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تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد روش�های مقایسه
وارون رایلی توزیع در چندمؤلفه�ای

شهرستانی١ یعقوب�زاده شهرام

١٣٩٧/٣/١۶ دریافت: تاریخ

١٣٩٨/٧/١٠ پذیرش: تاریخ

چکیده:

وارون رایلی توزیع�های دارای مقاومت و تنش متغیرهای که وقتی چندمؤلفه�ای، تنش-مقاومت مدل در اعتماد قابلیت مقاله، این در

به�کمک سپس می�شود. برآورد تجربی بیزی و بیزی درست�نمایی، ماکسیمم روش�های به هستند، β و α متفاوت پارامترهای با

می�شوند. مقایسه هم با برآورد روش�های این واقعی، مجموعه�داده�های دو و مونته�کارلو شبیه�سازی

بیزی برآورد بیزی، برآورد درست�نمایی، ماکسیمم برآورد اعتماد، قابلیت چندمؤلفه�ای، تنش-مقاومت مدل کلیدی: واژه�های
معکوس. رایلی توزیع تجربی،

Y و مقاومت بیان�کنندۀ X سیستم، یک برای که به�طوری باشند

پارامتر که R = P (X > Y ) باشد، آن بر وارد تنش بیان�کنندۀ

سیستم کارایی میزان دارد، نام تک�مؤلفه�ای سیستم اعتماد قابلیت

مدل در اعتماد٢ قابلیت برآورد مقاله این در می�دهد. نشان را

به وارون رایلی توزیع اساس بر چندمؤلفه�ای٣ تنش-مقاومت

در را مؤلفه k با سیستم یک این بر بنا می�شود. آورده دست

،X١ تصادفی مقاومت�های به�ترتیب مؤلفه�ها، این که بگیرید نظر

با هم�توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای و دارند Xk ،· · · ،X٢

تصادفی تنش مؤلفه، k این از کدام هر که هستند IR(α) توزیع

زمانی تا سیستم این ،[۴] به توجه با دارد. IR(β) توزیع با Y

تنش بر مقاومتش مؤلفه، k از مؤلفه s اقل حد که است فعال

متغیرهای Xk ،· · · ،X٢ ،X١ ،Y اگر این بر بنا کند. غلبه آن

F (x) و Y پیوسته توزیع تابع G(y) و هم از مستقل تصادفی

با آن�گاه باشند، Xk ،· · · ،X٢ ،X١ مشترک پیوسته توزیع تابع

به�صورت چندمؤلفه�ای سیستم در اعتماد قابلیت ،[۴] به توجه

مقدمه ١

وارون رایلی توزیع تجمعی توزیع تابع و احتمال چگالی تابع

است: زیر به�صورت به�ترتیب [٢١]

f(x;α) =
٢α
x٣ e

− α
x٢ , x > ٠, α > ٠, (١)

F (x;α) = e−
α
x٢ , x > ٠, , α > ٠. (٢)

تابع و (١) رابطۀ در احتمال چگالی تابع با توزیع مقاله، این در

می�شود. داده نشان IR(α) نماد با (٢) رابطۀ در تجمعی توزیع

و تنش-مقاومت داده�های مدل�بندی برای وارون رایلی توزیع

تنش- مدل�های است. مؤثر بسیار عمر طول به مربوط داده�های

وارد فشار برابر در نظر مورد مؤلفه مقاومت بررسی به مقاومت

است. تصادفی متغیر یک فشار این میزان که می�پردازد آن بر

مانند علوم شاخه�های از بسیاری در گسترده به�طور مدل�ها این

چنین دارند. کاربرد مهندسی و پژشکی داروسازی، روانشناسی،

بر وارد تنش از سیستم مقاومت که است فعال وقتی تا سیستمی

مستقل تصادفی متغیر دو Y و X اگر این بر بنا باشد. بیشتر آن

ایران تهران، تهران، نور پیام دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ١

٢ Reliability estimation
٣ Multicomponent stress-strength model
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شهرستانی یعقوب�زاده شهرام ... تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد روش�های ١۴مقایسه

Rs,k درست�نمایی ماکسیمم برآورد ١.٢

و IR(β) توزیع دارای Y و IR(α) توزیع دارای X کنید فرض

Y١, Y٢, · · · , Yn و X از تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, · · · , Xn

تابع لگاریتم این بر بنا هستند. Y از تصادفی نمونۀ یک

است: زیر به�صورت درست�نمایی

L(α, β) =n log(٢α)− ٣

 n∑
i=١

log xi +
m∑
j=١

log yj


+m log(٢β)− α

n∑
i=١

١
x٢
i

− β
n∑

j=١

١
y٢j

.

نمادهای با به�ترتیب که β و α درست�نمایی ماکسیمم برآوردهای

می�آید: دست به زیر به�صورت می�شود، داده نشان β̂ و α̂

α̂ = n

(
n∑

i=١

١
x٢
i

)−١

, β̂ = m

 m∑
j=١

١
y٢j

−١

.

Rs,k درست�نمایی ماکسیمم برآورد ،β̂ و α̂ آوردن دست به از بعد

است: زیر به�صورت می�شود، داده نشان R̂ML
s,k نماد با که

R̂ML
s,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j β̂

β̂ + (k − i+ j)α̂
= f(α̂, β̂).

از مستقل آماره دو از تابعی ،R̂s,k یعنی Rs,k داد نشان [١٣]

زیر به�صورت آن مجانبی واریانس باشد، β̂ و α̂ مانند هم

V (R̂s,k) = V (α̂)

(
∂Rs,k

∂α

)٢

+ V (β̂)

(
∂Rs,k

∂β

)٢

(۵)

اطمینان فاصلۀ محاسبه در می�تواند که می�آید، دست به
به�ازای مثال برای باشد. داشته مهمی نقش Rs,k مجانبی

داریم: (۴) رابطۀ به�کمک ،(s, k) = (١, ٢), (٢, ٣)

R١,٢ =
٢αβ

(β + α)(β + ٣α)
, R٢,٣ =

۶α٢β

(β + α)(β + ٣α)(β + ۴α)
.

(s, k) = (١, ٢), (٢, ٣) به�ازای را ∂R̂s,k

∂β و ∂R̂s,k

∂α می�توان اکنون

زیر به�صورت که β̂ و α̂ مجانبی واریانس�های به توجه با و

V (α̂) =
α٢

n
, V (β̂) =

β٢

m

به (۵) رابطۀ به�کمک را R̂١,٢ و R̂١,٢ مجانبی واریانس هستند،

آورد. دست

می�شود: تعریف زیر

Rs,k =

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ∞

−∞
(١− F (y))

i
(F (y))

k−i
dG(y) (٣)

سیستم�های در اعتماد قابلیت برآورد به زیادی نویسندگان

پرداخته�اند. مختلف توزیع�های برای مؤلفه�ای تک تنش-مقاومت

،١٠ ،٩ ،٨ ،٧ ،۶ ،٣ ،٢ ،١] از: عبارت�اند آنها از بعضی

تنش- سیستم�های در اعتماد قابلیت برآورد .[١۵ ،١۴ ،١١

قرار بررسی مورد [١٢ ،۴] توسط که چندمؤلفه�ای مقاومت

نویسندگان از بعضی توجه مورد نیز اخیر سال�های در گرفت،

قابلیت برآورد به که [٢٠ ،١٨ ،١٧ ،١۶] مانند گرفت. قرار

برای به�ترتیب چندمؤلفه�ای تنش-مقاومت سیستم�های در اعتماد

ایبول و و رایلی تعمیم�یافته، نمایی لگ-لوژستيک، توزیع�های

ماکسیمم برآورد مقاله، این دوم بخش در پرداخته�اند. توانی

دست به Rs,k
تجربی۴ بیزی برآورد و بیزی برآورد درست�نمایی،

شبیه�سازی مونته�کارلو، روش به سوم بخش در می�شود. آورده

مجموعه�داده�های دو از بخش این در همچنین می�شود. انجام

بخش می�گردد. استفاده برآورد روش�های تشریح برای واقعی،

است. شده داده اختصاص مقاله نتایج به نیز چهارم

Rs,k برآورد روش�های ٢

تصادفی متغیرهای (تنش) Y و ( (مقاومت X کنید فرض

هستند. IR(β) و IR(α) توزیع�های دارای به�ترتیب و مستقل

تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت ،(٣) رابطۀ به توجه با

است: زیر به�صورت وارون رایلی توزیع برای چندمؤلفه�ای

Rs,k =
k∑

i=s

(
k

i

)∫ ∞

٠

(
١− e

− α
y٢
)i (

e
− α

y٢
)k−i

(
٢β
y٣

e
− β

y٢

)
dy

داریم: دوجمله�ای بسط به�کمک

Rs,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

∫ ∞

٠

(
٢β
y٣

)
e
− β+(k−i+j)α

y٢ dy

=
k∑

i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jβ

β + (k − i+ j)α
. (۴)

۴ Emperical bayesian
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١۵ ١٣-٢٠ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

و

B١ =
(b١ + t)n+a١(b٢ + u)m+a٢

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

این بر بنا هستند.

RB
s,k(t, u) =B

k∑
i=s

i∑
j=٠

{(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

(k − i+ j + ١)n+a١

×
∫ ١

٠

wm+a١)١−٢− w)n+a١−١

An+m+a١+a٢
dw (٨)

آن در که

B =
(b١ + t)n+a١(b٢ + u)m+a٢Γ(n+m+ a١ + a٢)

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

صریحی شکل دارای RB
s,k(t, u) در انتگرال همچنین است.

شبیه�سازی روش مانند عددی روش�های به�کمک باید و نیست

شود. حل مونته�کارلو

تجربی بیزی برآورد ٣.٢

و معلوم a٢ و a١ پارامترهای ابر می�شود، فرض بخش این در

x مشاهدات درست�نمایی تابع به�کمک هستند. مجهول b٢ و b١

b٢ و b١ شرط به (x,y) شرطی چگالی تابع ،(۶) رابطۀ و y و

زیر به�صورت

f(x,y|b١, b٢) =
٢n+mba١ ١b

a
٢ ٢Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

Γ(a١)Γ(a٢)(b١ + t)n+a١(b٢ + u)m+a٢

×
n∏

i=١

(
١
x٣
i

)
m∏
j=١

(
١
y٣j

) (٩)

در شده داده چگالی تابع لگاریتم به�کمک می�آید. دست به

و b̂١ یعنی b٢ و b١ درست�نمایی ماکسیمم برآورد ،(٩) رابطۀ

زیر به�صورت b̂٢

b̂١ =
a١
n
t, b̂٢ =

a٢
m

u

برآورد ،(٨) رابطۀ در b̂٢ و b̂١ جایگذاری با می�آیند. دست به
تابع تحت می�شود، داده نشان REB

s,k نماد با که Rs,k تجربی بیزی
به�صورت خطاها دوم توان زیان

REB
s,k (t, u) =B̂

k∑
i=s

i∑
j=٠

{(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jΓ(n+m+ a١ + a٢)

(k − i+ j)n+a١

×
∫ ١

٠

wm+a١)١−٢− w)n+a١−١

(Â)n+m+a١+a٢
dw

}

بیزی برآورد ٢.٢

دوم توان زیان تابع تحت Rs,k بیزی برآورد بخش این در

کنید فرض می�آید. دست به L(θ, θ̂) = (θ − θ̂)٢ یعنی خطاها

مستقل تصادفی نمونۀ دو Y١, Y٢, · · · , Yn و X١, X٢, · · · , Xn

با هستند. IR(β) و IR(α) توزیع�های دارای به�ترتیب و هم از

توزیع�های دارای و هم از مستقل β و α پارامترهای آن�که فرض

زیر به�ترتیب پیشین

π(α) =
b
a١
١

Γ(a١)
αa١−١e−b١α (۶)

π(β) =
b
a٢
٢

Γ(a٢)
βa١−٢e−b٢β

زیر به�صورت β و α توأم پسین توزیع هستند،

π(α, β|x,y) =(b١ + t)n+a١(b٢ + u)m+a٢

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)
(٧)

× αn+a١−١βm+a١−٢e−(b١+t)α−(b٢+u)β

آن در که می�آیند، دست به

x = (x١, · · · , xn) ,y = (y١, · · · , yn)

t =
n∑

i=١

١
x٢
i

, u =
m∑
j=١

١
y٢j

بیزی برآورد (٧) و (۴) رابطه�های به توجه با این بر بنا هستند.

زیان تابع تحت می�شود، داده نشان RB
s,k(t, u) نماد با که Rs,k

زیر به�صورت خطاها دوم توان

RB
s,k(t, u) =

k∑
i=s

i∑
j=٠

{(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

×
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

βπ(α, β|x,y)
β + (k − i+ j)α

dαdβ

}

و w = β
β+(k−i+j)α متغیرهای تغییر به�کمک می�آید. دست به

داریم: v = β + (k − i+ j)α∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

β

β + (k − i+ j)α
π(α, β|x,y)dαdβ

=
B١Γ(n+m+ a١ + a٢)

(k − i+ j)n+a١

∫ ١

٠

wm+a١)١−٢− w)n+a١−١

An+m+a١+a٢
dw

آن در که

A = w(u+ b٢) +
(t+ b١)(١− w)

k − i+ j
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شهرستانی یعقوب�زاده شهرام ... تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد روش�های ١۶مقایسه

α ≥ ١٫ ۵ برای ثابت، β برای ،(s, k) = (١, ٢) حالت در .٢

ثابت، α برای و بیزی برآورد از کاراتر تجربی بیزی برآورد

کاراتر تجربی بیزی برآورد از بیزی برآورد β ≥ ٢٫ ۵ برای

بیزی برآورد همواره (s, k) = (٢, ٣) حالت در اما است.

است. کاراتر تجربی بیزی برآورد از

واقعی داده�های ٢.٣

تحلیل برای واقعی مجموعه�داده�های دو از بخش زیر این در

از که مجموعه�داده�ها این می�شود. استفاده Rs,k برآورد روش�های

تهویه سیستم خرابی زمان مدت به مربوط است، شده گرفته [۵]

است، مختلف هواپیمای نوع دو به مربوط ساعت) حسب (بر

توزیع به خوبی به مجموعه�داده�ها این دادند نشان [١٩] در که

٣ جدول در مجموعه�داده�ها این می�شوند. برازش وارون رایلی

آمده�اند.

درست�نمایی، ماکسیمم برآورد مجموعه�داده�ها این به�کمک

برآورد و a١ = a٢ = ١٫ ۵, b١ = ٢, b٢ = ٣ برای بیزی برآورد

(s, k) = (١, ٢) حالت در a١ = a٢ = ١٫ ۵ برای تجربی بیزی

حالت در و ٠٫ ١٠٠٨ و ٠٫ ١٢٠۴ ،٠٫ ٢٢٧٩ با برابر به�ترتیب

٠٫ ١٠۶١ و ٠٫ ١٧٢٢ ،٠٫ ٢۶٨٨ با برابر به�ترتیب (s, k) = (٢, ٣)

ماکسیمم برآورد بودن بهتر بیان�کنندۀ نتایج آمدند. دست به

است. (s, k)حالت دو هر در برآوردها بقیه به نسبت درست�نمایی

حالت REBدر
s,k و RB

s,k ،RML
s,k مقادیر بودن بزرگ�تر همچنین

حد با مؤلفه�ای سه سیستم بودن کاراتر بیان�کنندۀ (s, k) = (٢, ٣)

مؤلفه یک اقل حد با مؤلفه�ای دو سیستم از فعال مؤلفه دو اقل

است. فعال

نتیجه�گیری ۴

تنش-مقاومت مدل در اعتماد قابلیت برآورد مقاله این در

متفاوت پارامتر با وارون رایلی توزیع�های اساس بر چندمؤلفه�ای،

به تجربی بیزی و بیزی درست�نمایی، ماکسیمم روش�های به

مجموعه� دو و مونته�کارلو شبیه�سازی به�کمک آمدند. دست

توان میانگین و اریبی میانگین از استفاده با واقعی، داده�های

زیر به�صورت B̂ و Â که می�آید، دست به

Â = w[u(١+
a٢
m

)] +
(١− w)[t(١+ a١

n )]

k − i+ j

B̂ =
[t(١+ a١

n )]n+a١ [u(١+ a٢
m )]m+a٢Γ(n+m+ a١ + a٢)

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

هستند.

داده�ها تحلیل ٣

به�کمک و مونته�کارلو شبیه�سازی روش از استفاده با بخش این در

با REB
s,k و RB

s,k ،RML
s,k برآوردهای واقعی، مجموعه�داده�های دو

با آنها خطاهای دوم توان میانگین و اریبی میانگین از استفاده

می�شوند. مقایسه هم

شبیه�سازی ١.٣

هر از مونته�کارلو شبیه�سازی از استفاده با بخش زیر این در

به�ترتیب که تنش متغیر و مقاومت متغیر توزیع�های از کدام

متفاوت مقادیر برای هستند، IR(β) و IR(α) توزیع�های دارای

،(١٫ ۵, ١٫ ۵) ،(٢, ١٫ ۵) ،(٢٫ ۵, ١٫ ۵) ،(٣, ١٫ ۵) مانند ،(α, β)

به تصادفی نمونۀ ١٠٠٠٠ ،(١٫ ۵, ٣) و (١٫ ۵, ٢٫ ۵) ،(١٫ ۵, ٢)

برآورد سپس می�شود. تولید ۴٠ ،٣٠ ،٢٠ ،١٠ اندازه�های

a١ = a٢ = ١٫ ۵, b١ = ٢, b٢ = ٣ برای درست�نمایی، ماکسیمم

Rs,k تجربی بیزی برآورد a١ = a٢ = ١٫ ۵ برای و بیزی برآورد

برای آنها خطاهای دوم توان میانگین و اریبی میانگین همراه به

٢ و ١ جدول�های در که می�آید، دست به (s, k) = (١, ٢), (٢, ٣)

که است، آن بیان�کنندۀ شبیه�سازی، نتایج است. شده آورده

پارامترهای از ترکیبی هر برای نمونه، اندازۀ افزایش با .١

دوم توان میانگین و اریبی میانگین مطلق قدر ،(α, β)

تحت و (s, k) حالت دو هر در Rs,k برآورد خطاهای

ماکسیمم برآورد و می�یابد کاهش برآورد، روش سه هر

حالت دو هر در روش�ها بقیه به نسبت Rs,k درست�نمایی

است. کاراتر (s, k)
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١٧ ١٣-٢٠ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

سپاس�گزاری

پیشنهادات و مقاله ارزیابی در مجله داوران و سردبیر از نویسنده

دارد. را تشکر نهایت ارزندهشان

ماکسیمم برآورد که شد داده نشان برآوردها، خطاهای دوم

گرفته نتیجه همچنین است. کاراتر برآوردها بقیه از درست�نمایی

فعال مؤلفه دو اقل حد با مؤلفه�ای سه سیستم کارایی که شد

فعال مؤلفه یک اقل حد با مؤلفه�ای دو سیستم کارایی از بیشتر

است.

دوم توان میانگین همراه به سوم) (سطر تجربی بیزی برآورد و دوم) (سطر بیزی برآورد اول)، (سطر درست�نمایی ماکسیمم برآوردهای .١ جدول

(s, k) = (١, ٢) برای پرانتز) (داخل خطاها

n = m ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

−٠٫ ٠٠١۶۶ (٠٫ ٠١٠٠١) ٠٫ ٠٠١٠۴ (٠٫ ٠٠٩١۶) −٠٫ ٠٠٠٨۶ (٠٫ ٠٠۶٢۴) ٠٫ ٠٠٠١٩ (٠٫ ٠٠۴٧۵)

(α, β) = (٣, ١٫ ۵) ٠٫ ٠٠۶٧٧ (٠٫ ٠١٧٨١) ٠٫ ٠١١۵١ (٠٫ ٠١۵۴٩) ٠٫ ٠٠٢۴٢ (٠٫ ٠١٢٩٢) −٠٫ ٠٠٢۵٩ (٠٫ ٠١٣١٨)

−٠٫ ٠٠٣۵١ (٠٫ ٠١۶۵٣) ٠٫ ٠٠١٨٣ (٠٫ ٠١١٠۵) −٠٫ ٠٠١٨۶ (٠٫ ٠١١۵٣) ٠٫ ٠٠٠٧۴ (٠٫ ٠١٢٣٧)

−٠٫ ٠٠٣۶١ (٠٫ ٠١٠۵٨) ٠٫ ٠٠٢٢۶ (٠٫ ٠٠٨۴۵) −٠٫ ٠٠٠۵١ (٠٫ ٠٠۵۶١) −٠٫ ٠٠١٠٣ (٠٫ ٠٠۴٣۴)

(α, β) = (٢٫ ۵, ١٫ ۵) −٠٫ ٠٠١٧٩ (٠٫ ٠١٧۶٧) −٠٫ ٠٠١٠٧ (٠٫ ٠١۴۶٢) −٠٫ ٠٠٠۴٠ (٠٫ ٠١۴٣٢) −٠٫ ٠٠١٣١ (٠٫ ٠١۴٣۶)

−٠٫ ٠٠۶٩١ (٠٫ ٠١۵٢٩) −٠٫ ٠٠٣۶٣ (٠٫ ٠١٢١٢) ٠٫ ٠٠١٩٨ (٠٫ ٠١٣٠۴) −٠٫ ٠٠٢۵۶ (٠٫ ٠٠١٣۶٠)

−٠٫ ٠٠۶٢١ (٠٫ ٠١٠۶٠) −٠٫ ٠٠٣٢٢ (٠٫ ٠٠۶٧٢) −٠٫ ٠٠١٨١ (٠٫ ٠٠۴۴٧) −٠٫ ٠٠١٧٣ (٠٫ ٠٠٣۴١)

(α, β) = (٢, ١٫ ۵) −٠٫ ٠١٠٧۵ (٠٫ ٠١۵٨١) −٠٫ ٠٠۶٧٣ (٠٫ ٠١۴٩٢) −٠٫ ٠٠۴۵۵ (٠٫ ٠١۵٣۶) −٠٫ ٠٠۴٠٠ (٠٫ ٠١۵٩٣)

−٠٫ ٠١١۴١ (٠٫ ٠١٢٣١) −٠٫ ٠٠۶١٧ (٠٫ ٠١٢٨٣) −٠٫ ٠٠٣٧٨ (٠٫ ٠١۴٢٢) −٠٫ ٠٠٣۴٠ (٠٫ ٠١۵١٧)

−٠٫ ٠٠٩٣۴ (٠٫ ٠٠٧٧٣) −٠٫ ٠٠۴٩٨ (٠٫ ٠٠٣٩٣) −٠٫ ٠٠٣٠۵ (٠٫ ٠٠٢۵۵) −٠٫ ٠٠٢٢٨ (٠٫ ٠٠١٩٢)

(α, β) = (١٫ ۵, ١٫ ۵) −٠٫ ٠١٨٧۴ (٠٫ ٠١۴٠٨) −٠٫ ٠١١٣٣ (٠٫ ٠٠٢٢۵) −٠٫ ٠٠٧٧٩ (٠٫ ٠١۶٧٢٢) −٠٫ ٠٠۶٨١ (٠٫ ٠١٨٧۵)

−٠٫ ٠١۶۴۵ (٠٫ ٠١٠٢٧) −٠٫ ٠٠٩١۴ (٠٫ ٠١٣٩١) ٠٫ ٠٠۵٧٨ (٠٫ ٠١۵٧۵) −٠٫ ٠٠۵١۵ (٠٫ ٠١٧٩٧)

−٠٫ ٠١١۴٠ (٠٫ ٠٠٣٨١) −٠٫ ٠٠۵٧٨ (٠٫ ٠٠١۵۴) −٠٫ ٠٠٣٩٢ (٠٫ ٠٠٠٩١) −٠٫ ٠٠٢٨٧ (٠٫ ٠٠٠۶٣)

(α, β) = (١٫ ۵, ٢) −٠٫ ٠٢٢٣٣ (٠٫ ٠١۴١٨) −٠٫ ٠١٣١٨ (٠٫ ٠١٧۶٢) −٠٫ ٠٠٨٩٧ (٠٫ ٠٢٠۶٨) −٠٫ ٠٠٧٧٢ (٠٫ ٠٢٣٣٠)

−٠٫ ٠١٩٨۶ (٠٫ ٠١٠٨٧) −٠٫ ٠١٠٧۴ (٠٫ ٠١۵۴٨) −٠٫ ٠٠۶٩٢ (٠٫ ٠١٨٧٩) −٠٫ ٠٠۵٩۵ (٠٫ ٠٢١٧١)

−٠٫ ٠١٢٠٧ (٠٫ ٠٠٢۶١) −٠٫ ٠٠۶١۴ (٠٫ ٠٠٠٧١) −٠٫ ٠٠۴١٣ (٠٫ ٠٠٠٣٣) −٠٫ ٠٠٣١٠ (٠٫ ٠٠٠٢٠)

(α, β) = (١٫ ۵, ٢٫ ۵) −٠٫ ٠٢١٢٨ (٠٫ ٠١٠۵۶) −٠٫ ٠١١٧٣ (٠٫ ٠١۶٨٣) −٠٫ ٠٠٨۵٣ (٠٫ ٠٢٢٢۶) −٠٫ ٠٠۵٧٧ (٠٫ ٠٢۵٨۴)

−٠٫ ٠٢١٠١ (٠٫ ٠١۵٧٨) −٠٫ ٠١١۴٢ (٠٫ ٠٢٠۴۵) −٠٫ ٠٠٧٩٧ (٠٫ ٠٢۵۵١) −٠٫ ٠٠۵٢۴ (٠٫ ٠٢٨٧۶)

−٠٫ ٠١١٩٢ (٠٫ ٠٠٢٩۵) −٠٫ ٠٠۵٩٩ (٠٫ ٠٠٠٩۴) −٠٫ ٠٠۴٠۶ (٠٫ ٠٠٠۵٠) −٠٫ ٠٠٣٠۴ (٠٫ ٠٠٠٣٣)

(α, β) = (١٫ ۵, ٣) −٠٫ ٠١۶٣٣ (٠٫ ٠١١١۶) −٠٫ ٠٠٨٢٢ (٠٫ ٠١٩٣۵) −٠٫ ٠٠۴٩٨ (٠٫ ٠٢۵٢٢) −٠٫ ٠٠٣۴١ (٠٫ ٠٣٠۵۴)

−٠٫ ٠٢٠١۴ (٠٫ ٠١٩٠٨) −٠٫ ٠١١٢٠ (٠٫ ٠٢۵٩۵) −٠٫ ٠٠٧۴١ (٠٫ ٠٣٠۵٨) −٠٫ ٠٠۵١٨ (٠٫ ٠٣۵٣٨)
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شهرستانی یعقوب�زاده شهرام ... تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد روش�های ١٨مقایسه

دوم توان میانگین همراه به سوم) (سطر تجربی بیزی برآورد و دوم) (سطر بیزی برآورد اول)، (سطر درست�نمایی ماکسیمم برآوردهای .٢ جدول

(s, k) = (٢, ٣) برای پرانتز) (داخل خطاها

n = m ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

−٠٫ ٠٠٣٩٢ (٠٫ ٠٠٨٧١) −٠٫ ٠٠١٧۴ (٠٫ ٠٠۴٩٠) −٠٫ ٠٠١١۶ (٠٫ ٠٠٣۴۵) −٠٫ ٠٠٠٨۶ (٠٫ ٠٠٢۶١)

(α, β) = (٣, ١٫ ۵) −٠٫ ٠٣۵٩٠ (٠٫ ٠۴٨۵۴) −٠٫ ٠۴۵۶۴ (٠٫ ٠۴۵٠۴) −٠٫ ٠۴٧۴٩ (٠٫ ٠۴۶٨٢) −٠٫ ٠۴٩٠۶ (٠٫ ٠۴۶۴٧)

−٠٫ ٠۴۴۶١ (٠٫ ٠۶٨١٩) −٠٫ ٠۵١٠٩ (٠٫ ٠۴٧٩۴) −٠٫ ٠۵١۶٣ (٠٫ ٠۴۶٩۴) −٠٫ ٠۵٢۴۵ (٠٫ ٠۴٧٣١)

−٠٫ ٠٠۴٩٢ (٠٫ ٠٠۶۶۴) −٠٫ ٠٠٢٧۴ (٠٫ ٠٠٣۶١) −٠٫ ٠٠١۵٨ (٠٫ ٠٠٢۴۵) −٠٫ ٠٠١١٩ (٠٫ ٠٠١٨٧)

(α, β) = (٢٫ ۵, ١٫ ۵) −٠٫ ٠۴٨۵۶ (٠٫ ٠٧١٢۶) −٠٫ ٠۶٢۵۵ (٠٫ ٠۴٧٣۶) −٠٫ ٠۶۴٠۴ (٠٫ ٠۴٧٨۵) −٠٫ ٠۶۴٩٩ (٠٫ ٠۴٨٠١)

−٠٫ ٠۵٠٨۴ (٠٫ ٠٩۴٢٠) −٠٫ ٠۶۴٢٨ (٠٫ ٠۵٠۵١) −٠٫ ٠۶۵٢۴ (٠٫ ٠۴٨۶۵) −٠٫ ٠۶۵٩۴ (٠٫ ٠۴٨٠۴)

−٠٫ ٠٠٧٠٢ (٠٫ ٠٠۴۶٢) −٠٫ ٠٠٣٧۴ (٠٫ ٠٠٢٠٣) −٠٫ ٠٠٢٣٢ (٠٫ ٠٠١٢٩) −٠٫ ٠٠١٨٨ (٠٫ ٠٠٠٩۴)

(α, β) = (٢, ١٫ ۵) −٠٫ ٠٣٧۶١ (٠٫ ٢٣٢٠۶) −٠٫ ٠۶۶٨٢ (٠٫ ٠٩۵٢١) −٠٫ ٠٧۵٩۶ (٠٫ ٠۶۴۴٨) −٠٫ ٠٨٠١٨ (٠٫ ٠۵١٨٧)

−٠٫ ٠٣٣٣٣ (٠٫ ٢٩۶۶۶) −٠٫ ٠۶۶٠۴ (٠٫ ١٠٢۴۶) −٠٫ ٠٧۵۶١ (٠٫ ٠۶۶٨٢) −٠٫ ٠٧٩٩۵ (٠٫ ٠۵٢٩٩)

−٠٫ ٠٠٨۴٣ (٠٫ ٠٠٢۵۶) −٠٫ ٠٠۴۴٣ (٠٫ ٠٠٠٨٠) −٠٫ ٠٠٢٨۶ (٠٫ ٠٠٠٣٧) −٠٫ ٠٠٢١٩ (٠٫ ٠٠٠٢۴)

(α, β) = (١٫ ۵, ١٫ ۵) ٠٫ ٠۴٧٩٣ (٠٫ ١١۵٨٢) ٠٫ ٠۴٢۵٠ (٠٫ ۶۴٢٢۴) ٠٫ ٠٢٨٠٩ (٠٫ ۴۴٧٢۶) −٠٫ ٠٢١٣٣ (٠٫ ٣۶٣۶٨)

٠٫ ٠٩۴٨٧ (٠٫ ١۵۵٠۴) ٠٫ ٠۴٩٣۶ (٠٫ ٧٣٣۶۵) ٠٫ ٠٣١١٣ (٠٫ ۴٨٢٨٢) −٠٫ ٠٢٣١۶ (٠٫ ٣٨٢١٣)

−٠٫ ٠٠٨٩٩ (٠٫ ٠٠٣٩۶) −٠٫ ٠٠۴٣۶ (٠٫ ٠٠١٣۵) −٠٫ ٠٠٣٠۶ (٠٫ ٠٠٠٨٢) −٠٫ ٠٠٢١٩ (٠٫ ٠٠٠٢٣)

(α, β) = (١٫ ۵, ٢) ٠٫ ١٠١٣٣ (٠٫ ١۴٣٧۶) ٠٫ ٠۵٨٣٨ (٠٫ ٧٩۴٠٣) ٠٫ ٠۴۴٣٢ (٠٫ ۵۶٧٢٨) ٠٫ ٠٣۶٣۶ (٠٫ ۴٣٧٨٨)

٠٫ ١٣۶٩٧۴ (٠٫ ٢٠٨٨۵) ٠٫ ٠۶٩٩١ (٠٫ ٩٣٩٩٣) ٠٫ ٠۵٠۴٣ (٠٫ ۶٣۵۶٨) ٠٫ ٠٣٩٧۵ (٠٫ ۵١١٧۴)

−٠٫ ٠٠٧٨۶ (٠٫ ٠٠۶۶٨) −٠٫ ٠٠۴١۵ (٠٫ ٠٠٣٣۶٢) −٠٫ ٠٠٢٨٠ (٠٫ ٠٠٢٢٧) −٠٫ ٠٠٢٠٩ (٠٫ ٠٠١۵٧)

(α, β) = (١٫ ۵, ٢٫ ۵) ٠٫ ١٢۴۵۵٠ (٠٫ ١۶١٨۶) ٠٫ ٠٨٠۶١ (٠٫ ٧٣٧٧٢) ٠٫ ٠۶۴٨٩ (٠٫ ٧٠٣۵۵) ٠٫ ٠۵١۵٧ (٠٫ ۵۴٠١٧)

٠٫ ١٧۶٢٢ (٠٫ ٢۴٧٢۶) ٠٫ ٠٩۶۶٢ (٠٫ ٩١۵٨٩) ٠٫ ٠٧۴٩۴ (٠٫ ٨٠٣۴٧) ٠٫ ٠۵۶٩۴ (٠٫ ۵٩٢٢٣)

−٠٫ ٠٠٧٠٧ (٠٫ ١٠۴٣) −٠٫ ٠٠٣١٧ (٠٫ ٠٠۵٣٧) −٠٫ ٠٠٢٣١ (٠٫ ٠٠٣۶١) −٠٫ ٠٠١٨٠ (٠٫ ٠٠٢٧١)

(α, β) = (١٫ ۵, ٣) ٠٫ ١۵۴٩٩ (٠٫ ٢٨۵٨۶) ٠٫ ١٠٢٣٨ (٠٫ ٨٨٧۵٧) ٠٫ ٠٨٣٠٠ (٠٫ ٧٧٠٠١) ٠٫ ٠۶٨۵٣ (٠٫ ۶٠٨٠۴)

٠٫ ٢٢۵٧١ (٠٫ ٣٠١۴۵) ٠٫ ١٢٨٢٨ (٠٫ ٩۶٣٣٢) ٠٫ ٠٩٧١۶ (٠٫ ٩٠۴۶٨) ٠٫ ٠٧٧١٣ (٠٫ ۶٨۴٨٧)

Y دوم مجموعه�داده�های و X اول مجموعه�داده�های .٣ جدول

٣٢٠ ٢۴۶ ٢٣٩ ٢٢٠ ١٨٢ ١٧۶ ١٠۴ ۵۶ ۵۵ ۴٧ ٣٣ X

٧۴ ٧٠ ۵٩ ۵٧ ۴٨ ٢٩ ٢٩ ٢٧ ٢۶ ٢١ ١٢ Y

۵٠٢ ٣٨۶ ٣٢۶ ١۵٣
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