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 چکیده
 از این رو لازم است تا .تبدیل شده استدر صنایع گوناگون  یمواد فلز یبرا یخوب نیگزیجابه  شهیش افیالبا توجه به گسترش استفاده از مواد کامپوزیتی، امروزه 

ها به عنوان مثال تست استحکام کششی هایی بر روی آنها را از جهت قابلیت اطمینان نیز بررسی کرد. به این مظور تستهای مطلوب این الیاف، آندر کنار ویژگی
های استحکام این مواد است. در این ی دادهترین توزیع برای ارزیاب. با توجه به مطالعات انجام شده، توزیع وایبول مناسباستشدهها انجام برای تعیین کیفیت آن

های رندوم و تست عملی دادهها با حجم نمونه اندک و یک روش رگرسیون خطی پارامترهای وایبول مقاله با استفاده از رابطه بلوم برای قابلیت اطمینان برای داده
تواند برای تعیین که مشخص شد روش رگرسیون به دلیل سادگی محاسبات می ندشدنتایج بدست آمده با روش حداکثر درستنمایی مقایسه . همچنین شدندمحاسبه 

 یکی از پارامترها استفاده شود. 

  .الیاف شیشه، قابلیت اطمینان، وایبول، بلوم، رگرسیون خطی، روش حداکثر درستنمایی های کلیدی:واژه

 مقدمه

 شهیش افیشده با ال تیاستر تقو یپل یتیمواد کامپوز ر،یاخ یدر سال ها
(GFRPسر )این اند. افتهیتوسعه  یساختار یاز فلزات در کاربردها عتری

 یمواد فلز یو استحکام بالا به جا سختیکم،  یچگال لیبه دل مواد
متشکل از  وعی از الیافن در واقع شهیش افیال .[4–1] شوند یاستفاده م

خواص  افیالاین  است. و با کارایی بسیار بالا شهیش فیظر اریبس افیال
د. نکربن داربریو ف مرهایمانند پل افیال گریدبا  یمشابه باًیتقر یکیمکان

 اریها بستیاما در کامپوز ،ندستیکربن ن بریف یبه سخت الیاف شیشه گرچه
 لیبه دل شهیش افیشده با ال تیتقو یهاتی. کامپوزهستند ترقیمت ارزان

ضربه،  یبارگذار یبهتر برا بیخوب، تحمل آس یطیمقاومت مح
گوناگون کاربردهای وسیعی دارند  عیدر صنا یبالا و سخت ژهیاستحکام و

[5] . 

تواند بر که میبه عوامل بسیاری وابسته است  شهیشالیاف استحکام 
در استحکام شکست به  یادی. تنوع زاثرگذار باشد شکست نتایج تست

 د،یتول کسانی طیکه تحت شرا کسانیبه ظاهر  یدست آمده از نمونه ها
 نیمخرب چند شیآزما ،. از این روشوند وجود داردیم شیو آزما رهیذخ

ها آن استحکام یهامتعاقب داده یآمار لیو تحل هیو تجز کسانینمونه 
 یمطابق با احتمال شکست به اندازه کاف ق،یدق یطراح کی جادیا یبرا

مطالعاتی بر روی استحکام شکست الیاف شیشه در  است. یکم، ضرور
سازه بسته  نانیاطم تیمطالعات مربوط به قابلگذشته انجام شده است. 

چرا  مهم است اریبس یامروز تیمحققان کامپوز یبرا بیبه تحمل آس
به  ها در صنایع گوناگون در حال افزایش است.که کاربرد کامپوزیت

به عنوان شده با الیاف شیشه های تقویتعنوان نمونه کامپوزیت
 ،ییدر حمل و نقل هوا ،یباد نیفن، تورب یهادر پره ارجح یهاسازه

 سیسرو طیمواد در شرا نیاکثر ا .[6] شودیاستفاده م ینیو زم ییایدر
 یتیمواد کامپوز یهاسمی. مکانرندیگیقرار مای چرخه ذاریتحت بارگ

 است دهیچیشکست آنها واقعاً پ یو رفتارها یاچرخه یتحت بارگذار
ها و نوع هیشکل شکست هر نوع بسته به خواص مواد، تعداد لا .[4–1]
تحت  یدانستن رفتار خستگ ن،ی. بنابرا[2] متفاوت است یبارگذار

mailto:farsi@ari.ac.ir
mailto:m.najafi@ari.ac.ir


      
 

 سعید مرادی حقیقی                   و ایمنی قابلیت اطمینان مهندسی المللیبین کنفرانسفرمت مقالات   
/ 2 

 یو در طرح ها یتیاز مواد کامپوز منیاستفاده ا یبرا یاچرخه یبارگذار
  .[4–1] است یضرور یعمل یساختار

در ترد  شکست لیبه دل تیمواد کامپوز نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز
امر ضروری  کی یخستگ یهاگسترده داده یپراکندگ ژهیساختار و به و

در  یتیمواد کامپوز منیکاربرد ا یبرا ن،یبنابرا است. ریاجتناب ناپذ و
درک شود.  یبه خوب دیبا یآنها از نظر آمار یخستگ یهاصنعت، داده
در استحکام متوسط  رایج عیمورد استفاده عموماً به توز یخواص آمار

از نقطه نظر  یخستگ یهاداده یابیدر ارز بولیوا عیتوز دارد. یبستگ
نسبت به  یقابل اعتمادتر ریعمر و قدرت، مقاد یپارامترها یرهایمتغ
ثابت شده است  مطالعات دیگر در ن،یبنابرا. [2,7] ها دارد عیتوز ریسا

در  یخستگ یهاداده نانیاطم تیقابل یابیدر ارزوایبول  عیکه توز
 . [2,7,8] خواهد بود دیمف یبیترک یساختارها

 شهیش افیاستحکام ال یهاداده پیرویفرض ا ب [9] و همکاران تاسیآس
 ییبرآورد حداکثر درستنمااستفاده از پارامترها را با وایبول  عیاز توز

(MLEتخم )ینانیاطم تیقابل لیتحل [10] و همکاران نارش .زدند نی 
بر  یو کربن/اپوکس یاپوکس/شهیش یها تیکامپوز یاز استحکام کشش

 برآوردگر کی [11] و همکاران یموریت .ندارائه کردوایبول  عیاساس توز
(LM) برآورد  یهاروش [12] کنتر .ندکرد شنهادیپوایبول  عیتوز یبرا

 یپارامترها یرا برا یو حداقل مربعات وزن افتهی میحداقل مربعات تعم
 عیاز توز ینیچهار روش تخم [13] و اوورند ویکرد. داتس شنهادیپ یعیتوز

 نیتر متداول کردند. یبررس شهیاستحکام ش یداده ها یرا برا بولیو
 یهانمونه یاست، اما برا MLEشود  یکه استفاده م ینیخمروش ت

 ندارد. یکوچک، عملکرد خوب

 
در این مطالعه نتایج بدست آمده از یک تست کشش برای کامپوزیت 

 بلومشود. هدف این کار، بررسی دقت رابطه الیاف شیشه بررسی می
 همچنین. ها زیاد نباشدوقتی تعداد داده قابلیت اطمینانمحاسبه برای 

یک روش رگرسیون خطی برای محاسبه پارامترهای وایبول بیان شده 
توزیع وایبول با استفاده از نتایج نتایج با نتایج حاصل در ادامه است. 

 . گرددمقایسه می [14] تست عملیحاصل از 

 انتخاب مدل قابلیت اطمینان

توان میشود که چگونه  مشخصلازم است در مرحله نخست 
یک مدل مناسب برای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان بر اساس 

 د. ها انتخاب کرهای میدانی و نتایج آزمایشداده
ها با استفاده مدل نیانتخاب و تخم یبرا های گوناگونیروش

 نیابه صورت کلی . وجود داردمشاهده شده  یخراب یهااز داده
 : [15] کرد میتوان به دو گروه تقسیها را مروش
 : به توزیع خاصی نیاز ندارند. کیناپارامتر یهاروش -

 یانتخاب عیتابع توز کیبر  یمبتن :کیپارامتر یهاروش -
  هستند.

 میتا به طور مستق کندی، تلاش مکیناپارامتر کردیرو
 تی، قابلpdf)به عنوان مثال،  تمیآ کی نانیاطم تیمشخصه قابل

توابع،  نیبزند. شکل ا نیتخمرا نمونه  کیاز  و نرخ خطر( نانیاطم
 یپارامتر عیتوز شینما نیاز مناسب تر یااغلب به عنوان نشانه

 .[15] شودیاستفاده م
 یبرا یتوان به عنوان ابزار یرا م ییها هیرو نیچن ن،یبنابرا

 ( در نظر گرفت.یا)مقدمه یاکتشاف یداده ها لیو تحل هیتجز

  حجم نمونه اندک
برخی مواقع به دلیل هزینه اقتصادی و زمانی بالا مثل 

در چنین های متعددی انجام داد. توان تستهای فضایی، نمیپروژه
شده قابلیت اطمینان های توسعه دادهتوان از روشمواقعی می

 استفاده کرد. 
. ساخته شود نمونه حجم کیبار شکست،  n با دیکن فرض

توان بر اساس زمان خرابی به صورت صعودی مرتب ها را میداده
𝑡1 نمود: ≤ 𝑡2 ≤ ⋯ ≤ 𝑡𝑛را  ریز کیناپارامتر ی. بلوم برآوردگرها

  :[15] کرد یمورد علاقه معرف نانیاطم تیتوابع قابل یبرا
(1) 

ĥ(𝑡𝑖) =
1

(𝑛 − 𝑖 + 0.625)(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)
,     𝑖

= 1,2, … , 𝑛 − 1 

 
(2) 

𝑅̂(𝑡𝑖) =
𝑛 − 𝑖 + 0.625

𝑛 + 0.25
,     𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1 

 
(3) 

𝑓(𝑡𝑖) =
1

(𝑛 + 0.25)(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)
,     𝑖

= 1,2, … , 𝑛 − 1 

 مروری بر روابط توزیع وایبول
 ای ینشان دادن زمان خراب یبه طور گسترده برا عیتوز نیا

همچنین  شود.یها استفاده م ستمیس نیطول عمر قطعات و همچن
در مواردی که احتمال خرابی سیستم به دلیل ضعف در یکی از 

توزیع توان از توزیع وایبول استفاده کرد. ها باشد، میزیرسیستم
های مختلف دو پارامتری و سه وایبول در منابع مختلف به شکل

زیع ، تابع تو(pdfتابع چگالی احتمال )پارامتری نوشته شده است که 
 مشهورترین شکل آن، نرخ خرابی و قابلیت اطمینان (cdfتجمعی )

 : [15] شرح زیر است ترتیب به به
(4) 

𝑓(𝑡) =
𝛽

𝛼
(

𝑡

𝛼
)𝛽−1𝑒−(

𝑡

𝛼
)𝛽

 

 
(5) 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−(

𝑡

𝛼
)𝛽
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(6) 
𝑓(𝑡) =

𝛽

𝛼
(

𝑡

𝛼
)𝛽−1 

 
(7) 𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = 𝑒−(

𝑡

𝛼
)𝛽

 

 است.  2، پارامتر شکل𝛽و  1، پارامتر اندازه𝛼که در روابط بالا، 
  :[16] است ریبه شرح ز بولیوا یدو پارامتر عیتوز یایمزا

 یشود و به راحتیم انیساده ب یبه شکل تابع عیتوزاین )الف( 
 .قابل اعمال است

و عمر  یکیاستحکام استات قیبه طور دق عیتوزاین )ب( 
 یکند و به طور گسترده برایم فیمرکب را توصمواد  یخستگ

 است.شده رفتهیپذ یبیترک یآمار یهاداده لیو تحل هیتجز
 . موجود است آن ی( جداول استاندارد و روال محاسباتپ)
موجود و  ،یآمار تیاهم یبرا هیآزمون فرض یها( روشت)

 است.شده دییتأ
ه شده ( گرفت7هر دو طرف معادله )از  یعیطب تمیلگار با گرفتن

 :توان نوشت ی( را م8) ریاست، معادله ز
(8) 

𝑙𝑛(𝑙𝑛
1

1 − 𝐹(𝑡)
) = 𝛽 𝑙𝑛 𝑡 − 𝛽 𝑙𝑛 𝛼 

𝑦با تغییر متغیر  = 𝑙𝑛(𝑙𝑛
1

1−𝐹(𝑡)
) ،𝑥 = 𝑙𝑛 𝑡،𝑚 = 𝛽 و ،

𝑐 = −𝛽 𝑙𝑛 𝛼 توان یک رگرسیون خطی به شکل زیر رسید: می 
(9) 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐 

 همچنین
(10) 𝛼 = 𝑒

−(
𝑐

𝛽
)
 

 درستنمایی حداکثرپارامتر  تخمینروش 

به است که معمولاً  رایج یروش ییروش حداکثر درستنما
چرا  ردیگ یاستفاده قرار م منظور تخمین پارامترهای وایبول مورد

,𝑡1فرض کنید دارد.  یمطلوب اریبس یها یژگیو که 𝑡2, … , 𝑡𝑛 کی 
حداکثر  یبرآوردگرها افتنی یبرا .باشد nبا اندازه  یتصادف ریمتغ

( 4از هر دو طرف معادله )، 𝛽و  𝛼( دو پارامتر MLEs) ییدرستنما
و برابر  مشتق گرفته ،β و αسپس برحسب  گرفته، یعیطب تمیلگار

 قراردادن آن، داریم: با صفر 
(11) 𝜕𝑙𝑛𝑓

𝜕𝛼
=

𝑛

𝛼
+ ∑ ln 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

−
1

𝛽
∑ 𝑡𝑖

𝛼 ln 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
(12) 𝜕𝑙𝑛𝑓

𝜕𝛽
= −

𝑛

𝛽
+

1

𝛽2
∑ 𝑡𝑖

𝛼

𝑛

𝑖=1

 

  

-مثل نیوتن های عددیبا حل دو معادله فوق به کمک روش
 خواهد شد. پیدا  𝛽و  𝛼دو پارامتر مقادیر  رافسون

                                                           
1 scale parameter 

 سازی عددی و نتایج شبیه

حات بخش پیشاااینبر اسااااس  به  ،توضااای در این بخش 
 چهارها به یسااازهیشااب ها پرداخته خواهد شااد.سااازی دادهشاابیه

نهبر گروه مختلف  یدشاااادهاساااااس نمو ندوم تول 𝑛) های ر =

در هر گروه به ازای پارامترهای شوند. یم میتقس( 10,25,50,100
𝛼 = 𝛽و  1 = های اعداد رندوم تولید شاااده و به کمک روش 5

پارامترهای  شاااده در بخش پیشاااینگفته  𝛽و  𝛼برآوردهایی از 
مقایسه خواهد شد. در ادامه پارامترهای  جبدست خواهد آمد و نتای

نتایج یک تست عملی استحکام فیبر شیشه  برای قابلیت اطمینان
 شده بررسی و مقایسه خواهد شد. های گفتهبه کمک روش

 :1گروه

 𝑛 = 10, 𝛼 = 1, 𝛽 = 5 

 
  1های گروه داده pdfهیستوگرام و : 1شکل 

 
  1های گروه داده cdfتابع : 2شکل 

ها و به کمک روابط و عبور یک خط از میان داده 8با ترسیم رابطه 
 بدست خواهد آمد.  ،𝛽و  𝛼برآوردی از پارامترهای  10و  9

 

2 shape parameter 
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  1های گروه دادهبرای  8ترسیم رابطه : 3شکل 

 : 2گروه

 𝑛 = 25, 𝛼 = 1, 𝛽 = 5 

 
  2های گروه داده pdfهیستوگرام و : 4شکل 

 
  2های گروه داده cdfتابع : 5شکل 

ها و به کمک روابط و عبور یک خط از میان داده 8با ترسیم رابطه 
 بدست خواهد آمد.  ،𝛽و  𝛼برآوردی از پارامترهای  10و  9

 
  2های گروه دادهبرای  8ترسیم رابطه : 6شکل 

 :3گروه

 𝑛 = 50, 𝛼 = 1, 𝛽 = 5 

 
  3های گروه داده pdfهیستوگرام و : 7شکل 

 
  3های گروه داده cdfتابع : 8شکل 

ها و به کمک روابط و عبور یک خط از میان داده 8با ترسیم رابطه 
 بدست خواهد آمد.  ،𝛽و  𝛼برآوردی از پارامترهای  10و  9

 
  1های گروه دادهبرای  8ترسیم رابطه : 9شکل 

 :4گروه

 𝑛 = 100, 𝛼 = 1, 𝛽 = 5 

 
  4های گروه داده pdfهیستوگرام و : 10شکل 

 
  4های گروه داده cdfتابع : 11شکل 

ها و به کمک روابط و عبور یک خط از میان داده 8با ترسیم رابطه 
 بدست خواهد آمد.  ،𝛽و  𝛼برآوردی از پارامترهای  10و  9
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  4های گروه دادهبرای  8ترسیم رابطه : 12شکل 

و همچنین تغییر متغیرهای اعمالی در رابطه  10و  9به کمک روابط 
را بدست آورد که این نتایج برای هر  𝛽و  𝛼توان پارامترهای می 8

 آمده است.  1چهار گروه در جدول
 

  𝛽و  𝛼پارامترهای پارمترهای مقایسه  :1جدول 

𝛼 𝑚 = 𝛽 روش 𝑛 

 9رابطه  4.969 2.655
10 

1.0296 4.2110 MLE 

 9رابطه  5.165 2.807
25 

1.0207 4.7129 MLE 

 9رابطه  5.896 2.708
50 

0.9995 5.4555 MLE 

 9رابطه  5.870 2.733
100 

1.0013 5.5468 MLE 

با توجه به نتایج فوق مشخص است که این روش برای زمانی 
 .قابل قبول استخوبی  دقتبا  𝛽ها کم باشد، برای برآورد که داده

روش حداکثر درستنمایی بهتر عمل ، 𝛼برآورد در  در صورتی که
 کند. می

در ادامه نتایج دو تست عملی از استحکام فیبر شیشه بررسی 
 در ادامه ذکر شده است. های آنخواهد شد که داده

 [14]نتایج تست استحکام فیبر شیشه : 1تست

0.55 0.93 1.25 1.36 1.49 1.52 1.58 

1.61 1.64 1.68 1.73 1.81 2.00 0.74 

1.04 1.27 1.39 1.49 1.53 1.59 1.61 

1.66 1.68 1.76 1.82 2.01 0.77 1.11 

1.28 1.42 1.50 1.54 1.60 1.62 1.66 

1.69 1.76 1.84 2.24 0.81 1.13 1.29 

1.48 1.50 1.55 1.61 1.62 1.66 1.70 

1.77 1.84 0.84 1.24 1.30 1.48 1.51 

1.55 1.61 1.63 1.67 1.70 1.78 1.89 

 
، cdfو هیستوگرام،  pdfتوان نمودارهای با توجه به نتایج بالا، می

 و قابلیت اطمینان آن را ترسیم کرد. 

 
  1تست های داده pdfهیستوگرام و : 13شکل 

 
 1تست های داده cdfتابع : 14شکل 

 
  1های تست قابلیت اطمینان داده: 15شکل 

 [14]: نتایج تست استحکام فیبر شیشه 2تست

0/37 0/4 0/7 0/75 0/8 0/81 0/083 

0/86 0/92 0/92 0/94 0/95 0/98 1/03 

1/06 1/06 1/08 1/09 1/1 1/1 1/13 

1/14 1/15 1/17 1/2 1/2 1/21 1/22 

1/25 1/28 1/28 1/29 1/29 1/3 1/35 

1/35 1/37 1/37 1/38 1/4 1/4 1/42 

1/43 1/51 1/53 1/61    

 
، cdfو هیستوگرام،  pdfتوان نمودارهای با توجه به نتایج بالا، می

 و قابلیت اطمینان آن را ترسیم کرد. 
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  2های تست داده pdfهیستوگرام و : 16شکل 

 
  2های تست داده cdfتابع : 17شکل 

 
  2های تست قابلیت اطمینان داده: 18شکل 

ها کمتر است تقریب شود وقتی دادههمانطور که مشاهده می
 دهد. تری را نشان میقابلیت اطمینان بلوم مقادیر دقیق

مشابه قسمت قبل  10تا  8توان به کمک روابط همچنین می
 MLEهمچنین به کمک پرداخت.  𝛽و  𝛼پارامترهای به محاسبه 

 را محاسبه و مقایسه کرد.  𝛽و  𝛼پارامترهای میتوان مقادیر 
 

 
  1های تست دادهبرای  8ترسیم رابطه : 19شکل 

 
  2های تست دادهبرای  8ترسیم رابطه : 20شکل 

 محاسبه شده در جدول زیر آمده است.  𝛽و  𝛼های مقادیر 
  𝛽و  𝛼پارامترهای پارمترهای مقایسه  :2جدول 

𝛼 𝛽 تست روش 

 9رابطه  4.777 3.71
1 

1.6281 5.7807 MLE 

 9رابطه  4.918 3.167
2 

1.2297 5.2875 MLE 

  بندیو جمع گیرینتیجه
در این مقاله به بررسی و مقایسه دو روش برآورد پارامترهای وایبول 
پرداخته شد. همچنین رابطه قابلیت اطمینان به کمک رابطه بلوم با 

روشی وایبول مقایسه شد. با استفاده از نتایج بدست آمده مشخص شد 
که به کمک رگرسیون خطی بدست آمده با توجه به سادگی محاسبات 

در حالی که در تعیین پارامتر قابل قبولی منتج شود.  𝛽ر تواند مقادیمی
𝛼  .همچنین مشخص شد رابطه بلوم در حجم دقت چندان مطلوبی ندارد

  دهد.نمونه اندک تقریب خوبی از قابلیت اطمینان ارائه می
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