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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

 

Κύξην αληηθείκελν ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο είλαη νη έξεπλεο δηάξθεηαο 

δσήο. Σπρλά, ζε ηέηνηνπ είδνπο έξεπλεο, νη παξαηεξήζεηο πνπ παξάγνληαη από 

κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία θαηαγξάθνληαη επεξεαζκέλεο από θάπνηα 

ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο θαη ηόηε ε θαηαλνκή πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη 

ζηαζκηζκέλε ή κεξνιεπηηθή θαηαλνκή.  

Παξόιν πνπ ε ηδέα ησλ ζηαζκηζκέλσλ θαηαλνκώλ αλήθεη ζηνλ Fisher 

(1934), ν Rao (1965) ήηαλ απηόο πνπ κειέηεζε πξώηνο ηηο ζηαζκηζκέλεο 

θαηαλνκέο επηζεκαίλνληαο όηη ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο (κε παξαηεξεζηκόηεηα 

γεγνλόησλ, κεξηθή θαηαζηξνθή ησλ παξαηεξήζεσλ, δεηγκαηνιεςία κε άληζεο 

πηζαλόηεηεο) όπνπ νη θαηαγεγξακκέλεο παξαηεξήζεηο δε κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ ζαλ ηπραίν δείγκα ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο. Υπό απηέο ηηο 

ζπλζήθεο ινηπόλ, νη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκέο απνηεινύλ έλα ρξήζηκν 

εξγαιείν ζηαηηζηηθνύ ζρεδηαζκνύ εηδηθά όηαλ ην δείγκα δελ πιεξνί ηηο 

πξνϋπνζέζεηο ηεο ζπλήζνπο ζηαηηζηηθήο κεζνδνινγίαο. 

Οη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκέο βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζε πνιινύο 

ηνκείο. Η παξνύζα εξγαζία κειεηά ηηο ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκέο ππό ην 

πξίζκα ηεο ζεσξίαο αμηνπηζηίαο.  

Έηζη, ζην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ αλάιπζε 

επηβίσζεο. Δηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ινγνθξηζίαο, ελώ παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλαξηήζεηο ρξόλνπ επηβίσζεο θαζώο θαη νη ζρέζεηο πνπ ηηο ζπλδένπλ. 

Σην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ 

θαηαλνκώλ ρξόλνπ δσήο. Γίλνληαη νη βαζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο θαζώο θαη ηα 

κνληέια πνπ νδεγνύλ ζε θάζε κηα από απηέο. Σηελ πιεηνςεθία ηνπο είλαη 

ζπλερείο θαηαλνκέο κηαο θαη ν ρξόλνο επηβίσζεο ζεσξείηαη ζπλερήο 

κεηαβιεηή θαη ζπαληόηεξα δηαθξηηή.  

Σην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη ε εηζαγσγή ζηηο ζηαζκηζκέλεο 

θαηαλνκέο. Παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο  ζηελ εηδηθή αιιά θαη 

ζηε γεληθή πεξίπησζε, ελώ ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηελ ηδηόηεηα ηνπ ηύπνπ 

ακεηαβιεηόηεηαο ππό κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία  θαζώο 
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εμεηάδεηαη αλ θαη πνηεο από ηηο θαηαλνκέο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ηδηόηεηα απηή. 

Τέινο, ην πέκπην θεθάιαην αθηεξώλεηαη ζηε ζεκειίσζε ησλ ζρέζεσλ 

πνπ αθνξνύλ ζηα κέηξα αμηνπηζηίαο κεηαμύ αξρηθήο θαη ζηαζκηζκέλεο 

θαηαλνκήο, ηόζν ζηε ζπλερή όζν θαη ζηε δηαθξηηή πεξίπησζε, ελώ  

ηαπηόρξνλα παξνπζηάδνληαη ελδηαθέξνπζεο αληζνηηθέο ζρέζεηο θαζώο θαη 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα θξηηήξηα γήξαλζεο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΖΝ ΑΝΑΛΤΖ ΔΠΗΒΗΩΖ 

 

 

Η αλάιπζε επηβίσζεο (survival analysis) είλαη κηα πεξηνρή έξεπλαο ζηε 

Σηαηηζηηθή ε νπνία δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ 

ζην ρξόλν κέρξη λα γίλεη έλα ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο. Ο ρξόλνο επηβίσζεο ή 

ρξόλνο απνηπρίαο (survival time ή failure time) είλαη κηα κεηαβιεηή ε νπνία 

κεηξάεη ην ρξόλν πνπ κεζνιαβεί από ηε ζηηγκή έλαξμεο  ηεο παξαθνινύζεζεο 

ελόο αηόκνπ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ην άηνκν ζα αληηκεησπίζεη έλα ελδερόκελν. 

Τν ελδερόκελν απηό, αλεμαξηήησο ηεο ζεηηθήο ή αξλεηηθήο ηνπ ζεκαζίαο, 

νλνκάδεηαη «απνηπρία». Αξρηθά, ε αλάιπζε αλαθεξόηαλ ζην ρξόλν από ηελ 

έλαξμε κηαο ζεξαπείαο κέρξη ην ζάλαην θαη γηα απηό ην ιόγν πήξε ην 

ζπγθεθξηκέλν όλνκα. Ωζηόζν, ζηηο  ηαηξηθέο κειέηεο όπνπ δηεμάγεηαη αλάιπζε 

επηβίσζεο, ε κειεηώκελε έθβαζε δελ είλαη απαξαίηεηα ν ζάλαηνο, αιιά ε 

ίαζε, ε εκθάληζε κηαο ινίκσμεο, ε δηαζπνξά ελόο θαξθίλνπ, ε αληίδξαζε 

ελόο νξγαληζκνύ ζε έλα θάξκαθν θ.α.  

Η αλάιπζε επηβίσζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε αξθεηνύο ηνκείο πέξαλ 

ηεο ηαηξηθήο όπσο ζηε κεραλνινγία πρ. γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ κέρξη 

ηελ θαηαζηξνθή ελόο κεραλήκαηνο ή εμαξηήκαηνο, ζηηο νηθνλνκηθέο 

επηζηήκεο  πρ. γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ κέρξη έλαο δείθηεο λα μεπεξάζεη 

έλα όξην, ζηηο θνηλσληθέο επηζηήκεο πρ. γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ εύξεζεο 

απαζρόιεζεο θ.η.ι. Σηελ πεξίπησζε ηεο κεραλνινγίαο , ε αλάιπζε 

αλαθέξεηαη θαη σο ζεσξία αμηνπηζηίαο (reliability theory).    

Παξά ην γεγνλόο όηη ηα δεδνκέλα είλαη πνζνηηθά, νη θαηαλνκέο ησλ 

ρξόλσλ επηβίσζεο ζε ειάρηζηεο κόλν πεξηπηώζεηο αθνινπζνύλ ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή ηείλνληαο λα έρνπλ δεμηά αζπκκεηξία.  

 

2.1 Λογοκπιμένα Γεδομένα 

Τν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό πνπ εκθαλίδεηαη ζηα δεδνκέλα επηβίσζεο 

θαη δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε ηνπο  είλαη όηη νη ρξόλνη επηβίσζεο 

θάπνησλ παξαηεξήζεσλ δελ είλαη αθξηβείο. Λνγνθξηκέλα ή πεξηθνκκέλα 

δεδνκέλα (censored data) είλαη ηα δεδνκέλα γηα ηα νπνία δελ είλαη γλσζηόο ν 
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ρξόλνο πνπ ζπκβαίλεη ην ππό κειέηε γεγνλόο. Λνγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο 

κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ είηε ιόγσ ιήμεο ηεο έξεπλαο, είηε γηαηί ράζεθε ε 

επηθνηλσλία κε θάπνηνπο από ηνπο αζζελείο, είηε γηαηί ιόγσ θαθώλ 

επηδξάζεσλ είλαη απαξαίηεην θάπνηνη αζζελείο λα ζηακαηήζνπλ ηελ έξεπλα, 

είηε ιόγσ άξλεζήο ηνπο λα ζπκκεηάζρνπλ έσο ηελ νινθιήξσζε ηεο  έξεπλαο. 

 

2.1.1 Δίδη Λογοκπιζίαρ 

Τν πην ζπλεζηζκέλν είδνο ινγνθξηζίαο είλαη ε δεμηά ινγνθξηζία (right 

censoring). Σηελ πεξίπησζε απηή, ν ρξόλνο επηβίσζεο είλαη κεγαιύηεξνο από 

ηελ ηηκή πνπ έρεη θαηαγξαθεί. Η δεμηά ινγνθξηζία  ρσξίδεηαη ζε 3 

θαηεγνξίεο: ηε ινγνθξηζία ηύπνπ I, ηε ινγνθξηζία ηύπνπ II θαη ηε ινγνθξηζία 

ηύπνπ III. 

 Λνγνθξηζία ηύπνπ I 

Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο έξεπλαο θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ 

ζπκκεηερόλησλ θαζνξίδνληαη από ηελ αξρή. Έηζη, νη ρξόλνη 

επηβίσζεο ησλ αζζελώλ πνπ «απέηπραλ» θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έξεπλαο  απνηεινύλ ηηο αθξηβείο παξαηεξήζεηο, ελώ νη ρξόλνη 

επηβίσζεο ησλ αζζελώλ πνπ δελ «απέηπραλ» θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έξεπλαο, εάλ δελ ππάξρνπλ απώιεηεο από αηπρήκαηα,  ζεσξνύληαη 

ίζνη κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο έξεπλαο θαη απνηεινύλ ηηο 

ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο.  

 Λνγνθξηζία ηύπνπ II 

Σε απηό ηνλ ηύπν ινγνθξηζίαο, ε έξεπλα ζπλερίδεηαη κέρξη λα 

«απνηύρεη» έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο αζζελώλ. Έηζη, νη ρξόλνη 

επηβίσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ αζζελώλ απνηεινύλ ηηο 

αθξηβείο παξαηεξήζεηο, ελώ νη ρξόλνη επηβίσζεο ησλ ππνινίπσλ 

αζζελώλ, εάλ δελ ππάξρνπλ απώιεηεο από αηπρήκαηα, ζεσξνύληαη 

ίζνη κε ηε κεγαιύηεξε κε ινγνθξηκέλε παξαηήξεζε θαη απνηεινύλ 

ηηο ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο.  

 Λνγνθξηζία ηύπνπ III 

Απηόο ν ηύπνο ινγνθξηζίαο ζπλαληάηαη θπξίσο ζε θιηληθέο κειέηεο 

όπνπ ελώ νη ρξνληθέο ζηηγκέο έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο έξεπλαο είλαη 

πξνθαζνξηζκέλεο, νη αζζελείο εηζέξρνληαη ζε απηή ζε ηπραίεο 
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ρξνληθέο ζηηγκέο. Οη αθξηβείο παξαηεξήζεηο είλαη νη ρξόλνη 

επηβίσζεο ησλ αζζελώλ πνπ «απέηπραλ»  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έξεπλαο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο, νη ρξόλνη επηβίσζεο ησλ 

ινγνθξηκέλσλ παξαηεξήζεσλ είλαη δηαθνξεηηθνί, αθνύ γηα  θάζε 

αζζελή ν ρξόλνο επηβίσζεο μεθηλά από ηε ζηηγκή πνπ εηζέξρεηαη 

ζηε κειέηε θαη δηαξθεί κέρξη ηελ απνκάθξπλζή ηνπ από απηή ή 

κέρξη ην ηέινο ηεο έξεπλαο.  

Δθηόο από ηε δεμηά ινγνθξηζία, ππάξρνπλ δύν αθόκα είδε 

ινγνθξηζίαο: ε αξηζηεξή ινγνθξηζία (left censoring) ζηελ νπνία ν ρξόλνο 

επηβίσζεο είλαη κηθξόηεξνο από ηελ ηηκή πνπ έρεη θαηαγξαθεί  θαη ε 

ινγνθξηζία δηαζηήκαηνο (interval censoring) ζηελ νπνία ν ρξόλνο επηβίσζεο 

βξίζθεηαη ζε έλα δηάζηεκα (T1, T2). 

 

2.2 ςναπηήζειρ Υπόνος Δπιβίυζηρ 

Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αλαθέξεηαη  ζην 

ρξόλν επηβίσζεο ηεο ζπληζηώζαο ελόο ζπζηήκαηνο. Δδώ πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε όηη ν όξνο «ζπληζηώζα» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνδειώζεη ην 

άηνκν, ην εμάξηεκα, ηνλ νηθνλνκηθό δείθηε θ.η.ι.  Η ηπραία κεηαβιεηή   

κπνξεί λα είλαη είηε ζπλερήο είηε δηαθξηηή. Η πηζαλή ζπκπεξηθνξά επηβίσζεο 

ηεο ζπληζηώζαο πξνζδηνξίδεηαη από κηα ζπλάξηεζε       πνπ ζηελ νπζία 

θαζνξίδεη ηελ πηζαλόηεηα ζηηγκηαίαο «απνηπρίαο» ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο ε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (probability density function) ή ππθλόηεηα απνηπρίαο 

(failure density) δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

         
    

           

  
                     

ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο ε ζπλάξηεζε 

πηζαλόηεηαο (probability function) δίλεηαη από ηνλ ηύπν        

                                                            

Η ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) πηζαλόηεηαο έρεη ηηο αθόινπζεο δύν ηδηόηεηεο:  

1. Δίλαη κε αξλεηηθή ζπλάξηεζε:  

        γηα θάζε       ή            

              γηα                
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2. Σηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο ην εκβαδό κεηαμύ 

ηεο θακπύιεο θαη ηνπ άμνλα ησλ   ηζνύηαη κε  , ελώ ζηελ πεξίπησζε 

ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

πηζαλνηήησλ γηα           είλαη  . 

Αληίζηνηρε πξνο ηε ζπλάξηεζε       είλαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο απνηπρίαο (probability of failure)       ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 

πηζαλόηεηα «απνηπρίαο» κέρξη ηε  ρξνληθή ζηηγκή  . Δπνκέλσο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

                         
 

 

                 

ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

                                     

   

 

Ωζηόζν, ζηηο  κειέηεο όπνπ δηεμάγεηαη αλάιπζε επηβίσζεο, εθείλν πνπ 

θπξίσο καο ελδηαθέξεη είλαη ε πηζαλόηεηα ε ζπληζηώζα ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

κελ έρεη «απνηύρεη» κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή  . Έηζη, ε θαηαλνκή ησλ ρξόλσλ 

επηβίσζεο πεξηγξάθεηαη ζπλήζσο από ηξεηο ζπλαξηήζεηο: ηε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο, ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ θαη ηε ζπλάξηεζε κέζεο ππνιεηπόκελεο 

δσήο. 

 

2.2.1 ςνάπηηζη Δπιβίυζηρ 

Οπιζμόρ 1  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία εθθξάδεη ην 

ρξόλν επηβίσζεο ηεο ζπληζηώζαο ελόο ζπζηήκαηνο. Η ζπλάξηεζε επηβίσζεο 

(survival function) ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο   ζπκβνιίδεηαη κε      ή        θαη 

νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα ε ζπληζηώζα λα επηβηώζεη γηα ρξόλν κεγαιύηεξν 

ηνπ  . 

                                                                                 

 

Από ηνλ νξηζκό ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο, επεηδή       

      , έρνπκε όηη 

                                                                                 

Η ζπλάξηεζε επηβίσζεο είλαη κηα θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   θαη έρεη ηηο 

αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 
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1.        γηα     

2.        γηα     

Γειαδή ε πηζαλόηεηα ε ζπληζηώζα λα επηβηώζεη ηνπιάρηζηνλ ζην ρξόλν   

είλαη  , ελώ ε πηζαλόηεηα ε ζπληζηώζα λα επηβηώζεη ζε άπεηξν ρξόλν είλαη  . 

Σηελ πξάμε, όηαλ δελ ππάξρνπλ ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, ε 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο εθηηκάηαη σο ν ιόγνο ησλ ζπληζησζώλ πνπ επηβηώλνπλ 

γηα ρξόλν κεγαιύηεξν ηνπ   πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ζπληζησζώλ: 

      
                         ώ           ό        ύ          

       ό       ό            
 

Όηαλ ζηα δεδνκέλα ππάξρνπλ ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, ηόηε ε παξαπάλσ 

ζρέζε δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη θαηαθεύγνπκε ζε κε παξακεηξηθέο 

κεζόδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ      όπσο είλαη ε κέζνδνο γηλνκέλνπ νξίνπ ή 

αιιηώο κέζνδνο Kaplan-Meier. 

 

2.2.2 ςνάπηηζη Κινδύνος 

Οπιζμόρ 2  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία εθθξάδεη ην 

ρξόλν επηβίσζεο ηεο ζπληζηώζαο  ελόο ζπζηήκαηνο. Η ζπλάξηεζε θηλδύλνπ 

(hazard function) ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο   ζπκβνιίδεηαη κε       θαη νξίδεηαη 

σο ην όξην ηεο πηζαλόηεηαο ε ζπληζηώζα  λα «απνηύρεη» ζην δηάζηεκα 

         δνζέληνο όηη επηβίσζε κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή   αλά κνλάδα 

πιάηνπο   . Μπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

         
    

               

  
    

ή 

      
 

      
   
    

           

  
    

Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο δίλεηαη από ηε ζρέζε  

      
     

      
                                                                     

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο από ηε ζρέζε  
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Οπιζμόρ 3  (Barlow & Proschan (1975))  Μηα ηπραία κεηαβιεηή δηάξθεηαο 

δσήο     ιέκε όηη έρεη αύμνληα ξπζκό απνηπρίαο (increasing failure rate 

(IFR)) ή θζίλνληα ξπζκό απνηπρίαο (decreasing failure rate (DFR)) εάλ ε 

      είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   ή θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   

αληηζηνίρσο. 

Γεληθόηεξα, ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ κπνξεί λα απμάλεηαη, λα κεηώλεηαη, 

λα κέλεη ζηαζεξή ή λα δειώλεη κηα πην πεξίπινθε δηαδηθαζία. Παξόια απηά, 

είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα ηε κειέηε ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο δεδνκέλνπ όηη 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

δηαρξνληθή εμέιημή ηεο. 

 

2.2.3 ςνάπηηζη Μέζηρ Τπολειπόμενηρ Ευήρ  

Οπιζμόρ 4  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή πνπ εθθξάδεη ην 

ρξόλν επηβίσζεο ηεο ζπληζηώζαο ελόο ζπζηήκαηνο. Η ζπλάξηεζε κέζεο 

ππνιεηπόκελεο δσήο (mean residual life function) θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή   

ζπκβνιίδεηαη κε       θαη νξίδεηαη σο ν αλακελόκελνο ρξόλνο δσήο ηεο 

ζπληζηώζαο δεδνκέλνπ όηη επηβίσζε κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

                                                                                  

 

Πξνθαλώο, ε       εθθξάδεη ηελ αλακελόκελε δσή κηαο θαηλνύξηαο 

ζπληζηώζαο, ελώ ε       εθθξάδεη ηελ αλακελόκελε δσή πνπ ππνιείπεηαη ζε 

κηα ζπληζηώζα ειηθίαο  . Με ηνλ όξν «ειηθία  » ελλννύκε όηη ε ζπληζηώζα 

έδεζε σο ηε ρξνληθή ζηηγκή   θαη εμαθνινπζεί λα δεη ζην ρξόλν  . 

 

Οπιζμόρ 5  (Bryson & Siddiqui (1969))  Μηα ηπραία κεηαβιεηή δηάξθεηαο 

δσήο     ιέκε όηη έρεη αύμνπζα κέζε ππνιεηπόκελε δσή (increasing mean 

residual life (IMRL)) ή θζίλνπζα κέζε ππνιεηπόκελε δσή (decreasing mean 

residual life (DMRL)) εάλ ε       είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ    ή θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε ηνπ   αληηζηνίρσο. 

 

Οη Bryson & Siddiqui (1969) έδεημαλ όηη IFR   DMRL θαη DFR   

IMRL δίλνληαο ηαπηόρξνλα αληηπαξάδεηγκα γηα λα δείμνπλ όηη ην αληίζηξνθν 

δελ ηζρύεη. 
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Η ζπλάξηεζε κέζεο ππνιεηπόκελεο δσήο δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

αξθεηά ζε εθαξκνγέο. Παξόια απηά, είλαη θαηαιιειόηεξνο δείθηεο θζνξάο 

από ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ. 

 

2.3 σέζειρ μεηαξύ ηυν ςναπηήζευν Υπόνος Δπιβίυζηρ 

Οη ηξεηο ζπλαξηήζεηο              θαη       είλαη καζεκαηηθά 

ηζνδύλακεο κε ηελ έλλνηα όηη αλ δνζεί κία από απηέο, ηόηε κπνξνύκε  λα 

βξνύκε ηηο άιιεο δύν. Με ηα ηέζζεξα ζεσξήκαηα πνπ αθνινπζνύλ  δίλνληαη νη 

ζρέζεηο πνπ ηηο ζπλδένπλ ηόζν ζηε ζπλερή όζν θαη ζηε δηαθξηηή πεξίπησζε.  

 

Θεώπημα 1  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο       . Η θαηαλνκή ηεο   νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ      . 

Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

                    

 

 

                                                

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

                                   

   

   

                                       

 

Θεώπημα 2  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο       . Απνδεηθλύεηαη όηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

      
 

      
         

 

 

                                                     

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

      
 

      
          

 

   

                                              

 

Θεώπημα 3  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο       . Η θαηαλνκή ηεο   νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε 

ζπλάξηεζε κέζεο ππνιεηπόκελεο δσήο      . 
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Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

       
     

     
      

  

     

 

 

                                      

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

        
       

       
                  

   

   

                                     

 

Θεώπημα 4  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο       . Απνδεηθλύεηαη όηη: 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

      
        

     
                                                             

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΚΑΣΑΝΟΜΔ ΥΡΟΝΟΤ ΕΩΖ 

 

 

Η θαηαλνκή «απνηπρίαο» πεξηγξάθεη καζεκαηηθά ηε δηάξθεηα δσήο 

ελόο αηόκνπ, ελόο εμαξηήκαηνο, ελόο νξγαληζκνύ θ.η.ι. Καηά ζπλέπεηα, ε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο θαηαλνκήο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλάιπζε 

επηβίσζεο. Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο 

θαηαλνκέο ρξόλνπ δσήο θαζώο θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο.  

 

3.1 Δκθεηική Καηανομή  

Η πην απιή αιιά θαη πην ζεκαληηθή θαηαλνκή ζηηο κειέηεο επηβίσζεο 

είλαη ε εθζεηηθή θαηαλνκή. Σηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ  1940, νη εξεπλεηέο 

άξρηζαλ λα επηιέγνπλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή γηα λα πεξηγξάςνπλ ην πξόηππν 

δσήο ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. Η εθζεηηθή θαηαλνκή παίδεη ηόζν 

ζεκαληηθό ξόιν ζηηο έξεπλεο δηάξθεηαο δσήο όζν ε θαλνληθή θαηαλνκή ζε 

άιιεο πεξηνρέο έξεπλαο ηεο Σηαηηζηηθήο. Δίλαη γλσζηή γηα ηελ ηδηόηεηα 

«έιιεηςεο κλήκεο» θαη παξά ην γεγνλόο όηη αξθεηά δεδνκέλα επηβίσζεο δε 

κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ επαξθώο από ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, ε κειέηε ηεο 

είλαη απαξαίηεηε θαζώο δηεπθνιύλεη ην ρεηξηζκό γεληθόηεξσλ θαηαζηάζεσλ.       

 

Οπιζμόρ 6  Μηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή   κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο  

                                                                       

αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . 

Σπκβνιηθά,          . 

 

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  απνηπρίαο ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε  

                                                            

ελώ ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο από ηε ζρέζε 
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Βαζηθέο Ιδηόηεηεο  

Έζησ                 . Τόηε 

1.       
    

2.       
    

  

Ππόηαζη 1  Έζησ   ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη ζην        . Η 

  αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν     αλ θαη κόλν αλ ε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή   είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε  . 

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 1 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ. Δπνκέλσο, αξθεί λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ  πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο εθζεηηθήο 

θαηαλνκήο είλαη: 

      
     

      
 
     

    
   

 

Ππόηαζη 2  Έζησ   ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη ζην        . Η 

  αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν     αλ θαη κόλν αλ ε 

κέζε ππνιεηπόκελε δσή θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή    είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 

 
  . 

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 3 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε κέζεο ππνιεηπόκελεο δσήο . 

Δπνκέλσο, αξθεί λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ππνιεηπόκελε δσή πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο είλαη:  

      
 

      
    

 

 

      

 
 
    

    
 
 

 
 

 

Από ηηο δύν πξνεγνύκελεο πξνηάζεηο παξαηεξνύκε όηη αλ   είλαη κηα 

ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην ρξόλν δσήο ηεο ζπληζηώζαο 

ελόο ζπζηήκαηνο θαη               ηόηε ην γηλόκελν ηεο ζπλάξηεζεο 

θηλδύλνπ επί ηε κέζε  ππνιεηπόκελε δσή είλαη ζηαζεξό θαη ίζν κε ηε κνλάδα.  
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Μνληέια πνπ νδεγνύλ ζηελ εθζεηηθή θαηαλνκή 

1. Ο ρξόλνο αλακνλήο έσο όηνπ πξαγκαηνπνηεζεί ην πξώην γεγνλόο ζε 

κηα δηαδηθαζία Poisson κε παξάκεηξν   αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή. 

2. Σηαζεξή ζπλάξηεζε θηλδύλνπ νδεγεί ζε εθζεηηθή θαηαλνκή. Αλ 

             ηόηε          . 

3. Σηαζεξή κέζε ππνιεηπόκελε δσή νδεγεί ζε εθζεηηθή θαηαλνκή.  Αλ 

       
     ηόηε          .  

4. Έιιεηςε αζξνηζηηθήο κλήκεο ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο. Αλ ε ηπραία 

κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν    , 

ηόηε ε δεζκεπκέλε πηζαλόηεηα ν ρξόλνο επηβίσζεο    λα ππεξβεί ην 

     δνζέληνο όηη έρεη ππεξβεί ην   ηζνύηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ην   λα 

ππεξβεί ην  . Με άιια ιόγηα, ν ρξόλνο πνπ έρεη ήδε δηαξξεύζεη δελ 

επεξεάδεη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελόο 

γεγνλόηνο ζε κηα δηαδηθαζία Poisson. 

 

3.2 Καηανομή Weibull 

Η θαηαλνκή Weibull απνηειεί γελίθεπζε ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο. 

Ωζηόζν, αληίζεηα από ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή, ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ ηεο 

Weibull δελ είλαη ζηαζεξά θη έηζη ε εθαξκνγή ηεο είλαη επξύηεξε.  Η 

θαηαλνκή πξνηάζεθε από ηνλ Weibull (1939) θαη ε εθαξκνγή ηεο ζε 

δηάθνξεο θαηαζηάζεηο «απνηπρίαο» ζπδεηήζεθε πάιη από ηνλ Weibull (1951). 

 

Οπιζμόρ 7  Μηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή   κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο  

                                                            

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Weibull κε παξακέηξνπο      . 

Σπκβνιηθά,               . 

 

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

                                                       

ελώ ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο από ηε ζρέζε  
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Η θαηαλνκή Weibull αλ θαη είλαη δεκνθηιήο παξνπζηάδεη θάπνηεο 

ηερληθέο δπζθνιίεο ζηε κειέηε ηεο. Οη δπζθνιίεο απηέο αληηκεησπίδνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά εμαηηίαο ηεο ζπλαξηεζηαθήο ζρέζεο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηώλ πνπ αθνινπζνύλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή θαη ηελ 

θαηαλνκή Weibull.  

 

Ππόηαζη 3  Αλ          , ηόηε    
 
              

 
     . 

     

Βαζηθέο Ιδηόηεηεο 

Έζησ                         . Τόηε 

1.           
   

 
  

2.            
   

 
     

   

 
   

 

Ππόηαζη 4  Έζησ   ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη ζην        . Η 

  αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Weibull κε παξακέηξνπο       αλ θαη κόλν αλ ε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε                

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 1 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ. Δπνκέλσο, αξθεί λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο  

Weibull είλαη: 

      
     

      
 
                  

           
         

 

Η θαηαλνκή Weibull γηα     είλαη IFR   DMRL, ελώ γηα       

είλαη DFR   IMRL. Γηα     πξνθύπηεη ε εθζεηηθή θαηαλνκή ε νπνία έρεη 

ζηαζεξό ξπζκό απνηπρίαο.  

 

Μνληέια πνπ νδεγνύλ ζηελ θαηαλνκή Weibull 

1. Αλ ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή   είλαη 

δπλακνζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, ηόηε ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο   είλαη ε Weibull κε παξακέηξνπο      . 
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2. Η αζπκπησηηθή θαηαλνκή ηεο κηθξόηεξεο δηαηεηαγκέλεο ζηαηηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο από κηα πξνθαζνξηζκέλε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο 

απνδεηθλύεηαη όηη είλαη θαηαλνκή Weibull. 

 

3.3 Καηανομή Γάμμα 

Η θαηαλνκή Γάκκα, ε νπνία εκπεξηέρεη ηελ εθζεηηθή θαη ηε    

θαηαλνκή, είλαη άιιε κηα θαηαλνκή πνπ έρεη επξεία εθαξκνγή ζην πιαίζην 

ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο. 

 

Οπιζμόρ 8  Μηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή   κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο  

        
  

    
                                                       

 

 

 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο      , όπνπ      είλαη ε 

ζπλάξηεζε Γάκκα ε νπνία νξίδεηαη από ηε ζρέζε  

               

 

 

      

Σπκβνιηθά,             . 

 

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

       
  

    

 

 

                                                                  

ελώ ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο από ηε ζρέζε  

       
 

  
       

  

    
                                                    

Η θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο   θαη     νλνκάδεηαη ηππνπνηεκέλε 

Γάκκα θαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο δίλεηαη από ηε ζρέζε  

      
 

    
                   

ελώ ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο από ηε ζρέζε  
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Βαζηθέο Ιδηόηεηεο 

Έζησ                       . Τόηε 

1.       
   

2.       
    

 

Ππόηαζη 5  Έζησ   ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη ζην        . Η 

  αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο       αλ θαη κόλν αλ ε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε  

      
                 

              
                                                        

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 1 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ. Δπνκέλσο, αξθεί λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο  

Γάκκα είλαη: 

      
     

      
 

  

    
        

 
  

    
          

 

 

 

  

    
        

   
  

    
          

 

 

 

  

    
        

   
 

    
             

 

 

 

  

    
        

   
 

    
         

  

 

 
          

              
 
                 

              
 

 

Η θαηαλνκή Γάκκα γηα     είλαη IFR   DMRL, ελώ γηα       

είλαη DFR   IMRL. Γηα     πξνθύπηεη ε εθζεηηθή θαηαλνκή ε νπνία έρεη 

ζηαζεξό ξπζκό απνηπρίαο.  

 

Μνληέια πνπ νδεγνύλ ζηελ θαηαλνκή Γάκκα 

1. Ο ρξόλνο αλακνλήο έσο όηνπ πξαγκαηνπνηεζεί ην n-νζηό γεγνλόο ζε 

κηα δηαδηθαζία Poisson κε παξάκεηξν   αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Γάκκα κε παξακέηξνπο     θαη    . 

2. Αλ            αλεμάξηεηεο θαη ηζόλνκεο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ 

αθνινπζνύλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν ι, ηόηε ε ηπραία 
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κεηαβιεηή               αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Γάκκα κε 

παξακέηξνπο     θαη    . 

 

3.4 Λογαπιθμοκανονική Καηανομή 

Η θαλνληθή θαηαλνκή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιιέο 

πεξηνρέο έξεπλαο ηεο Σηαηηζηηθήο, έρεη έλα ζνβαξό κεηνλέθηεκα σο θαηαλνκή 

ρξόλνπ δσήο. Αλ          , ηόηε ε   κπνξεί ζεσξεηηθά λα πάξεη θαη 

αξλεηηθέο ηηκέο θάηη πνπ δελ είλαη απνδεθηό γηα ρξόλν δσήο. Έηζη, ζπρλόηεξα 

από ηελ θαλνληθή, σο θαηαλνκή ρξόλνπ δσήο κπνξεί λα ζεσξεζεί έλαο 

κεηαζρεκαηηζκόο ηεο ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  Ο Mc Alister (1879) 

θαίλεηαη λα είλαη ν πξώηνο πνπ αζρνιήζεθε  ιεπηνκεξώο κε ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  

 

Οπιζμόρ 9  Έζησ   ν ρξόλνο δσήο ηεο ζπληζηώζαο ελόο ζπζηήκαηνο θη έζησ 

             . Τόηε ε ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή   κε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο 

        
 

    

 

 

     
 

 
 
     

 
                                   

αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο   θαη   . 

Σπκβνιηθά,          . 

 

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

       
 

    

 

 

     
 

 
 
     

 
                                   

 ελώ ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο από ηε ζρέζε  

      
 

     
     

 

 
 
     

 
                                         

 

Βαζηθέο Ιδηόηεηεο 

Έζησ          . Τόηε 

1.            
  

 
  

2.                               
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Ππόηαζη 6  Αλ          , ηόηε             . 

 

Οη Gertsbach θαη Kordonskiy (1969) έδεημαλ όηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή είλαη IDFR   DIMRL. 

 

Μνληέιν πνπ νδεγεί ζηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

1. Η κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο θηλδύλνπ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε. Γηα ην ιόγν απηό είλαη πνιύ 

δύζθνιν λα πξνθύςεη ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

θηλδύλνπ. Απνδεηθλύεηαη όκσο όηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

κπνξεί λα πξνθύςεη κέζσ θπζηθήο δηαδηθαζίαο θαηά ηελ νπνία ε 

«απνηπρία» ζπκβαίλεη όηαλ ε ζπληζηώζα ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξβεί 

θάπνην όξην αληνρήο. Σπγθεθξηκέλα, αο ππνζέζνπκε όηη         

   είλαη κηα αθνινπζία ηπραίσλ κεηαβιεηώλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

βαζκό παξακόξθσζεο ζε δηαδνρηθά ζηάδηα ηεο εμέιημήο ηεο. Η 

κεηαβνιή ηνπ βαζκνύ παξακόξθσζεο          ζην ζηάδην   είλαη 

αλάινγε πξνο ην κέγεζνο ηνπ βαζκνύ παξακόξθσζεο      θαη ε 

ζπληζηώζα «απνηπγράλεη» όηαλ ην κέγεζνο ηνπ βαζκνύ παξακόξθσζεο 

γίλεη   . Απνδεηθλύεηαη όηη ην      γηα κεγάιν   αθνινπζεί 

αζπκπησηηθά ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη θαηά ζπλέπεηα ην    

αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  

 

3.5 Γευμεηπική Καηανομή  

Η κεηαβιεηή πνπ καο ελδηαθέξεη ζηηο κειέηεο επηβίσζεο είλαη ν ρξόλνο 

σο ηελ «απνηπρία». Πνιύ ζπρλά ινηπόλ, ν ρξόλνο κεηξηέηαη ή ζεσξείηαη σο 

ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή όηαλ θαηαγξάθεηαη ζε ώξεο ή κέξεο θη έηζη ε 

ππεξνρή ησλ ζπλερώλ θαηαλνκώλ έλαληη ησλ δηαθξηηώλ είλαη ζπληξηπηηθή.  

Ωζηόζν, θάπνηνη ζπγγξαθείο έρνπλ αλαγλσξίζεη ηελ αλάγθε ησλ δηαθξηηώλ 

θαηαλνκώλ γηα λα κνληεινπνηήζνπλ θαηαζηάζεηο όπσο γηα παξάδεηγκα ηελ 

επηζεώξεζε ελόο κεραλήκαηνο αλά αξαηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Η πην απιή 

δηαθξηηή θαηαλνκή ρξόλνπ δσήο, αληίζηνηρε ηεο εθζεηηθήο, είλαη ε 

γεσκεηξηθή θαηαλνκή.    
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Οπιζμόρ 10  Μηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή   κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο  

                                                        

αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . 

Σπκβνιηθά,        . 

 

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

                                                                                       

ελώ ε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο από ηε ζρέζε  

                                                  

 

Βαζηθέο Ιδηόηεηεο  

Έζησ                             . Τόηε 

1.      
 
    

2.      
 
    

  

Ππόηαζη 7  Έζησ   δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή πνπ παίξλεη αθέξαηεο θαη κε 

αξλεηηθέο ηηκέο. Η   αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν     

αλ θαη κόλν αλ ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή   είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε  . 

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 1 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ. Δπνκέλσο, αξθεί λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο  γεσκεηξηθήο 

θαηαλνκήο είλαη: 

      
      

      
 

      

             
 

   

        
 

   

       
   

 

Ππόηαζη 8  Έζησ   δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή πνπ παίξλεη αθέξαηεο θαη κε 

αξλεηηθέο ηηκέο. Η   αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν     

αλ θαη κόλν αλ ε κέζε ππνιεηπόκελε δσή θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή    είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε    . 

Απόδειξη  Με βάζε ην ζεώξεκα 3 ε θαηαλνκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

νξίδεηαη κνλνζήκαληα από ηε ζπλάξηεζε κέζεο ππνιεηπόκελεο δσήο . 
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Δπνκέλσο, αξθεί λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ππνιεηπόκελε δσή πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο γεσκεηξηθήο θαηαλνκήο είλαη: 

      
 

      
        

 

    

 

   

     
 

   

 
 

    
   
 

   

 
 

  
 

  

   
  

 

 
 

 

Από ηηο δύν πξνεγνύκελεο πξνηάζεηο παξαηεξνύκε όηη αλ   είλαη κηα 

δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην ρξόλν δσήο ηεο ζπληζηώζαο 

ελόο ζπζηήκαηνο θαη             ηόηε ην γηλόκελν ηεο ζπλάξηεζεο 

θηλδύλνπ επί ηε κέζε  ππνιεηπόκελε δσή είλαη ζηαζεξό θαη ίζν κε ηε κνλάδα.  

 

Μνληέια πνπ νδεγνύλ ζηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή 

1. Ο αξηζκόο ησλ απνηπρηώλ κέρξη λα εκθαληζηεί ε πξώηε επηηπρία ζε κηα 

αθνινπζία δνθηκώλ Bernoulli αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή. 

2. Σηαζεξή ζπλάξηεζε θηλδύλνπ νδεγεί ζε γεσκεηξηθή θαηαλνκή. Αλ   

δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή θαη            , ηόηε       . 

3. Σηαζεξή κέζε ππνιεηπόκελε δσή νδεγεί ζε γεσκεηξηθή θαηαλνκή. Αλ 

  δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή θαη        
   , ηόηε       .  

4. Έιιεηςε αζξνηζηηθήο κλήκεο ηεο γεσκεηξηθήο θαηαλνκήο. Αλ ε ηπραία 

κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν     , 

ηόηε ε δεζκεπκέλε πηζαλόηεηα ν ρξόλνο επηβίσζεο   λα ππεξβεί ην 

     δνζέληνο όηη έρεη ππεξβεί ην   ηζνύηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ην   λα 

ππεξβεί ην  . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4  

ΣΑΘΜΗΜΔΝΔ ΚΑΣΑΝΟΜΔ 

 

 

Οη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκέο (weighted distributions) αλαπηύρζεθαλ ζην 

πιαίζην ησλ ηερληθώλ ζηαηηζηηθνύ ζρεδηαζκνύ. Δκθαλίδνληαη θπξίσο όηαλ νη 

παξαηεξήζεηο πνπ παξάγνληαη από κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία θαηαγξάθνληαη 

επεξεαζκέλεο από θάπνηα ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

έξεπλεο δηάξθεηαο δσήο, ζε έξεπλεο πνπ αθνξνύλ πιεζπζκνύο άγξησλ δώσλ, 

κεγέζε αλζξώπηλσλ νηθνγελεηώλ θ.η.ι. Σε απηό ην θεθάιαην δίλεηαη ν νξηζκόο 

ησλ ζηαζκηζκέλσλ θαηαλνκώλ θαη κειεηώληαη θάπνηεο από ηηο βαζηθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο. 

 

4.1 Οπιζμοί 

Έζησ   κηα ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) 

πηζαλόηεηαο         θη αο ππνζέζνπκε όηη ζέινπκε λα θαηαιήμνπκε ζε 

θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ παξάκεηξν  . Η ζπλήζεο ζηαηηζηηθή 

κεζνδνινγία πξνϋπνζέηεη έλα ηπραίν δείγκα από ηελ      . Σηελ πξάμε όκσο, 

ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ είλαη αδύλαην ή έρεη πςειό θόζηνο λα έρνπκε 

έλα ηέηνην δείγκα. Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη εθηθηό έλα ηπραίν 

δείγκα, ν εξεπλεηήο κπνξεί λα απνθαζίζεη λα δνπιέςεη κε έλα κεξνιεπηηθό 

δείγκα δεδνκέλνπ όηη έλα κεξνιεπηηθό δείγκα, πξνζεθηηθά επηιεγκέλν, 

κπνξεί λα δώζεη πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία αλ ζρεηηζηεί ε θαηάιιειε 

ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο κε ηελ ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) πηζαλόηεηαο. 

 

Οπιζμόρ 11  Έζησ   κηα ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) 

πηζαλόηεηαο      . Έζησ επίζεο      κηα κε αξλεηηθή ζπλάξηεζε  γηα ηελ 

νπνία ππνζέηνπκε όηη ε         ππάξρεη. Θεσξνύκε ηελ ηπραία κεηαβιεηή 

   κε ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) πηζαλόηεηαο  
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Τόηε ε ηπραία κεηαβιεηή    νλνκάδεηαη ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή κε 

ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο      θαη ε       ζηαζκηζκέλε ζπλάξηεζε (ππθλόηεηαο) 

πηζαλόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή ζπλάξηεζε      . 

 

Η         είλαη έλαο όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη νύησο ώζηε ε 

ζπλνιηθή πηζαλόηεηα λα είλαη 1. Παξαηεξνύκε όηη      αλ θαη κόλν αλ ε 

     είλαη ζηαζεξά.  

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ην λόεκα θαη ηε ζεκαζία ησλ 

ζηαζκηζκέλσλ θαηαλνκώλ παξαζέηνπκε έλα παξάδεηγκα ησλ Bayarri θαη 

DeGroot. Έζησ   ν αξηζκόο ησλ νκηιηώλ πνπ παξαθνινπζνύλ νη 

ζπκκεηέρνληεο ελόο ζηαηηζηηθνύ  ζπλεδξίνπ. Αο ππνζέζνπκε όηη ε κεηαβιεηή 

  έρεη ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο         θη όηη καο ελδηαθέξεη ε  

ζπκπεξαζκαηνινγία γηα ην  . Έλαο πξνθαλήο ηξόπνο λα πάξνπκε έλα ηπραίν 

δείγκα         από ηελ       είλαη λα επηιέμνπκε ηπραία   ζπκκεηέρνληεο 

από ηε ιίζηα ηνπ ζπλεδξίνπ θαη λα ηνπο ξσηήζνπκε πόζεο νκηιίεο 

παξαθνινύζεζαλ. Απηή ε δηαδηθαζία θαίλεηαη βνιηθή θαη εύθνιε ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα όκσο δελ είλαη. Έλαο πην απιόο θαη εύθνινο ηξόπνο γηα λα 

θαηαγξάςνπκε ηηο παξαηεξήζεηο    ζα ήηαλ λα επηιέμνπκε ηπραία κηα ή 

πεξηζζόηεξεο  νκηιίεο θαη λα πάξνπκε ζπλέληεπμε από   ζπκκεηέρνληεο από 

απηνύο πνπ παξαθνινύζεζαλ ηελ νκηιία (ή ηηο νκηιίεο). Βέβαηα ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, όζεο πεξηζζόηεξεο νκηιίεο παξαθνινπζεί θάπνηνο  ηόζν πην πηζαλό 

είλαη λα ζπκπεξηιεθζεί ζην δείγκα. Δπνκέλσο, νη παξαηεξήζεηο δελ 

πξνέξρνληαη από ηελ       αιιά από κηα άιιε θαηαλνκή πνπ είλαη ε αξρηθή 

ζηαζκηζκέλε από κηα αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  .   

Ο πίλαθαο 4.1 πεξηέρεη θάπνηεο από ηηο ζπλαξηήζεηο ζηάζκηζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηελ πξάμε. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη 

κνλόηνλεο, αύμνπζεο ή θζίλνπζεο. Σε θάζε πεξίπησζε, ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο ζηάζκηζεο εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

αιιά θαη από ηελ εκπεηξία ηνπ εξεπλεηή.  
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Σσναρτήσεις Στάθμισης  

 

           

 

                     
 

 
 
 

 
               

 

      
 
 
 
 

         
 

 
               

 

                         

 

                        

 

              

 

                      

 

                   

 

                             

 

                             

 

                                                                  

Πίνακαρ 4.1: Τύπνη ησλ Σπλαξηήζεσλ Σηάζκηζεο  

 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο έρεη ηύπν         ε 

ηπραία κεηαβιεηή    νλνκάδεηαη κεξνιεπηηθή σο πξνο ην κέγεζνο εθδνρή ηεο 

  ηάμεο   (size-biased version of   of order  )  θαη ζπκβνιίδεηαη κε    . Η 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο     δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    , δειαδή όηαλ ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο 

εμαξηάηαη από ην κήθνο ηεο κνλάδαο, ηόηε ε ηπραία κεηαβιεηή    

νλνκάδεηαη κεξνιεπηηθή σο πξνο ην κήθνο εθδνρή ηεο   (length-biased 

version of  ) θαη ζπκβνιίδεηαη κε   . Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

ηεο    δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  
     

      

    
                                                                     

Η ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο        εκθαλίδεηαη ζπρλά ζηε 

δεηγκαηνιεςία. Σύκθσλα κε ηνλ Cox, ε   
     έρεη ηελ αθόινπζε εξκελεία: 

Αο ππνζέζνπκε όηη ζέινπκε λα πάξνπκε έλα δείγκα από έλαλ πιεζπζκό 

κεηξώληαο ηνλ ρξόλν απνηπρίαο πνπ έρεη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

      θη όηη ε πηζαλόηεηα επηινγήο νπνηαζδήπνηε κνλάδαο είλαη αλάινγε ηνπ 

κήθνπο ηεο  . Τόηε νη επηιεγκέλνη ρξόλνη απνηπρίαο έρνπλ ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   
    . 

Η κεξνιεπηηθή σο πξνο ην κήθνο θαηαλνκή βξίζθεη επξεία εθαξκνγή 

ζε βηνκεηξηθέο έξεπλεο όπσο ε έγθαηξε αλίρλεπζε κηαο αζζέλεηαο π.ρ. 

θαξθίλνο ηνπ καζηνύ (Zelen & Feinleib (1969)). Ο Rao (1965) ρξεζηκνπνίεζε 

ηε κεξνιεπηηθή σο πξνο ην κήθνο θαηαλνκή ζε κειέηεο πνπ αθνξνύζαλ 

πιεζπζκνύο άγξησλ δώσλ θαη κεγέζε αλζξώπηλσλ νηθνγελεηώλ.   

Η ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο   
     ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο θαηαλνκή  

παξαγνληηθήο ξνπήο πξώηεο ηάμεο. Παξαθάησ δίλεηαη ν νξηζκόο ηεο 

θαηαλνκήο παξαγνληηθήο ξνπήο   ηάμεο. 

 

Οπιζμόρ 12  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή αθέξαηα ηπραία κεηαβιεηή κε 

ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο      . Τόηε ε αληίζηνηρε θαηαλνκή παξαγνληηθήο 

ξνπήο   ηάμεο (r-th factorial moment distribution)  δίλεηαη από ηε ζρέζε 

  
        

         

       
                                                           

κε            θαη      ην θαζνδηθό παξαγνληηθό   ηάμεο. 
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4.2 Βαζικέρ Ηδιόηηηερ 

Σε απηή ηελ ππνελόηεηα δίλνληαη νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζηαζκηζκέλσλ θαηαλνκώλ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη ηδηόηεηεο πνπ αθνξνύλ 

ζηηο κεξνιεπηηθέο σο πξνο ην κήθνο θαηαλνκέο  κηαο θαη απηέο εκθαλίδνληαη 

ζπρλόηεξα ζηελ πξάμε θαη ελ ζπλερεία δίλνληαη κε ηε κνξθή ζεσξεκάησλ νη 

ηδηόηεηεο πνπ αθνξνύλ ζηε γεληθή πεξίπησζε όπνπ ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο 

είλαη       . Κάπνηεο από απηέο ηηο ηδηόηεηεο δόζεθαλ από ηνπο Mahfoud 

θαη Patil (1982), άιιεο από ηνπο Patil θαη Rao (1978).  

Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε 

(ππθλόηεηαο) πηζαλόηεηαο      . Έζησ επίζεο    ε κεξνιεπηηθή σο πξνο ην 

κήθνο εθδνρή ηεο  . Υπό ηελ πξνϋπόζεζε όηη νη ηξεηο πξώηεο ξνπέο 

ππάξρνπλ, ηζρύνπλ νη παξαθάησ ηδηόηεηεο:  

1. Η δηαθνξά ηεο αλακελόκελεο ηηκήο ηεο   από ηελ αλακελόκελε ηηκή 

ηεο    ηζνύηαη κε ηνλ ιόγν ηεο δηαθύκαλζεο πξνο ηελ αλακελόκελε 

ηηκή ηεο  . Αλ ινηπόλ         , ηόηε 

     
  
 

 

2. Η δηαθνξά ηεο δηαθύκαλζεο ηεο   από ηε δηαθύκαλζε ηεο    ηζνύηαη 

κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ιόγνπ ηεο δηαθύκαλζεο πξνο ηελ αλακελόκελε 

ηηκή ηεο   επί ηελ πνζόηεηα 
  

  
  , όπνπ    είλαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηόηεηαο πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε    
  

 
  

 
 θαη    ν 

ζπληειεζηήο αζπκκεηξίαο πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε    
  

  

 
  
. Αλ 

ινηπόλ         
 , ηόηε  

  
      

  
 
 
 

 
  
  

    

3. Ο αξκνληθόο κέζνο ηεο    ηζνύηαη κε ηελ αλακελόκελε ηηκή ηεο   

όηαλ ε   είλαη ζεηηθή. Αλ ινηπόλ       ν αξκνληθόο κέζνο ηεο   , 

ηόηε 
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4. Ο ιόγνο ηεο δηαθύκαλζεο πξνο ηελ αλακελόκελε ηηκή ηεο  , όηαλ ε   

είλαη ζεηηθή, ηζνύηαη κε ηε δηαθνξά ηνπ αξκνληθνύ κέζνπ ηεο    από 

ηελ αλακελόκελε ηηκή ηεο   . 

  
 
          

Τν επόκελν ζεώξεκα πνπ δόζεθε από ηνπο Patil et al. (1986) καο 

επηηξέπεη ηε ζύγθξηζε ησλ   θαη   . 

 

Θεώπημα 5  Η ηπραία κεηαβιεηή    είλαη ζηνραζηηθά κεγαιύηεξε 

(κηθξόηεξε) από ηελ   αλ ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο      είλαη αύμνπζα 

(θζίλνπζα) ζπλάξηεζε ηνπ  . 

 

Η ζπλδηαθύκαλζε ησλ   θαη      είλαη έλα κέηξν γξακκηθήο ζρέζεο 

κεηαμύ ηνπο. Η ζρέζε απηή εμαξηάηαη από ην πξόζεκν ηεο ζπλδηαθύκαλζεο 

θαη δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ αλακελόκελσλ ηηκώλ ησλ   θαη   . 

 

 Θεώπημα 6  Έζησ   ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο      . Έζησ επίζεο ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο        κε 

           θαη    ε ζηαζκηζκέλε εθδνρή ηεο   κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο   
    . Τόηε            αλ               θαη       

     αλ              . 

 

Η κνλνηνλία ηεο ζπλάξηεζεο ζηάζκηζεο δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ 

αλακελόκελσλ ηηκώλ ησλ   θαη   . Η θαηαλνκή ε νπνία ζηαζκίδεηαη από 

αύμνπζα (θζίλνπζα) ζπλάξηεζε δίλεη θαηά κέζν όξν κεγαιύηεξεο  

(κηθξόηεξεο) ηηκέο από ηελ αξρηθή. 

 

Θεώπημα 7  Έζησ   ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο      . Έζησ επίζεο ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο        κε 

           θαη    ε ζηαζκηζκέλε εθδνρή ηεο   κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο   
    . Τόηε            αλ ε      είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε 

ηνπ   θαη            αλ ε      είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  . 
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην επόκελν ζεώξεκα αλαθνξηθά κε ηηο 

αλακελόκελεο ηηκέο δύν ζηαζκηζκέλσλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ, αθνύ ην 

θξηηήξην γηα ην είδνο ηεο κεηαμύ ηνπο ζρέζεο είλαη ε κνλνηνλία ηνπ ιόγνπ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ζηάζκηζεο. 

 

Θεώπημα 8  Έζησ   ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο      . Έζησ νη ζπλαξηήζεηο ζηάζκηζεο         γηα ηηο νπνίεο 

           θαη     νη ζηαζκηζκέλεο εθδνρέο ηεο   γηα      . Τόηε 

              αλ ε 
     

     
 είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   θαη        

       αλ ε 
     

     
 είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  . 

 

Απηό πνπ έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία είλαη ε κνλνηνλία ηνπ ιόγνπ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζηάζκηζεο θη όρη ε αληζνηηθή  ζρέζε κεηαμύ ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, έζησ              θαη      . Ο ιόγνο 
  

  
 είλαη ίζνο κε 

 

   
 

 

  
 

 

 πνπ είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  . Έηζη έρνπκε               

θη όρη ην αληίζεην όπσο ζα πεξίκελε θαλείο κηαο θαη            . 

 

Θεώπημα 9 (Kirmani & Ahsanullah (1987))  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ηπραία 

κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο       ηέηνηα ώζηε     

     γηα θάζε   θη έζησ      κηα κε αξλεηηθή θαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ζην 

        κε           θαη         θαζώο     . Έζησ επίζεο    ε 

ζηαζκηζκέλε εθδνρή ηεο   κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   
    . 

Τόηε ππάξρεη κηα κε αξλεηηθή ηπραία κεηαβιεηή   αλεμάξηεηε ηεο    ηέηνηα 

ώζηε              . 

 

4.3 Σύπορ Αμεηαβληηόηηηαρ ςπό Μεποληπηική Λόγυ Μεγέθοςρ 

Γειγμαηολητία 

Τν θύξην ελδηαθέξνλ ζηηο έξεπλεο πνπ απαηηνύλ ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

είλαη λα θαζνξίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο κέζσ ηεο 

παξαηεξνύκελεο θαηαλνκήο. Η παξαηεξνύκελε θαηαλνκή ρξεζηκνπνηείηαη 

ζαλ εξγαιείν έηζη ώζηε λα θαζνξηζηεί ε αξρηθή θαηαλνκή θαη λα γίλεη 
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ζπκπεξαζκαηνινγία γηα ηελ παξάκεηξν πνπ καο ελδηαθέξεη. Γηα ην ιόγν 

απηό, ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζπλάξηεζεο ζηάζκηζεο  ζηελ 

αξρηθή θαηαλνκή. Ιδηαίηεξν ινηπόλ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην αλ θαη πνηεο 

θαηαλνκέο ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ηδηόηεηα ηνπ ηύπνπ ακεηαβιεηόηεηαο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία  (form-invariance under size-biased 

sampling). 

 

Οπιζμόρ 13  Έζησ   κηα ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο        . Θα ιέκε όηη ε         δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν 

ηεο ππό κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία ηάμεο   αλ ε ηπραία 

κεηαβιεηή     έρεη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   
       , όπνπ   κηα 

λέα παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη από ην   θαη ηε ζηαζεξά  . 

Σπκβνιηθά,   
               . 

 

Σύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό, γηα κηα δνζκέλε  , ε   είλαη κηα 

ζπλάξηεζε ηνπ   θη όηαλ     ηόηε    . Έηζη, θαζίζηαηαη άκεζε ε 

ζύλδεζε κεηαμύ αξρηθήο θαη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκήο. Δδώ ζα πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε όηη εθηεηακέλε κειέηε ηεο ηδηόηεηαο ηνπ ηύπνπ ακεηαβιεηόηεηαο 

έγηλε από ηνπο Patil θαη Ord (1976), νη νπνίνη απέδεημαλ όηη ππό 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ε ηδηόηεηα απηή ραξαθηεξίδεη ηε ινγαξηζκν-

εθζεηηθή νηθνγέλεηα θαηαλνκώλ. 

Σηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη πνηεο από ηηο θαηαλνκέο πνπ αλαπηύρζεθαλ 

ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην δηαηεξνύλ ηνλ ηύπν ηνπο ακεηάβιεην ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία  ηάμεο  . 

 

Δθζεηηθή Καηαλνκή 

Η εθζεηηθή θαηαλνκή δελ δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν ηεο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία ηάμεο  . 

 

Θεώπημα 10  Έζησ όηη ε ηπραία κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν  . Η ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή     αθνινπζεί 

ηελ θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο     θαη  . 
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Απόδειξη  Με βάζε ηε ζρέζε       γηα ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή θαη γηα 

        έρνπκε: 

  
     

         

       
 
             

     
 
             

      
  

 
                     

      
 

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    ,              . 

 

Καηαλνκή Weibull 

Η θαηαλνκή Weibull δελ δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν ηεο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία  ηάμεο  . 

 

Θεώπημα 11  Έζησ όηη ε ηπραία κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Weibull κε παξακέηξνπο   θαη  . Η ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή     

αθνινπζεί ηε γεληθεπκέλε θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο  ,  , 
   

 
. 

Απόδειξη  Με βάζε ηε ζρέζε       γηα ηελ θαηαλνκή Weibull θαη γηα 

        έρνπκε: 

  
     

         

       
 
                     

     
 
                     

   
 
  

   

 
                      

 
   

 
  

 
                      

  
   
  

 
  

 
   
  

 
   
 

  
           

  
   
  

 

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    ,                  
   

 
 . 

 

Καηαλνκή Γάκκα 

Η θαηαλνκή Γάκκα δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν ηεο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία ηάμεο  . 
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Θεώπημα 12  Έζησ όηη ε ηπραία κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Γάκκα κε παξακέηξνπο   θαη  . Η ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή     

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Γάκκα κε παξακέηξνπο      θαη  . 

Απόδειξη  Με βάζε ηε ζρέζε       γηα ηελ θαηαλνκή Γάκκα θαη γηα      

   έρνπκε:   

  
     

         

       
 
  

          

    

      
      

 
                

      
 

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    ,                . 

 

Λνγαξηζκνθαλνληθή Καηαλνκή 

Η ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν ηεο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία ηάμεο  . 

 

Θεώπημα 13  Έζησ όηη ε ηπραία κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο   θαη   . Η ζηαζκηζκέλε 

ηπραία κεηαβιεηή     αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε 

παξακέηξνπο       θαη   .   

Απόδειξη  Με βάζε ηε ζρέζε       γηα ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη 

γηα         έρνπκε:    
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Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    ,              . 

 

Γεσκεηξηθή Καηαλνκή 

Η γεσκεηξηθή θαηαλνκή δελ δηαηεξεί ακεηάβιεην ηνλ ηύπν ηεο ππό 

κεξνιεπηηθή ιόγσ κεγέζνπο δεηγκαηνιεςία παξαγνληηθήο ηάμεο  . 

 

Θεώπημα 14  Έζησ όηη ε ηπραία κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν  . Η ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή       αθνινπζεί 

ηε κεηαηνπηζκέλε θαηά   κνλάδεο δεμηά αξλεηηθή δησλπκηθή θαηαλνκή κε 

παξακέηξνπο     θαη  .   

Απόδειξη  Με βάζε ηε ζρέζε       γηα ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή έρνπκε:  

  
        

       

       
 
       

       
  

 
 
           

 
   

          

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ    , ε    αθνινπζεί ηε κεηαηνπηζκέλε θαηά 

κία κνλάδα δεμηά αξλεηηθή δησλπκηθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο 2 θαη p. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΣΡΑ ΑΞΗΟΠΗΣΗΑ ΣΑΘΜΗΜΔΝΩΝ ΚΑΣΑΝΟΜΩΝ 

 

 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζην πιαίζην ηεο ζεσξίαο αμηνπηζηίαο 

παξνπζηάδνπλ νη ζρέζεηο πνπ αθνξνύλ ζηα κέηξα αμηνπηζηίαο κεηαμύ αξρηθήο  

θαη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκήο  θαη νη νπνίεο εμαξηώληαη θπξίσο από ηνλ ηύπν 

ηεο ζπλάξηεζεο ζηάζκηζεο. Η ζπλερήο πεξίπησζε κειεηήζεθε από ηνπο Jain 

et al. (1989), ελώ ε δηαθξηηή από ηηο Γεκάθε θαη Γηαθνπκάηνπ (1998).  

Παξαδείγκαηα ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεσξεκάησλ δίλνληαη κέζσ 

ηεο εθζεηηθήο θαη ηεο γεσκεηξηθήο θαηαλνκήο αληίζηνηρα γηα       . 

Τέινο, ελδηαθέξνληα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλαθνξηθά 

κε ηα θξηηήξηα γήξαλζεο θαη ηηο δηάθνξεο αληζνηηθέο ζρέζεηο .  

 

5.1 ςνεσήρ Πεπίπηυζη 

Πξηλ δώζνπκε ην ζεώξεκα πνπ αθνξά ζηε ζρέζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

επηβίσζεο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ   θαη    θξίλεηαη ζθόπηκν λα 

παξαζέζνπκε ην παξαθάησ ιήκκα ην νπνίν ζα καο βνεζήζεη ζηελ απόδεημε 

ηνπ ζεσξήκαηνο. 

 

Λήμμα 1 (Γεκάθε θαη Ξεθαιάθε (1996))   Έζησ   ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή 

κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο        γηα όια ηα    . Έζησ επίζεο      κηα 

δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε ηέηνηα ώζηε          . Τόηε  

                  
 

      
                         

 

 

                    

 

Θεώπημα 15  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή κε 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο       θαη ζπλάξηεζε θαηαλνκήο      . 

Έζησ όηη ε ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο      είλαη ζεηηθή κε             θαη 

       . Η αληίζηνηρε ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή    έρεη ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   
     θαη ζπλάξηεζε θαηαλνκήο       . Τόηε ε 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο         κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  
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Απόδειξη   

                

  

                     

 

 

 

 

 

       
            

 

 

 
 

       
       

       

 

 

 

       
               

   

 

 

  
 

       
        

       

 

 

 
 

       
                         

 

 

 

 
          

       

 
 

       
            

 

 

 
      

       
      

 

      
            

 

 

 

 
      

       
             

 

Παξάδεηγκα 1: Η εθζεηηθή θαηαλνκή 

Έζησ   κηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην απνδείρζεθε όηη 

αλ          ,  ηόηε              . Καηά ζπλέπεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

ζρέζε       έρνπκε όηη  
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Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 15. 

Με βάζε ην ιήκκα 1   

                            
 

 
       

 

 

 

 

 

Άξα από ηε ζρέζε       έρνπκε όηη 

        
               

    
 
       

 
 
 

 
 

            

 

Θεώπημα 16  Έζησ   θαη    ηπραίεο κεηαβιεηέο όπσο νξίζηεθαλ ζην 

Θεώξεκα 15. Έζησ επίζεο       ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ ηεο  . Τόηε ε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ        ηεο ζηαζκηζκέλεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    κπνξεί 

λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

       
         

            
                                                           

Απόδειξη   

      
     

      
 

         
       

 
       

                  
 

         

                  

 
         

            
 

 

Παξάδεηγκα 2:  Η εθζεηηθή θαηαλνκή 

Έζησ   κηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Γλσξίδνληαο όηη αλ          ,  ηόηε 

              θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε        έρνπκε όηη  

       
       

              
 

       

         
  

 

 
       

                 
  

 
 

 
       

                     
 

       

               
 

   

    
 

 

Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 16. 

Πξνεγνπκέλσο θαη κε βάζε ην ιήκκα 1 βξήθακε όηη  
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Άξα από ηε ζρέζε       έρνπκε όηη 

       
      

         
 

  

  
 
 

 
   

    
 

 

Θεώπημα 17  Έζησ   θαη    ηπραίεο κεηαβιεηέο όπσο νξίζηεθαλ ζην 

Θεώξεκα 15. Έζησ επίζεο       ε κέζε ππνιεηπόκελε δσή ηεο  . Τόηε ε 

κέζε ππνιεηπόκελε δσή   
 
    ηεο ζηαζκηζκέλεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

  
 
    

      

            
 
            

     
      

  

     

 

 

                  

 

 

 

Απόδειξη 
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Παξάδεηγκα 3:  Η εθζεηηθή θαηαλνκή  

Έζησ   κηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Σην παξάδεηγκα 1 βξήθακε όηη         

          . Άξα αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε       έρνπκε 

  
 
    

 

       
          

 

 

 
 

          
             

 

 

 
 

          
 
 

 
                  

 

 

 

 
 

          
 
 

 
           

 

 
      

      
 
 
    

          
 

  
 
 

    

 
    

       
 

 

Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 17. 

Πξνεγνπκέλσο θαη κε βάζε ην ιήκκα 1 βξήθακε όηη  

            
 

 
 

Άξα από ηε ζρέζε       έρνπκε όηη 
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Θεώπημα 18  (Jain et al. (1989))  Έζησ   θαη    ηπραίεο κεηαβιεηέο όπσο 

νξίζηεθαλ ζην Θεώξεκα 15 θη έζησ        ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ ηεο   . 

Τόηε ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ       ηεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

      
           

 
      
    

              
 

 
   

 

 

                                      

Δπίζεο ηζρύεη 

             

      
  

  
 
   

 

 
 

  
 
    

     
 
   

       
 
     

      
  

  
 
   

 

 
   

 

 

               

 

Με ηα παξαθάησ ζεσξήκαηα νη Navarro, del Aguila & Ruiz (2001) 

εμέθξαζαλ ηε ζπλάξηεζε επηβίσζεο ηεο   ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ 
    

   
 θαη 

ηνπ ιόγνπ 
  

   
. 

Θεώπημα 19   Αλ      
       

      
 θαη          , ηόηε  

             
       

           

 

  

                                             

Θεώπημα 20  Αλ ε      είλαη δηαθνξίζηκε θαη      
     

      
 , ηόηε 

             
                   

            

 

  

                               

 

5.2 Γιακπιηή Πεπίπηυζη 

Πξηλ δώζνπκε ην ζεώξεκα πνπ αθνξά ζηε ζρέζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

επηβίσζεο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ   θαη    θξίλεηαη ζθόπηκν λα 

παξαζέζνπκε ην παξαθάησ ιήκκα ην νπνίν ζα καο βνεζήζεη ζηελ απόδεημε 

ηνπ ζεσξήκαηνο. 

 

Λήμμα 2  (Γεκάθε θαη Ξεθαιάθε (1996))  Έζησ   δηαθξηηή ηπραία 

κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε επηβίσζεο        γηα όια ηα           . Έζησ 

επίζεο      κηα πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ηέηνηα ώζηε          . Τόηε  
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Θεώπημα 21 (Γεκάθε θαη Γηαθνπκάηνπ (1998))  Έζησ   κηα κε αξλεηηθή 

δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο   . Έζησ επίζεο όηη ε 

ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο      είλαη κε αξλεηηθή, γλήζηα κνλόηνλε θη έζησ όηη ε 

        ππάξρεη. Η αληίζηνηρε ζηαζκηζκέλε ηπραία κεηαβιεηή    έρεη 

ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο   
 . Τόηε ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο         κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο:  

        
 

       
                                                         

Απόδειξη   

               

           
          

       

 

     

 

     

 
 

       
           

 

     

 
 

       
                      

 

     

 
 

       
                          

 

     

 

     

 

 
 

       
               

                          

 

     

 

     

 

 
 

       
             

                     

 

     

 

 
 

       
                                  

 

     

  

 



40 

 
      

       
        

 

      
                    

 

     

 

 
 

       
                   

 

Παξάδεηγκα 4:  Η γεσκεηξηθή θαηαλνκή  

Έζησ   κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην απνδείρζεθε όηη 

αλ        ,  ηόηε ε    έρεη ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο   
            . Καηά 

ζπλέπεηα ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε   

                 

 

Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 21. 

Με βάζε ην ιήκκα 2   

                          
 

     

     
 

   
 
    

 
 

Άξα από ηε ζρέζε        έρνπκε όηη 

        
 

       
                   

 

 
    

    

 
          

 

Θεώπημα 22  (Γεκάθε & Γηαθνπκάηνπ (1998))   Έζησ   θαη    ηπραίεο 

κεηαβιεηέο όπσο νξίζηεθαλ ζην Θεώξεκα 21. Έζησ επίζεο       ε 

ζπλάξηεζε θηλδύλνπ ηεο  . Τόηε ε ζπλάξηεζε θηλδύλνπ        ηεο 

ζηαζκηζκέλεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

       
     

            
    

    
            

    
      

                          

Απόδειξη   
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Παξάδεηγκα 5:  Η γεσκεηξηθή θαηαλνκή  

Έζησ   κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην απνδείρζεθε όηη 

αλ        ,  ηόηε   
            . Καηά ζπλέπεηα αληηθαζηζηώληαο ζηε 

ζρέζε       έρνπκε όηη  

       
       

               
 

       

                
 

   

    
 

 

 

Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 22 . 

Πξνεγνπκέλσο θαη κε βάζε ην ιήκκα 2 βξήθακε όηη  

          
    

 
 

Άξα από ηε ζρέζε        έρνπκε όηη 
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Θεώπημα 23  (Γεκάθε & Γηαθνπκάηνπ (1998))  Έζησ   θαη    ηπραίεο 

κεηαβιεηέο όπσο νξίζηεθαλ ζην Θεώξεκα 21. Έζησ επίζεο       ε κέζε 

ππνιεηπόκελε δσή ηεο  . Τόηε ε κέζε ππνιεηπόκελε δσή   
 
    ηεο 

ζηαζκηζκέλεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

  
 
    

 

                  
                   

 

   

                          

Απόδειξη  

  
 
    

 

       
        

 

   

 
 

 
       

                  
 

 

       
                  

 

   

 
 

                  
                   

 

   

 

 

Παξάδεηγκα 6:  Η γεσκεηξηθή θαηαλνκή  

Έζησ   κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί ηε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν    . Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην απνδείρζεθε όηη 

αλ        ,  ηόηε   
             θαη άξα κε άκεζνπο ππνινγηζκνύο  

                . Καηά ζπλέπεηα αληηθαζηζηώληαο  ζηε ζρέζε       έρνπκε  

  
 
    

 

       
         

 

        

 

   

         

 

   

 
      

       
 

 

 

Θα επηβεβαηώζνπκε ην απνηέιεζκα απηό ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα 23. 

Πξνεγνπκέλσο θαη κε βάζε ην ιήκκα 2 βξήθακε όηη  

 

          
    

 
 

 

Άξα από ηε ζρέζε        έρνπκε όηη 
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5.3 Ανιζοηικέρ σέζειρ – Κπιηήπια Γήπανζηρ 

Σε απηή ηελ ηειεπηαία ππνελόηεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξαζέηνπκε  

θάπνηεο αληζνηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ κέηξσλ  αμηνπηζηίαο αξρηθήο θαη 

ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκήο αιιά θαη κεηαμύ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ. Πξηλ 

όκσο πξνρσξήζνπκε ζηα ζεσξήκαηα είλαη απαξαίηεην λα δώζνπκε ηνπο 

παξαθάησ νξηζκνύο. 

 

Οπιζμόρ 14  Έζησ   θαη   κε αξλεηηθέο ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   θαη   αληίζηνηρα. Λέκε όηη ε   είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ   ζην ιόγν πηζαλνθάλεηαο θαη γξάθνπκε       αλ ε 

     

     
 είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  . 

 

Οπιζμόρ 15  Έζησ   θαη   κε αξλεηηθέο ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   θαη   αληίζηνηρα. Λέκε όηη ε   είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ   ζην βαζκό θηλδύλνπ θαη γξάθνπκε       αλ 

            γηα θάζε  . 

 

Θεώπημα 24  Αλ ε      είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ   ηόηε       , 

               θαη              γηα θάζε    . Όιεο νη πξνεγνύκελεο 

αληζόηεηεο αιιάδνπλ θνξά αλ ε      είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ  . 

 

Σην ζεώξεκα 24 ε κνλνηνλία ηεο      είλαη ηθαλή αιιά όρη αλαγθαία 

ζπλζήθε. Μάιηζηα, ηζρύνπλ ηα παξαθάησ:  

1.               
       

      
 είλαη αύμνπζα   

            

       
 είλαη αύμνπζα. 

2.                                  
 

 

 

 
. 

3.   
 
          

          
 
 

         
 
 

 είλαη αύμνπζα. 
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Θεώπημα 25   

1.        αλ θαη κόλν αλ       
 . 

2. Αλ      , ηόηε       
  γηα θάζε αύμνπζα ζπλάξηεζε     . 

3. Αλ       θαη 
     

     
 αύμνπζα, ηόηε       

 . 

 

Θεώπημα 26  Έζησ      αύμνπζα, θνίιε (θζίλνπζα, θπξηή) θαη δηαθνξίζηκε 

ζπλάξηεζε. Ιζρύνπλ ηα παξαθάησ:  

1. Αλ ε   είλαη IFR (DFR), ηόηε ε    είλαη IFR (DFR). 

2. Αλ ε   είλαη DMRL (IMRL), ηόηε ε                   είλαη 

θζίλνπζα (αύμνπζα).  

3. Αλ ε   είλαη DMRL (IMRL), ηόηε 
      

     
 είλαη αύμνπζα (θζίλνπζα).  

4. Αλ ε   είλαη IFR θαη            αύμνπζα, ηόηε ε    είλαη IFR. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΔΠΗΛΟΓΟ 

 

 

Σθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε κειέηε ησλ ζηαζκηζκέλσλ 

θαηαλνκώλ ππό ην πξίζκα ηεο ζεσξίαο αμηνπηζηίαο. Σην πιαίζην απηό, ε 

κειέηε επηθεληξώζεθε ζηηο ζεκαληηθόηεξεο κνλνδηάζηαηεο θαηαλνκέο ρξόλνπ 

δσήο. Θα πξέπεη όκσο λα ηνλίζνπκε όηη ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα 

κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ γηα πιήζνο άιισλ θαηαλνκώλ (κνλνδηάζηαησλ ή 

δηζδηάζηαησλ) πνπ δελ εκπίπηνπλ ζην πεδίν ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο. 

Δπηπξόζζεηα, ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δνζεί ζην κέιινλ ζηηο ζρέζεηο 

γηα ηα κέηξα αμηνπηζηίαο κεηαμύ αξρηθήο θαη ζηαζκηζκέλεο θαηαλνκήο ζηε 

δηζδηάζηαηε πεξίπησζε θαηαλνκώλ.  
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