متغيرهاي کنيد فرض .٢. ١١ ملاحظه
[X | X ≤ t] دوم مرتبه گشتاور براي همچنين مطلب اين باشند. توزيع هم Y و X اگر تنها و اگر µX(t) = µY (t) , t ≥ ٠ هر

است. صادق نيز
شد. خواهد ارائه پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار براي مفيدي هاي کران بعد، بخش در

ها نامساوي و ها کران ٣
تحليل اعتماد، قابليت نظريه جمله از احتمال و آمار زمينه هاي اغلب در و گرفته اند قرار بسيار توجه مورد نامساوي ها اخير سال هاي طول در
عمر گذشته ميانگين حسب بر (۵ .٢) شاخص براي پاييني هاي کران بخش، اين در دارند. بسياري کاربرد مديريت علم و بيمه اقتصاد، بقاء،

مي آيد. بدست [X | X ≤ t] دوم مرتبه گشتاور و تجمعي گذشته اکستروپي وارون، خطر نرخ تابع وزني،
آنگاه: باشد، X نامنفي و پيوسته تصادفي متغير توزيع تابع F (x) کنيد فرض .٣. ١ گزاره

،EPJw(X)
F ٢(t)

≤ EPJw(X; t) ≤ ٠ (الف)

.− t٢

۴ ≤ EPJw(X; t) ≤ ٠ (ب)

که است بديهي (الف) ∫اثبات. t

٠
xF ٢(x)dx ≤

∫ ∞

٠
xF ٢(x)dx.

بنابراين،

−١
٢

∫ t

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx ≥ −١
٢

∫ ∞

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx.

داريم، نتيجه در

٠ ≥ EPJw(X; t) ≥ F−٢(t)EPJw(X).



٣٣ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

اين که به توجه با ∫(ب) t

٠
xF ٢(x)dx ≤

∫ t

٠
xdx =

t٢

٢
.

داريم،

EPJw(X; t) ≥ − t٢

۴F ٢(t)
=

(
t

٢F (t)

)٢

.

داريم: آنگاه باشد، rF (t) وارون خطر نرخ تابع با X پيوسته و نامنفي تصادفي متغير کنيد فرض .٣. ٢ ملاحظه

rF (t) = ϑ′
X(t)

[
t٢ − ϑX(t)

]−١
. (٣. ١)

که مي دانيم اثبات.

∂ϑX(t)

∂t
= ٢t− ٢

(
tF ٢(t)

F ٢(t)
−

f(t)
∫ t

٠ xF (x)dx

F ٢(t)

)

= ٢
f(t)

F (t)

∫ t

٠
x
F (x)

F (t)
dx.

داريم، t به نسبت گرفتن مشتق با
∂ϑX(t)

∂t

t٢ − ϑX(t)
= rF (t).

بنابراين

rF (t) =
∂ϑX(t)

∂t

(
t٢ − νX(t)

)−١
.

(کاهشي) افزايشي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي باشد. F (x) توزيع تابع با پيوسته و نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض .٣. ٣ گزاره
اگر تنها و اگر است

EPJw(X; t) ≤ (≥)− t

۴

[
t٢

ϑ′
X(t)

−
(

∂

∂t
log ϑX(t)

)−١
]
. (٣. ٢)

نوشت: مي توان t به نسبت EPJw(X; t) از مشتق گرفتن با باشد، افزايشي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي اين که فرض با اثبات.

∂

∂t
EPJw(X; t) = −١

٢

(
t− ٢

f(t)

F (t)

∫ t

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx

)
≥ ٠.

داريم ٣. ٢ ملاحظه به توجه با

− t

٢
− ٢ϑ′

X(t)

t٢ − ϑX(t)
EPJw(X; t) ≥ ٠.

بنابراين

EPJw(X; t) ≤ − t

۴

(
t٢ − ϑX(t)

ϑ′
X(t)

)
= − t

۴

(
t٢

ϑ′
X(t)

−
(

∂

∂t
log ϑX(t)

)−١
)
.

مي شود. اثبات مشابه طور به باشد، کاهشي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي که حالتي براي
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شود. مي ارايه EPJw(X; t) براي وزني عمر گذشته ميانگين براساس پايين كران يك ادامه، در
تجمعي گذشته اکستروپي براي پايين کران باشد. FX(x) تجمعي توزيع تابع با نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .۴ .٣ گزاره

مي آيد: دست به زير صورت به پويا وزني

EPJw(X; t) ≥ −١
۴
[t٢ − ϑX(t)]. (٣. ٣)

نوشت مي توان است، ٠ < x < t آن جايي که از است. ٠ ≤ F (x) ≤ ١ که مي دانيم اثبات.

F (x) < F (t) ⇒ F (x)

F (t)
≤ ١, (۴ .٣)

داريم: نتيجه در (۴ .٣) رابطه و ۶ .٢ تعريف به توجه با

−١
٢

∫ t

٠
x
(F (x)

F (t)

)٢
dx ≥ −١

٢

∫ t

٠
x
F (x)

F (t)
dx.

داريم: (۵ .٢) رابطه  و ٢. ١ تعريف از استفاده با

EPJw(X; t) ≥ −١
۴
[t٢ − ϑX(t)].

مي شود: ارائه پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي براي كران يك گشتاور مولد تابع حسب بر ادامه، در
داريم: آنگاه باشد، متناهي MX(t) گشتاور مولد تابع و x < c گاه تكيه با نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .۵ .٣ گزاره

EPJw(X; t) ≥ K١(t)

∫ t

٠
x

[
F (x)

F (t)

]٢ [
etc −MX(t)

]−١
dx, (۵ .٣)

است. K١(t) = −etcF (c)/٢ كه طوري به

که است بديهي اثبات.

MX(t) ≥
∫ ∞

c

etxdF (x) ≥ ectP (X ≥ c).

بنابراين،

F (c) ≥ ١ − MX(t)

ect
.

داريم باشد، x < c اگر طرفي، از

F (x) ≤ F (c) ⇒ F (x)

F (c)
≤ ١,

و
ect

ect −MX(t)
≥ ١

F (c)
.

بنابراين،
ectF ٢(x)

ect −MX(t)
≥ F ٢(x)

F (c)
.

نتيجه، در

EPJw(X; t) ≥ − ect

٢F−١(c)

∫ t

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢ (
ect −MX(t)

)−١
dx.



٣۵ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

باشد. متناهي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي و F (x) تجمعي توزيع تابع با نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .۶ .٣ گزاره
داريم: صورت اين در

EPJw(X; t) =
١
٢
E [S(X, t)|X ≤ t] , (۶ .٣)

که طوري به

S(x, t) = −
∫ t

x

u
F (u)

F (t)
du. (٣. ٧)

مي شود. حاصل گزاره اثبات (٢. ٣) رابطه و فوبيني قضيه از استفاده با اثبات.

مي شود. ارائه [X | X ≤ t] دوم مرتبه گشتاور با پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي رابطه زير، در
آنگاه: باشد متناهي ميانگين با و F (x) تجمعي توزيع تابع با نامنفي و پيوسته مطلقاً تصادفي متغير X اگر .٣. ٧ قضيه

E
[
ϑX(t) | X ≤ t

]
≥ ۴EPJw(X; t) + E

[
X٢|X ≤ t

]
.

داريم: (۵ .٢) رابطه و فوبيني قضيه از استفاده با اثبات.

E
[
ϑX(t) | X ≤ t

]
= ٢

∫ t

٠

[ ∫ x

٠
u
F (u)

F (x)

f(x)

F (t)
du
]
dx+ E

[
X٢|X ≤ t

]
= ٢

∫ x

٠

[ ∫ t

u

u
F (u)

F ٢(x)
f(x)dx

]
du+ E

[
X٢|X ≤ t

]
= −٢

∫ t

٠
u
F (u)

F (t)
log

F (u)

F (t)
du+ E

[
X٢|X ≤ t

]
≥ −٢

∫ t

٠
u
[F (u)

F (t)

]٢
du+ E

[
X٢|X ≤ t

]
= ۴EPJw(X; t) + E

[
X٢|X ≤ t

]
.

آنگاه: باشد نامنفي و پيوسته مطلقاً تصادفي متغير X كنيد فرض .٣. ٨ نتيجه

E(ϑX(x)) ≥ ۴EPJw(X) + E(X٢).

افزايشي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي آن گاه باشد F (x) توزيع تابع داراي پيوسته مطلقاً تصادفي متغير X کنيد فرض .٣. ٩ قضيه
باشد. t به نسبت (کاهشي) افزايشي rF (t) اگر است (کاهشي)

داريم: (٢. ٣) رابطه از مشتق گيري با باشد. افزايشي rF (t) که مي کنيم فرض ابتدا اثبات.

∂EwJ(X; t)

∂t
=

t

٢
− f(t)

F̄ (t)

∫ ∞

t

x
[ F̄ (x)

F̄ (t)

]٢
dx.

داريم: درنتيجه مي کنيم بازنويسي را فوق رابطه خطر نرخ تابع تعريف به بنا

∂EwJ(X; t)

∂t
= − t

٢
+ ٢rF (t)EwJ(X; t) ≥ ٠.

داريم: نتيجه در مي دهيم، قرار صفر از بزرگتر را مشتق

EwJ(X; t) ≥ −t

۴rF (t)
.

خواهد افزايشي پويا وزني تجمعي باقيمانده اکستروپي نتيجه در افزايشي باشد rF (t) باشد افزايشي EwJ(X; t) اگر ،۵ .٢ قضيه به توجه با
بود. خواهد کاهشي پويا وزني تجمعي باقيمانده اکستروپي نتيجه در بود خواهد كاهشي EwJ(X; t) باشد کاهشي rF (t) اگر و بود
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کلي تري نسخه کنيد جايگزين است نامنفي و پيوسته تابعي که γ(x) با را x وزن پويا، وزني تجمعي گذشته اکستروپي در اگر .٣. ١٠ ملاحظه
مي آيد: بدست شده ارائه شاخص براي

EPJw
γ (X; t) = −١

٢

∫ t

٠
γ(x)

[
F (x)

F (t)

]٢

dx.

مي شود: تعريف زير صورت به كه مي كند پيروي [٠, b] گاه تکيه با تواني توزيع از نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .٣. ١١ مثال

F (x) =
(x
b

)c
, ٠ ≤ x < b, c > ٠. (٣. ٨)

داريم: (٢. ٣) رابطه به توجه با

EPJw(X; t) = − t٢

۴(c+ ١)
,

مي گيرد. قرار بررسي مورد پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي با را وزني عمر گذشته ميانگين رابطه بخش، اين ادامه در
تجمعي گذشته اکستروپي براي پايين هاي کران باشد. FX(x) توزيع تابع با نامنفي و پيوسته تصادفي متغير X کنيد فرض .٣. ١٢ گزاره

مي آيد: بدست زير به صورت وزني عمر گذشته ميانگين اساس بر پويا وزني

،EPJw(X; t) ≥ −١
٢
µX(t) (الف)

.EPJw(X; t) ≥ −١
٢
F−١(t)µX(t) (ب)

بنابراين است.
(

F (x)
F (t)

)٢
≤ F (x)

F (t)
و F (x)

F (t)
≤ ١ ،x ≤ t براي (الف) اثبات.

−١
٢

∫ t

٠
x

(
F (x)

F (t)

)٢

dx ≥ −١
٢

∫ t

٠
x
F (x)

F (t)
dx.

نتيجه در

EPJw(X; t) ≥ −١
٢
µX(t).

،x ≤ t براي (الف)، قسمت مشابه ∫(ب) t

٠
xF ٢(x)dx ≤

∫ t

٠
xF (x)dx,

داريم، F ٢(t) بر نامساوي اين طرفين تقسيم با نتيجه در و است

EPJw(X; t) ≥ − ١
٢F (t)

∫ t

٠
x
F (x)

F (t)
dx.

است. کامل اثبات µX(t) تعريف به توجه با نهايت، در

متناهي c به طوري که باشد [c,∞] گاه تکيه و FX(x) توزيع تابع با نامنفي و پيوسته مطلقاً تصادفي متغير X کنيد فرض .٣. ١٣ قضيه
داريم: آنگاه مي باشد. متقارن c

٢
به نسبت و بوده

،EPJw(X; t) = c EJ(X; c− t)− EJw(X; c− t) (الف)



٣٧ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

.EPwJ(X; t) ≥ c EJ(X; c− t) (ب)

داريم: ٢. ١ تعريف نيز و F̄ (x) = F (c− x) و y = c− x متغير تغيير گرفتن درنظر با (الف) اثبات.

EPJw(X; t) = −١
٢

∫ t

c

x
[ F̄ (c− x)

F̄ (t)

]٢
dx

=
١
٢

∫ c−t

٠
(c− y)

[ F̄ (y)

F̄ (c− t)

]٢
dy

=
c

٢

∫ c−t

٠

[ F̄ (y)

F̄ (c− t)

]٢
dy − ١

٢

∫ c−t

٠
y
[ F̄ (y)

F̄ (c− t)

]٢
dy

= − c

٢

∫ ∞

c−t

[ F̄ (y)

F̄ (c− t)

]٢
dy +

١
٢

∫ ∞

c−t

y
[ F̄ (y)

F̄ (c− t)

]٢
dy,

داريم: نتيجه در

EPJw(X; t) = cEJ(X; c− t)− EJw(X; c− t). (٣. ٩)

که است بديهي EJ(X; c− t) شاخص بودن منفي و الف قسمت توجه با (ب)

EPJw(X; t) ≥ cEJ(X; c− t).

مي شود. داده قرار مطالعه مورد پرکاربرد آماري توزيع چند براي را پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي ادامه، در
داريم: آن گاه باشد λ−١ ميانگين با نمايي توزيع داراي X نامنفي و پيوسته تصادفي متغير اگر (الف) .١۴ .٣ مثال

EPJw(X; t) = −(٢t٢λ٢ − ٧) e٢tλ + ٨ (tλ+ ١) etλ − ٢tλ− ١
٨λ٢ (etλ − ٢(١ ,

است. t از خطي غير تابع نمايي توزيع پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي نتيجه در

با: است برابر پارتو تجمعي توزيع تابع و باشد β و α پارامترهاي با پارتو توزيع داراي X نامنفي و پيوسته تصادفي متغير اگر (ب)

FX(x) = ١ −
(β
x

)α
, x ≥ β β > ٠, α > ٠.

داريم: بنابراين

EPJw(X; t) = −
(۴α− ۴) βαtα+٢ + t٢α

(
(α٢ − ٣α + ٢)t٢ − α٢β٢

)
+ (٢ − α) β٢αt٢

۴ (α٢ − ٣α + ٢)
((

β
t

)α − ١
)٢

t٢α
.

است. زمان از خطي غير تابعي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي که مي شود مشاهده

تجمعي توزيع تابع با ٣ نوع فرين مقدار توزيع داراي پيوسته و نامنفي تصادفي متغير X کنيد فرض (ج)

F (t) = ec(t−b), t < b, c > ٠.

با برابر ترتيب به توزيع اين براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي ،(٢. ٣) رابطه به توجه با باشد.

EPJw(X; t) = −e−٢ct + ٢ct− ١
٨c٢ ,

مي باشد. b مکان پارامتر از مستقل پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي که است
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تصادفي ترتيب هاي ۴
مقايسه براي پيشنهادي هاي روش از يکي نباشد پذير امکان پراکندگي و مرکزي هاي شاخص مانند ابزاري با جوامع مقايسه که شرايطي در
در و است گرفته قرار بسيار توجه مورد تصادفي ترتيب هاي کاربرد و مفهوم اخير سال هاي در مي باشد. تصادفي هاي ترتيب از استفاده جوامع،
ادامه در دارند. بسياري کاربرد مديريت علم و بيمه اقتصاد، در نيز و بقاء تحليل اعتماد، قابليت نظريه جمله از احتمال و آمار زمينه هاي از برخي

مي شود. پرداخته مفهوم اين از مورد چند کاربرد و معرفي به
داريم: آنگاه باشند G(·) و F (·) ترتيب به توزيع توابع با تصادفي متغير هاي Y و X اگر .١ .۴ تعريف

باشد، F (x) ≥ G(x) اگر است X ≤
st
Y معمولي تصادفي ترتيب در .١

است. وارون خطر نرخ تابع rF (x) = f(x)
F (x)

که rF (x) ≤ rG(x) اگر است X ≤
rhr

Y وارون خطر نرخ تصادفي ترتيب در .٢

شانتيكومار و شيكد [١٣]و اولکين و مارشال به مي توان يکديگر با آن ها ارتباط و تصادفي ترتيب هاي ويژگي هاي و خواص مطالعه براي
کرد. مراجعه [١٨]

است. µX(t) ≤ µY (t) ،t ≥ ٠ هر ازاي به آنگاه باشد X ≤
rhr

Y اگر .٢ .۴ قضيه

داريم: (۵ .٢) رابطه به توجه با اثبات.

µX(t) =

∫ t

٠
x
F (x)

F (t)
dx =

∫ t

٠
x exp{−

∫ t

x

rX(u)du}dx. (١ .۴)

كه: مي گيريم نتيجه وارون خطر نرخ تصادفي ترتيب تعريف از استفاده با ادامه در

X ≤
rhr

Y ⇒ rX(u) ≤ rY (u), ∀u ≥ ٠. (٢ .۴)

نوشت: مي توان (٢ .۴) رابطه به بنا پس

rY (u) ≤ rX(u) ⇒
∫ t

x

rY (u)du ≤
∫ t

x

rX(u)du. (٣ .۴)

نتيجه: در

exp{−
∫ t

x

rY (u)du} ≥ exp{−
∫ t

x

rX(u)du}. (۴ .۴)

داريم: نتيجه در مي گيريم. انتگرال (٠, t) بازه در x به نسبت (۴ .۴) رابطه ∫از t

٠
x exp{−

∫ t

x

rY (u)du}dx ≥
∫ t

٠
x exp{−

∫ t

x

rX(u)du}dx. (۵ .۴)

داريم: ٢. ١ تعريف از استفاده با
µY (t) ≥ µX(t),

شد. کامل اثبات و

است. ϑX(t) ≤ ϑY (t). ،t ≥ ٠ هر ازاي به آنگاه باشد X ≤
rhr

Y اگر که گرفت نتيجه مي توان فوق قضيه به توجه با .٣ .۴ نتيجه

نرخ توابع و G(x) و F (x) تجمعي توزيع توابع با ترتيب به پيوسته مطلقاً و نامنفي تصادفي متغير دو Y و X کنيد فرض .۴ .۴ قضيه
آنگاه: باشد، افزايشي غير t به نسبت rF (t) و Y ≤

rhr
X اگر باشند. rG(t) و rF (t) وارون خطر

EPJw(X; t) ≥ EPJw(Y ; t).



٣٩ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

داريم: (٢. ٣) رابطه به توجه با اثبات.

EPJw(X; t) = −١
٢

∫ t

٠
x
[
exp{−

∫ t

x

rX(u)du}
]٢
dx,

داريم: آنگاه ،Y ≤
rhr

X =⇒ rX(u) ≥ rY (u) که آنجايي از

−١
٢

∫ t

٠
x
[ ١
e
∫ t
x rX(u)du

]٢
dx ≤ −١

٢

∫ t

٠
x
[ ١
e
∫ t
x rY (u)du

]٢
dx.

مي شود. كامل اثبات نتيجه در

مي شود. ارائه ۴ .۴ قضيه كاربرد براي هايي مثال ادامه، در

موازي سيستم يک در توزيع هم و مستقل مؤلفه m عمر طول نشان دهنده X١, X٢, · · · , Xm تصادفي نمونه کنيد فرض .۵ .۴ مثال
Y = سيستم عمر طول باشد. F (t) = ١ − e−λt, t ≥ ٠, λ > ٠, توزيع تابع با نمايي توزيع داراي کدام هر که باشند

اين صورت در مي باشد. F (t) =
(

١ − e−λt
)m

, t ≥ ٠, λ ≥ ٠ توزيع تابع با max{X١, · · · , Xm}

rm(t) =
mλe−λt

١ − e−λt
≤ λe−λt

١ − e−λt
= rF (t).

داريم: ضمنا شد. خواهد کامل نتيجه ۴ .۴ قضيه طبق بنابراين است. t از افزايشي غير تابع rF (t) عبارتي به

EPJw(X; t) = −(٢t٢λ٢ − ٧) e٢tλ + ٨ (tλ+ ١) etλ − ٢tλ− ١
٨λ٢ (etλ − ٢(١ ,

EPJw(Y ; t) = −∞.

تجمعي توزيع تابع با متناهي دامنه توزيع داراي X١, X٢, · · · , Xm تصادفي نمونه کنيد فرض .۶ .۴ مثال

F (t) = ١ − (١ − t)λ , t ≥ ٠, ٠ < λ < ١,

سيستم عمر طول که است بديهي باشند. موازي سيستم يک در توزيع هم و مستقل مؤلفه m عمر طول نشان دهنده Xiها و باشد
توزيع تابع با Z = max{X١, · · · , Xm}

F (t) =
[

١ − (١ − t)λ
]m

, t ≥ ٠, ٠ < λ < ١,

داريم: اين رو از مي باشد. سيستم وارون خطر نرخ تابع rm(t) و مؤلفه ها خطر نرخ تابع rF (t) که کنيد فرض مي باشد.

rm(t) =
mλ (١ − t)λ−١

١ − (١ − t)λ
≤ λ (١ − t)λ−١

١ − (١ − t)λ
= rF (t),

است. t از افزايشي غير تابع rF (t) ديگر عبارتي به



۴۴-٢٧ صفحه ٣ شماره ١۵ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / هاشمپور و محمدي ۴٠

ناپارامتري برآوردگر ۵

تصادفي نمونه يک Xn ،... ،X١ کنيد فرض مي شوند. ارائه پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي براي ناپارامتري برآوردگرهاي بخش، اين در
مي گردد: تعريف صورت بدين پيشنهادي معيار ناپارامتري برآوردگر براي کلي شکل باشد. F (·) توزيع از

ÊPJ
w
(X; t) = −١

٢

∫ t

٠
x

[
F̂ (x)

F̂ (t)

]٢

dx, (١ .۵)

تجربي برآوردگر ،(١ .۵) رابطه در تجربي روش به توزيع تابع برآورد جايگذاري با است. مشاهدات براساس توزيع تابع برآورد F̂ (x) آن در که
مي شود. حاصل پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

با برابر توزيع تابع تجربي برآورد آن گاه شود، گرفته نظر در X(١) ≤ X(٢) ≤ · · · ≤ X(n) صورت به شده مرتب نمونه اگر
،X(١) ≤ X(٢) ≤ · · · ≤ X(j) صورت به t از کوچک تر نمونه هاي براي بود. خواهد Fn(x) = ١

n

∑n
i=١ I(Xi ≤ x)

با: است برابر پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي تجربي برآوردگر

ÊPJ
w

n (X; t) = −١
٢

∫ ∞

t

x

(
Fn(x)

Fn(t)

)٢

dx

= −١
٢

j−١∑
i=١

∫ X(i+١)

X(i)

x

(
Fn(x)

Fn(t)

)٢

dx

= −١
٢

j−١∑
i=١

U(i)

(
i

j

)٢

, (٢ .۵)

است. U(i) = ١
٢(X

٢
(i+١) −X٢

(i)), i = ١, · · · , j − ١ آن در که

در باشد. F (x) = ١ − e−λx٢
, x > ٠ توزيع تابع با رايلي توزيع از تصادفي نمونه يک Xn ،... ،X١ که بگيريد درنظر .١ .۵ مثال

مستقل X٢
(i+١) −X٢

(i), i = ١, · · · , n− ١ نتيجه در و ١
λ

ميانگين با نمايي توزيع داراي Y = X٢ تصادفي متغير اين صورت،
پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي برآورد واريانس و اميدرياضي مقادير بنابراين، بود. خواهد ١

λ(n−i)
ميانگين با نمايي توزيع داراي و هم از

مي شود: حاصل صورت بدين رايلي توزيع براي (٢ .۵) رابطه طبق

E
(
ÊPJ

w

n (X; t)
)
= − ١

۴λ

j−١∑
i=١

(
i

j

)٢( ١
j − i

)
,

V ar
(
ÊPJ

w

n (X; t)
)
=

١
١۶λ٢

j−١∑
i=١

(
i

j

)۴( ١
j − i

)٢

.

مي شود. بررسي ÊJ
w

n (X; t) براي يقين به قريب همگرايي ،٢ .۵ قضيه در

ÊPJ
w

n (X; t) آن گاه ،n → ∞ اگر باشد. E(Xp) < ∞ ،p > ٢ ازاي به X نامنفي تصادفي متغير براي کنيد فرض .٢ .۵ قضيه
.ÊPJ

w

n (X; t)
a.s.−→ EPJw(X; t) ديگر عبارت به است؛ همگرا EPJw

n (X; t) به (a.s.) يقين به قريب طور به

نوشت: مي توان (٢ .۵) رابطه براساس اثبات.

−٢ÊPJ
w

n (X; t) =

∫ t

٠
x

(
Fn(x)

Fn(t)

)٢

dx

=
١

F ٢
n(t)

∫ t

٠
xF ٢

n(x)dx. (٣ .۵)



۴١ پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي

نوشت: مي توان Xn ،... ،X١ تصادفي نمونه براي بزرگ٢، اعداد قوي قانون به بنا طرفي، از

١
n

n∑
i=١

Xi
a.s.−→ E(X١), n → ∞.

براين، علاوه

xF ٢
n(x) ≤ x

(
٢ − Fn(x)

)
= x

(
١ +

١
n

n∑
i=١

I(Xi>x)

)
≤ x

(
١ +

١
nxp

n∑
i=١

Xp
i

)
≤ x+

α

xp−١ ,

براي غالب۴ همگرايي قضيه و گليونکو-کانتلي٣ قضيه به توجه با نتيجه، در است. α = supn

{ ١
n

∑n
i=١ X

p
i

}
< ∞ آن در که

که گرفت نتيجه مي توان [٠, t] متناهي بازه در ∫انتگرال t

٠
xF ٢

n(x)dx
a.s.−→

∫ t

٠
xF ٢(x)dx, n → ∞. (۴ .۵)

مي شود. کامل اثبات (٣ .۵) رابطه از استفاده با و

مدل انتخاب در کاربرد ۶

براي پيشنهادي معيار مي شود. ارائه مدل انتخاب در پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي از کاربردي جديد، معيار يک معرفي با بخش، اين در
صورت به مدل انتخاب

∆F = sup
t

∣∣ÊPJ
w

n (X; t)− EPJw
٠ (X; t)

∣∣,
کمترين داراي که توزيعي است. مدنظر توزيع براساس پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي مقدار EPJw

٠ (X; t) آن در که مي شود تعريف
دارد. داده ها به بهتري برازش باشد، ∆F شاخص مقدار

ارائه واقعي داده هاي مناسب توزيع انتخاب در پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار براساس ∆F شاخص از کاربردي ،١ .۶ مثال در
مي شود.

کشور پالايشگاه هاي در روز) در مترمکعب (برحسب گاز نفت توليد مقدار به مربوط داده هاي ،[١١] خراشادي زاده مطالعه براساس .١ .۶ مثال
است: زير شرح به ١٣٩٣ تا ١٣٧١ سال از ايران

،٩٠٩۵١ ،٨٨٧٠٢ ،٨۴٩۵٧ ،٨١۵۴٩ ،٨٠۴٧٣ ،٧٩٢١۵ ،٧٧٠٣٧ ،٧٣١۵۴ ،٧١٩٢٣ ،٧٠٨٧٩ ،۶٩٩۴۵ ،۶٩۵۴۵ ،۶۴٧٣١
.٩۶٠١۶ ،٩٧۶٨٩ ،٩٣۵٩۵ ،٩۴۶٧٧

آزمون  نتايج همچنين و (BIC ) بيزي٧ اطلاعاتي معيار و (AIC ) آکائيک۶ اطلاعاتي معيار درستنمايي۵، لگاريتم مقادير ،١ جدول در
بين در (×١٠−۵) داده ها توزيع مناسب ترين انتخاب براي آن به مربوط احتمال مقدار و (K − S) کلموگروف-اسميرنوف٨ برازش نيکويي
درستنمايي حداکثر برآورد با لگ-نرمال توزيع که مي دهد نشان جدول اين نتايج است. شده ارائه گاما و لگ-نرمال وايبل، نمايي، توزيع هاي
را برازش ها بهترين ،۶٢٫۴۶۵ شکل و ٧۶٫۶۶٩ مقياس پارامترهاي با گاما توزيع همچنين و ٠٫١٢٧ مقياس و -٠٫٢١٣ مکان پارامترهاي

دارد. گاز نفت توليد مقدار داده هاي به
2Strong Law of Large Numbers
3Glivenko-Cantelli Theorem
4Dominated Convergence Theorem
5Log-Likelihood
6Akaike Information Criterion
7Bayesian Information Criterion
8Kolmogorov–Smirnov
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گاز نفت توليد مقدار داده هاي براي توزيع ها برازش نتايج :١ جدول
∆F P − V alue K − S BIC AIC درستنمايي لگاريتم توزيع

٠٫٠٩٧٧۵ ٠٫٠٠٠ ٠٫۵۴٨ ٢٩٫٨۶٧ ٢٩٫٠٣٣ -١٣٫۵١٧ نمايي
٠٫٠١٢٨۵ ٠٫٨٣٢ ٠٫١۴٣ -٢٢٫٨٠١ -٢۴٫۴۶٧ ١۴٫٢٣۴ وايبل
٠٫٠٠٩٧١ ٠٫٨۶۶ ٠٫١٣٧ -٢٣٫۵٢٨ -٢۵٫١٩۴ ١۴٫۵٩٧ لگ-نرمال
٠٫٠١٠٠٨ ٠٫٨۵٣ ٠٫١٣٩ -٢٣٫۵٢۶ -٢۵٫١٩٣ ١۴٫۵٩۶ گاما

گاما و لگ-نرمال وايبل، نمايي، توزيع هاي با مقايسه در واقعي داده هاي براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي تجربي برآورد ،٣ شکل در
پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي تجربي برآورد بين فاصله که کرد مشاهده مي توان شکل اين در است. شده رسم t مختلف مقادير ازاي به
علاوه بر است. داده ها به نمايي توزيع مناسب برازش عدم دهنده نشان که است نمايي توزيع از کمتر گاما و لگ-نرمال وايبل، توزيع هاي با
∆F شاخص مقدار کمترين داراي لگ-نرمال توزيع است. شده محاسبه ١ جدول در بررسي مورد توزيع هاي براي ∆F شاخص مقدار اين،

مي شود. انتخاب داده ها به برازش براي پيشنهادي معيار براساس توزيع مناسب ترين عنوان به نتيجه در و است

گاز نفت توليد مقدار داده هاي براي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي برآورد :٣ شکل

نتيجه گيري ٧
تابع عمر، گذشته دوم مرتبه گشتاور گذشته، عمر طول ميانگين با آن ارتباط و معرفي پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي معيار مقاله، اين در
و پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي براساس تصادفي ترتيب هاي و نامساوي ها پايين، و بالا کران هاي گرديد. بررسي غيره و وارون خطر نرخ
در گرديد. مطالعه آن مجانبي خواص و ارائه پويا وزني تجمعي گذشته اکستروپي براي تجربي برآوردگر يک شد. ارائه آن بر خطي تبديل تاثير
لگاريتم معيارهاي با آن نتايج که شد بررسي واقعي داده هاي به برازش براي توزيع مناسب ترين انتخاب در شده معرفي معيار از کاربردي انتها،

داشت. مطابقت BIC و AIC درستنمايي،
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Abstract: This paper introduces a generalization of an uncertainty measure called the dynamic weighted
cumulative past extropy. The relationship of this measure with reliability metrics such as the first and
second-order conditional moments of past lifetime, weighted mean past lifetime, inverse hazard rate func-
tion, and others is studied. Also, the effect of linear transformation and monotonicity properties on the
dynamic weighted cumulative past extropy is examined, and upper and lower bounds for this measure are
derived. Furthermore, stochastic orders based on dynamic weighted cumulative past extropy are presented
for comparing populations, and the behavior of several commonly used statistical distributions, such as
exponential, Rayleigh, and Pareto, is investigated based on this uncertainty measure. Subsequently, a
non-parametric empirical estimator for the dynamic weighted cumulative past extropy measure is intro-
duced, and its asymptotic properties are studied. Finally, an index for selecting the appropriate model fit
to data based on the dynamic weighted cumulative past extropy measure is proposed, and its application
in analyzing a real dataset is examined.

Keywords: Weighted extropy, Cumulative past extropy, Conditional moments, Weighted mean past
lifetime.
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