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广义 ＮＢＵＴ 寿命分布及其封闭性质

王丰效

(喀什大学数学与统计学院ꎬ新疆 喀什 ８４４０００)

[摘要] 　 利用广义试验总时间变换序ꎬ给出了广义 ＮＢＵＴ(简记为 ＧＮＢＵＴ)寿命分布的概念ꎬ讨论了 ＧＮＢＵＴ 寿

命分布与 ＮＢＵＴ 寿命分布的关系.进一步给出了 ＧＮＢＵＴ 寿命分布在构成串联系统和随机小下的封闭性质.
[关键词] 　 广义试验总时间变换序ꎬＮＢＵＴꎬＧＮＢＵＴꎬ串联系统ꎬ随机小
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｒｄｅｒꎬ ａ ｎｅｗ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎａｍｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＮＢＵＴ(ＧＮＢＵＴ) ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＮＢＵＴ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＢＵＴ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＩＦＲ ｏｒ ＤＦＲ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｌｉｆｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ Ｇ. Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＮＢＵＴ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｒｄｅｒꎬＮＢＵＴꎬＧＮＢＵＴꎬｓｅｒｉｅｓ ｓｙｓｔｅｍꎬｒａｎｄｏｍ ｍｉｎｉｍａ

随机变量的随机比较在可靠性分析和保险精算理论中都有其重要的意义ꎬ近年来有许多关于非负独

立随机变量的随机比较的成果[１－３] . 基于剩余寿命的随机比较ꎬ许多寿命分布类ꎬ如 ＮＢＵꎬＮＢＵＣꎬＮＢＵＴ 等

被进行了广泛的研究[４－８] . 文献[９]讨论了广义试验总时间变换序ꎬ并建立了 ＩＦＲ 序关系的非参数检验方

法. 文献[１０]讨论了广义试验总时间变换序的相关性质. 基于随机序的寿命分布类研究一直是可靠性理

论的一个主题. 由于可靠性理论研究元部件和系统的失效规律ꎬ以及对可靠性的有效控制ꎬ从而为工程系

统提供必需的设计准则、检验手段. 在广义试验总时间变换序的基础上ꎬ本文给出了基于广义试验总时间

变换序的一类寿命分布类 ＧＮＢＵＴꎬ讨论了 ＧＮＢＵＴ 寿命分布与 ＮＢＵＴ 寿命分布的关系. 进一步研究了

ＧＮＢＵＴ 寿命分布在构成串、并联系统以及构成随机大、随机小下的封闭性质或反向封闭性.
如果 ＸꎬＹꎬＺ是 ３ 个非负连续型随机变量ꎬ其分布函数和密度函数分别为 Ｆ(ｘ)ꎬＧ(ｘ)ꎬＫ(ｘ)和 ｆ(ｘ)ꎬ

ｇ(ｘ)ꎬｋ(ｘ)ꎬ生存函数分别为 􀭵Ｆ(ｘ)＝ １－Ｆ(ｘ)ꎬ􀭵Ｇ(ｘ)＝ １－Ｇ(ｘ)和 􀭵Ｋ(ｘ)＝ １－Ｋ(ｘ) .令
Ｆ－１(ｐ)＝ ｓｕｐ{ｘ ｜Ｆ(ｘ)≤ｐ}ꎬＧ－１(ｐ)＝ ｓｕｐ{ｘ ｜Ｇ(ｘ)≤ｐ}ꎬＫ－１(ｐ)＝ ｓｕｐ{ｘ ｜Ｋ(ｘ)≤ｐ}

分别为这 ３ 个随机变量各自的 ｐ－分位点.
Ｂａｒｌｏｗ 引入并研究了随机变量的试验总时间变换ꎬ随机变量 ＸꎬＺ 的试验总时间( ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｓｔ)变

换分别为

ＴＸ(ｐ)＝ ∫Ｆ
－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ( ｔ)ｄｔꎬ　 ＴＺ(ｐ)＝ ∫Ｋ

－１(ｐ)

０
􀭵Ｋ( ｔ)ｄｔꎬ

称 Ｚ以试验总时间变换序大于 Ｘ(记为 Ｘ≤ｔｔｔＺ)ꎬ如果对任意 ０<ｐ<１ 有 ＴＸ(ｐ)≤ＴＺ(ｐ) .
随机变量 ＸꎬＺ关于 Ｙ的广义试验总时间(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｓｔ)变换分别为

Ｈ－１
Ｘ (ｐ)＝ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ( ｔ))ｄｔꎬＨ－１

Ｚ (ｐ)＝ ∫Ｋ
－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｋ( ｔ))ｄｔꎬ０<ｐ<１.

—１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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广义试验总时间变换的提出也归功于 Ｂａｒｌｏｗ 等[５]ꎬ他们利用这个结构建立了 ＩＦＲ 序关系的非参数检

验方法.
称 Ｚ以广义试验总时间变换序大于 Ｘ(记为 Ｘ≤ｇｔｔｔＺ) [１０]ꎬ如果对任意 ０<ｐ<１ 有 Ｈ－１

Ｘ (ｐ)≤Ｈ
－１
Ｚ (ｐ) . 显然当

随机变量 Ｙ服从参数为 １ 的指数分布时ꎬ广义试验总时间变换序与试验总时间变换序等价ꎬ即 Ｘ≤ｇｔｔｔＺ⇔
Ｘ≤ｔｔｔＺ.

１　 主要结果

为了引用方便ꎬ先给出一个有用的引理.
引理 １[８] 　 设 Ｗ是区间(ａꎬｂ)上的一个测度(不必为正) .

(１)如果对所有 ｔ∈(ａꎬｂ)ꎬ有 ∫ｔ
ａ
ｄＷ(ｘ)≥０. ｈ是一个定义在区间(ａꎬｂ)的非负递减函数ꎬ则 ∫ｂ

ａ
ｈ(ｘ)ｄＷ

(ｘ)≥０ꎬ

(２)如果对所有 ｔ∈(ａꎬｂ)ꎬ有 ∫ｂ
ｔ
ｄＷ(ｘ)≥０. ｈ是一个定义在区间(ａꎬｂ)的非负递增函数ꎬ则 ∫ｂ

ａ
ｈ(ｘ)ｄＷ

(ｘ)≥０.
定义 １　 设 Ｘ是随机变量ꎬ其剩余寿命 Ｘ ｔ ＝(Ｘ－ｔ ｜Ｘ>ｔ)的分布函数为 Ｆ ｔ(ｘ) . 如果对任意的 ０<ｐ<１ꎬ有

Ｘ ｔ≤ｇｔｔｔＸꎬ则称 Ｘ关于随机变量 Ｙ以广义试验总时间序新比旧好(记为 ＧＮＢＵＴ) . 易知 Ｘ属于 ＧＮＢＵＴ 当且

仅当

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘꎬ０<ｐ<１.

如果对任意的 ０<ｐ<１ꎬ有 Ｘ ｔ≥ｇｔｔｔＸꎬ则称 Ｘ 关于随机变量 Ｙ 以广义试验总时间序新比旧差(记为

ＧＮＷＵＴ) . 易知 Ｘ属于 ＮＢＵＴ 当且仅当

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ≥ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘꎬ０<ｐ<１.

另外ꎬ当随机变量 Ｙ服从参数为 １ 的指数分布时ꎬＧＮＢＵＴ 寿命分布与 ＮＢＵＴ 寿命分布等价. 下面的定

理 １ 和定理 ２ 给出了 ＧＮＢＵＴ 寿命分布与 ＮＢＵＴ 寿命分布之间的关系.
定理 １　 设随机变量 Ｙ 是失效率递增( ＩＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递增ꎬ则 Ｘ∈

ＧＮＢＵＴ⇒Ｘ∈ＮＢＵＴ.
证明　 若 Ｘ∈ＧＮＢＵＴꎬ即

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘꎬ０<ｐ<１.

从而有

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘ－ ∫Ｆ

－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ＝ ∫ｐ

０
ｇＧ－１(ｕ)ｄ(Ｆ－１(ｕ)－Ｆ－１

ｔ (ｕ))≥０.

由于 Ｙ是失效率递增( ＩＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递增ꎬ从而(１－ｕ) / ｇＧ－１(ｕ)关于

ｕ≥０ 递减ꎬ由引理 １(１)可得

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘ－ ∫Ｆ

－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ＝ ∫ｐ

０
(１－ｕ)ｄ(Ｆ－１(ｕ)－Ｆ－１

ｔ (ｕ))≥０ꎬ

则 ∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘꎬ故 Ｘ∈ＮＢＵＴ.

定理 ２　 设随机变量 Ｙ 是失效率递减(ＤＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递减ꎬ则 Ｘ∈
ＮＢＵＴ⇒Ｘ∈ＧＮＢＵＴ.

证明　 若 Ｘ∈ＮＢＵＴꎬ即

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘꎬ０<ｐ<１ꎬ

从而有

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘ－ ∫Ｆ

－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ＝ ∫ｐ

０
(１－ｕ)ｄ(Ｆ－１(ｕ)－Ｆ－１

ｔ (ｕ))≥０.

—２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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由于 Ｙ是失效率递减(ＤＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递减ꎬ从而 ｇＧ－１(ｕ) / (１－ｕ)关于

ｕ≥０ 递减ꎬ由引理 １(１)可得

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘ－ ∫Ｆ

－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ＝ ∫ｐ

０
ｇＧ－１(ｕ)ｄ(Ｆ－１(ｕ)－Ｆ－１

ｔ (ｕ))≥０ꎬ

即

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘꎬ

故 Ｘ∈ＧＮＢＵＴ.
由定理 １ 和定理 ２ 容易得到下面的定理 ３.
定理 ３　 设随机变量 Ｙ是 ＤＦＲ 的ꎬ随机变量 Ｙ１ 是 ＤＦＲ 的. 如果随机变量 Ｘ关于 Ｙ是 ＧＮＢＵＴꎬ则 Ｘ关

于 Ｙ１ 也是 ＧＮＢＵＴ.
类似于定理 １ 和定理 ２ꎬ用同样的方法可得下面的定理 ４ 和定理 ５.
定理 ４　 设随机变量 Ｙ 是失效率递增( ＩＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递增ꎬ则 Ｘ∈

ＧＮＢＵＴ⇒Ｘ∈ＮＷＵＴ.
证明　 若 Ｘ∈ＧＮＢＵＴꎬ即

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ≥ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘꎬ０<ｐ<１ꎬ

从而有

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ－ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘ＝ ∫ｐ

０
ｇＧ－１(ｕ)ｄ(Ｆ－１

ｔ (ｕ)－Ｆ
－１(ｕ))≥０.

由于 Ｙ是失效率递增(ＩＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递增ꎬ从而(１－ｕ) / ｇＧ－１(ｕ)关于 ｕ≥０
递减ꎬ由引理 １(１)可得

∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ－ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘ＝ ∫ｐ

０
(１－ｕ)ｄ(Ｆ－１

ｔ (ｕ)－Ｆ
－１(ｕ))≥０ꎬ

即有 ∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
􀭵Ｆ ｔ(ｘ)ｄｘ≥ ∫Ｆ

－１(ｐ)

０
􀭵Ｆ(ｘ)ｄｘꎬ故 Ｘ∈ＮＷＵＴ.

定理 ５　 设随机变量 Ｙ 是失效率递减(ＤＦＲ)的ꎬ即失效率函数 ｇ(ｘ) /􀭵Ｇ(ｘ)关于 ｘ≥０ 递减ꎬ则 Ｘ∈
ＧＮＷＵＴ⇒Ｘ∈ＮＢＵＴ.

下面的几个结论给出了 ＧＮＢＵＴ 寿命分布类在构成串联系统以及随机小的封闭性质.
定理 ６　 设 Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ 与 Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ 是分别来自总体 Ｘ与 Ｙ的简单随机样本ꎬ并且 Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ 分别关于

Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ 是 ＧＮＢＵＴꎬ则 ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}关于 ｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ}也是 ＧＮＢＵＴ.
证明　 记 Ｆ１:ｎ(ｘ)ꎬＧ１:ｎ(ｘ)分别为 ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ}的分布函数ꎬＦ ｉ(ｘ)ꎬＧ ｉ(ｘ)分别为

Ｘ ｉꎬＹｉ 的分布函数. 剩余寿命 Ｘ ｉｔ ＝ (Ｘ ｉ － ｔ ｜ Ｘ ｉ > ｔ)的分布函数为 Ｆ ｉｔ( ｘ) . ｍｉｎ{Ｘ１ｔꎬ􀆺ꎬＸｎｔ }的分布函数为

Ｆ１:ｔ(ｘ) . 由于 Ｘ ｉ 关于 Ｙｉ 是 ＧＮＢＵＴꎬ即 Ｘ ｉｔ≤ｇｔｔｔＸ ｉꎬ从而有

∫Ｆ
－１ｉｔ (ｐ)

０
ｇｉＧ

－１
ｉ (Ｆ ｉｔ(ｘ))ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１ｉ (ｐ)

０
ｇｉＧ

－１
ｉ (Ｆ ｉ(ｘ))ｄｘ.

注意到 Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ 独立同分布ꎬ所以 ｇｉＧ
－１
ｉ (Ｆ ｉ( ｘ)) ＝ ｇＧ－１ Ｆ( ｘ)ꎬｇｉＧ

－１
ｉ (Ｆ ｉｔ( ｘ)) ＝ ｇＧ－１ Ｆ ｔ( ｘ) . 另外

Ｇ－１
１:ｎ(Ｆ１:ｎ(ｘ))＝ Ｇ

－１Ｆ(ｘ)ꎬＧ－１
１:ｎ(Ｆ１:ｔ(ｘ))＝ Ｇ

－１Ｆ ｔ(ｘ)ꎬ因此

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ(ｘ))ｄｘ－ ∫Ｆ

－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１(Ｆ ｔ(ｘ))ｄｘ＝

∫Ｆ
－１(ｐ)

０
ｇＧ－１

１:ｎ(Ｆ１:ｎ(ｘ))ｄｘ－ ∫Ｆ
－１ｔ (ｐ)

０
ｇＧ－１

１:ｎ(Ｆ１:ｔ(ｘ))ｄｘ＝

∫ｔ
０
ｇ(Ｇ－１

１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(ｘ－Ｆ
－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))≥０.

而 ｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ}的密度函数 ｇ１:ｎ(ｘ)＝ ｎｇ(ｘ)􀭵Ｇｎ
－１(ｘ)ꎬ并且函数 ｎ􀭵Ｇｎ－１(Ｇ－１

１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))关于 ｘ≥０ 递减ꎬ
由引理 １ 可得

∫ｔ
０
ｇ(Ｇ－１

１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｎ􀭵Ｇｎ
－１(Ｇ－１

１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(ｘ－Ｆ
－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))≥０ꎬ
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所以

∫ｔ
０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(ｘ－Ｆ

－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))≥０ꎬ

故

∫ｔ
０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(Ｆ

－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))≤ ∫ｔ

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄｘꎬ

∫Ｆ
－１１:ｎ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(Ｆ

－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))≤ ∫Ｆ

－１１:ｎ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄｘꎬ

∫Ｆ
－１１:ｎ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄ(Ｆ

－１
１:ｔＦ１:ｎ(ｘ))＝ ∫Ｆ

－１１:ｔ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｔ(ｘ))ｄｘꎬ

∫Ｆ
－１１:ｔ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｔ(ｘ))ｄｘ≤ ∫Ｆ

－１１:ｎ(ｐ)

０
ｇ１:ｎ(Ｇ

－１
１:ｎＦ１:ｎ(ｘ))ｄｘ.

因此关于 ｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ}有
ｍｉｎ{Ｘ１ｔꎬ􀆺ꎬＸｎｔ}≤ｇｔｔｔｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ} .

又由于 ｍｉｎ{Ｘ１ｔꎬ􀆺ꎬＸｎｔ} ＝ ｓｔ(ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}) ｔꎬ所以

(ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}) ｔ≤ｇｔｔｔｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ} .
故 ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}关于 ｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｎ}也是 ＧＮＢＵＴ.
定理 ７　 设 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺与 Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺分别是两个独立同分布随机变量序列ꎬ随机变量 Ｎ是与这两个随机

变量序列独立的正整值随机变量ꎬ并且 Ｘ ｉ 分别关于 Ｙｉ 是 ＧＮＢＵＴꎬ则 ｍｉｎ{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸＮ}关于 ｍｉｎ{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹＮ}
也是 ＧＮＢＵＴ.

２　 结论

广义试验总时间变换序是试验总时间变换序的一种推广ꎬ相应的基于广义试验总时间变换序的

ＧＮＢＵＴ 寿命分布也可以看作是 ＮＢＵＴ 寿命分布类的推广. 本文讨论了 ＧＮＢＵＴ 寿命分布与 ＮＢＵＴ 寿命分

布之间的关系ꎬ表明 ＧＮＢＵＴ 寿命分布在一定条件下可以看成是 ＮＢＵＴ 寿命分布的推广. 考虑到寿命分布

随机比较的复杂性以及系统结构的复杂性ꎬ在具体研究问题时我们往往以串联系统与并联系统为代表进

行研究ꎬ或以串联系统与并联系统为研究问题的切入点. 因此本文给出了这类寿命分布在构成串联系统

以及随机小下的封闭性质ꎬ推广了文献中的相关结果.
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