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چندمولفه ای تنش-مقاومت سیستم در اعتماد قابلیت تابع تجربی بیز و بیزی برآوردگر
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تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت تابع برآورد در تجربی بیز و بیز رویکرد مقاله این در چکیده:

شکل پارامترهای با تعمیم یافته رایلی توزیع  دارای مقاومت و تنش متغیرهای حالتی که در چندمولفه ای

ماکسیمم و تجربی بیز بیز، برآورد می گیرد. قرار مطالعه مورد هستند، یکسان مقیاس پارامتر و متفاوت

خطا دوم درجه زیان تابع تحت مقیاس پارامتر نامعلوم و معلوم حالت دو در اعتماد قابلیت تابع درستنمایی

برآوردگرهای واقعی، داده مجموعه دو از استفاده با و مونت کارلو شبیه سازی روش به سپس می شود. ارائه

می شوند. مقایسه متناظرشان درستنمایی ماکسیمم برآورد با و یکدیگر با اعتماد قابلیت تابع پیشنهادی

تجربی، بیز برآوردگر بیز، برآوردگر اعتماد، قابلیت تابع چندمولفه ای، تنش-مقاومت مدل کلیدی: واژه های

تعمیم یافته. رایلی توزیع

متن

متن

مقدمه ١

می شود پرداخته آن بر وارد فشار برابر در بررسی تحت مولفه مقاومت بررسی به تنش-مقاومت مدل  های در

از بسیاری در گسترده به طور مدل ها این می شود. گرفته نظر در تصادفی متغیر یک فشار این میزان که

r.zarei@guilan.ac.ir زارع، رضا مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.62N02, 62N05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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مقایسه با که مسائلی در کلی به طور و مهندسی پزشکی، داروسازی، روان شناسی، مانند تحقیقاتی زمینه های

بر وارد فشار متغیر بیانگر Y و سیستم مقاومت متغیر Xبیانگر اگر می رود. به کار هستند، مواجه متغیر دو

.X > Y یعنی باشد؛ بیشتر آن بر وارد فشار از سیستم مقاومت که است فعال زمانی تا سیستم باشد، آن

نشان را سیستم عمر طول میزان دارد، نام سیستم اعتماد قابلیت تابع که R = P (X > Y ) بنابراین

شد. معرفی (١٩۵۶) بیرنبام توسط بار نخستین برای اعتماد قابلیت اصلی ایده می دهد.

برای مولفه ای تک تنش-مقاومت سیستم های در اعتماد قابلیت تابع برآورد مطالعه به بسیاری محققین

، همکاران و اصغرزاده ٢٠٠٨؛ ، همکاران و رکب ٢٠٠۶؛ ، گوپتا و (کاندو پرداخته اند مختلف توزیع های

تابع برآورد .(٢٠١۵ ، همکاران و گیتانی ٢٠١٣؛ ، همکاران و ال-موتایری ٢٠١٢؛ ، تسای و لیو ٢٠١١؛

قرار بررسی مورد (١٩٧۴) جانسون و باتاچاریا توسط بار اولین چندمولفه  ای تنش-مقاومت اعتماد قابلیت

٢٠١۴؛ ، رائو ٢٠١٠؛ ، کانتام و (رائو است گرفته قرار محققین توجه مورد بیشتر اخیر سال های در و گرفت

چندمولفه ای تنش-مقاومت سیستم اعتماد قابلیت تابع درباره مطالعاتی همچنین .(٢٠١٧ ، همکاران و رائو

به دست درستنمایی ماکسیمم برآورد آن در که شد انجام (٢٠١۴) رائو توسط تعمیم یافته رایلی توزیع اساس بر

خانواده از توزیع مهم ترین شد، معرفی (٢٠٠١) پادگت و سورلس توسط که رایلی توزیع است. شده آورده

دارد را تعمیم یافته نمایی و وایبول گاما، توزیع های خواص از بسیاری که است تعمیم یافته وایبول توزیع های

دارد کاربرد اعتماد قابلیت نظریه و زیست شناسی کشاورزی، پزشکی، مانند علوم مختلف حوزه های در و

تنش-مقاومت به مربوط داده های و فزآینده سانسور شده، بریده شده، سانسور داده های مدل بندی برای و

می رود. به کار

به صورت تعمیم یافته رایلی توزیع احتمال چگالی تابع

f(x;α, λ) = ٢αλxe−λx
٢
(١ − e−λx

٢
)α−١, x > ٠, α, λ > ٠,

ازای به است. شکل پارامتر α و مقیاس پارامتر λ آن در که می شود، داده نشان GR(α, λ) نماد با و

است. راست به چوله و مدی تک α > ١
٢ ازای به و کاهشی α به نسبت تعمیم یافته رایلی توزیع α ≤ ١

٢

چندمولفه ای تنش-مقاومت سیستم اعتماد قابلیت تابع برای تجربی بیز و بیزی برآوردهای مقاله این در

برآورد با و شده آورده به دست مقیاس، پارامتر نامعلوم و معلوم حالت دو در تعمیم یافته رایلی توزیع اساس بر

،٣ و ٢ بخش های در می شود. مقایسه است، شده ارائه (٢٠١۴) رائو توسط که آن درستنمایی ماکسیمم

خطا دوم درجه زیان تابع تحت تنش-مقاومت سیستم اعتماد قابلیت تابع تجربی بیز و بیزی برآوردگرهای

شبیه سازی روش اساس بر ۴ بخش در می شود. آورده به دست مقیاس پارامتر نامعلوم و معلوم حالت  دو در
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یکدیگر با شده ارائه برآوردگرهای مقایسه به واقعی، داده  مجموعه دو از استفاده با ۵ بخش در و مونت کارلو

شد. خواهد ارائه نتیجه گیری و بحث انتها در می شود. پرداخته درستنمایی ماکسیمم برآوردگر با سپس و

معلوم λ حالت در سیستم اعتماد قابلیت تابع برآورد ٢

تنش و X١, . . . , Xk تصادفی مقاومت های دارای به ترتیب که بگیرید نظر در را مولفه k با سیستم یک

آن تنش بر مولفه k از مولفه s حداقل مقاومت که است فعال زمانی تا سیستم هستند. Y یکسان تصادفی

X١, . . . , Xk مشترک توزیع تابع F (x) و Y توزیع G(y)تابع این که فرض با .(١ ≤ s ≤ k) کند غلبه

به صورت چندمولفه ای سیستم در اعتماد قابلیت تابع باشند،

Rs,k =

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ∞

−∞
(١ − F (y))i(F (y))k−idG(y) (١)

متغیرهای تنش و مقاومت به ترتیب Y و X کنید فرض .(١٩٧۴ ، جانسون و (باتاچاریا می شود تعریف

این صورت در ,GR(βباشند. λ) ,GR(αو λ) یافته تعمیم رایلی توزیع  دارای ترتیب به و مستقل تصادفی

تعمیم یافته رایلی توزیع اساس بر مولفه ای چند تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت تابع ،(١) از استفاده با

به صورت

Rs,k(α, β) =

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ∞

٠
[١ − (١ − e−λy

٢
)α]i(١ − e−λy

٢
)α(k−i)

× (٢βλy)e−λy
٢
(١ − e−λy

٢
)β−١dy (٢)

نوشت می توان [١ − (١ − e−λy
٢
)α]i عبارت برای دوجمله ای بسط از استفاده با می شود. آورده به دست

Rs,k(α, β) =
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

∫ ∞

٠
(٢βλy)e−λy

٢
(١ − e−λy

٢
)α(k−i+j)+β−١dy
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داریم: t = ١ − e−λy
٢ متغیر تغییر با که

Rs,k(α, β) =
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jβ

β + (k − i+ j)α
(٣)

Rs,k تابع بیزی برآوردگر ١. ٢

GR(α, λ) توزیع های از به ترتیب مستقل تصادفی نمونه های Y١, . . . , Ym و X١, . . . , Xn کنید فرض

و هم از مستقل β و α پارامترهای کنید فرض بیز، رویکرد از استفاده به منظور باشند. GR(β, λ) و

ازای به بنابراین باشند. Gamma(a٢, b٢) و Gamma(a١, b١) پیشین توزیع های دارای به ترتیب

درستنمایی تابع به توجه با و y = (y١, · · · , ym) و x = (x١, · · · , xn) مشاهدات

L(α, β) = ٢n+mαnβmλn+m(
n∏
i=١

xi)(
m∏
j=١

yj)e
−(α−١)t(λ)−(β−١)u(λ)

توام توزیع ،u(λ) = −
∑m

j=١ log(١ − e−λy
٢
j ) و t(λ) = −

∑n
i=١ log(١ − e−λx

٢
i) آن در که

از عبارتست β و α پسین

π(α, β|x,y) = (۴)
(t(λ) + b١)

n+a١(u(λ) + b٢)
m+a٢

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)
αn+a١−١βm+a١−٢e−(b١+t(λ))αe−(b٢+u(λ))β.

به صورت Rs,k بیزی برآوردگر ،(۴) و (٣) از استفاده و خطا دوم توان زیان تابع گرفتن نظر در با

R̂Bs,k(λ) =

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. (۵)

داریم vij = β + (k − i+ j)α و wij = β
β+(k−i+j)α متغیرهای تغییر با می آید. به دست

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

αn+a١−١βm+a٢

β + (k − i+ j)α
e−(b١+t(λ))αe−(b٢+u(λ))βdαdβ
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=
Γ(n+m+ a١ + a٢)

(k − i+ j)n+a١

∫ ١

٠

wm+a٢
ij (١ − wij)

n+a١−١

An+m+a١+a٢
ij

dwij ,

به صورت (۵) رابطه بنابراین .Aij = wij(u(λ) + b٢) +
(t(λ)+b١)(١−wij)

k−i+j آن در که

R̂Bs,k(t, u) = B
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

(k − i+ j)n+a١

∫ ١

٠

wm+a٢
ij (١ − wij)

n+a١−١

An+m+a١+a٢
ij

dwij (۶)

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

آن در که می شود، تبدیل

به صورت می توان را (۶) در موجود انتگرال ،Kij = ١ − (u(λ)+b٢)(k−i+j)
t(λ)+b١

فرض با

(t(λ) + b١)
−(n+m+a١+a٢)(k − i+ j)n+m+a١+a٢

×
∫ ١

٠
wm+a٢
ij (١ − wij)

n+a١)١−١ −Kijwij)
−(n+m+a١+a٢)dwij . (٧)

رابطه از استفاده با و (۶) در (٧) جایگذاری با اکنون نوشت.

F (α, β, γ; z) =
١

B(β, γ − β)

∫ ١

٠
tβ−١)١ − t)γ−β−١)١ − tz)−αdt, |z| < ١

به صورت (۶) رابطه است، G = u(λ)+b٢
t(λ)+b١

و هندسی فوق تابع F (α, β, γ; z) آن در که

R̂Bs,k =
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j(k − i+ j)m+a٢ [

m+ a٢

n+m+ a١ + a٢
Gm+a٢F ∗

١ (i, j)

× I(−١,١)(Kij) +
m+ a٢

n+m+ a١ + a٢
G−n−a١F ∗

٢ (i, j)I(−∞,−١)(Kij)]

درآن که می شود، بازنویسی

F ∗
١ (i, j) = F (n+m+ a١ + a٢,m+ a٢ + ١, n+m+ a١ + a٢ + ١;Kij),

F ∗
٢ (i, j) = F (n+m+ a١ + a٢, n+ a١ + ١, n+m+ a١ + a٢ + ١;

Kij

Kij − ١
).
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به صورت بازنویسی با را خطا دوم توان زیان تابع تحت Rs,k(α, β) تابع بیزی برآورد آن، بر علاوه

R̂Bs,k = E(Rs,k(α, β)|X,Y) =

∫∞
٠

∫∞
٠ Rs,k(α, β)L(α, β)π(α, β)dαdβ∫∞

٠

∫∞
٠ L(α, β)π(α, β)dαdβ

=

∫∞
٠

∫∞
٠ Rs,k(α, β)e

lnL(α,β)+lnπ(α,β)dαdβ∫∞
٠

∫∞
٠ elnL(α,β)+lnπ(α,β)dαdβ

آورد. به دست لیندلی تقریب روش به می توان نیز

لیندلی تقریب روش به Rs,k تابع بیزی برآوردگر ١. ١. ٢

کنید فرض

E(u(Λ)|X) =

∫
u(Λ)eQ(Λ)dΛ∫
eQ(Λ)dΛ

, (٨)

توزیع لگاریتم ρ(Λ) و مشاهدات درستنمایی تابع لگاریتم ℓ(Λ) بوده، Q(Λ) = ℓ(Λ)+ρ(Λ) آن در که

صورت به می توان را (٨) رابطه است. Λ پیشین

E(u(Λ)|X) = {u+
١
٢

∑
i

∑
j

(uij + ٢uiρj)σij

+
١
٢

∑
i

∑
j

∑
k

∑
ℓ

Lijkσijσkℓuℓ}Λ̂ (٩)

(١٩٨٠ ، (لیندلی است Λ درستنمایی ماکسیمم برآورد Λ̂ و Λ = (λ١, ..., λm) آن در که کرد، بازنویسی

همچنین .

u = u(Λ), ui =
∂u

∂λi
, uij =

∂٢u

∂λi∂λj
, Lijk =

∂٣ℓ

∂λi∂λjλk
, ρj =

∂ρ

∂λj
,

به صورت (٩) رابطه ،Λ = (λ١, λ٢) حالت در است. {−Lij} ماتریس معکوس ,i)-ام j) درایه σij که

ûB = E(u(Λ)|X) = (u+Au١ +Bu٢ + C)Λ̂, Λ̂ = (λ̂١, λ̂٢)
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آن در که می شود، تبدیل

A = ρ١σ١١ + ρ٢σ١٢ +
١
٢
L١١١σ

٢
١١ +

٣
٢
L١١٢σ١١σ٢٢ +

١
٢
L٢٢١(σ١١σ٢٢ + ٢σ٢

١٢)

+
١
٢
L٢٢٢σ٢١σ٢٢,

B = ρ١σ١٢ + ρ٢σ٢٢ +
١
٢
σ١١σ١٢L١١١ +

١
٢
L١١٢(σ١١σ٢٢ + ٢σ٢

١٢) +
٣
٢
σ١٢σ٢٢L١٢٢

+
١
٢
σ٢

٢٢L٢٢٢,

C =
١
٢
(u١١σ١١ + ٢u١٢σ١٢ + u٢٢σ٢٢).

داریم u(α, β) = Rs,k(α, β) و Λ = (α, β) برای بنابراین،

ρ١ =
a١ − ١
b١

, ρ٢ =
a٢ − ١
b٢

, L١١١ =
٢n
α٣ , L١١٢ = L١٢٢ = ٠, L٢٢٢ =

٢m
β٣ ,

σ١١ =
α٢

n+ a١ − ١
, σ١٢ = σ٢١ = ٠, σ٢٢ =

β٢

m+ a٢ − ١
,

u١ =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j+١(k − i+ j)β

[β + (k − i+ j)α]٢
,

u٢ =
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j(k − i+ j)α

[β + (k − i+ j)α]٢
,

u١١ = ٢
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j(k − i+ j)٢β

[β + (k − i+ j)α]٣
,

u٢٢ = ٢
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j+١(k − i+ j)α

[β + (k − i+ j)α]٣
,



اعتماد قابلیت تابع تجربی بیز و بیزی برآوردگر . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴٣۶

u١٢ = u٢١ =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j(k − i+ j)[β − (k − i+ j)α]

[β + (k − i+ j)α]٣
,

A =
nb١α+ (a١ − ١)(n+ a١ − ١)α٢

b١(n+ a١ − ٢(١ ,

B =
mb٢β + (a٢ − ١)(m+ a٢ − ١)β٢

b٢(m+ a٢ − ٢(١ ,

C =
αβ

٢(n+ a١ − ١)(m+ a٢ − ١)

k∑
i=s

i∑
j=٠

{
(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j(k − i+ j)

[β + (k − i+ j)α]٣

×[α٢(k − i+ j)(m+ a٢ − ١)− β٢(n+ a١ − ١)}.

به صورت لیندلی تقریب روش به Rs,k(α, β) تابع بیزی برآوردگر نتیجه، در

R̂Bs,k = β
k∑
i=s

i∑
j=٠

{
(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

[β + (k − i+ j)α]٢

× [β + (k − i+ j)(α−A+B(k − i+ j)α−١ +D(i, j))]}(α̂,β̂)

.D(i, j) = α(k−i+j)
٢(n+a١−١)(m+a١−٢)[β+(k−i+j)α] آن در که می آید، به دست

Rs,k تابع تجربی بیز برآوردگر ٢. ٢

تابع کمک به هستند. نامعلوم b٢ و b١ و معلوم a٢ و a١ پارامترهای ابر می شود فرض بخش این در

از عبارتست b٢ و b١ شرط به (x,y) شرطی چگالی تابع y و x مشاهدات بردار درستنمایی

f(x,y|b١, b٢) =
٢n+mba١

١ b
a٢
٢ Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

Γ(a١)Γ(a٢)(t(λ) + b١)n+a١(u(λ) + b٢)m+a٢

×
n∏
i=١

(
xie

−λx٢
i

١ − e−λx
٢
i

)
m∏
j=١

(
yje

−λy٢
j

١ − e−λy
٢
j

).
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b̂٢ = a٢
mu(λ) و b̂١ = a١

n t(λ) به ترتیب b٢ و b١ درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای داد نشان می توان

به صورت Rs,k تجربی بیز برآوردگر ،(۶) در b̂٢ و b̂١ جایگذاری با هستند.

R̂EBs,k (λ) = B̂
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

(k − i+ j)n+a١

∫ ١

٠

wm+a٢
ij (١ − wij)

n+a١−١

(Âij(λ))n+m+a١+a٢
dwij ,

آن در که می آید به دست

B̂(λ) =
[t(λ)(١ + a١

n )]
n+a١ [u(λ)(١ + a٢

m )]m+a٢Γ(n+m+ a١ + a٢)

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)
,

Âij(λ) = wij [t(λ)(١ +
a١

n
)] +

(١ − wij)[u(λ)(١ + a٢
m )]

k − i+ j
.

نامعلوم λ حالت در سیستم اعتماد قابلیت تابع برآورد ٣

GR(α, λ) توزیع های از به ترتیب مستقل تصادفی نمونه های Y١, . . . , Ym و X١, . . . , Xn کنید فرض

فرض بیزی، رویکرد از استفاده به منظور هستند. نامعلوم مدل پارامترهای تمام که باشند GR(β, λ) و

،Gamma(a١, b١) توزیع دارای به ترتیب هم از مستقل تصادفی متغیرهای λ و β ،α پارامترهای کنید

λ و β ،α پسین توام توزیع ،١. ٢ زیربخش مشابه باشند. Gamma(a٣, b٣) و Gamma(a٢, b٢)

از است عبارت

π(α, β, λ|x,y) = αn+a١−١βm+a١−٢λn+m+a١−٣e−α[b١+t(λ)]−β[b٢+u(λ)]−λ(b٣+ℓ)

Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)
∫∞

٠
λn+m+a١−٣e−λ(b٣+ℓ)

[b١+t(λ)]n+a١ [b٢+u(λ)]m+a٢ dλ
, (١٠)

است. ℓ = b٣ +
∑n

i=١ x
٢
i +

∑m
j=١ y

٢
j و شدند تعریف ١. ٢ بخش در u(λ) و t(λ) آن در که

Rs,k(α, β) تابع بیزی برآوردگر ١. ٣

به صورت خطا دوم درجه زیان تابع تحت Rs,k(α, β) تابع بیزی برآوردگر ،(١٠) و (٢) اساس بر

R̂Bs,k =
k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

βπ(α, β, λ|x,y)
β + (k − i+ j)α

dαdβdλ. (١١)
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داریم ،vij = β + (k − i+ j)α و zij = β
β+(k−i+j)α متغیرهای تغییر با می آید. به دست

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

αn+a١−١βm+a٢

β + (k − i+ j)α
e−[b١+t(λ)]αe−[b٢+u(λ)]βdαdβ

=
Γ(n+m+ a١ + a٢)

(k − i+ j)n+a١

∫ ١

٠

zm+a٢
ij (١ − zij)

n+a١−١

[T (zij , λ, i, j)]n+m+a١+a٢
dzij ,

به صورت را (١١) می توان این رو، از .T (zij , λ, i, j) = zij [u(λ)+b٢]+
[t(λ)+b١](١−zij)

k−i+j آن در که

R̂Bs,k =
١

B(n+ a١,m+ a٢)

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

(k − i+ j)n+a١
g(i, j), (١٢)

آن در که کرد بازنویسی

g(i, j) =

∫∞
٠

∫ ١
٠
z
m+a٢
ij (١−zij)n+a١−١λn+m+a١−٣e−λ(b٣+l)

[T (zij ,λ,i,j)]n+m+a١+a٢ dzijdλ∫∞
٠

λn+m+a١−٣e−λ(b٣+l)

[b١+t(λ)]n+a١ [b٢+u(λ)]m+a٢ dλ
,

جواب دارای رابطه این در موجود انتگرال های این که به توجه با است. بتا تابع دهنده نشان B(·, ·) و

شد. خواهد استفاده مونت کارلو نمونه میانگین روش از آن ها محاسبه برای ادامه در نیستند، صریحی

لیندلی تقریب روش به Rs,k تابع بیزی برآورد ١. ١. ٣

به صورت (١٠) در سه گانه انتگرال ابتدا ،R̂Bs,k تابع محاسبه برای

Iij =

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

βπ(α, β, λ|x,y)
β + (k − i+ j)α

dαdβdλ

=

∫∞
٠

∫∞
٠

∫∞
٠ hij(α, β)e

lnL(α,β,λ)+lnπ(α,β,λ)dαdβdλ∫∞
٠

∫∞
٠

∫∞
٠ elnL(α,β,λ)+lnπ(α,β,λ)dαdβdλ
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(٨) رابطه ،Λ = (λ١, λ٢, λ٣) برای .hij(α, β) = β
β+(k−i+j)α آن در که می شود، بازنویسی

به صورت

E(u(Λ)) = {u+

٣∑
i=١

٣∑
j=١

uiρjσij + [u١٢σ١٢ + u١٣σ١٣ + u٢٣σ٢٣] +
١
٢

٣∑
i=١

uiiσii

+
١
٢
[A

٣∑
i=١

uiσ١i +B

٣∑
i=١

uiσ٢i + C

٣∑
i=١

uiσ٣i]}Λ̂

و بوده Λ = (λ١, λ٢, λ٣) درستنمایی ماکسیمم برآورد Λ̂ = (λ̂١, λ̂٢, λ̂٣) آن در که می شود، تبدیل

همچنین می شوند. تعریف ١. ٢ زیربخش مشابه ها σij

A =

٣∑
i=١

σiiLii١ + ٢(σ١٢L١٢١ + σ١٣L١٣١ + σ٢٣L٢٣١),

B =
٣∑
i=١

σiiLii٢ + ٢(σ١٢L١٢٢ + σ١٣L١٣٢ + σ٢٣L٢٣٢),

C =
٣∑
i=١

σiiLii٣ + ٢(σ١٢L١٢٣ + σ١٣L١٣٣ + σ٢٣L٢٣٣).

ρ١ =
a١−١
α − مقادیر u = u(α, β, λ) = hij(α, β) و (λ١, λ٢, λ٣) = (α, β, λ) برای بنابراین

L١٢ = L٢١ = ٠ و L٢٢ = −m
β٢ ،L١١ = − n

α٢ ،ρ٣ = a١−٣
λ − b٣ ،ρ٢ = a١−٢

β − b٢ ،b١

آن بر علاوه می آیند. به دست

L١٣ = L٣١ =
n∑
i=١

x٢
ie

−λx٢
i

١ − e−λx
٢
i

, L٢٣ = L٣٢ =
m∑
j=١

y٢
i e

−λy٢
j

١ − e−λx
٢
i

, L١١١ =
٢n
α٣ ,

L٢٢٢ =
٢m
β٣ , L٢٢١ = L١٢٢ = ٠, L٢٣٣ = L٣٣٢ = −

m∑
i=j

y۴
je

−λy٢
j

(١ − e−λy
٢
j )٢
,

u١ = − (k − i+ j)β

(β + (k − i+ j)α)٢ , u٢ =
(k − i+ j)α

(β + (k − i+ j)α)٢ ,

u١٢ = u٢١ =
(k − i+ j)(β − (k − i+ j)α)

(β + (k − i+ j)α)٣ , u١١ =
β − (k − i+ j)α

(β + (k − i+ j)α)٣ ,
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u١١ =
٢β(k − i+ j)٢

(β + (k − i+ j)α)٣ , u٢٢ = − ٢α(k − i+ j)

(β + (k − i+ j)α)٣ ,

u١٣ = u٢٣ = u٣٣ = ٠.

همچنین

L٣٣ = −n+m

λ٢ − (α− ١)
n∑
i=١

x۴
ie

−λx٢
i

(١ − e−λx
٢
i)٢

− (β − ١)
m∑
j=١

y۴
je

−λy٢
j

(١ − e−λy
٢
j )٢
,

L٣٣٣ =
٢(n+m)

λ٣ + (α− ١)
n∑
i=١

x۶
ie

−λx٢
i(١ + e−λx

٢
i)

(١ − e−λx
٢
i)٣

+ (β − ١)
m∑
j=١

y۶
je

−λy٢
j (١ + e−λy

٢
j )

(١ − e−λy
٢
j )٢

.

نوشت می توان این رو از

A = σ١١L١١١ + σ٣٣L٣٣١, B = σ٢٢L٢٢٢ + σ٣٣L٣٣٢,

C = ٢σ١٣L١٣٣ + ٢σ٢٣L٢٣٣ + σ٣٣L٣٣٣,

به صورت لیندلی تقریب روش به Iij ،λ̂ و β̂ ،α̂ ازای به نتیجه در

Îij = hij(α̂, β̂) + [u١a١ + u٢a٢ + u١٢σ١٢ +
u١١σ١١ + u٢٢σ٢٢

٢
]

+
١
٢
(σ١١L١١١ + σ٣٣L٣٣١)(u١σ١١ + u٢σ١٢)

+
١
٢
(σ٢٢L٢٢٢ + σ٣٣L٣٣٢)(u١σ٢١ + u٢σ٢٢)

+
١
٢
(٢σ١٣L١٣٣ + ٢σ٢٣L٢٣٣ + σ٣٣L٣٣٣)(u١σ٣١ + u٢σ٣٢)

می شود. حاصل R̂Bs,k =
∑k

i=s

∑i
j=٠

(
k
i

)(
i
j

)
(−١)j Îij به صورت Rs,k) بیزی برآورد ،(١٠) از و
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Rs,k(α, β) تابع تجربی بیز برآوردگر ٢. ٣

درستنمایی تابع از استفاده با باشند. نامعلوم b٣ و b٢ ،b١ و معلوم a٣ و a٢ ،a١ ابرپارامترهای کنید فرض

به صورت b٣ و b٢ ،b١ شرط به (x,y) شرطی چگالی تابع y و x مشاهدات

f(x,y|b١, b٢, b٣) = (

n∏
i=١

xi)(

m∏
j=١

yj)
٢n+mba١

١ b
a٢
٢ b

a٣
٣ Γ(n+ a١)Γ(m+ a٢)

Γ(a١)Γ(a٢)Γ(a٣)

×
∫ ∞

٠

λa١−٣e−b٣λh(λ)

(t(λ) + b١)n+a١(u(λ) + b٢)m+a٢
dλ, (١٣)

با .h(λ) = e−λ{
∑n

i=١[x
٢
i+ln(١−e−λx٢

i))]+
∑m

j=١[y
٢
j+ln(١−e−λy٢

j))]} آن در که می شود، حاصل

جایگذاری با و آورد به دست را b٣ و b٢ ،b١ درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای می توان ،(١٣) از استفاده

به دست آورد. را Rs,k(α, β) تجربی بیز برآوردگر ،(١٢) در آن ها

شبیه سازی مطالعه ۴

GR(β, λ) ,GR(αو λ)توزیع های دارای به ترتیب که تنش و مقاومت متغیرهای از ابتدا بخش زیر این در

،(٣, ١/۵) مقادیر و λ = ٢ ازای به ٣۵ و ٣٠، ٢٠، ١۵ اندازه های به تصادفی نمونه ٢٠٠٠ تعداد هستند،

سپس، می شود. تولید (α, β) برای (١/۵, ٢/۵) ،(١/۵, ٢) ،(١/۵, ١/۵) ،(٢, ١/۵) ،(٢/۵, ١/۵)

،a١ = ٢ ازای به Rs,k(α, β) تابع بیزی و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای لیندلی تقریب اساس بر

در a٢ = ٣ و a١ = ٢ ازای به Rs,k(α, β) تابع تجربی بیز برآورد و b٢ = ٢٫۵ و b١ = ١٫۵ ،a٢ = ٣

میانگین می شود. آورده به دست نامعلوم و معلوم λ حالت دو در و (s, k) = (١, ٣), (٢, ۴) حالت های

حالت در و ٢ و ١ جداول  در معلوم λ حالت در Rs,k(α, β) برآوردهای خطای دوم توان میانگین و اریبی

تنش-مقاومت مدل در اعتماد قابلیت تابع واقعی مقدار همچنین، شده اند. ارائه ۴ و ٣ جداول  در نامعلوم λ

با برابر ،(s, k) = (١, ٣) ازای به و (α, β) برای شده گرفته نظر در متفاوت مقادیر ازای به چندمولفه ای

،٠٫٧۶١٩ با برابر ،(s, k) = (٢, ۴) ازای به و ٠٫۶٠ ،٠٫۶۴٢٨ ،٠٫۶٩٢٣ ،٠٫٧۵ ،٠٫٨٠ ،٠٫٨٣٣٣ ،٠٫٨۵٧١

که است واضح مقادیر، این به توجه با آمده اند. به دست ٠٫۴ و ٠٫۴۵٣٧ ،٠٫۵١٩٢ ،٠٫۶٠ ،٠٫۶٧٣۶ ،٠٫٧٢۴۶

Rs,k(α, β) واقعی مقدار β افزایش با ثابت، α ازای به و (s, k) برای شده گرفته نظر در حالت دو هر در

افزایش Rs,k(α, β) واقعی مقدار α افزایش با ،β ثابت مقادیر ازای به مقابل در است. یافته کاهش
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افزایش نیز Rs,k(α, β) مقدار ،v = β
α افزایش با که گفت چنین می توان کلی به طور این رو، از می یابد.

می یابد.

پارامترهای از ترکیبی هر برای نمونه، اندازه افزایش با می شود ملاحظه ٢ و ١ جداول  در که همان طور

(s, k) حالت دو هر ,Rs,k(αدر β) برآورد خطای دوم توان میانگین و اریبی میانگین مطلق قدر ،(α, β)

کاهش تجربی بیز برآورد و بیزی برآورد درستنمایی، ماکسیمم برآورد روش سه هر در شده، گرفته نظر در

برآوردهای از بهتر Rs,k(α, β) درستنمایی ماکسیمم برآورد ،(s, k) حالت دو هر در همچنین می یابد.

بیزی برآورد v ≥ ١ ازای به و بیزی برآورد از تجربی بیز برآورد ،v < ١ ازای به و بوده تجربی بیز و بیزی

،v افزایش با (s, k) حالت دو هر در آن، بر علاوه است. بهتر (s, k) حالت دو هر در تجربی بیز برآورد از

می یابد. کاهش برآورد، روش سه هر در Rs,k(α, β) برآورد خطای دوم توان میانگین

معلوم λ حالت در R̂EB و R̂B ،R̂ML برای خطا) دوم توان (میانگین اریبی میانگین .١ جدول
(α, β)

(٣, ١٫۵) (٢٫۵, ١٫۵) (٢, ١٫۵) (١٫۵, ١٫۵) n = m (s, k)
(٠٫٧٣٨٣)٠٫٠٣٣٧ ٠٫٠٢۵(٠٫٧٠٠١)٧ ٠٫٠١٠۴(٠٫۶۴٩١) −٠٫٠١۵٧(٠٫۵٧١٧) ١۵ (١, ٣)
−٠٫٢۵١۴(٠٫٧٧٢٧) −٠٫٢۶٣٨(٠٫٧٢۴٣) −٠٫٢٨٠۶(٠٫۶۶٨٩) −٠٫٣٠٧٣(٠٫۵٧۴۶)
−٠٫١٨٢٣(٠٫٧۴۵۵) −٠٫٢٢٣٠(٠٫٧٠۴۴) −٠٫٢۶۵٠(٠٫۶۵٠۶) −٠٫٣٢۶٠(٠٫۵٨١٩)
٠٫٠٣٢٧(٠٫٧٣٧۵) ٠٫٠٢١٢(٠٫۶٩٨٣) ٠٫٠١٠٣(٠٫۶۴۶٠) −٠٫٠١٣٢(٠٫۵٧١١) ٢٠
−(٠٫٧٧١٢)٠٫٢٣٣٩ −٠٫٢۴۵(٠٫٧٢٣١)٣ −٠٫٢٧۶۶(٠٫۶۶٢۵) −٠٫٣١١۵(٠٫۵٧١۴)
−٠٫١٧۶٩(٠٫٧۴٨٩) −٠٫٢٠٩٠(٠٫٧٠٣۶) −٠٫٢۶۴١(٠٫۶۵٠۵) −٠٫٣٢۵٧(٠٫۵٧٣٧٢)
٠٫٠٣٠٢(٠٫٧٣۶٣) ٠٫٠١١٠(٠٫۶٩۶٩) ٠٫٠١٠٢(٠٫۶۴٣٨) −٠٫٠١٠٧(٠٫۵۶٨۶) ٣٠
−٠٫٢١۴۶(٠٫٧۶٣٣) −٠٫٢۴(٠٫٧٢٠٩)٠٣ −٠٫٢۶١۴(٠٫۶۵٩٢) −٠٫٣١٠٨(٠٫۵٧١٢)
−٠٫١٧١۵(٠٫٧۵۵۶) −(٠٫٧٠٠٧)٠٫١٩٨٧ −٠٫٢۵٣٣(٠٫۶۴٩٠) −٠٫٣٢۴٠(٠٫۵٧٢٩)
٠٫٠٢١۴(٠٫٧٣۶٠) ٠٫٠١٠١(٠٫۶٩۶٧) ٠٫٠١٠١(٠٫۶۴٣٣) −٠٫٠٠۴۶(٠٫۵۶٧٣) ٣۵

−٠٫٢٠۶۴٢(٠٫٧۵٩۵) −(٠٫٧٢٠١)٠٫٢٣٣٣ −٠٫٢۵١١(٠٫۶۵٩١) −٠٫٣١٠٧(٠٫۵٧٠۶)
−٠٫١٧٠٧(٠٫٧۴۴٠) −٠٫١٨۵٩(٠٫۶٩٩٨) −٠٫٢۴٧۴(٠٫۶۴٣٠) −٠٫٣٢٣۵(٠٫۵٧٢١)

٠٫٠۵۴۶٩(٠٫۵٩٠٩۵) ٠٫٠۴٠٣۵(٠٫۵٣٧٩٨) ٠٫٠١۶۶٨(٠٫۴۶۵٢١) −(٠٫٣٧٠٢٣)٠٫٠١٩١٢ ١۵ (٢, ۴)
−٠٫٢۵۵۴(٠٫۶٢۶٩) −٠٫٢۶۶۶(٠٫۵۵٨۴) −٠٫٢٧۵۴(٠٫۴٨١٩) −(٠٫٣٨٠٨)٠٫٢٧٨٩
−٠٫١٧٣٩(٠٫۵٩٣٢) −٠٫٢١٩۴(٠٫۵٣۶۴) −٠٫٢۶٢٨(٠٫۴٧١٧) −٠٫٢٩۴۶(٠٫٣٨١٨)
٠٫٠۴٢١(٠٫۵٨٧٣) ٠٫٠۴٠٢(٠٫۵٣۴۶) ٠٫٠١٠١(٠٫۴۶۵٩) −٠٫٠١١۶(٠٫٣٧٠١) ٢٠
−٠٫٢٣۴٢(٠٫۶٢۵۶) −٠٫٢۵٠٢(٠٫۵۵٧۴) −٠٫٢۶٠٣(٠٫۴٧٨٩) −٠٫٢٧۵٣(٠٫٣٧۶٩)
−٠٫١۶٩۶(٠٫۵٩٢۶) −٠٫٢٠٧٧(٠٫۵٣۵٢) −٠٫٢۵٩٨(٠٫۴۶٧٠) −(٠٫٣٧٧٢)٠٫٣٠١٣
٠٫٠٣۴٩(٠٫۵٨۴٧) ٠٫٠٣٢٩(٠٫۵٣٠٨) ٠٫٠١٠١(٠٫۴۶٢٨) −٠٫٠٠٨۵(٠٫٣۶٩١) ٣٠
−٠٫٢١١٩(٠٫۶٢٣٠) −٠٫٢٣۵۴(٠٫۵۵٣۵) −٠٫٢۵۵۶(٠٫۴٧۴٩) −٠٫٢٧۴(٠٫٣٧٢٠)٠
−٠٫١۶١٠(٠٫۵٨١۶) −٠٫٢٠٧٠(٠٫۵٣٠٩) −٠٫٢۵١١(٠٫۴۶۶٩) −٠٫٣٠٠۶(٠٫٣٧٢٧)
٠٫٠٢۵۴(٠٫۵٨۴١) ٠٫٠٢١۶(٠٫۵٣٠٣) ٠٫٠١٠٠(٠٫۴۶٢١) −٠٫٠٠٧۶(٠٫٣۶٨١) ٣۵
−٠٫٢١١٠(٠٫۶٢١۵) −٠٫٢٢٠۶(٠٫۵۵٢٨) −٠٫٢۵٠١(٠٫۴٧۴٨) −٠٫٢۶٩٠(٠٫٣۶٩٩)
−٠٫١۶٠١(٠٫۵٠٣٨) −٠٫٢٠۶٨(٠٫۵٢٢۴) −٠٫٢۵٠١(٠٫۴۶۵۵) −(٠٫٣٧٠٨)٠٫٢٩٢٢



۴۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شهرستانی یعقوب زاده زارعی،

١ جدول ادامه .٢ جدول
(α, β)

(١٫۵, ٢) (١٫۵, ٢٫۵) (١٫۵, ٣) n = m (s, k)
−٠٫٠۴۶٨(٠٫۴٨٧٩) −٠٫٠٨٣٩(٠٫۴٢٠١) −٠٫١١١۵(٠٫٣۶۶٢) ١۵ (١, ٣)
−٠٫٣٢٣٠(٠٫۴٩٧١) −٠٫٢٩٣٨(٠٫۴٢۶۶) −(٠٫٣٧٠٧)٠٫٢٧٧٣
−٠٫٣۵٧٨(٠٫۴٩٧٣) −٠٫٣٨٢١(٠٫۴٣٣٨) −٠٫٣٨۶۶(٠٫٣٨١۵)
−٠٫٠۴٣٧(٠٫۴٨۶٩) −٠٫٠٨٣٣(٠٫۴١٩۴) −٠٫١٠۴۵(٠٫٣۶۵٢) ٢٠
−٠٫٣١۶۵(٠٫۴٩٢٠) −٠٫٢١٢٨(٠٫٣۶٧۶) −٠٫٢٠٠٣(٠٫٣۶٧۶)
−٠٫٣۵۴٠(٠٫۴٩٢۶) −٠٫٣٧۶٣(٠٫۴٢٨٨) −٠٫٣٧٣٨(٠٫٣٧۵٧)
−٠٫٠۴٠٣(٠٫۴٨۶۵) −٠٫٠٧۶۴(٠٫۴١٩١) −٠٫١٠٢٠(٠٫٣۶۴۶) ٣٠
−٠٫٣٠٩٠(٠٫۴٨٨٩) −(٠٫٣٢١١)٠٫٢١٢٣ −٠٫١٩۴١(٠٫٣۶۶۴)
−٠٫٣۴۴۶(٠٫۴٨٩٩) −٠٫٣۶٨٧(٠٫۴٢٣٧) −٠٫٣۶۵(٠٫٣٧١٣)٧
−٠٫٠۴٠٢(٠٫۴٨۶٠) −٠٫٠٧۵٧(٠٫۴١٨٧) −٠٫١٠١٢(٠٫٣۶۴۴) ٣۵
−٠٫٣٠٧٩(٠٫۴٨٧٠) −٠٫٢٠٩۴(٠٫٣٢٠۶) −٠٫١٣١۶(٠٫٣۶۵٣)
−٠٫٣٣٩٨(٠٫۴٨٨٨) −٠٫٣۵٨۵(٠٫۴٢٢۴) −٠٫٣۵٣١(٠٫٣۶٩۴)

−٠٫٠۵١٧۴(٠٫٢٧٧۶٢) −(٠٫٢١٢٧٢)٠٫٠٨١٢٢ −٠٫١٠۵٢٢(٠٫١۶۵٧٣) ١۵ (٢, ۴)
−٠٫٢۶١۴(٠٫٢٨۴٣) −(٠٫٢١٧١)٠٫٢٣٢٨ −٠٫٢٠٣٩(٠٫١۶٧۶)
−٠٫٣١٢۶(٠٫٢٩۵۴) −(٠٫٢٣٢١)٠٫٣٠٨٣ −٠٫٢٩۵١(٠٫١٨٣۵)
−٠٫٠۴(٠٫٢٧٧١٨)٨٠٨ −(٠٫٢١١٧)٠٫٠٨٠٠ −٠٫١٠۴٢(٠٫١۶۴٣) ٢٠
−٠٫٢۵١۵(٠٫٢٨١٧) −٠٫٢٢٣٩(٠٫٢١۴٠) −٠٫٢٠٣۴(٠٫١۶۴٩)
−٠٫٣٠٧٢٨(٠٫٢٢۶٣٣) −٠٫٢٨۴(٠٫١٧٧٣)٢ −(٠٫٢٨٩٨)٠٫٣١١٠
−٠٫٠۴۴۶(٠٫٢٧۶٣) −٠٫٠٧۵(٠٫٢١٠٧)٣ −٠٫١٠٢۴(٠٫١۶٣٢) ٣٠
−٠٫٢۴٧٩٢(٠٫٢٧٨٢۵) −٠٫٢١۴۴(٠٫٢١١١٢)٢ −٠٫٢٠٢۶(٠٫١۶٣۴)
−٠٫٣٠٩٢(٠٫٢٨٣۵) −٠٫٣٠٣٣(٠٫٢٢٠۶) −٠٫٢٧٩۶(٠٫١٧٢٢)
−٠٫٠٣٧٧(٠٫٢٧۵۴) −٠٫٠۶۶(٠٫٢٠٩٩)٧ −٠٫١٠١١(−٠٫١۶١٣) ٣۵
−٠٫٢٣۶۶(٠٫٢٧۵۴) −(٠٫٢١٠٢)٠٫٢١٢٩ −٠٫٢٠١٣(٠٫١۶٢٧)
−٠٫٣٠٧٠(٠٫٢٨١۴) −٠٫٢٩۶٧(٠٫٢١٧۶) −٠٫٢١١٩(٠٫١٧٠۴)

کربن الیاف داده های مجموعه تحلیل ۵

استفاده Rs,k(α, β) تابع برآورد روش های مقایسه و تحلیل برای واقعی داده  مجموعه دو از بخش این در

کربن الیاف شده اندازه گیری مقاومت به مربوط شده اند، آورده ۵ جدول در که داده  مجموعه دو این می شود.

اولین در .(١٩٨٢ ، پریست و (بدار است آن ها بر وارد فشار اثر بر میلی متری ٢٠ و ١٠ طول های در

تعمیم یافته رایلی توزیع می شود داده نشان کولموگوروف-اسمیرنوف برازش نیکویی آزمون از استفاده با گام،

تعمیم یافته رایلی توزیع می شود ملاحظه ۶ جدول در که همان طور می شود. برازش داده ها مجموعه این به

و شکل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد همچنین می شود. برازش داده ها مجموعه این به به خوبی

فرضیه تعمیم یافته درستنمایی نسبت آزمون از استفاده با است. شده گزارش حالت این در نیز توزیع مقیاس

که است شده حاصل Λ = ٠٫٣٨٧۶ برابر آزمون آماره مقدار می شود. بررسی مقیاس پارامترهای برابری

علاوه می شود. تایید قویا مقیاس  پارامترهای برابری فرضیه بنابراین است. ٠٫۵٣٣۵ آن با متناظر p−مقدار

برازش داده ها مجموعه به به درستی تعمیم یافته رایلی توزیع نیز حالت این در که می دهد نشان ۶ جدول آن، بر



اعتماد قابلیت تابع تجربی بیز و بیزی برآوردگر . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴۴۴

نامعلوم λ حالت در R̂EB و R̂B ،R̂ML برای خطا) دوم توان (میانگین اریبی میانگین .٣ جدول
(α, β)

(٣, ١٫۵) (٢٫۵, ١٫۵) (٢, ١٫۵) (١٫۵, ١٫۵) n = m (s, k)
٠٫٢۴۶١(٠٫٠٫۶٣٨٧) ٠٫٢۶٢۶(٠٫۶٠٢٣) ٠٫٢٠۶٨(٠٫۶٢٨٢) −٠٫٢١٣۶(٠٫۵۶۴١) ١۵ (١, ٣)
−٠٫٢٠٣۵(٠٫۶۴٧٩) −٠٫٢٢٢۵(٠٫۶٠١۴) −٠٫١۴٨٧(٠٫۶١٢٢) −٠٫١٨٣٠(٠٫۵۴٣۴)
−٠٫١٢٢٩(٠٫۵٨٢٨) −٠٫١٢٣۵(٠٫۵٣٣٢) −٠٫١٢٣۶(٠٫۵٧١۴) −٠٫١١٣٧(٠٫۴٨۴۴)
٠٫٢٣٧٢(٠٫۶٣٧٢) ٠٫٢۵٧٨(٠٫۵٩٨۵) ٠٫١٩٣١(٠٫۶٠۶٠) −٠٫٢٠٩٣(٠٫۵۵١۵) ٢٠
−٠٫١٨٣٢(٠٫۶٢٩٧) −٠٫٢١٠۶(٠٫۵٧٨٨) −٠٫١۴٣٢(٠٫۵۴۶٠) −٠٫١٧۴٩(٠٫۵٢٣۶)
−٠٫١٢۶٢(٠٫۵٧٧٨) −٠٫١١٣۴(٠٫۵٢٩١) −٠٫١١٧٣(٠٫۵٢۵٩) −٠٫١٠۴۵(٠٫۴۶٠٨٨)
٠٫٢١۴٣(٠٫۶٠۶٧) ٠٫٢٣١۴(٠٫۵٨٧٠) ٠٫١٨٢٣(٠٫۵٨۴١) −٠٫١٩۴٠(٠٫۵۴٨٠) ٣٠
−٠٫١٩٣٩(٠٫۵٩٣۶) −٠٫١٩۶١(٠٫۵١٢۵) −٠٫١٣٨٠(٠٫۵٢۴٢) −٠٫١۶١۴(٠٫۵١١٨)
−٠٫١١١٧(٠٫۵۵٨١) −٠٫١٠٧٣(٠٫۴٩٢۴) −٠٫١٠١٧(٠٫۵٠٣٣) −٠٫١٠١۵(٠٫۴۴۵۶)
٠٫٢٠۴٣(٠٫۵٩۶١) ٠٫٢٢٣٩(٠٫۵۶۶۵) ٠٫١٧٧١(٠٫۵۴٣٣١) −٠٫١٧۶٧(٠٫۵١٧۴) ٣۵
−٠٫١۵٧٨(٠٫۵۶٠٣) −٠٫١٧٠۵(٠٫۵٠۴٨) −٠٫١٣۴۴(٠٫۵٠١٨) −٠٫١۴٨۶(٠٫۵٠١٩)
−٠٫١١١۵(٠٫۵٢۶٠) −٠٫١٠٢٩(٠٫۴٢۶٠) −٠٫٠٩٨۴(٠٫۴٩۴۶) −٠٫٠٠٩١(٠٫۴٢۴٩)

٠٫١۵۶١(٠٫۵٩٠٢) ٠٫١۴۴۴(٠٫۵٣٨۴) ٠٫١٢٣٩١(٠٫۵٢١۴) −٠٫١۵٨٧(٠٫۴٨٢٣) ١۵ (٢, ۴)
−٠٫١۵۵۶(٠٫۵٧٣٠) −٠٫١٣١٧(٠٫۵٣٧٢) −٠٫١١١۶(٠٫۵٠٢٠) −٠٫١٢٨۶(٠٫۴٧٠۴)
−٠٫١۴١٢(٠٫۵١۴۶) −٠٫١١١٢(٠٫۵٢٣٠) −٠٫١٠۶۴(٠٫۴٩١٧) −٠٫١١۵٠(٠٫۴٠١۶)
٠٫١۴٧۴(٠٫۵٨٧٢) ٠٫١۴٢٩(٠٫۵٣۵۴) ٠٫١١۴٢(٠٫۴۶٧٠) −٠٫١۴١١(٠٫۴٧۶۶) ٢٠
−٠٫١٢٢٩(٠٫۵۵۵٢) −٠٫١٢١۵(٠٫۵٢٩٣) −٠٫١٠۶۵(٠٫۴۴۵٨) −٠٫١٢۴٩(٠٫۴۵٠٩)
−٠٫١١٠۴(٠٫۵٠١٨) −٠٫١٠٨٢(٠٫۵١۵٢) −٠٫١٠٢١(٠٫۴٢٧٣) −(٠٫٣٩٧٢)٠٫١٠١٩
٠٫١٣۴٨(٠٫۵٨۴٨) ٠٫١٣٢١(٠٫۵٣٠٨) ٠٫١٠۵٨(٠٫۴۶٣٢) −٠٫١٣٢١(٠٫۴٧۶۶) ٣٠
−٠٫١٢٢٠(٠٫۵٠٠٧) −٠٫١٢٠۵(٠٫۵٠٨۶) −٠٫١٠۴٨(٠٫۴٣٧۶) −٠٫١٢۴(٠٫٣٩٩٠)٣
−٠٫١٠٣١(٠٫۴٩١١) −٠٫١٠٧٢(٠٫۴٩۵٨۵) −٠٫١٠١٢(٠٫۴٢۴۴) −(٠٫٣٧٢٧)٠٫١٠٠٩
٠٫١٢۶۴(٠٫۵٧٢٣) ٠٫١٢۶٩(٠٫۵٣٠٢) ٠٫١٠٢٧(٠٫۴۶١١) −٠٫١٢٩٧(٠٫٣۶٩٨) ٣۵
−٠٫١٢٠٧(٠٫۴٩۶٩) −٠٫١١٣٨(٠٫۴٨٣٢) −٠٫١٠٣۴(٠٫۴٢۶۶) −٠٫١١٧۴(٠٫٣۶٨٢)
−٠٫١٠١٣(٠٫۴٨١٩) −٠٫١٠۶١(٠٫۴۵۶٠) −٠٫١٠٠١(٠٫۴١٢٩) −٠٫٠٩٠۴(٠٫٣۵٠۶)

اعتماد قابلیت تابع برآورد اریبی مقادیر ،(α, β) = (٢, ١٫۵) به ازای و مجموعه داده ها اساس بر می شود.

و b١ = ١٫۵ ،a٢ = ٣ ،a١ = ٢ ازای (به بیزی درستنمایی، ماکسیمم روش های به چندمولفه ای سیستم

R̂EBs,k و R̂Bs,k،R̂ML
s,k نمادهای با ترتیب به که (a٢ = ٣ و a١ = ٢ ازای (به تجربی بیز و (b٢ = ٢٫۵

حالت دو هر در شده اند. گزارش ٧ جدول در و محاسبه نامعلوم، و معلوم λحالت دو در می شوند، داده نشان

تجربی بیز و بیزی برآوردهای به نسبت درستنمایی ماکسیمم برآورد بودن بهتر دهنده نشان نتایج ،(s, k)

و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای به نسبت تجربی بیز برآورد بودن بهتر و λ پارامتر بودن معلوم حالت در

است. λ پارامتر بودن نامعلوم حالت در بیزی

نتیجه گیری و بحث

با تعمیم یافته رایلی توزیع  دارای چندمولفه ای تنش-مقاومت مدل یک در اعتماد قابلیت تابع برآورد

و خطا دوم توان زیان تابع تحت بیزی رویکرد با یکسان مقیاس پارامتر و متفاوت شکل پارامترهای



۴۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شهرستانی یعقوب زاده زارعی،

٣ جدول ادامه .۴ جدول
(α, β)

(١٫۵, ٣) (١٫۵, ٢٫۵) (١٫۵, ٢) n = m (s, k)
−(٠٫٣٨١٧)٠٫١١٠٧ −٠٫٠٧٣٣(٠٫٣٣۵١) −٠٫١٠٧٧(٠٫٣۵٩٨) ١۵ (١, ٣)
−٠٫١١٠٢(٠٫٣۶٧٠) −٠٫٠٧٠۵(٠٫٣٢١٨) −٠٫١٠۶٩(٠٫٣۵۶٢)
−٠٫١٠۴٣(٠٫٣۵٩۶) −٠٫٠۶٩۵(٠٫٣١٧٩) −٠٫١٠۴٧(٠٫٣۴٩٢)
−٠٫١١٠١(٠٫٣٧۶٠) −(٠٫٣٢٨٣)٠٫٠٧٣٢ −٠٫١٠۶۴(٠٫٣۵٧٨) ٢٠
−٠٫١٠٢٢(٠٫٣۶۵۶) −٠٫٠۶(٠٫٣٠٠٢)١٩ −٠٫١٠٣۴(٠٫٣۴٨٢)
−٠٫١٠١٨(٠٫٣۵۶٧) −٠٫٠۶٠۴(٠٫٢٩٣٠) −٠٫١٠٢٨(٠٫٣٣٣۵)
−٠٫١٠۴٣(٠٫٣۶٧٧) −(٠٫٣٢٣٧)٠٫٠٧١١ −٠٫١٠۵٨(٠٫٣۵١٣) ٣٠
−(٠٫٢٨٧٠)٠٫١٠٢٠ −٠٫٠۶١٢(٠٫٢٩۵٠) −٠٫١٠٢٧(٠٫٣۴۴۵)
−٠٫٠٩٩٩(٠٫٢۵٠١) −٠٫٠۵(٠٫٢٧٠٨)٢٣١ −٠٫١٠٢١(٠٫٣٢۴٨)
−٠٫١٠٣٩(٠٫٣۶۴٧) −٠٫٠۶٨٧(٠٫٣١۴٢) −٠٫١٠١٢(٠٫٣۴۴۴) ٣۵
−٠٫١٠٢٠(٠٫٢٨۴٢) −٠٫٠۶٠٨(٠٫٢٨۴٢) −٠٫١٠١١(٠٫٣٣۶٣)
−٠٫٠٩٩٨(٠٫٢۴۴٣) −٠٫٠۴٨۵(٠٫٢۶٢۴) −٠٫١٠٠٣(٠٫٣١۶۴)

−٠٫٠۴٣۴(٠٫٢٩٧٢) −٠٫٠۵۶۴(٠٫٢٣١١) −٠٫١٠۴٢(٠٫١۶۴٣) ١۵ (٢, ۴)
−٠٫٠٣۵٨(٠٫٢٧٨۶) −٠٫٠۵۵٨(٠٫٢٢٢۴) −٠٫١٠٣۵(٠٫١۶٢۵)
−٠٫٣۴۴۶(٠٫٢٧۶۶) −٠٫٠۵١١(٠٫٢١۶١) −٠٫٢٩۵١(٠٫١٨٣۵)
−٠٫٠۴(٠٫٢٨٩٨)١٢ −٠٫٠۵٢۴(٠٫٢٢۵٨) −٠٫١٠۴٢(٠٫١۶۴٣) ٢٠
−(٠٫٢٧٧٣)٠٫٠٣١٣ −٠٫٠۵(٠٫٢١١٧)١٠ −٠٫١٠٣۵(٠٫١۶٢۵)
−٠٫٣٠۶۴(٠٫٢٧١٨) −٠٫٠۵٠٩(٠٫٢٠٣۶) −٠٫٠٩۵٧(٠٫١۶٠۴)
−٠٫٠۴٠۵(٠٫٢٨٣١) −٠٫٠۴(٠٫٢١٩٣)٩٨ −٠٫١٠٣٠(٠٫١۶٢٧) ٣٠
−٠٫٠۴٠٣(٠٫٢٧۵٩) −٠٫٠۴۶(٠٫٢١٧٢)٧ −٠٫١٠٢٧(٠٫١۶١٢)
−٠٫٠٣۴۴(٠٫٢٧۴٩) −٠٫٠٣۶٠(٠٫٢١۵٨) −٠٫٠٩٢٣(٠٫١۶٠٣)
−٠٫٠۴٠۵(٠٫٢٨١٧) −٠٫٠۴٧۴(٠٫٢١٧٩) −٠٫١٠٢٩(٠٫١۶٠٨) ٣۵
−٠٫٠۴٠٣(٠٫٢٧۵۶) −٠٫٠۴(٠٫٢٠٩٧)٣٢ −٠٫١٠٢١(٠٫١۶١١)
−٠٫٠٣۴٣(٠٫٢٧۴٣) −٠٫٠٣٢٣(٠٫٢٠٠۵) −٠٫٠٩١۴(٠٫١۶٠٨)

کربن الیاف مقاومت داده های مجموعه .۵ جدول
میلی متر ٢٠ طول

١٫٩۵٨ ١٫٩۴۴ ١٫٨۵۶ ١٫٨۶١ ١٫٨٠٣ ١٫٧٠٠ ١٫۵۵٢ ١٫۴٧٩ ١٫٣١۴ ١٫٣١٢
٢٫١٧٩ ٢٫١۴٠ ٢٫٠٩٨ ٢٫٠۶٣ ٢٫٠۵۵ ٢٫٠٢٧ ٢٫٠٢١ ٢٫٠٠۶ ١٫٩٩٧ ١٫٩۶۶
٢٫٣٨٢ ٢٫٣۵٩ ٢٫٣٠١ ٢٫٣٠١ ٢٫٢٧۴ ٢٫٢٧٢ ٢٫٢٧٠ ٢٫٢۵٣ ٢٫٢۴٠ ٢٫٢٢۴
٢٫۵۵۴ ٢٫۵٣۵ ٢٫۵١۴ ٢٫۵١١ ٢٫۴٩٠ ٢٫۴٧٨ ٢٫۴٣۵ ٢٫۴٣۴ ٢٫۴٢۶ ٢٫٣٨٢
٢٫٧٢۶ ٢٫۶٩٧ ٢٫۶٨۴ ٢٫۶۴٨ ٢٫۶۴٢ ٢٫۶٣٣ ٢٫۶٢٩ ٢٫۵٨۶ ٢٫۵٧٠ ٢٫۵۶۶
٣٫٠١٢ ٢٫٩۵۴ ٢٫٨٨٠ ٢٫٨۴٨ ٢٫٨٢١ ٢٫٨١٨ ٢٫٨٠٩ ٢٫٨٠٠ ٢٫٧٧٣ ٢٫٧٧٠

٣٫۵٨۵ ٣٫۵٨۵ ٣٫۴٣٣ ٣٫٢٣٣ ٣٫١٢٨ ٣٫٠٩۶ ٣٫٠٩٠ ٣٫٠٨۴ ٣٫٠۶٧
میلی متر ١٠ طول

٢٫۴۴۵ ٢٫٣٩٧ ٢٫٣٩۶ ٢٫٣۶١ ٢٫٣۵٠ ٢٫٢۵٧ ٢٫٢٢٨ ٢٫٢٠٣ ٢٫١٣٢ ١٫٩٠١
٢٫۶١٨ ٢٫۶١۶ ٢٫۶١۴ ٢٫۵٧۵ ٢٫۵٣٢ ٢٫۵٢۵ ٢٫۵٢٢ ٢٫۵١٨ ٢٫۴٧۴ ٢٫۴۵۴
٢٫٩٣٧ ٢٫٩٣٧ ٢٫٩٢٨ ٢٫٩١٧ ٢٫٨۵۶ ٢٫٧۴٠ ٢٫٧٣٨ ٢٫۶٧۵ ٢٫۶۵٩ ٢٫۶٢۴
٣٫٢۴٣ ٣٫٢٣۵ ٣٫٢٢٣ ٣٫٢٢٠ ٣٫١۴۵ ٣٫١٣٩ ٣٫١٢۵ ٣٫٠٣٠ ٢٫٩٩۶ ٢٫٩٧٧
٣٫۵٠١ ٣٫۴٩٣ ٣٫۴٣۵ ٣٫۴٠٨ ٣٫٣٧٧ ٣٫٣۴۶ ٣٫٣٣٢ ٣٫٢٩۴ ٣٫٢٧٢ ٣٫٢۶۴
۴٫٠٢٧ ۴٫٠٢۴ ٣٫٩٧١ ٣٫٨٨۶ ٣٫٨٧١ ٣٫٨۵٢ ٣٫۶٢٨ ٣٫۵۶٢ ٣٫۵۵۴ ٣٫۵٣٧

۵٫٠٢٠ ۴٫٣٩۵ ۴٫٢٢۵

برای برآوردهایی و گرفت قرار بررسی مورد مقیاس پارامتر نامعلوم و معلوم حالت دو در تجربی بیز رویکرد

توان میانگین و اریبی میانگین معیارهای اساس بر و مونت کارلو شبیه سازی روش با شد. آورده به دست آن



مراجع . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴۴۶

توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد و برازش نیکویی آزمون نتایج .۶ جدول

p-مقدار آزمون آماره شکل) (مقیاس، پارامتر برآورد الیاف مقاومت مقیاس پارامترهای
٠٫٣٧١٣ ٠٫١١٠٢ (٨٫٧٨٩٨, ٠٫۶۶۶٧) میلی متر ٢٠ نابرابر
٠٫۶٢٨۴ ٠٫٠٩۴۴ (١١٫٨۶۵٧, ٠٫۵۶۴۴) میلی متر ١٠

٠٫٣٣٩٧ ٠٫١١٣١ (۶٫٢۴۴۴, ٠٫۶٠٩۶) میلی متر ٢٠ برابر
٠٫٢٠١۶ ٠٫١٣۴٩ (١٧٫٢١٩١, ٠٫۶٠٩۶) میلی متر ١٠

چندمولفه ای اعتماد قابلیت تابع برآوردگرهای اریبی میزان .٧ جدول
معلوم λ نامعلوم λ

(s, k) R̂ML
s,k R̂B

s,k R̂EB
s,k R̂ML

s,k R̂B
s,k R̂EB

s,k

(١, ٣) −٠٫٠٧٨١ ٠٫١٢٣۴ ٠٫١٠١٢ −٠٫٠۵۴٣ ٠٫١٠٧٨ ٠٫٠٠٩٨
(٢, ۴) −٠٫٠١٣٧ ٠٫١١٣۶ ٠٫٠٩٨٧ ٠٫٠١١٢ ٠٫١٠٢٩ ٠٫٠٠۶۵

در گرفت. قرار مقایسه مورد (s, k) = (١, ٣), (٢, ۴) حالت دو در Rs,k(α, β) برآوردهای خطا، دوم

حالت در و است بهتر تجربی بیز و بیزی برآوردهای از درستنمایی ماکسیمم برآورد ،λ بودن معلوم حالت

داراست. را بهتری عملکرد بیزی و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای به نسبت تجربی بیز برآورد نامعلوم λ

نتایج با آمده به دست نتایج چندمولفه ای، تنش-مقاومت سیستم اعتماد قابلیت تابع برآوردهای اساس بر

داشتند. مطابقت شده شبیه سازی نمونه
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هستند. دارا را قدردانی و تشکر نهایت شدند مقاله سطح ارتقاء سبب ارزشمندشان و مفید
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