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Introduction
In this paper, the reliability of the multicomponent stress-strength model
is studied. The system components may experience the same or different
stress levels. In some cases, several stresses are imposed on a system si-
multaneously, and if the system’s strength is greater than the stresses, the
system remains intact. This article considers a multicomponent system with
n2 components when n1 stresses are imposed on each component simultane-
ously, and all stresses and strengths are independent. The main subject of
this model is the study of Rr,k = P (Xr:n1 < Yk:n2), where Xr:n1 is the rth
ordered stress variable and Yk:n2 is the kth ordered strength variable. The
stress and strength variables distributions are considered the inverse Expo-
nential with unknown scale parameters. Based on the inverse Exponential
distribution, Rr,k is obtained. The k-out-of-n2:F system and its exceptional
cases, series and parallel systems are studied. In a k-out-of-n2:F system,
the system is failed if at least k components fail. Therefore, the reliability
of the system is Rn1,k = P ( at least n2 − k + 1 of the Yis exceed Xn1:n1).
The special cases of this system are series and parallel systems, whose the
stress-strength reliabilities are Rn1,1 and Rn1,n2 , respectively. Rn1,k is the
probability that the maximum of stresses is less than the kth strength, Rn1,1

is the probability that the maximum of stresses is less than the minimum of
strengths and Rn1,n2 is the probability that the maximum of stresses is less
than the maximum of strengths.
Material and Methods
One of the most important topics in stress-strength models is the estimation
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of the reliability parameter. We take a random sample from each distribu-
tion of stress and strength variables. The scale parameters are estimated by
the maximum likelihood method, and according to the invariance property
of this estimator, Rr,k is estimated. Also, the maximum likelihood estima-
tors of Rn1,k, Rn1,1 and Rn1,n2 are provided. Using the Delta method, the
asymptotic distribution of the estimation of Rr,k and the asymptotic confi-
dence interval for Rr,k have been obtained.
Results and Discussion
Simulation study for the n1 = 5stress and n2 = 7strength model is per-
formed. The stress-strength reliability of the 3-out-of-7:F system and that of
the series and parallel systems are estimated. Simulation results show that
if the sample size increases, the absolute value of the bias of the maximum
likelihood estimator and the mean square error always decreases. Also, two
real data sets are considered. The Exponential and inverse Exponential dis-
tributions were fitted to both data sets. In the n1 = 5 stress and n2 = 7
strength model, it is observed that when r = 5 and k = 3, 7, the inverse
Exponential distribution is better than the Exponential distribution and for
r = 5 and k = 1, the Exponential distribution is better than the inverse
Exponential distribution.
Conclusion
In this article, we considered the n1stress-n2strength model if the distribu-
tions of stress and strength variables are inverse Exponential with different
parameters. Using the maximum likelihood method, Rr,k is estimated, and
its asymptotic confidence interval is derived. The simulation results show
that for Rn1,k, the absolute values of its biases are small. If the sample size
increases, the trend of the biases’ absolute values decreases and the mean
square error is constantly decreasing. The paper’s results can be used for
the stress-strength model when several stresses are applied to the system
components simultaneously, and each component has its strength. Further
research in this model can be done with other probability distributions.
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پژوهشی مقاله

معکوس نمایی توزیع در n١تنش-n٢مقاومت مدل در اعتماد قابلیت برآورد
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بیرجند دانشگاه آمار، گروه
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١۴٠١/۶/٢۶متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/۶/١٩ بازنگری: تاریخ ١۴٠٠/١٢/١۵ دریافت: تاریخ

Y مقاومت و X تنش که صورتی در ،Rr,k = P (Xr:n١ < Yk:n٢) برآورد مقاله این در چکیده:

گرفته نظر در هستند مجهول مقیاس پارامترهای با معکوس نمایی توزیع دارای مستقل تصادفی متغیر دو

است. شده آورده بدست آن برای مجانبی اطمینان بازه و Rr,k درستنمایی ماکسیمم برآورد است. شده

است. گرفته قرار بررسی مورد نیز واقعی داده مجموعه دو برای مدل این عملکرد و شبیه سازی مطالعات

مجانبی. اطمینان بازه درستنمایی، ماکسیمم برآورد تنش-مقاومت، مدل اعتماد، قابلیت کلیدی: واژه های
.62N02 ،62N05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

متغیر و تنش X تصادفی متغیر اگر است. خراب سیستم باشد، شده وارد تنش از کمتر آن مقاومت سیستم یک در اگر

در آماری استنباط است. R = P (X < Y ) تنش-مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر باشند، مقاومت Y تصادفی

(١٣٩٢) ریاحی و سنجری دادند. توسعه آنرا (١٩۵٨) کارتی مک و بیرنبام و شد آغاز (١٩۵۶) بیرنبام توسط R باره

همچنین و متناسب معکوس خطر نرخ خانواده در پایین رکوردی داده های اساس بر R بیزی و درستنمایی استنباط

(١٣٩٩) همکاران و کهن سال کرده اند. مطالعه را متناسب خطر نرخ خانواده در بالا رکوردی داده های اساس بر

و مقیاس پارامترهای حالت سه در را پیوندی فزاینده سانسور نمونه های تحت لوماکس، توزیع در R بیز برآوردگر

استنباط نویسندگان، سایر کرده اند. مطالعه متفاوت پارامترها همه و معلوم مشترک مقیاس پارامتر متفاوت، شکل

برای .(٢٠٠٣ ، همکاران و (کاتس کرده اند مطالعه را مختلف نمونه گیری روش های و توزیع ها برای R باره در آماری

شد. معرفی (١٩٧۴) جانسون و باتاچاریا توسط چندمولفه ای سیستم تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت اولین بار

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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مستقل مقاومت ها از تنش که طوری به می شود وارد مستقل مقاومت متغیر n به مشترک تنش یک مدل این در

متغیر X اگر دیگر بعبارت است. سالم سیستم باشند سالم مولفه (١ ≤ k ≤ n) k حداقل که صورتی در و است

از است عبارت چندمولفه ای تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت باشند مقاومت متغیرهای Y١, . . . , Yn و تنش

Yn−k+١:n آن در که ،Rk,n = P (X < Yn−k+١:n) یا Rk,n = P Xباشند) از بیشتر Yiها از تا k (حداقل

می گویند. سالم نوع از n از k سیستم مدل، این به مرتب شده. مقاومت متغیر n)امین − k + ١) از است عبارت

برآورد و کردند مطالعه داگوم توزیع در را چندمولفه ای تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت (٢٠١٧) همکاران و فالمنت

قابلیت (٢٠١٣) رائو آوردند. بدست آن برای را (ACI) مجانبی٢ اطمینان بازه و (MLE) درستنمایی١ ماکسیمم

داشته معکوس نمایی توزیع مقاومت و تنش متغیر  های که صورتی در چندمولفه ای مقاومت n و تنش یک مدل اعتماد

از n از k سیستم یک اعتماد قابلیت (٢٠١٨) پاندیت و جوشی کرد. مطالعه ACI و MLE از استفاده با را باشند

MLE و کردند مطالعه را می کنند پیروی معکوس چن توزیع از مقاومت و تنش متغیرهای اینکه فرض با سالم نوع

آوردند. بدست را بیز برآوردگر برای لیندلی تقریب و

متغیرهای اینکه فرض با را چندمولفه ای تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد (٢٠٢٠) تریپاتی و ماهتو

در II نوع فزاینده شده سانسور نمونه های اساس بر و دارند معکوس نمایی شده رایلی توزیع مقاومت و تنش

سانسور تحت چندمولفه ای تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد (٢٠٢٠) کیزیلاسلان و ماهتو گرفتند. نظر

پارامتر با معکوس نمایی شده توزیع های از خانواده یک از مقاومت و تنش مولفه های که صورتی در II نوع فزاینده

این گرفتند. نظر در است مجهول و معلوم مقیاس پارامتر که حالت دو در را می کنند پیروی مشترک مقیاس

است. معکوس نمایی شده پارتو و معکوس نمایی شده رایلی معکوس، نمایی شده نمایی توزیع های شامل خانواده

چند مولفه ای تنش-مقاومت مدل اعتماد قابلیت تجربی بیز و بیز برآوردگرهای (١٣٩٩) شهرستانی یعقوب زاده و زارعی

یکسان مقیاس پارامتر حالت دو در را باشند متفاوت شکل پارامترهای صورتیکه در تعمیم یافته رایلی توزیع اساس بر

آورده اند. بدست مجهول و معلوم

بیشتر سیستم مقاومت که صورتی در و می شوند وارد سیستم یک به همزمان به طور تنش چند موارد بعضی در

وارد قطعه یک بر زمان یک در که برش و فشار کشش، تنش سه مثلا می ماند. باقی سالم سیستم باشد تنش ها از

درهم فشردگی، کششی، تنش پنج نکند، تغییر آن شکل تا باشد تنش ها این از بزرگتر باید قطعه مقاومت و می شوند

تنش ها این بر باید هواپیما و می شوند وارد پرواز حال در هواپیمای یک بر زمان یک در که پیچشی و برشی خمشی،

سازمان یک همزمان به طور که مالی منابع کمبود و انسانی منابع کمبود تنش دو یا دهد ادامه پروازش به تا کند غلبه

وارد مولفه هر به تنش n١ همزمان به طور که مولفه n٢ با چند مولفه ای سیستم یک می دهند. قرار تاثیر تحت را

n١تنش-n٢مقاومت مدل یک مدل این بگیرید. نظر در را هستند هم از مستقل مقاومت ها و تنش ها همه و می شوند

تنش متغیر rامین Xr:n١ آن در که است، Rr,k = P (Xr:n١ < Yk,n٢) مطالعه آن موضوع و می شود نامیده

آماره های بررسی، مورد سیستم نوع به بسته عمل در هستند. مرتب شده مقاومت متغیر kامین ،Yk,n٢ و مرتب شده

1Maximum likelihood estimation
2Asymptotic confidence interval
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معیار های اساس بر و تجربه اساس بر مربوطه سیستم مهندسین و طراحان که طوری به می شوند مشخص فوق مرتب

منفی تاثیر کنند مشخص اینکه همچنین و کنند مرتب مقاومت حسب بر را مولفه ها می توانند مولفه ها اهمیت مختلف

هواپیما سازه قسمت های از بعضی در کشش ایجاد باعث کششی تنش هواپیما، مثال در است. بیشتر تنش کدام

نوع این تاثیر تحت معمولا هواپیما فرود ارابه های که می آید بوجود کشش جهت مخالف درهم فشردگی تنش می شود.

شرایط این در که می شود بالا سمت به هواپیما بال های خم شدن باعث برنده بالا نیروی پرواز حین در هستند. تنش

واقع کششی نیروی تاثیر تحت نیز تحتانی پوسته همین حال در و درهم فشردگی نیروی تاثیر تحت بال فوقانی پوسته

باعث است ممکن نتیجه در که می گردد یکدیگر در اجزا بعضی سرش یا لغزش ایجاد باعث پیچشی تنش می گردد.

پیچشی تنش و دارند قرار تنش نوع این تاثیر تحت هواپیما در شده برده بکار پرچ های مثال بعنوان شود آنها جداشدن

اصلی شفت روی بر هواپیما موتور توسط تولیدشده پیچشی نیروی مثال بعنوان می گردد اجزا در تابیدگی ایجاد باعث

حسب بر محدودی مالی توان سازمان معاونت های از کدام هر سازمان، مثال در می شود. وارد توربین محور یا موتور

تومان میلیون یک حسب بر مالی ضرر بصورت که معاونت آن به شده وارد تنش دو برابر در تومان میلیون یک

مقاومت ها و تنش ها دارند. یکسان اندازه گیری واحد مقاومت ها و تنش ها مثال ها این از کدام هر در دارند. است،

لازم می شود. مقایسه مرتب شده مقاومت kامین با مرتب شده تنش rامین حاضر مقاله در و شده مرتب مجزا به طور

Y و X دوی هر اندازه گیری واحد و مقیاس باید تنش-مقاومت مدل در Y و X مقایسه برای که است ذکر به

انواع از مختلف تنش های وقتی (مخصوصا مقاومت و تنش است ممکن طبیعی شکل به عمل در باشد. یکسان

مقاومت نوع به بسته معمولا اما باشند نداشته یکسان اندازه گیری واحد می شوند) وارد سیستم یا قطعه یک بر متفاوت

می توان را مقاومت ها و تنش ها همه که دارد وجود مشترک اندازه گیری واحد و مقیاس یک همواره سیستم یا قطعه

(٢٠١٣) احمدی و پاکدامن می شود. انجام نیز آنها مرتب کردن اساس این بر کرد. اندازه گیری مقیاس آن برحسب

به طور نااریب روش های و MLE بوسیله را Rr,k و گرفته اند نظر در نمایی توزیع برای را n١تنش-n٢مقاومت مدل

مروا آورده اند. بدست را بیز برآورد برای لیندلی تقریب و کرده اند برآورد بیز و واریانس کمترین دارای یکنواخت

را دارند لیندلی توزیع مقاومت و تنش متغیرهای که صورتی در را n١تنش-n٢مقاومت مدل اعتماد قابلیت (٢٠١٧)

در (٢٠١٨) زاده مهدی کرد. برآورد بیز روش و مینیمم یکنواخت به طور واریانس با نااریب روش و MLE روش با

و رتبه دار مجموعه نمونه گیری بوسیله نمونه ها که صورتی در را Rr,k ناپارامتری برآورد های n١تنش-n٢مقاومت مدل

عمر طول از خوبی توصیف نمایی عمر طول توزیع کرد. مطالعه را باشند آمده بدست فرین رتبه دار مجموعه نمونه گیری

برخی آنجاکه از است. ثابت نمایی توزیع شکست نرخ تابع نمی شود. پیر زمان گذشت با که می دهد ارایه واحد یک

است ویژگی این دارای که معکوس نمایی توزیع لذا هستند معکوس شکل وانی شکست نرخ دارای عمر طول داده های

می دهد. ارایه است، برخوردار ثابت شکست نرخ از که نمایی توزیع به نسبت داده ها به بهتری برازش

توزیع اساس بر n٢مقاومت n١تنش- مدل معکوس، شکل وانی شکست نرخ با هایی داده برای مقاله این در

با که دارد α مقیاس پارامتر با معکوس نمایی توزیع X متغیر کنید فرض است. شده گرفته نظر در معکوس نمایی
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بصورت X شکست نرخ تابع و تجمعی توزیع تابع احتمال، چگالی تابع می شود. داده نشان X ∼ IE(α) نماد

fX(x) =
α

x٢ e
−α

x , FX(x) = e−
α
x , rX(x) =

α

x٢

١
e

α
x − ١

, α > ٠, x > ٠,

و خرابی نوع از n٢ از k سیستم و است آمده بدست Rr,k مقدار معکوس نمایی توزیع تحت ٢ بخش در هستند.

سیستم خرابی، نوع از n٢ از k سیستم یک در شده اند. مطالعه موازی و سری سیستم های آن، خاص حالت های

بصورت سیستم اعتماد قابلیت بنابراین باشند. سالم مولفه اش n٢ − k + ١ حداقل اگر فقط و اگر است سالم

اعتماد قابلیت که هستند موازی و سری سیستم های خاص، حالت های است. Rn١,k = P (Xn١:n١ < Yk:n٢)

kام مقاومت از کمتر تنش ها ماکسیمم اینکه احتمال Rn١,k هستند. Rn١,n٢ و Rn١,١ ترتیب به آنها تنش-مقاومت

تنش ها ماکسیمم اینکه احتمال Rn١,n٢ و باشد مقاومت ها همه از کمتر تنش ها ماکسیمم اینکه احتمال Rn١,١ باشد،

هستند. باشد، مقاومت ها ماکسیمم از کمتر تنش ها ماکسیمم دیگر بعبارت یا باشد مقاومت ها از یکی حداقل از کمتر

شده انجام شبیه سازی مطالعه ۵ بخش در است. شده آورد به دست ،Rr,k برای ACI و MLE ،۴ و ٣ بخش های در

است. شده استفاده MLE عملکرد دادن نشان برای واقعی داده مجموعه دو از ۶ بخش در و

معکوس نمایی توزیع در Rr,k ٢

آنگاه باشد، FY توزیع دارای Y و FX توزیع دارای X اگر n١تنش-n٢مقاومت مدل در .١ لم

Rr,k = k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

(
n١

j

)∫
F j
X(y)[١ − FX(y)]n١−jF k−١

Y (y)[١ − FY (y)]n٢−kfY (y) dy. (١)

داریم مقاومت و تنش متغیرهای استقلال و ،Yk:n٢ روی کردن شرطی کل، احتمال قانون از استفاده با برهان:
اثبات مرتب آماره های توزیع تابع و احتمال چگالی تابع از استفاده با .Rr,k =

∫
FXr:n١

(y)fYk:n٢
(y) dy

می شود. کامل

بصورت n١تنش-n٢مقاومت مدل اعتماد قابلیت و r = n١ آنگاه باشد، خرابی نوع از n٢ از k سیستم اگر

Rn١,k = k

(
n٢

k

)∫
Fn١
X (y)F k−١

Y (y)[١ − FY (y)]
n٢−kfY (y) dy,

داریم است k = ١ که سری سیستم خاص حالت در است.

Rn١,١ = n٢

∫
Fn١
X (y)[١ − FY (y)]

n١−٢fY (y) dy,
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داریم است k = n٢ که موازی سیستم خاص حالت در و

Rn١,n٢ = n٢

∫
Fn١
X (y)FY (y)

n١−٢fY (y) dy.

باشند. داشته IE(β) و IE(α) معکوس نمایی توزیع های ترتیب به Y مقاومت متغیر و X تنش متغیر کنید فرض

از عبارتند ترتیب به آنها توزیع تابع و احتمال چگالی تابع

fX(x) =
α

x٢ e
−α

x , FX(x) = e−
α
x , α > ٠, x > ٠, (٢)

fY (y) =
β

y٢ e
− β

y , FY (y) = e−
β
y , β > ٠, y > ٠. (٣)

بصورت معکوس نمایی توزیع اساس بر n١تنش-n٢مقاومت مدل در Rr,k .١ قضیه

Rr,k = k

(
n٢

k

) n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
n١ − j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ β

Aα+Bβ
,

.B = k + ℓ و A = j + i آن در که است،

داریم (١) در (٣) از Y احتمال چگالی تابع و توزیع تابع و (٢) از X توزیع تابع جایگذاری با برهان:

Rr,k = k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

(
n١

j

)∫ ∞

٠
(e−

α
y )j [١ − e−

α
y ]n١−j(e−

β
y )k−١]١ − e−

β
y ]n٢−k β

y٢ e
− β

y dy,

نوشت می توان بنابراین

Rr,k = k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

(
n١

j

)∫ ∞

٠

β

y٢ e
−αj+βk

y

n١−j∑
i=٠

(
n١ − j

i

)
(−e−

α
y )i

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n٢ − k

ℓ

)
(−e−

β
y )ℓ dy

= k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
n١ − j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ

∫ ∞

٠

β

y٢ e
−α(j+i)+β(k+ℓ)

y dy

= k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
n١ − j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ β

Aα+Bβ
.

مدل اعتماد قابلیت و است A = n١ و r = n١, j = n١, i = ٠ آنگاه باشد، خرابی نوع از n٢ از k سیستم اگر
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بصورت n١تنش-n٢مقاومت

Rn١,k = k

(
n٢

k

) n٢−k∑
ℓ=٠

(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)ℓ

β

n١α+Bβ
. (۴)

داریم است B = ١ + ℓ و k = ١ که سری سیستم خاص حالت در است.

Rn١,١ = n٢

n١−٢∑
ℓ=٠

(
n٢ − ١

ℓ

)
(−١)ℓ

β

n١α+ (١ + ℓ)β
, (۵)

داریم است B = n٢ و k = n٢, ℓ = ٠ که موازی سیستم خاص حالت در و

Rn١,n٢ =
n٢β

n١α+ n٢β
. (۶)

Rr,k درستنمایی ماکسیمم برآورد ٣

لگاریتم باشند IE(β) از تصادفی نمونه یک Y١, . . . , Ym٢ و IE(α) از تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xm١ اگر

بصورت درستنمایی تابع

ℓ(α, β) ∝ m١ logα− log

m١∏
i=١

x٢
i − α

m١∑
i=١

١
xi

+m٢ log β − log

m٢∏
i=١

y٢
i − β

m٢∑
i=١

١
yi
.

درستنمایی ماکسیمم برآوردهای آن اول مرتبه مشتق های از و است

α̂ =
m١∑m١
i=١

١
xi

, β̂ =
m٢∑m٢
i=١

١
yi

. (٧)

با n١تنش-n٢مقاومت مدل در Rr,k درستنمایی ماکسیمم برآورد ،MLE پایایی ویژگی بر بنا می شوند. حاصل

بصورت معکوس نمایی توزیع

R̂r,k = k

(
n٢

k

) n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
n١ − j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ

×
m٢
∑m١

i=١
١
xi

Am١
∑m٢

i=١
١
yi

+Bm٢
∑m١

i=١
١
xi

. (٨)
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داریم خرابی نوع از n٢ از k سیستم در است.

R̂n١,k = k

(
n٢

k

) n٢−k∑
ℓ=٠

(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)ℓ

m٢
∑m١

i=١
١
xi

n١m١
∑m٢

i=١
١
yi

+Bm٢
∑m١

i=١
١
xi

. (٩)

می شود نتیجه سری سیستم برای

R̂n١,١ = n٢

n١−٢∑
ℓ=٠

(
n٢ − ١

ℓ

)
(−١)ℓ

m٢
∑m١

i=١
١
xi

n١m١
∑m٢

i=١
١
yi

+ (ℓ+ ١)m٢
∑m١

i=١
١
xi

, (١٠)

داریم موازی سیستم برای و

R̂n١,n٢ =
n٢m٢

∑m١
i=١

١
xi

n١m١
∑m٢

i=١
١
yi

+ n٢m٢
∑n١

i=١
١
xi

. (١١)

Rr,k برای مجانبی اطمینان بازه های و توزیع ۴

آنگاه ،m٢ → ∞ و m١ → ∞ و باشند β و α های MLE ترتیب به α̂, β̂ اگر .٢ −α̂)√m١قضیه α)
√
m٢(β̂ − β)

 d−→ N٢(

٠

٠

 ,

α٢ ٠

٠ β٢

).
بصورت فیشر اطلاع ماتریس برهان:

I = −

 E( ∂٢

∂α٢ ℓ(α, β)) E( ∂٢

∂α∂β ℓ(α, β))

E( ∂٢

∂β∂αℓ(α, β)) E( ∂٢

∂β٢ ℓ(α, β))

 =

m١
α٢ ٠

٠ m٢
β٢

 ,

بنابراین است، فیشر اطلاع ماتریس معکوس کواریانس ماتریس چون است.

α̂
β̂

 d−→ N٢(

α
β

 ,

 α٢

m١
٠

٠ β٢

m٢

).
هستند. β̂ ± zα

٢

β̂√
m٢

و α̂± zα
٢

α̂√
m١

ترتیب به β و α مجانبی اطمینان بازه های ٢ قضیه اساس بر
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آن در که ،R̂r,k − Rr,k
d−→ N(٠,Var(R̂r,k)) آنگاه m٢ → ∞ و m١ → ∞ اگر .٣ قضیه

s = ١, ٢ برای و Var(R̂r,k) = [Cm١(α, β)]
٢ + [Cm٢(α, β)]

٢

Cms(c, d) = k

(
n٢

k

)
n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
n١ − j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ+s Acd√

ms(Ac+Bd)٢ .

R̂r,k مجانبی واریانس است، β و α از تابعی Rr,k چون (١٩٩٨ ، کسلا و (لهمن دلتا روش اساس بر برهان:
آن در که است، Var(R̂r,k) = ( ∂

∂αRr,k)
٢ α٢

m١
+ ( ∂

∂βRr,k)
٢ β٢

m٢
بصورت

∂

∂α
Rr,k = k

(
n٢

k

) n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ −Aβ

(Aα+Bβ)٢ ,

∂

∂β
Rr,k = k

(
n٢

k

) n١∑
j=r

n١−j∑
i=٠

n٢−k∑
ℓ=٠

(
n١

j

)(
j

i

)(
n٢ − k

ℓ

)
(−١)i+ℓ Aα

(Aα+Bβ)٢ ,

.R̂r,k
d−→ N(Rr,k,Var(R̂r,k)) و Var(R̂r,k) = [Cm١(α, β)]

٢ + [Cm٢(α, β)]
٢ بنابراین

که است، R̂r,k ± zα
٢

√
V̂ar(R̂r,k) بصورت Rr,k برای ACI ،٣ قضیه و (٧) در β̂ و α̂ از استفاده با .١ فرع

.V̂ar(R̂r,k) = [Cm١(α̂, β̂)]
٢ + [Cm٢(α̂, β̂)]

٢ آن در

شبیه سازی مطالعه ۵

تنش- اعتماد قابلیت برای n٢مقاومت = ٧ و n١تنش = ۵ مدل در شبییه سازی ،MLE عملکرد بررسی برای

R۵,١ سری سیستم های تنش-مقاومت اعتماد قابلیت و R۵,٣ یعنی خرابی نوع از n٢ = ٧ از k = ٣ سیستم مقاومت

١٠, ٢٠, ٣٠, ۵٠, ١٠٠, ٢٠٠, ٣٠٠, ۵٠٠ m١مقادیر = m٢ = mنمونه های حجم برای است. شده ٧,R۵انجام موازی و

اختیار (٠٫٧, ١٠), (٠٫٨, ٩), (٠٫٩, ٨), (١, ٧), (١٫١, ۶), (١٫٢, ۵) ،(٠٫۵, ١٢), (٠٫۶, ١١) مقادیر (α, β) برای و

اریبی و آمد بدست ،MLE مقادیر (١١) تا (٩) روابط از و R۵,٧ و R۵,٣, R۵,١ مقادیر (۶) تا (۴) روابط از شده اند.

در تکرار، بار ١٠٠٠٠ با شبیه سازی نتایج شد. محاسبه R̂۵,٧ و R̂۵,٣, R̂۵,١ برای (MSE) خطا مربع میانگین و

با می کنند. پیدا کاهش R۵,٧ و R۵,٣, R۵,١ مقادیر ،β کاهش و α افزایش با که می دهند نشان ،۶ تا ١ جدول های

بصورت k حسب بر Yk:n٢ چون هستند. کاهشی MSE مقدار و MLE اریبی قدرمطلق روند m نمونه حجم افزایش

است. k از صعودی تابعی نیز Rn١,k پس است، صعودی احتمالی
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MSE و اریبی ،R۵,٣ برای MLE .١ جدول
MSE(R̂۵,٣) Bias(R̂۵,٣) R̂۵,٣ R۵,٣ m (α, β)

٠/٠٠٧٠٨ -٠/٠١٢٧٠ ٠/٧٨٨٠۶ ٠/٨٠٠٧۶ ١٠
٠/٠٠٣٢۶ -٠/٠٠۵٨١ ٠/٧٩۴٩۵ ٠/٨٠٠٧۶ ٢٠
٠/٠٠٢١۶ -٠/٠٠۴۶۴ ٠/٧٩۶١٢ ٠/٨٠٠٧۶ ٣٠
٠/٠٠١٢۵ -٠/٠٠٢۵٣ ٠/٧٩٨٢٣ ٠/٨٠٠٧۶ ۵٠ (٠/۵،١٢)
٠/٠٠٠۶١ -٠/٠٠١٣١ ٠/٧٩٩۴۵ ٠/٨٠٠٧۶ ١٠٠
٠/٠٠٠٣١ -٠/٠٠٠٧٧ ٠/٧٩٩٩٩ ٠/٨٠٠٧۶ ٢٠٠
٠/٠٠٠٢٠ -٠/٠٠٠۵٩ ٠/٨٠٠١٧ ٠/٨٠٠٧۶ ٣٠٠
٠/٠٠٠١٢ -٠/٠٠٠۴٨ ٠/٨٠٠٢٨ ٠/٨٠٠٧۶ ۵٠٠

٠/٠٠٩٧٩ -٠/٠١٣۴١ ٠/٧٣۵٧٩ ٠/٧۴٩٢٠ ١٠
٠/٠٠۴۶٣ -٠/٠٠۶١۴ ٠/٧۴٣٠۵ ٠/٧۴٩٢٠ ٢٠
٠/٠٠٣٠٩ -٠/٠٠۵٠٢ ٠/٧۴۴١٨ ٠/٧۴٩٢٠ ٣٠
٠/٠٠١٨١ -٠/٠٠٢٧٢ ٠/٧۴۶۴٨ ٠/٧۴٩٢٠ ۵٠ (٠/۶،١١)
٠/٠٠٠٨٩ -٠/٠٠١۴١ ٠/٧۴٧٧٨ ٠/٧۴٩٢٠ ١٠٠
٠/٠٠٠۴۵ -٠/٠٠٠٨۴ ٠/٧۴٨٣۶ ٠/٧۴٩٢٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠٢٩ -٠/٠٠٠۶۶ ٠/٧۴٨۵۴ ٠/٧۴٩٢٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠١٨ -٠/٠٠٠۵۵ ٠/٧۴٨۶۵ ٠/٧۴٩٢٠ ۵٠٠

٠/٠١٢۶۴ -٠/٠١٣١۶ ٠/۶٧٩٣٩ ٠/۶٩٢۵۵ ١٠
٠/٠٠۶١۴ -٠/٠٠۶٠١ ٠/۶٨۶۵۴ ٠/۶٩٢۵۵ ٢٠
٠/٠٠۴١٢ -٠/٠٠۵٠٩ ٠/۶٨٧۴۶ ٠/۶٩٢۵۵ ٣٠
٠/٠٠٢۴۴ -٠/٠٠٢٧٢ ٠/۶٨٩٨٣ ٠/۶٩٢۵۵ ۵٠ (٠/٧،١٠)
٠/٠٠١٢٠ -٠/٠٠١۴٣ ٠/۶٩١١٢ ٠/۶٩٢۵۵ ١٠٠
٠/٠٠٠۶١ -٠/٠٠٠٨٧ ٠/۶٩١۶٨ ٠/۶٩٢۵۵ ٢٠٠
٠/٠٠٠۴٠ -٠/٠٠٠٧٠ ٠/۶٩١٨۵ ٠/۶٩٢۵۵ ٣٠٠
٠/٠٠٠٢۴ -٠/٠٠٠۶٠ ٠/۶٩١٩۵ ٠/۶٩٢۵۵ ۵٠٠

٠/٠١۵٣٩ -٠/٠١١٧۴ ٠/۶١٨۴٨ ٠/۶٣٠٢٢ ١٠
٠/٠٠٧۶٧ -٠/٠٠۵٢٩ ٠/۶٢۴٩٣ ٠/۶٣٠٢٢ ٢٠
٠/٠٠۵١٩ -٠/٠٠۴٧۵ ٠/۶٢۵۴٧ ٠/۶٣٠٢٢ ٣٠
٠/٠٠٣٠٩ -٠/٠٠٢۴٨ ٠/۶٢٧٧۴ ٠/۶٣٠٢٢ ۵٠ (٠/٨،٩)
٠/٠٠١۵٣ -٠/٠٠١٣٣ ٠/۶٢٨٨٩ ٠/۶٣٠٢٢ ١٠٠
٠/٠٠٠٧٨ -٠/٠٠٠٨۴ ٠/۶٢٩٣٨ ٠/۶٣٠٢٢ ٢٠٠
٠/٠٠٠۵١ -٠/٠٠٠٧٠ ٠/۶٢٩۵٣ ٠/۶٣٠٢٢ ٣٠٠
٠/٠٠٠٣١ -٠/٠٠٠۶٢ ٠/۶٢٩۶٠ ٠/۶٣٠٢٢ ۵٠٠
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MSE و اریبی ،R۵,٣ برای MLE .٢ جدول
MSE(R̂۵,٣) Bias(R̂۵,٣) R̂۵,٣ R۵,٣ m (α, β)

٠/٠١٧٧۶ -٠/٠٠٨٩٧ ٠/۵۵٢۶۴ ٠/۵۶١۶١ ١٠
٠/٠٠٩٠۶ -٠/٠٠٣٨٩ ٠/۵۵٧٧٢ ٠/۵۶١۶١ ٢٠
٠/٠٠۶١٧ -٠/٠٠٣٩٢ ٠/۵۵٧۶٩ ٠/۵۶١۶١ ٣٠
٠/٠٠٣٧٠ -٠/٠٠١٩۶ ٠/۵۵٩۶۵ ٠/۵۶١۶١ ۵٠ (٠/٩،٨)
٠/٠٠١٨۴ -٠/٠٠١٠٨ ٠/۵۶٠۵٣ ٠/۵۶١۶١ ١٠٠
٠/٠٠٠٩۴ -٠/٠٠٠٧٣ ٠/۵۶٠٨٩ ٠/۵۶١۶١ ٢٠٠
٠/٠٠٠۶١ -٠/٠٠٠۶۴ ٠/۵۶٠٩٨ ٠/۵۶١۶١ ٣٠٠
٠/٠٠٠٣٧ -٠/٠٠٠۶٠ ٠/۵۶١٠١ ٠/۵۶١۶١ ۵٠٠

٠/٠١٩٣٨ -٠/٠٠۴٧٠ ٠/۴٨١۵۴ ٠/۴٨۶٢۴ ١٠
٠/٠١٠٠٨ -٠/٠٠١٧٠ ٠/۴٨۴۵۴ ٠/۴٨۶٢۴ ٢٠
٠/٠٠۶٩٠ -٠/٠٠٢۵٢ ٠/۴٨٣٧٢ ٠/۴٨۶٢۴ ٣٠
٠/٠٠۴١٧ -٠/٠٠١١٠ ٠/۴٨۵١۴ ٠/۴٨۶٢۴ ۵٠ (١،٧)
٠/٠٠٢٠٨ -٠/٠٠٠۶۶ ٠/۴٨۵۵٨ ٠/۴٨۶٢۴ ١٠٠
٠/٠٠١٠٧ -٠/٠٠٠۵٢ ٠/۴٨۵٧٢ ٠/۴٨۶٢۴ ٢٠٠
٠/٠٠٠۶٩ -٠/٠٠٠۵٢ ٠/۴٨۵٧٢ ٠/۴٨۶٢۴ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴٢ -٠/٠٠٠۵۴ ٠/۴٨۵٧٠ ٠/۴٨۶٢۴ ۵٠٠

٠/٠١٩٨٢ ٠/٠٠١١١ ٠/۴٠۵٠٣ ٠/۴٠٣٩٢ ١٠
٠/٠١٠۴٣ ٠/٠٠١٢٩ ٠/۴٠۵٢١ ٠/۴٠٣٩٢ ٢٠
٠/٠٠٧١۶ -٠/٠٠٠۵١ ٠/۴٠٣۴١ ٠/۴٠٣٩٢ ٣٠
٠/٠٠۴٣۴ ٠/٠٠٠١٢ ٠/۴٠۴٠۴ ٠/۴٠٣٩٢ ۵٠ (١/١،۶)
٠/٠٠٢١٨ -٠/٠٠٠٠۶ ٠/۴٠٣٨۶ ٠/۴٠٣٩٢ ١٠٠
٠/٠٠١١٢ -٠/٠٠٠٢٢ ٠/۴٠٣٧٠ ٠/۴٠٣٩٢ ٢٠٠
٠/٠٠٠٧٣ -٠/٠٠٠٣٢ ٠/۴٠٣۶٠ ٠/۴٠٣٩٢ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴۴ -٠/٠٠٠۴٣ ٠/۴٠٣۴٩ ٠/۴٠٣٩٢ ۵٠٠

٠/٠١٨۶۴ ٠/٠٠٨١۴ ٠/٣٢٣٣۵ ٠/٣١۵٢٢ ١٠
٠/٠٠٩٨٠ ٠/٠٠۴٩۴ ٠/٣٢٠١۶ ٠/٣١۵٢٢ ٢٠
٠/٠٠۶٧٢ ٠/٠٠٢٠٣ ٠/٣١٧٢۵ ٠/٣١۵٢٢ ٣٠
٠/٠٠۴٠٨ ٠/٠٠١۶۴ ٠/٣١۶٨۶ ٠/٣١۵٢٢ ۵٠ (١/٢،۵)
٠/٠٠٢٠۴ ٠/٠٠٠٧١ ٠/٣١۵٩٢ ٠/٣١۵٢٢ ١٠٠
٠/٠٠١٠۵ ٠/٠٠٠١٨ ٠/٣١۵۴٠ ٠/٣١۵٢٢ ٢٠٠
٠/٠٠٠۶٨ -٠/٠٠٠٠۶ ٠/٣١۵١۶ ٠/٣١۵٢٢ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴٢ -٠/٠٠٠٢۶ ٠/٣١۴٩۶ ٠/٣١۵٢٢ ۵٠٠
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MSE و اریبی ،R۵,١ برای MLE .٣ جدول
MSE(R̂۵,١) Bias(R̂۵,١) R̂۵,١ R۵,١ m (α, β)

٠/٠١۶۵٨ -٠/٠١٠٧٨ ٠/۵٨٩۴٠ ٠/۶٠٠١٨ ١٠
٠/٠٠٨٣۴ -٠/٠٠۴٨٠ ٠/۵٩۵٣٨ ٠/۶٠٠١٨ ٢٠
٠/٠٠۵۶۶ -٠/٠٠۴۴٨ ٠/۵٩۵٧٠ ٠/۶٠٠١٨ ٣٠
٠/٠٠٣٣٨ -٠/٠٠٢٣١ ٠/۵٩٧٨٧ ٠/۶٠٠١٨ ۵٠ (٠/۵،١٢)
٠/٠٠١۶٨ -٠/٠٠١٢۵ ٠/۵٩٨٩٣ ٠/۶٠٠١٨ ١٠٠
٠/٠٠٠٨۶ -٠/٠٠٠٨٠ ٠/۵٩٩٣٨ ٠/۶٠٠١٨ ٢٠٠
٠/٠٠٠۵۶ -٠/٠٠٠۶٨ ٠/۵٩٩۵٠ ٠/۶٠٠١٨ ٣٠٠
٠/٠٠٠٣۴ -٠/٠٠٠۶٢ ٠/۵٩٩۵۶ ٠/۶٠٠١٨ ۵٠٠

٠/٠١٨٩٢ -٠/٠٠۶٨٠ ٠/۵١١٢٢ ٠/۵١٨٠٢ ١٠
٠/٠٠٩٧۶ -٠/٠٠٢٧٨ ٠/۵١۵٢۴ ٠/۵١٨٠٢ ٢٠
٠/٠٠۶۶٧ -٠/٠٠٣٢٣ ٠/۵١۴٧٩ ٠/۵١٨٠٢ ٣٠
٠/٠٠۴٠١ -٠/٠٠١۵٣ ٠/۵١۶۴٩ ٠/۵١٨٠٢ ۵٠ (٠/۶،١١)
٠/٠٠٢٠٠ -٠/٠٠٠٨٧ ٠/۵١٧١۴ ٠/۵١٨٠٢ ١٠٠
٠/٠٠١٠٣ -٠/٠٠٠۶٣ ٠/۵١٧٣٩ ٠/۵١٨٠٢ ٢٠٠
٠/٠٠٠۶٧ -٠/٠٠٠۵٨ ٠/۵١٧۴٣ ٠/۵١٨٠٢ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴١ -٠/٠٠٠۵٨ ٠/۵١٧۴۴ ٠/۵١٨٠٢ ۵٠٠

٠/٠١٩٩۵ -٠/٠٠١۵٢ ٠/۴٣۵٠٨ ٠/۴٣۶۶٠ ١٠
٠/٠١٠۴۶ -٠/٠٠٠٠٧ ٠/۴٣۶۵٣ ٠/۴٣۶۶٠ ٢٠
٠/٠٠٧١٨ -٠/٠٠١۴۴ ٠/۴٣۵١۶ ٠/۴٣۶۶٠ ٣٠
٠/٠٠۴٣۵ -٠/٠٠٠۴۴ ٠/۴٣۶١۵ ٠/۴٣۶۶٠ ۵٠ (٠/٧،١٠)
٠/٠٠٢١٧ -٠/٠٠٠٣۴ ٠/۴٣۶٢۶ ٠/۴٣۶۶٠ ١٠٠
٠/٠٠١١٢ -٠/٠٠٠٣۶ ٠/۴٣۶٢۴ ٠/۴٣۶۶٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠٧٣ -٠/٠٠٠۴٢ ٠/۴٣۶١٨ ٠/۴٣۶۶٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴۴ -٠/٠٠٠۴٩ ٠/۴٣۶١١ ٠/۴٣۶۶٠ ۵٠٠

٠/٠١٩۶٠ ٠/٠٠۴۵۴ ٠/٣۶١۵٢ ٠/٣۵۶٩٨ ١٠
٠/٠١٠٣٣ ٠/٠٠٣٠٧ ٠/٣۶٠٠۵ ٠/٣۵۶٩٨ ٢٠
٠/٠٠٧٠٩ ٠/٠٠٠٧١ ٠/٣۵٧۶٩ ٠/٣۵۶٩٨ ٣٠
٠/٠٠۴٣١ ٠/٠٠٠٨۵ ٠/٣۵٧٨٣ ٠/٣۵۶٩٨ ۵٠ (٠/٨،٩)
٠/٠٠٢١۶ ٠/٠٠٠٣١ ٠/٣۵٧٢٩ ٠/٣۵۶٩٨ ١٠٠
٠/٠٠١١١ -٠/٠٠٠٠٣ ٠/٣۵۶٩۵ ٠/٣۵۶٩٨ ٢٠٠
٠/٠٠٠٧٢ -٠/٠٠٠٢٠ ٠/٣۵۶٧٨ ٠/٣۵۶٩٨ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴۴ -٠/٠٠٠٣۵ ٠/٣۵۶۶٣ ٠/٣۵۶٩٨ ۵٠٠
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MSE و اریبی ،R۵,١ برای MLE .۴ جدول
MSE(R̂۵,١) Bias(R̂۵,١) R̂۵,١ R۵,١ m (α, β)

٠/٠١٧٩٢ ٠/٠١٠٧٣ ٠/٢٩١٢۶ ٠/٢٨٠۵٣ ١٠
٠/٠٠٩٣٨ ٠/٠٠۶٢٨ ٠/٢٨۶٨١ ٠/٢٨٠۵٣ ٢٠
٠/٠٠۶۴٢ ٠/٠٠٢٩٨ ٠/٢٨٣۵١ ٠/٢٨٠۵٣ ٣٠
٠/٠٠٣٨٩ ٠/٠٠٢٢٠ ٠/٢٨٢٧۴ ٠/٢٨٠۵٣ ۵٠ (٠/٩،٨)
٠/٠٠١٩۵ ٠/٠٠٠٩٩ ٠/٢٨١۵٢ ٠/٢٨٠۵٣ ١٠٠
٠/٠٠١٠٠ ٠/٠٠٠٣٣ ٠/٢٨٠٨۶ ٠/٢٨٠۵٣ ٢٠٠
٠/٠٠٠۶۵ ٠/٠٠٠٠۴ ٠/٢٨٠۵٨ ٠/٢٨٠۵٣ ٣٠٠
٠/٠٠٠۴٠ -٠/٠٠٠١٩ ٠/٢٨٠٣۴ ٠/٢٨٠۵٣ ۵٠٠

٠/٠١۵١۴ ٠/٠١۶٢١ ٠/٢٢۵٢١ ٠/٢٠٩٠٠ ١٠
٠/٠٠٧٧۴ ٠/٠٠٩٠٩ ٠/٢١٨٠٩ ٠/٢٠٩٠٠ ٢٠
٠/٠٠۵٢۴ ٠/٠٠۵٠۵ ٠/٢١۴٠۵ ٠/٢٠٩٠٠ ٣٠
٠/٠٠٣١۶ ٠/٠٠٣۴٢ ٠/٢١٢۴٢ ٠/٢٠٩٠٠ ۵٠ (١،٧)
٠/٠٠١۵٧ ٠/٠٠١۶١ ٠/٢١٠۶١ ٠/٢٠٩٠٠ ١٠٠
٠/٠٠٠٨٠ ٠/٠٠٠۶٧ ٠/٢٠٩۶٧ ٠/٢٠٩٠٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠۵٢ ٠/٠٠٠٢٨ ٠/٢٠٩٢٨ ٠/٢٠٩٠٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠٣٢ -٠/٠٠٠٠٢ ٠/٢٠٨٩٧ ٠/٢٠٩٠٠ ۵٠٠

٠/٠١١۵٩ ٠/٠٢٠٠۴ ٠/١۶۴۵۵ ٠/١۴۴۵١ ١٠
٠/٠٠۵۶۶ ٠/٠١٠٩٨ ٠/١۵۵۴٩ ٠/١۴۴۵١ ٢٠
٠/٠٠٣٧۶ ٠/٠٠۶۵۴ ٠/١۵١٠۵ ٠/١۴۴۵١ ٣٠
٠/٠٠٢٢٣ ٠/٠٠۴٢۶ ٠/١۴٨٧٧ ٠/١۴۴۵١ ۵٠ (١/١،۶)
٠/٠٠١٠٩ ٠/٠٠٢٠۵ ٠/١۴۶۵۶ ٠/١۴۴۵١ ١٠٠
٠/٠٠٠۵۶ ٠/٠٠٠٩٢ ٠/١۴۵۴٣ ٠/١۴۴۵١ ٢٠٠
٠/٠٠٠٣۶ ٠/٠٠٠۴٧ ٠/١۴۴٩٨ ٠/١۴۴۵١ ٣٠٠
٠/٠٠٠٢٢ ٠/٠٠٠١٣ ٠/١۴۴۶٣ ٠/١۴۴۵١ ۵٠٠

٠/٠٠٧٧۵ ٠/٠٢١٢٠ ٠/١١٠٧۵ ٠/٠٨٩۵۵ ١٠
٠/٠٠٣۵١ ٠/٠١١٣٨ ٠/١٠٠٩٣ ٠/٠٨٩۵۵ ٢٠
٠/٠٠٢٢۶ ٠/٠٠٧٠٣ ٠/٠٩۶۵٨ ٠/٠٨٩۵۵ ٣٠
٠/٠٠١٣٠ ٠/٠٠۴۴٧ ٠/٠٩۴٠٢ ٠/٠٨٩۵۵ ۵٠ (١/٢،۵)
٠/٠٠٠۶٢ ٠/٠٠٢١٧ ٠/٠٩١٧٢ ٠/٠٨٩۵۵ ١٠٠
٠/٠٠٠٣١ ٠/٠٠١٠٢ ٠/٠٩٠۵٧ ٠/٠٨٩۵۵ ٢٠٠
٠/٠٠٠٢٠ ٠/٠٠٠۵۶ ٠/٠٩٠١١ ٠/٠٨٩۵۵ ٣٠٠
٠/٠٠٠١٢ ٠/٠٠٠٢٢ ٠/٠٨٩٧٧ ٠/٠٨٩۵۵ ۵٠٠
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MSE و اریبی ،R۵,٧ برای MLE .۵ جدول
MSE(R̂۵,٧) Bias(R̂۵,٧) R̂۵,٧ R۵,٧ m (α, β)

٠/٠٠٠٢٢ -٠/٠٠٢٨٢ ٠/٩۶٨٢٨ ٠/٩٧١١٠ ١٠
٠/٠٠٠٠٩ -٠/٠٠١٢٧ ٠/٩۶٩٨٣ ٠/٩٧١١٠ ٢٠
٠/٠٠٠٠۶ -٠/٠٠٠٩۶ ٠/٩٧٠١٣ ٠/٩٧١١٠ ٣٠
٠/٠٠٠٠٣ -٠/٠٠٠۵٣ ٠/٩٧٠۵٧ ٠/٩٧١١٠ ۵٠ (٠/۵،١٢)
٠/٠٠٠٠٢ -٠/٠٠٠٢٧ ٠/٩٧٠٨٣ ٠/٩٧١١٠ ١٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١۵ ٠/٩٧٠٩۴ ٠/٩٧١١٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١٢ ٠/٩٧٠٩٨ ٠/٩٧١١٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠٠ -٠/٠٠٠٠٩ ٠/٩٧١٠١ ٠/٩٧١١٠ ۵٠٠

٠/٠٠٠٣۶ -٠/٠٠٣۵۴ ٠/٩۵٨٩۶ ٠/٩۶٢۵٠ ١٠
٠/٠٠٠١۵ -٠/٠٠١۶٠ ٠/٩۶٠٩٠ ٠/٩۶٢۵٠ ٢٠
٠/٠٠٠١٠ -٠/٠٠١٢٢ ٠/٩۶١٢٨ ٠/٩۶٢۵٠ ٣٠
٠/٠٠٠٠۶ -٠/٠٠٠۶٧ ٠/٩۶١٨٣ ٠/٩۶٢۵٠ ۵٠ (٠/۶،١١)
٠/٠٠٠٠٣ -٠/٠٠٠٣۴ ٠/٩۶٢١۶ ٠/٩۶٢۵٠ ١٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١٩ ٠/٩۶٢٣١ ٠/٩۶٢۵٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١۵ ٠/٩۶٢٣۵ ٠/٩۶٢۵٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١١ ٠/٩۶٢٣٩ ٠/٩۶٢۵٠ ۵٠٠

٠/٠٠٠۵۶ -٠/٠٠۴٣٢ ٠/٩۴٨٠۶ ٠/٩۵٢٣٨ ١٠
٠/٠٠٠٢۴ -٠/٠٠١٩۵ ٠/٩۵٠۴٣ ٠/٩۵٢٣٨ ٢٠
٠/٠٠٠١۵ -٠/٠٠١۴٩ ٠/٩۵٠٨٩ ٠/٩۵٢٣٨ ٣٠
٠/٠٠٠٠٩ -٠/٠٠٠٨٢ ٠/٩۵١۵۶ ٠/٩۵٢٣٨ ۵٠ (٠/٧،١٠)
٠/٠٠٠٠۴ -٠/٠٠٠۴٢ ٠/٩۵١٩۶ ٠/٩۵٢٣٨ ١٠٠
٠/٠٠٠٠٢ -٠/٠٠٠٢۴ ٠/٩۵٢١۴ ٠/٩۵٢٣٨ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١٨ ٠/٩۵٢٢٠ ٠/٩۵٢٣٨ ٣٠٠

٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١۴ ٠/٩۵٢٢۴ ٠/٩۵٢٣٨ ۵٠٠

٠/٠٠٠٨۴ -٠/٠٠۵١۶ ٠/٩٣۵١٣ ٠/٩۴٠٣٠ ١٠
٠/٠٠٠٣۶ -٠/٠٠٢٣۴ ٠/٩٣٧٩۶ ٠/٩۴٠٣٠ ٢٠
٠/٠٠٠٢٣ -٠/٠٠١٨٠ ٠/٩٣٨۵٠ ٠/٩۴٠٣٠ ٣٠
٠/٠٠٠١٣ -٠/٠٠٠٩٩ ٠/٩٣٩٣١ ٠/٩۴٠٣٠ ۵٠ (٠/٨،٩)
٠/٠٠٠٠۶ -٠/٠٠٠۵١ ٠/٩٣٩٧٩ ٠/٩۴٠٣٠ ١٠٠
٠/٠٠٠٠٣ -٠/٠٠٠٢٩ ٠/٩۴٠٠١ ٠/٩۴٠٣٠ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠٢ -٠/٠٠٠٢٢ ٠/٩۴٠٠٨ ٠/٩۴٠٣٠ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠١ -٠/٠٠٠١٧ ٠/٩۴٠١٣ ٠/٩۴٠٣٠ ۵٠٠
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MSE و اریبی ،R۵,٧ برای MLE .۶ جدول
MSE(R̂۵,٧) Bias(R̂۵,٧) R̂۵,٧ R۵,٧ m (α, β)

٠/٠٠١٢٣ -٠/٠٠۶٠٧ ٠/٩١٩۵۵ ٠/٩٢۵۶٢ ١٠
٠/٠٠٠۵٣ -٠/٠٠٢٧۵ ٠/٩٢٢٨٧ ٠/٩٢۵۶٢ ٢٠
٠/٠٠٠٣۵ -٠/٠٠٢١٣ ٠/٩٢٣۴٩ ٠/٩٢۵۶٢ ٣٠
٠/٠٠٠٢٠ -٠/٠٠١١٧ ٠/٩٢۴۴۵ ٠/٩٢۵۶٢ ۵٠ (٠/٩،٨)
٠/٠٠٠١٠ -٠/٠٠٠۶٠ ٠/٩٢۵٠٢ ٠/٩٢۵۶٢ ١٠٠
٠/٠٠٠٠۵ -٠/٠٠٠٣۴ ٠/٩٢۵٢٨ ٠/٩٢۵۶٢ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠٣ -٠/٠٠٠٢۶ ٠/٩٢۵٣۶ ٠/٩٢۵۶٢ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠٢ -٠/٠٠٠٢١ ٠/٩٢۵۴١ ٠/٩٢۵۶٢ ۵٠٠

٠/٠٠١٧٨ -٠/٠٠٧٠١ ٠/٩٠٠٣٩ ٠/٩٠٧۴١ ١٠
٠/٠٠٠٧٩ -٠/٠٠٣١٩ ٠/٩٠۴٢٢ ٠/٩٠٧۴١ ٢٠
٠/٠٠٠۵٢ -٠/٠٠٢۴٩ ٠/٩٠۴٩٢ ٠/٩٠٧۴١ ٣٠
٠/٠٠٠٣٠ -٠/٠٠١٣۶ ٠/٩٠۶٠۴ ٠/٩٠٧۴١ ۵٠ (١،٧)
٠/٠٠٠١۴ -٠/٠٠٠٧٠ ٠/٩٠۶٧١ ٠/٩٠٧۴١ ١٠٠
٠/٠٠٠٠٧ -٠/٠٠٠۴٠ ٠/٩٠٧٠٠ ٠/٩٠٧۴١ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠۵ -٠/٠٠٠٣١ ٠/٩٠٧١٠ ٠/٩٠٧۴١ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠٣ -٠/٠٠٠٢۵ ٠/٩٠٧١۶ ٠/٩٠٧۴١ ۵٠٠

٠/٠٠٢۵۵ -٠/٠٠٧٩۶ ٠/٨٧۶٢۵ ٠/٨٨۴٢١ ١٠
٠/٠٠١١۵ -٠/٠٠٣۶٢ ٠/٨٨٠۵٩ ٠/٨٨۴٢١ ٢٠
٠/٠٠٠٧۶ -٠/٠٠٢٨۶ ٠/٨٨١٣۵ ٠/٨٨۴٢١ ٣٠
٠/٠٠٠۴۴ -٠/٠٠١۵۶ ٠/٨٨٢۶۵ ٠/٨٨۴٢١ ۵٠ (١/١،۶)
٠/٠٠٠٢١ -٠/٠٠٠٨٠ ٠/٨٨٣۴١ ٠/٨٨۴٢١ ١٠٠
٠/٠٠٠١١ -٠/٠٠٠۴٧ ٠/٨٨٣٧۴ ٠/٨٨۴٢١ ٢٠٠
٠/٠٠٠٠٧ -٠/٠٠٠٣۶ ٠/٨٨٣٨۵ ٠/٨٨۴٢١ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠۴ -٠/٠٠٠٢٩ ٠/٨٨٣٩٢ ٠/٨٨۴٢١ ۵٠٠

٠/٠٠٣۶٣ -٠/٠٠٨٨١ ٠/٨۴۴٨۵ ٠/٨۵٣۶۶ ١٠
٠/٠٠١۶٨ -٠/٠٠۴٠١ ٠/٨۴٩۶۵ ٠/٨۵٣۶۶ ٢٠
٠/٠٠١١١ -٠/٠٠٣٢٢ ٠/٨۵٠۴۴ ٠/٨۵٣۶۶ ٣٠
٠/٠٠٠۶۵ -٠/٠٠١٧۵ ٠/٨۵١٩١ ٠/٨۵٣۶۶ ۵٠ (١/٢،۵)
٠/٠٠٠٣٢ -٠/٠٠٠٩٠ ٠/٨۵٢٧۵ ٠/٨۵٣۶۶ ١٠٠
٠/٠٠٠١۶ -٠/٠٠٠۵٣ ٠/٨۵٣١٣ ٠/٨۵٣۶۶ ٢٠٠
٠/٠٠٠١٠ -٠/٠٠٠۴١ ٠/٨۵٣٢۴ ٠/٨۵٣۶۶ ٣٠٠
٠/٠٠٠٠۶ -٠/٠٠٠٣۴ ٠/٨۵٣٣٢ ٠/٨۵٣۶۶ ۵٠٠
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واقعی داده های تحلیل ۶

ترانزیستورها عمر طول اول داده مجموعه می شوند. تحلیل (٢٠١٣) رائو از برگرفته واقعی داده مجموعه دو بخش این در

تجهیزات متوالی خرابی های بین زمان دوم داده مجموعه و است یافته تسریع عمر طول آزمایش یک در هفته حسب بر

است. ٧٢٠ بویینگ هواپیمای در مطبوع تهویه

،١٧ ،١٣ ،١٣ ،١٣ ،١٣ ،١٣ ،١١ ،١١ ،١١ ،١٠ ،١٠ ،٩ ،٩ ،٩ ،٨ ،٨ ،٧ ،۶ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣} :(X) اول داده مجموعه

{ ۵٢ ،۵٢ ،۵٢ ،۵٢ ،۴٢ ،۴٢ ،٣٣ ،٢٩ ،٢۵ ،١٩ ،١٩ ،١٧

{ ٣٨۶ ،٣٢۶ ،١۵٣ ،٧۴ ،٧٠ ،۵٩ ،۵٧ ،۴٨ ،٢٩ ،٢٩ ،٢٧ ،٢۶ ،٢١ ،١٢ } :(Y ) دوم داده مجموعه

(K- کولموگرف-اسمیرنف آزمون از استفاده با نمایی و معکوس نمایی توزیع ها ی اعتبار داده مجموعه هر برای

مقدار توزیع دو از کدام هر برای و داده ها مجموعه از کدام هر در شدند. بررسی (AIC) کاییکی آ اطلاع معیار و S)

AIC مقدار و p-مقدار ،(D) شده داده برازش توزیع تابع و تجربی توزیع تابع بین K-S فاصله پارامتر، برآورد

هم و معکوس نمایی توزیع هم p-مقدارها، به توجه با داده ها، مجموعه از کدام هر در آمدند. بدست ٧ جدول بصورت

AIC مقادیر و پارامترها برآورد .٧ جدول
AIC p-مقدار D پارامتر برآورد توزیع داده مجموعه

٢۶٧/٩۴٨۴ ٠/١٨٣٩ ٠/١٨٧٣ ١٠/٧٨۵٣ معکوس نمایی اول
٢۶٩/٩٠۵٣ ٠/٢٠١٨ ٠/١٨٣۶ ٠/٠۵٢٩ نمایی

١۵٢/٨۶۴٩ ٠/٧٢١٧ ٠/١٨۵۴ ٣٧/٧۶٢٧ معکوس نمایی دوم
١۵٧/٢٣٣۵ ٠/٣٨٩٩ ٠/٢۴١١ ٠/١٠۶٣ نمایی

شد. گرفته نظر در n٢مقاومت = ٧ و n١تنش = ۵ مدل شبیه سازی، بخش مانند می شوند. داده برازش نمایی توزیع

اعتماد قابلیت و (٩) رابطه از استفاده با خرابی نوع از n٢ = ٧ از k = ٣ سیستم تنش-مقاومت اعتماد قابلیت

داده های برای همچنین شدند. برآورد (١١) و (١٠) روابط از استفاده با موازی و سری سیستم های تنش-مقاومت

از استفاده با آمدند. بدست R̂n١,n٢ = R̂۵,٧ و R̂n١,١ = R̂۵,١ ،R̂n١,٣ = R̂۵,٣ مقادیر نمایی توزیع در فوق

به باجایگذاری نمونه گیری بار ١٠٠٠٠ دوم و اول داده ها ی مجموعه از کدام هر از استرپ، بوت روش به نمونه گیری

توزیع و معکوس نمایی توزیع در MSE و اریبی و شدند انجام m٢ = ١۴ و m١ = ٣۴ نمونه های حجم با ترتیب

از کدام هر از استرپ، بوت روش به و جداگانه به طور همچنین است. آمده ٨ جدول در نتایج شدند. محاسبه نمایی

انجام m١ = m٢ = ٢۵ برابر نمونه های حجم با باجایگذاری نمونه گیری بار ١٠٠٠٠ دوم و اول داده ها ی مجموعه

است. آمده ٩ جدول در نتایج که شدند

پنجمین اینکه احتمال برآورد یعنی R̂n١,٣ = R̂۵,٣ = ٠/٢۶٠۵ n٢مقاومت، = ٧ و n١تنش = ۵ مدل در

بیان شبیه سازی بخش در که همانگونه است. ٠/٢۶٠۵ باشد مرتب شده مقاومت سومین از کوچکتر مرتب شده تنش
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MSE و اریبی ،R۵,k برآورد .٨ جدول
MSE(R̂۵,k) Bias(R̂۵,k) R̂۵,k توزیع k

٠/٠٠٣٢ −٠/٠۵۶۵ ٠/٠۶٢۶ معکوس نمایی ١
٠/٠٠١٩ ٠/٠٠۴۶ ٠/٠٩۵٨ نمایی

٠/٠٠٣١ ٠/٠٠٢۶ ٠/٢۶٠۵ معکوس نمایی ٣
٠/٠١۴٢ −٠/٠٠٧۴ ٠/۵۴٢٢ نمایی

٠/٠٢٨١ ٠/١۶٢٧ ٠/٨٣٠۶ معکوس نمایی ٧
٠/١۶۵٩ ٠/۴٠٧٢ ٠/۵٨٣٣ نمایی

MSE و اریبی ،R۵,k برآورد .٩ جدول
MSE(R̂۵,k) Bias(R̂۵,k) R̂۵,k توزیع k

٠/٠٠٣٢ −٠/٠۵۶٠ ٠/٠۶٢۶ معکوس نمایی ١
٠/٠٠٢٧ ٠/٠٠۶٣ ٠/٠٩۵٨ نمایی

٠/٠٠۴۴ ٠/٠٠۴٠ ٠/٢۶٠۵ معکوس نمایی ٣
٠/٠١٩١ −٠/٠١٠٣ ٠/۵۴٢٢ نمایی

٠/٠٢٨٨ −٠/١۶٢٩ ٠/٨٣٠۶ معکوس نمایی ٧
٠/١۶۴٧ ٠/۴٠۵۶ ٠/۵٨٣٣ نمایی

مشاهده R۵,٧ و R۵,٣ برای می یابد. افزایش Rn١,k = R۵,k برآورد مقدار k افزایش با که می شود مشاهده شد،

معکوس نمایی توزیع بنابراین و است نمایی توزیع از کمتر معکوس نمایی توزیع در MSE و اریبی قدر مطلق که می شود

می کند. عمل معکوس نمایی توزیع از بهتر نمایی توزیع R۵,١ برای همچنین می کند. عمل نمایی توزیع از بهتر

نتیجه گیری و بحث ٧

با معکوس نمایی مقاومت و تنش متغیر های توزیع های که صورتی در n١تنش-n٢مقاومت مدل مقاله این در

کردیم. برآورد MLE روش از را Rr,k تنش-مقاومت اعتماد قابلیت گرفتیم. نظر در را هستند متفاوت پارامتر های

نمونه حجم افزایش با و هستند کوچکی اعداد اریبی قدر مطلق اعداد Rn١,k برای که می دهند نشان شبیه سازی نتایج

تنش چند که تنش-مقاومت مدل در می تواند کار این است. کاهشی همواره نیز MSE و کاهشی اریبی قدر مطلق روند

در بیشتر تحقیقات شود. استفاده دارد را خود مقاومت مولفه هر و می شوند وارد سیستم مولفه های به همزمان به طور

داد. انجام دیگر احتمالی توزیع های با می توان را مدل این
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