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يازمنـد فرآينـد    
 اين پژوهش بـا  
 منظـور ارتقـاي   
ريتمي جـامع و        
از هـر چيـز بـه      
فـرود بـالگرد بـا    
يـب سـاختاري   
 در طـول عمـر   

ها با تـابع   بي آن
قايسـه شـد. در   
مينـان سيسـتم   

هـاي برگرفتـه    ي
د و عدد اولويـت  
بالقوه شكست و 
صـول پرداختـه    
راي پيشـنهادات  
ـن مقالـه ارائـه       

ريزي جهـت   امه
 خته است.

، 1ي و همكـاران  
اطمينـان   بليـت   

.(  
همچـون   هـايي 

نـاطق مختلـف    
راهكـاري بـراي     

). 2009، 3ـاران 
ونتــاژ محصــول 
هـاي عملكـردي   
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 يك شر

قت مورد نظـر، ني
زات است. لذا در
ارَابه فرود آن به

هـدف ارائـه الگـور
ن منظـور، قبـل ا
 به مطالعه ارَابه فـ
وة اتصالات و تركي
ودن نرخ شكست

ت بودن نرخ خرابي
، مقFOO روش 

اطم سيدن قابليـت 
خته شد. خروجي
مده پي برده شود
و تحليل حالات ب

اطمينـان محص ـت 
ني به منظور اجر
 هـدف اصـلي ايـ
، به ارزيابي و برنا
ي ارَابه فرود پرداخ

قنـي دنظر (ريـزين   
ي در طراحـي قا

)2005، 2يكسون
ه  طريـق آزمـايش   
ن اسـتفاده در من

FM بـه عنـوان ر
همكـ و دايـا  (بِـن 

رابــي و نمــودار مو
ه  گرفتن ويژگـي 

شماره -  27جلد 

لگرد در

 شاهين

ز لحاظ زمان و دق
ت به ساير تجهيز

ي اَن قطعات اصل
در طـي آن بـا ه
گرفته است. بدين
خته شد. و سپس
اظ كاركرد و نحو
ه، نظر به ثابت بو
ر نظر گرفتن ثابت
 داده شده توسط
كلية آثار عدم رس
درخت خطا پرداخ

ر به وجود آمل آثا
رحله دوم تجزيه و
سك و بهبود قابليـ
ه اقتصادي و زمان
ست. در مجمـوع،
و در همين راستا،
 با مطالعه موردي
ن و مكـان مـورد

تـري  فرآيند دقيق
جهيزات است (اري
ين تجهيـزات از

د شونده يا در حين
MEAد و از ابـزار   

شود ( ستفاده مي
ه بــه درخــت خر
) و نيز با در نظر
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 انجام مأموريت از
طمينان بالا نسبت

اطمينان سي قابليت
ه شده اسـت. و د
محصولات انجام گ

رداخ محصولات پ
ي محصول از لحا
خته شد. در ادامه

اطمينان با در يت
طمينان تخصيص

 تشخيص دقيق ك
سط ابزار تحليل د

F سپرده تا به علل
ص گرديد. و در مر
عداد اولويت ريس
راهكارهاي باصرفه
 پرداخته شده اس
 مكانيكي است و
اپيماسازي ايران

مأموريت در زمان
)، نيازمند2005

نسبت به ساير تج
اطمينان اي قابليت

آزمايشات تشديد
شـود محاسبه مي

مديريت ريسك ا
امــروزه بــا توجــه

)1390(شهانقي،

و مديريت توليد،

95پاييز،27د
402-374  
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اطمينان ارَابه فرود بالگرد در يك شركت هواپيماسازي ارزيابي و بهبود قابليت   375
  مهدي كرباسيان، آرش شاهين محمد فرهمند،  ايران

 

  3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

اطمينان قطعات هر قسمت از محصول مشخص  مورد نظر، قابليت
). براي مثـال، در يـك ارَابـه فـرود     2009، 4شوند (استاپلبرگ مي

ود دارد كه تغييـر جـنس آن بـا    اي به نام كراس وج بالگرد، قطعه
توجه به پارامتر ميانگين عمر مفيد قطعه، داراي دو حالـت اسـت   
كه هر حالت هزينه متفاوتي را به همراه دارد. حـال بـا توجـه بـه     

اطمينـان هـدف، انتخـاب     بودجه مصوب براي محصـول و قابليـت  
 پذيرد. بهترين جنس كراس از دو جنس موجود، انجام مي

ابتدا به تشـريح تاريخچـه پـژوهش پرداختـه شـده      در اين مقاله، 
است و بر اساس سوابق تحقيقـات انجـام شـده، روش پـژوهش و     

اطمينـان محصـولات،    الگويي جامع و يكپارچه براي بهبود قابليت
هـا و ابزارهـاي بـه كـار رفتـه در ايـن پـژوهش پرداختـه          تكنيك

و  بينـي  ها و مراحل پـيش  شود. همچنين، تجزيه و تحليل داده مي
گردد. و در نهايت، با اجـراي   اطمينان بررسي مي محاسبات قابليت

گام به گام مراحل الگوي ارائه شده روي مورد مطالعه پژوهش، به 
ثبت نتايج و ارائه پيشنهادهايي در راستاي بهبود سـطح كيفيـت   

  ارَابه فرود بالگرد پرداخته شده است.
  

  . پيشينه تحقيق:2
ر تحقيقــي بهبــود عملكــرد شــبكه ) د1999( 5ليلــه و همكــاران 

ناپـذيري ارائـه دادنـد.     اطمينان را در مقابل آسيب اطلاعات قابليت
هـايي كـه بـراي     در تحقيق خود به اين نتيجه رسيدند كه هزينـه 

شوند به مراتب بيشـتر از   بهبود عملكرد شبكه اطلاعات صرف مي
اطمينـان اجـزاء صـرف     هايي است كه بـراي بهبـود قابليـت    هزينه

شود. و در اين تحقيق به ارائه يك مدل بهينـه چنـد منظـوره     مي
اند تا بدين جهت طراحـي يـك شـبكه     بندي شده پرداخته فرمول

اطمينـان و امنيـت را پيشـنهاد نماينـد. و از سـوي       داراي قابليت
 2ديگر، شبكه ارتباطات را توسط يك گراف به تصوير كشـيدند و  

از شبكه را معرفي كردنـد  اطمينان و خطر استفاده  پارامتر قابليت
و در پايان به اين نتيجه رسيدند كه اين دو مؤلفه مقـادير بسـيار   
متفاوتي از يكديگر دارند كه در طراحي شبكه فقـط يكـي از ايـن    

  كنند. دو مؤلفه را بهينه مي
) به بررسي يك سيستم طراحي قابل 2002( 6خَرمندا و همكاران

اند كه به عنوان يك  داختهپر 7اطمينان و بهينه به كمك كامپيوتر
ابــزار كارآمــد، بهتــرين تعــادل ميــان هزينــه و ايمنــي را تعيــين 

نمايد. با استفاده از مفهوم مهندسـي همزمـان، ايـن سيسـتم      مي
تمامي اطلاعاتي عددي موردنياز در طـول فرآينـد طراحـي را در    

دهـد. ايـن سيسـتم چنـدين زمينـه ماننـد:        اختيار طراح قرار مي
اطمينان، تجزيـه   اي، تجزيه و تحليل قابليت ندرشتهسازي چ بهينه

سازي هندسي، تحليل حساسـيت و   و تحليل عناصر محدود، مدل
مهندسي همزمان را يكپارچه نموده است. زماني كه اين موارد بـا  

شوند منجر به مشكلات زيادي نظير: بـه وجـود    يكديگر تلفيق مي

دليـل حجـم   شود كه از سوي ديگر، بـه   هاي جفت مي آمدن مدل
يابد. در اين  محاسبات، زمان محاسبات كامپيوتري نيز افزايش مي

زمـان بـه منظـور     تحقيق محققان به ارائه يـك روش جديـد هـم   
هاي جفـت   اطمينان مورد نظر، با پذيرفتن مدل رسيدن به قابليت

افزار مورد نظر خطايي حاصل نگردد و در نهايت، منجر  كه در نرم
اند. دو مورد ذكـر شـده    گردد، پرداختهبه كاهش زمان محاسبات 

دهنـدة ايـن    (صفحه دوار و ساختار قلاب) در ايـن تحقيـق نشـان   
اســت كــه سيســتم طراحــي قابــل اطمينــان و بهينــه بــه كمــك 

افـزار كـاربردي مهندسـي     تواند بـه عنـوان يـك نـرم     كامپيوتر مي
  همزمان براي طراحان استفاده شود.

وسعه يـك روش تحليـل بـازه    ) به دنبال ت2003( 8ماهادوان و ني
اطمينـان بـراي اتصـالات نقطـه جـوش در بدنـه        شكست قابليـت 

اتومبيل تحت سـوابق بارهـاي چنـد محـوري و دامنـه تغييـرات       
اند. كل طول عمر يك نقطه جوش از دو بخش آغاز و انتشـار   بوده

شـود. سـوابق بارهـاي چنـد محـوري از تحليـل        ترك تشكيل مي
نقليه به دست آمده است. در ايـن  عناصر محدود يك مدل وسيله 
و تلفيـق آن بـا نتـايج حاصـل از      9تحقيق از قانون احتمالي ماينر

بيني عمر آغاز  تحليل تنش و منحني عمر، به منظور توسعه پيش
ترك ناشي از خستگي بهره گرفته شده است. و در ايـن راسـتا از   

براي  اطمينان مفيد و كاربردي جهت ارزيابي قابليت 10افزار دو نرم
اتصالات نقطه جوش بدنه اتومبيل در مقابل خسـتگي و شكسـت   

  اند. استفاده نموده
) از ارائـه ايـن مقالـه مشـخص     2010( 11هدف تورس و همكاران

نمودن دلايل موجود منتهي بر شكست قلاب جرثقيـل در حـين   
) 1دهي بوده اسـت. در ايـن تحقيـق بـه مـواردي نظيـر: (       خدمت

اتي كه توليد و نحـوه اسـتفاده از   خلاصه كردن و تحليل خصوصي
ــي    ــخص م ــتاندارد مش ــاس اس ــول را براس ــد، ( آن محص ) 2نماي

ــل ــك  تحلي ــاي متالوگرافي ــك 12ه ــيمي و فراكتوگرافي ) 3، (13، ش
ارزيابي رفتار مكانيكي فلزات از لحـاظ مشخصـات سـختي مـواد،     

سازي سـابقه   ) شبيه4استحكام كششي و انرژي شكست قطعه و (
هـاي چشـمي و    شده اسـت. نتيجـه بازرسـي    حرارتي قلاب اشاره

پيري -ميكروسكوپيك حاكي از به وجود آمدن يك فرآيند كُرنش
هـاي بـه وجـود آمـده در      و تُرد شدن مواد است كه ناشي از ترك

بدنه قلاب در حين جوشكاري بوده است. شايان ذكر اسـت، ايـن   
ها به دليل فرآيند فعلي جوشكاري غيرقابل كنترل تشخيص  ترك
 شده است. داده

اي به ارائـه يـك روش جديـد     ) در مقاله2009( 14ليو و ماهادوان
اند. مدل  پرداخته 15براي محاسبه توزيع سايز شكست معادله اوليه

است. بـرخلاف   16تاكاهاشي -ارائه شده بر اساس دياگرام كيتاگاوا
يابي بـراي محاسـبه سـايز     استفاده از روش رايج بازگشت به برون

ليه، روش ارائه شده مستقل از سطح بـار اعمـال   شكست معادل او
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شده و صرفاً از حـد خسـتگي مـواد و آسـتانه شكسـت خسـتگي       
نمايد. نكته مثبـت سـايز شكسـت     فاكتور شدت تنش استفاده مي

معادل اوليه پيشنهاد شده، بسيار كارآمد بـودن آن در محاسـبات   
ت يافته سايز شكس ها در اين تحقيق، روش توسعه آماري است. آن

معادل اوليه را با تجزيه و تحليل رشد تـرك بـه منظـور محاسـبه     
احتمال شكست براي تخمين طول عمر خستگي نمونه آزمايشـي  

ها را با مشـاهدات مختلـف    تلفيق نمودند. و در آخر، نتايج تخمين
  مواد فلزي مقايسه كردند.

) در اين تحقيق به ارائه يـك چهـارچوب   2009( 17وو و همكاران
اطمينان به منظور تخمـين توزيـع عمـر     ارزيابي قابليتكلي براي 

انـد. و بـه لطـف     قطعه فلزي به همراه معايـب ذاتـي آن پرداختـه   
تلفيق اطلاعات مواد، تجزيه و تحليل عوامل محدود تنش و مـدل  
مكانيكي شكست، به تخمين توزيع شكست احتمالي مشـروط بـر   

بـه آزمـايش    اند. بـا توجـه   بارهاي ناشي از خستگي مواد پرداخته
هـاي بحرانـي قطعـه     انجام شده، توزيع احتمال شكست در محـل 

مشخص و به تصوير كشيده شده است. تمركـز محققـان در ايـن    
تحقيق بيشتر بر روي مدل مكـانيكي شكسـت احتمـالي و مـدل     

  رشد ترك ناشي از خستگي مواد بوده است.
 اي به ارائه مدلي جهـت طراحـي   ) در مقاله2011هو و همكاران (

انـد، تـا احتمـال شكسـت و      احتمالي محصول مورد نظر پرداختـه 
منطقه محتمل طراحي بيش از حد اسـتاندارد شـده را مشـخص    

هايي كه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه  نمايند؛ بعلاوه، طراحي
آيند از ثمـرات توسـعه همـين تحقيـق بـراي معـين        به شمار مي

عنـوان بهبـود    ساختن اثرات عدم قطعيت اسـت و در نتيجـه بـه   
اطمينان قطعات به كار برده شده است. با طراحي احتمالي  قابليت

اند كه اين حاشـيه   به يك حاشيه در طراحي محصول دست يافته
اطمينان بوده و در طراحـي مجـدد منجـر بـه      در محدوده قابليت

 اجـراي  درصدي وزن پـره تـوربين شـده اسـت. بـا      8.03كاهش 

طراحـي (ابعـاد)    در تغييـر  يـك  اجـراي  بـا  يعني ارزش، مهندسي
 آن كـارآيي  درحاليكـه  است يافته دست كمتري وزن به محصول

محصـول نسـبت بـه     عمـر  طول و است (استحكام يافته بهبود نيز
قبل تغييري نداشته است)؛ كه اين خود منجـر بـه كـاهش مـواد     

هـاي   مصرفي در محصول شده و در نهايت باعـث كـاهش هزينـه   
  محصول نيز شود.توليد و حتي كاهش قيمت 

) به دنبال ارائه يـك روش يكپارچـه   2012( 18ماريوت و همكاران
هاي آغازين انجام يك پروژه بر مبنـاي دو   بندي قدم جهت اولويت

توان به همان هزينه و كيفيـت   هدف عملكردي مهم است؛ كه مي
ــدگان      ــراي توليدكنن ــت آن ب ــوص، اهمي ــود. و بخص ــاره نم اش

(ماننـد قـلاب    19اطمينـان بـالا   محصولات كـم حجـم بـا قابليـت    
هاي سنگين) كاملاً مشهود و كاربردي است. نتايج گرفته  جرثقيل

شده از اين تحقيق در طي يك مطالعه موردي حاكي از آن اسـت  

كه روش يكپارچة ارائه شده به عنوان يك متغيـر كارآمـد جهـت    
بنـدي ايـن گونـه از     شناسايي، انتخاب و قضاوت بر بهبود اولويـت 

  ت معرفي شده است.محصولا
ــاران ــگ و همك ــيش 2012( 20دان ــه پ ــق ب ــن تحقي ــي  ) در اي بين

اي چندسـطحي   اطمينان خسـتگي جـوش اتصـالات لولـه     قابليت
 70هاي بادي كه مأموريت ايـن اتصـالات در عمـق     اسكلة توربين

ترين منطقه درياي شمال واقـع اسـت،    متري زير آب و در شمالي
و، بـراي هرچـه بهتـر فـرض     اند. بدين منظور از يـك س ـ  پرداخته

 2نمودن شرايط عملياتي محـيط (بـاد و دريـا) از توزيـع وايبـال      
پارامتريك جهت تطابق توزيع آماري بلند مدت بازه كانون تـنش  
مشروط بر گذشت زمان استفاده شده است. و از سوي ديگر، اثـر  
تابع هندسي و اثـر تخريـب مـواد ناشـي از خـوردگي در تحليـل       

نيــز در نظــر گرفتــه شــده اســت. و در نهايــت، اطمينــان  قابليــت
اطمينان را بر متغيرهاي مهـم تصـادفي    حساسيت شاخص قابليت

 اند. تخمين زده

) در تحقيقي به دنبال كـاربرد تجزيـه و   2012وينود و راويكومار (
بر احتمال شكست بـراي طراحـي قـلاب     21تحليل عوامل محدود

و بار اعمال شـده بـه    اند و در اين راستا خواص مواد جرثقيل بوده
محصول را به عنوان متغيرهاي تصادفي ورودي و حداكثر تنش و 
حداكثر تغيير شكل را به عنوان متغيرهاي تصـادفي خروجـي در   
نظر گرفتند. نكته حائز اهميت در اين تحقيق آن است كه پس از 

تـوان از  فـاكتور    اند كه مي اعلام نتايج تحقيق بدين نتيجه رسيده
نظر گرفته شده براي اين محصول صـرف نظـر نمـود و     ايمني در

برابـر   5/2رساند؛ يعنـي   2/1به  3اين مقدار (فاكتور ايمني) را از 
آن مقداري كه براي اين امر در نظر گرفته شده است. واضح است 
كه با كاهش فاكتور ايمني تا اين اندازه، تأثير مستقيم خـود را در  

را از يـك سـو، مقـدار مـواد     اي خواهد گذاشـت. زي ـ  عوامل هزينه
استفاده شده در قلاب را به شدت كـاهش داده اسـت و از سـوي    

تواند تأثير خود را در قيمت تمام شده محصـول لحـاظ    ديگر، مي
) با استفاده از رويكـرد طراحـي   2013( 22نمايد.هوانگ و همكاران

ــابي قابليــت  ــه ارزي ــده   احتمــالي ب ــان يــك ســاختار پيچي اطمين
هـاي   اند؛ مشروط بر اينكه رشد تـرك  پرداختهكاري كشتي  جوش

به وجود آمده به صورت همزمان و از چند منطقه كشـتي نسـبت   
يكديگر همبسته باشند، توسعه داده شده است. فاكتورهاي شدت 

هـا را   تنش در نقطة آغازين ترك، تمامي تركيبات موجود از ترك
 هاي مختلف بررسي و بـا كمـك تجزيـه و تحليـل عناصـر      با طول

اند. در اين تحقيق براي تخمين انتشار ترك  محدود محاسبه كرده
استفاده شده است. و  23اردوغان-ناشي از خستگي از قانون پاريس

اي همزمان با  اطمينان ساختار جوشكاري شبكه در نهايت، قابليت
همبستگي هر دو شكست ناشي از خسـتگي مـورد ارزيـابي قـرار     

  گرفته است.
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آيا قابليت اطمينان
محصول مبتني بر ريسك

است؟

گرفتن اطلاعات هدف و 
تنش و نوع )مأموريت محصول 

نيروهاي وارده، خواص مواد، 
و غيره (ابعاد 

تعيين و انجام آزمايشات 
مكانيكي مناسب جهت بدست 
آوردن اطلاعات اوليه محصول

اوليت بندي قطعات و اتصالات 
براي ارتقاء طراحي محصول 

(به صورت صعودي)

( SF)تعيين فاكتور ايمني 
براي محصول با توجه به 

حساسيت كاربري محصول 
مورد استفاده

.طراحي محصول قطعي است خير بله

- مقايسه با قابليت
(مشتري)اطمينان هدف 

كه آيا بزرگتر و مساوي با آن
هست؟

شروع

پايان

بله

پيش بيني قابليت اطمينان

خير

شبيه سازي كامپيوتري 
محصول با توجه به اطلاعات 

كسب شده

  
  )2012؛ ماريوت و همكاران، 2011روند كلي رسيدن به يك طراحي قابل اطمينان در هر محصول (هو و همكاران،  .1شكل 

  

مشخصات فني محصول

طراحي محصول

كشش قطعه
(تحليل بانك اطلاعاتي)

1

كشش مواد

تنش قطعه
(تحليل/  سابقه)

متغير ابعاد

تمركز تنش

اعمال شده به (  هاي)بار
قطعه

2

طراحي مجدد
تحليل حساسيت

<	هدف

 ≤هدف

پيش بيني
قابليت اطمينان

تحليل دخالت
تنش استحكام

3

مقايسه با قابليتقابليت اطمينان محصول
(هدف)اطمينان موردنظر 

4

  
  )2001با اقتباس از (بوكر و همكاران، اي از الگوي اجرايي  . نمونه2شكل 
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  . روش پژوهش3
) و 2001مدل ارائه شده تلفيقي است از مدل بـوكر و همكـاران (  

) و مـاريوت و همكـاران   2011تركيبي از دو مدل هو و همكاران (
اضافه شده بر گرفته از هاي  ) طراحي شده است ساير ايده2012(

اطمينـان   تحقيقات پيشين اين پژوهش به منظور تعيـين قابليـت  
بهينه شده، براي محصولاتي كه طراحي و توليد شده ولي به هـر  

اطمينـان   بدين معنا كه قابليـت  -اند اي نداشته دليل طراحي بهينه
ها براساس طراحي قطعي محاسبه شده است. و به منظور نيل  آن

اطمينان بهينه نياز به طراحي مجدد با استفاده از رونـد   به قابليت
پيشنهادي ارائه شـده اسـت. بـر اسـاس پيشـينه پـژوهش، ارائـه        

ــابي و برنامــه    ــويي جهــت ارزي ــود     الگ ــور بهب ــه منظ ريــزي ب
اطمينان بالگرد در شركت هواپيماسازي ايـران بـا مطالعـه     قابليت

 ـ ه تفسـير گـام بـه    موردي ارَابه فرود انجام گرفته است. در ادامه ب
  شود. گام الگوي ارائه شده پرداخته مي

اطمينان هدف يك محصول در حالت كلـي،   : تعيين قابليت1گام 
اولين گامي است كه بـراي طراحـي يـك محصـول قابـل اعتمـاد       

شـود. ايـن عـدد بـا توجـه بـه وظيفـه و حساسـيت          برداشته مـي 
ي مأموريت تعريف شدة محصول نهايي كه در چه شرايط و محيط

هاي سفارش داده شده از  بايد كار كند، يا با در نظر گرفتن ويژگي
  شود. سوي مشتري، مشخص مي

اطمينان هدف،  و مشخص شدن قابليت 1: پس از گام 2گام 
حال نياز به تعيين نقش و وظيفه هر يك از قطعات 

  شود. مي
  شود. انجام مي FFBDدر اين پژوهش، اين مرحله با كمك ابزار 

و مشخص شدن نقـش هـر يـك از قطعـات      2از گام : پس 3گام 
محصول، نياز به تعيين نوع و نحوة اتصالات قطعـات بـه يكـديگر    

  شود. مي
بـه وقـوع    N2در اين پژوهش، اين مرحله با كمك ابـزار مـاتريس   

  پيوندد. مي
و مشخص شدن نوع و نحوة اتصالات قطعات  3: پس از گام 4گام 

تركيبـي و چيـدمان قطعـات    به يكديگر، نوبت به تعيين سـاختار  
  شود. نسبت به يكديگر مي

به بدسـت آورده   RBDدر اين پژوهش، اين مرحله با كمك ابزار 
  شود. مي

و مشخص شدن ساختار تركيبي قطعات، بـا   4: پس از گام 5گام 
گردد كه طراحـي محصـول از كـدام     طرح يك سوال مشخص مي

  ها (احتمالي يا قطعي بودن) انجام شود. يك روش
و با مشخص شدن مسير طراحـي احتمـالي،    5: پس از گام 6م گا

در اين مرحله با طرح سوالي به طراحي محصول جديد يا توسـعه  
  شود.  محصول قديمي پرداخته مي

و با مشخص شدن مسير طراحي قطعي، بـه   5: پس از گام 7گام 
هـاي مكـانيكي مناسـب پرداختـه، و بـا       تعيين آزمايشات و تست

ي مربوطـه و ثبـت نتـايج حاصـله، بـه تحليـل       هـا  انجام آزمـايش 
(هـاي) اعمـال شـده     اطلاعات فني كه شامل: جنس، ابعاد، نوع بار

به نقاط بحراني ريزقطعات محصول كه تحـت تمركـز تـنش قـرار     
  شود. دارند، پرداخته مي

و مشـخص شـدن اينكـه محصـول از قبـل       6: پس از گـام  8گام 
د، بـا طـرح سـوالي    طراحي شده است و حال نياز بـه توسـعه دار  

مبني بر اينكه آيا به اطلاعات فني محصول دسترسي وجـود دارد  
  شود. يا خير پرداخته مي

و مشـخص شـدن اينكـه هنـوز محصـول       6: پـس از گـام   9گـام  
و مشخص شدن اين مسـئله كـه بـا     8طراحي نشده است يا گام 

، 24وجود محصول از قبل طراحي شده و انجام مهندسي معكـوس 
مورد نياز به دست آمـده اسـت، بـا اخـذ اطلاعـات       اطلاعات فني

باشـند بـه    هـاي محصـول مـي    كننـده ويژگـي   هدف كه مشـخص 
هاي مكانيكي فاز طراحي محصـول، اعـم از: كشـش مـواد،      تحليل

هاي تمركـز تـنش و مقـدار و نـوع بارهـاي       ها، مكان ابعاد و اندازه
هـاي   اعمال شده به تك تك قطعـات بررسـي و بـا كمـك بانـك     

تي در درسـترس بـه تعيـين متغيرهـاي مـذكور پرداختـه       اطلاعا
  شود. مي

ــام  ــام  10گ ــس از گ ــي و    9: پ ــات فن ــدن اطلاع ــخص ش و مش
ترين مراحل  هاي مربوطه، در اين مرحله كه يكي از اساسي تحليل
آيـد، تعيـين    اطمينان بـه شـمار مـي    بيني يا محاسبه قابليت پيش

ت بـه فـاكتور   اي است كـه در نهاي ـ  فاكتورهاي ايمني هر ريزقطعه
  گردد. ايمني كل محصول منجر مي

و مشخص شدن فاكتور ايمني هر يـك از   10: پس از گام 11گام 
 25افزارهـاي كـامپيوتري   قطعات، در ايـن مرحلـه بـه كمـك نـرم     

سـازي و   افزارهـاي مشـابه) بـه شـبيه     و ساير نرم 27، كتيا26(اتوكد
  شود. طراحي مدل محصول پرداخته مي

به كمك كامپيوتر از يك سـو، بـه منظـور    سازي محصولات  شبيه
ها، نوع و نحـوة اعمـال بارهـا بـه نقـاط       هاي ناشي از تنش تحليل

مختلف قطعات به كاربرده؛ و از سوي ديگر، در صورت نياز توسعه 
يا اصلاحات ثانويه در طراحي جهت تحليـل حساسـيت اسـتفاده    

  شود. مي
از قبـل  و با مشخص شدن اينكه محصـول   8: پس از گام 12گام 

طراحي شده است و حال نياز به توسعه دارد، در ايـن مرحلـه بـا    
توجه به اطلاعات ثبت شده از قبل يا ساعات كاركرد قطعـات كـه   

هـاي   گردد؛ سوابق نـرخ  از بخش نت سازمان مربوطه استخراج مي
آيـد و بـه تخمـين تـابع      شكست ريزقطعات محصول بدسـت مـي  
شـود. از ايـن    ختـه مـي  توزيع شكست (خرابي) هر ريزقطعـه پردا 
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توان به توزيع و تابع شكست كل محصول نيز دست  طريق نيز مي
  پيدا كرد.

و با مشخص شدن تابع توزيع شكست هر  12: پس از گام 13گام 
اطمينان هـر قطعـه و سـپس، بـا      بيني قابليت قطعه، ابتدا به پيش

اطمينـان   ، قابليـت 4مشخص شده در گام  RBDتوجه به ساختار 
  شود. بيني و محاسبه مي پيش كل سيستم

و نهـايي شـدن طراحـي مـدل مجـازي       11: پس از گـام  14گام 
سازي شده به كمك كامپيوتر با توجـه بـه تمـامي جزئيـات      شبيه

محصول، در اين مرحله در صورت وجود از استانداردهاي صـنعت  
اطمينــان اســتفاده و در غيــر ايــن  مربوطــه در تخصــيص قابليــت

آن صنعت جهت تكميل اين مرحله بهـره  صورت، از نظر خبرگان 
  شود. گرفته مي

اطمينـان هـر    و با مشخص شدن قابليـت  14: پس از گام 15گام 
يك از قطعات براساس استانداردها يا نظـر خبرگـان، بـه مقايسـه     

بيني شده و تخصـيص داده شـده بـراي هـر      اطمينان پيش قابليت
مينـان كـل   اط شود كه در نهايت به قابليـت  ريزقطعه پرداخته مي
  ).13و  9هاي  گردد (مقايسه گام محصول منتهي مي

اطمينـان مـوردنظر    اطمينان برابر با قابليـت  در صورتي كه قابليت
رسـد؛   باشد، فرآيند طراحي يك محصول قابل اعتماد به پايان مي

) جهـت اصـلاح   15اما در غير اين صورت، بـه گـام بعـدي (گـام     
(زمـاني   28راحي مجددخطا(هاي) صورت گرفته خواه در حالت ط

اطمينـان مـورد نظـر     بيني شده از قابليت اطمينان پيش كه قابليت
(زماني  29كمتر باشد) و خواه در حالت طراحي بيش حد از انتظار

اطمينـان مـورد نظـر     بيني شده از قابليت اطمينان پيش كه قابليت
  شود. بيشتر باشد) پرداخته مي

اطمينـان   اينكه قابليتو با مشخص شدن  15: پس از گام 16گام 
اطمينـان مـورد    بيني شده محصول با مقايسه با قابليـت  كل پيش

بنـدي   بندي، پي بـه اولويـت   انتظار برابري ندارند؛ ابتدا با يك رتبه
سازي  شود و به كمك مدل شبيه اجراي اقدامات اصلاحي برده مي

به تحليل حساسيت نقـص (نقـوص) بـه     12طراحي شده در گام 
شود. تحليل حساسـيت كـل سيسـتم بـه      رداخته ميوجود آمده پ

تـرين زمـان    اطمينـان محصـول در سـريع    منظور افزايش قابليـت 
باشـد)   بندي قطعات مي (كاراترين اقدام اصلاحي كه ناشي از رتبه

و نيز در صورت امكان با كمترين هزينه ممكن (نظر به اينكـه در  
ــه در       ــري ك ــم ديگ ــل و مه ــل دخي ــه عوام ــاري ب ــژوهش ج پ

اطمينـان در شـرايط برابـر انجـام      هاي ارتقاء قابليـت  گيري متصمي
پذيرد، پرداخته نشده است. لذا شايان ذكـر اسـت، در شـرايط     مي

خاص و معدودي كه دو يا چند ريزقطعه شـرايط برابـري را بـراي    
هـاي   اطمينان داشته باشند، از عوامل يـا محـدوديت   ارتقاء قابليت

هـا   گيري گردد، در تصميم ميها برخورد  ديگري كه در عمل به آن
رسـد بـه ترتيـب     شود. به عنوان مثال، به نظر مي كمك گرفته مي

هايي از قبيل: عوامل مالي و بودجه  توان به محدوديت اهميت، مي
تخصيص داده شده، تكنولـوژي در درسـترس، زمـان موردنيـاز و     

اطمينـان   متخصصين و خبرگان در دسترس بـراي ارتقـاء قابليـت   
اطمينــان  اره نمــود) بــه توســعه و ارتقــاء قابليــتمحصــولات اشــ

  شود. ريزقطعة/ قطعات مربوطه محصول پرداخته مي
هاي انجام گرفتـه بـراي    و تجزيه و تحليل 16: پس از گام 17گام 

بندي اوليه جهـت اقـدامات اصـلاحي، در ايـن مرحلـه بـه        اولويت
  شود. يابي شكست سيستم پرداخته مي ريشه

  پذيرد. انجام مي FTAدر اين پژوهش، اين مرحله با كمك ابزار 
و مشخص شدن دليل (دلايـل) شكسـت    17: پس از گام 18گام 

سيستم زودتر از زمان مورد انتظار، به اقـدامات اصـلاحي آن(هـا)    
هاي انجام شـده،   براساس پيشنهادات بررسي شده از نتايج بررسي

  شود. پرداخته مي
 FMEAي اقدامات اصلاحي با كمـك ابـزار   در اين پژوهش، بررس

  پيوندد. به تحقق مي
و مشـخص شـدن پيشـنهادات اصـلاحي      18: پس از گام 19گام 

اطمينان، حال نوبت به تعيين طراحـي   تأثير گذار در بهبود قابليت
 redesignبهينه محصول به منظور جلوگيري مجدد از دو پديده 

  شود. مي overdesignو 
جهــت  18بــراي تكميــل گــام  DOEابــزار در ايــن پــژوهش، از 

اطمينان در  طراحي محصول  پيشنهادات كاربردي و بهبود قابليت
  استفاده شده است.

در ادامه، الگوي جامع طراحـي محصـول قابـل اعتمـاد براسـاس      
  هاي توضيح داده شدة بالا، به تصوير كشيده شده است. گام

  
 هاي مورد مطالعه تجزيه و تحليل داده. 4

عنصر اصلي و سري مجموعـه قطعـات ارَابـه     6با توجه به ساختار 
تواننـد كانديـداي يـك     ها مي فرود بالگرد، هر يك از اين مجموعه

مجموعه بحراني براي كل سيستم به شمار آيند. بدين منظور، بـا  
بيني شـده   هاي پيش اطمينان بندي اختلاف قابليت ي رتبه مقايسه

، بـه مجموعـه   FOOتوسـط روش   از توزيع نمـايي بـا اسـتاندارد   
شود. واضـح اسـت،    قطعات بحراني سيستم ارَابه فرود پي برده مي

تـوان تمركـز    با مشخص شدن قطعات بحراني سيستم، حـال مـي  
ها و پيشنهادات را به منظور توسعه و بهبود هر چه بيشـتر   بررسي

اطمينان هدف انجام داد و اين  و بهتر محصول براي نيل به قابليت
از الگوريتم ارائه شـده در روش پـژوهش اشـاره     15به گام  مرحله

  شده است.
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  اطمينان (محقق ساخته) . شكل مفهومي از روند بنيادي بهبود قابليت3شكل 
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ن كل سيستم اَرابه
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بندي جه ين رتبه
اط نسبت به قابليت
منظور هرچه سري
كل سيستم به قاب
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

نكته قابل توجه آنجايي است كه طراحـي سـدل، كـراس و سـاير     
ريزقطعات استفاده شده در ارَابه فرود بالگرد يا هر پرنـدة ديگـري   

اي در خصـوص تقويـت كـردن     ت تعادل يا بهينـه بايد از يك حال
نقاط تحت تمركز تنش پيروي كنند. چراكه اين قطعات با توجـه  
به بحراني بودن خود در سيستم ارَابه فرود، هر يك بـا توجـه بـه    

تواننـد بـا    ي نامترقبـه مـي   مأموريت كل بـالگرد، در يـك حادثـه   
تـر   شكستن و قرباني شدن از حوادث بعديِ بـه مراتـب خطرنـاك   

جلوگيري كنند. براي مثال، در هنگام فرود شكسـتن يـك سـدل    
هـاي بـه مراتـب     تواند از برخورد بدنه بالگرد به زمين و آسيب مي

  تر و شديدتر از لحاظ جاني و مالي جلوگيري كند. خطرناك
به دليل ذكر شدة فوق، گزينه تغيير طراحي در قطعات بالگرد يـا  

اي فرآيند توليد و نگهداري ه هر پرندة ديگري به شرط محدوديت
% تقويـت گردنـد.   5تواند حداكثر تا سقف  و تعميرات قطعات، مي

اما همانطور كه اشاره شد، تقويت ريزقطعـات بـالگرد بـه منظـور     
جلوگيري از شكست يا خرابي هميشه به معناي مفيد بودن و بـه  

گـردد. چراكـه بـا توجـه بـه       عنوان يك نگرش مثبت تلقـي نمـي  
هـاي بسـيار    موجود در اين صنعت اعـم از: هزينـه  هاي  محدوديت

هاي مورد استفاده، و از  گزاف توليد و خدمات نت و نيز تكنولوژي
سوي ديگر، خطرات جاني، باعث شده است كـه نهايـت دقـت در    

محصـول انجـام    31و در پي آن توليد انبوه 30محاسبات طرح اوليه
در طراحي ايـن   33يا كلي 32گرفته شود. بنابراين، هر تغيير جزئي

نوع محصولات منجر به خارج كردن محصول از حالت بهينه خود 
  گردد.  خواه اقتصادي و خواه فني مي

محـدوديت عمـدة    3شايان ذكر است، در حالت كلي با توجه بـه  
ها، طراحـي بـالگرد مـورد     زمان، هزينه و منابع براي اجراي پروژه

توليد را پشـت   هاي مذكور، مراحل طراحي و مطالعه با محدوديت
سر گذاشته، و به محصول فعلي منتهي شده است؛ حـال آن كـه   

توانـد عـاملي انگيزشـي در راسـتاي      اين موضوع، به تنهـايي مـي  
بازنگري مراحل طراحي و توليـد ايـن گونـه از محصـولات تلقـي      
گردد. به عنوان مثال، طراحي يك پرندة جنگنـده در يـك برهـة    

هـاي توليـد آن بـا توجـه بـه       توانـد بـر هزينـه    زماني خاص، مـي 
تكنولوژي در دسترس همان مقطع زماني تأثير قابـل تـوجهي در   

ها داشته باشد. يا به تعبيـر ديگـر، بـه لطـف      جهت افزايش هزينه
پيشــرفت دســتاوردهاي تكنولــوژيكي در طــول زمــان گذشــته از 

هـاي توليـد و    ساخت يك محصول كه به طـور مسـتقيم در روش  
گذارد؛ اين انگيزه و منطـق را بـه    تأثير ميهاي ناشي از آن  هزينه

آورد تا به بازنگري محصـولات طراحـي شـده در قـرون      وجود مي
تـر از قبـل    گذشته اما اين بار بـه مراتـب اقتصـادي و بـا كيفيـت     

  طراحي و توليد نمود.
هـاي انجـام گرفتـه بـه كمـك روش       در ادامه، با توجه به بررسـي 

FMEA  درصــد فراوانــي ، يــك نمــودار پــاراتو جهــت تشــخيص
خطاهاي محتمل كه منجر به شكست سيستم ارَابه فـرود بـالگرد   

  شود، به تصوير كشيده شده است. مي
  

  . درصد فراواني علل شكست اَرابه فرود ثابت بالگرد2جدول 
 درصد فراواني نسبي تعداد علل رديف RPNمجموع  جدول نمودار پاراتو

 750 %18 15 خود خلبان در هنگام فرودخطاي  1

 150 %18 15 ورود جبهه هواي بيش از حد مجاز 2

 300 %18 15 آشنا نبودن خلبان با محيط 3

 1500 %18 15 خطاي نت 4

 120 %5 4 عدم دسترسي به تكنولوژي 5

 50 %6 5 عدم نيروي متخصص و مجرب 6

 1200 %6 5 نارضايتي اپراتور از شرايط موجود كار 7

 100 %6 5 عدم آموزش كافي به اپراتور 8

 400 %5 4 هاي هوا به سطح اسكيد ارتعاشات كراس ناشي از برخورد ملكول 9
 4570 %100 83 جمع

 

) راه را براي بـه تصـوير كشـاندن يـك     2اطلاعات آماري جدول (
  نمودار پاراتو از درصد علل شكست قطعات سيستم ارَابه فرود 

  هموار ساخته است.

شود، بيشترين درصد فراوانـي   ) مشاهده مي2همانطور كه از نموار (
شكســت سيســتم، ناشــي از خطــاي خــود خلبــان، ورود ناگهــاني  

ز حد مجاز، آشنا نبـودن خلبـان بـا محـيط     هاي هوايي بيش ا جبهه
باشـد. بـه    مأموريت داده شده و خطاهاي نگهداري و تعميـرات مـي  

بنـدي   ) بـه اولويـت  3روش مختلف در جـدول (  2همين منظور به 
  اطمينان پرداخته شده است. راهكارهاي بهبود قابليت
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ها  هاي آن ناشي از دو شاخص اعداد اولويت ريسك و نسبت
انجام گرفته شده است. با توجه به وضعيت حال حاضر و 

ولويت بندي نسبت اعداد ا هاي موجود، از اولويت محدوديت
 ريسك، نتيجه به مراتب بهتري استنتاج شده است.

 ) بيني  اطمينان پيش ) و مقايسه قابليت1با توجه به جدول
، پي به پيروي FOOشده ارَابه فرود با استاندارد يا روش 

اطمينان ارَابه فرود بالگرد نسبت به  % قابليت98,57
 استانداردها خواهيم برد.

 هاي ناشي از   اي وزن و هزينهه رو شدن با محدوديت با روبه
افزودن تجهيزات سنگين و گران قيمت بالگرد كه خود 

گيري خريد يك پرنده نقش كليدي  تواند در تصميم مي
تواند با در نظر گرفتن سوانح و  داشته باشد؛ هر سازمان مي

سوابق موجود در بخش نت كه شاهد بر ميزان اشتباهات 
باشند،  يا سازمان مي خلبانان در حالت خدمت در آن واحد

يا شرايط جوي جغرافيايي موجود و حاكم بر مناطق 
مأموريت داده شده كه در نهايت منجر به شكست قطعات، 

گردد، به  سيستم ارَابه فرود و صدمات جاني و مالي مي
تناسب نياز خود صرفاً از يكي از تجهيزات مذكور استفاده 

بت در كاهش تواند نقش مث كنند. اجراي اين رويكرد مي
هاي مربوط به تجهيزات و نيز جلوگيري از حوادث  هزينه
 هاي مربوطه داشته باشد. ناپذير و هزينه جبران

هاي انجـام شـده از وضـعيت فعلـي      با توجه به مطالعات و بررسي
ارَابه فـرود بـالگرد، طراحـي آزمـايش پيشـنهاد شـده نسـبت بـه         

كانديــداي تواننــد  وضــعيتي كــه تمــام قطعــات آلومينيــومي مــي
قطعـه بسـت    4فاكتورهاي طراحي آزمايشات به تيتانيوم باشـند ( 

بالايي، كراس، سدل و اسـكيدهاي آلومينيـومي)؛ كـه ايـن خـود      
رسـاند. و بـا    حالت مختلف مي 16تعداد تركيبات آزمايشات را به 

تكرار براي انجام هر آزمايش، تعداد دفعـات آزمايشـات    10فرض 
هاي مـالي   شايد به دليل محدوديت مرتبه خواهد رسيد و 160به 

مانع از اجـراي تمـام آزمايشـات شـود. امـا بـا طراحـي آزمـايش         
 10تركيب مختلف رسـيده و بـا فـرض     4پيشنهادي اين عدد به 

مرتبه رسيده اسـت و ايـن مسـئله     40تكرار براي هر آزمايش به 
گيري در كاهش تكرار آزمايشـات   جويي چشم توانسته است صرفه

  ها و زمان صرفه شده داشته باشد. هزينهو در پي آن 

 مقايسه مطالعه حاضر با مطالعات پيشين. 5-2

گيـري ارائـه    ) به بررسي، مقايسه و چگـونگي شـكل  4در جدول (
  اطمينان محصول پرداخته شده است. روند بنيادي بهبود قابليت

شود، از يك سو، بـه عوامـل    مشاهده مي 4همانطور كه در جدول 
اطمينان محصولات؛ و از سوي ديگـر،   نيادي قابليتمؤثر بر روند ب

  گيري مدل پيشنهادي اشاره شده است. به چگونگي شكل
 

 هاي تحقيق . محدوديت5-3

  . محدوديت موضوعي تحقيق5-3-1
 اطمينان هدف محصول محدود به استانداردها  تعيين قابليت

  و نظر خبرگان بوده است.
  نقش نقش قطعات به كمك ابزارFFBD داده  تشخيص

 شدند.

  تعيين اتصالات قطعات به كمك ابزار ماتريسN2  مشخص
 اند. شده

  تعيين ساختار تركيب قطعات و كل سيستم به كمك ابزار
RBD .مشخص گرديد 

  در اين تحقيق، مورد مطالعه از قبل طراحي و توليد شده
بوده است و حال نياز به توسعه و بهبود داشته است. به 

سازي شده محصول  ي و مدل شبيههمين خاطر اطلاعات فن
 موجود بوده است.

 سپاري طراحي بالگرد مورد مطالعه، اطلاعات  به علت برون
 فني محصول در دسترس نبوده است.

 بيني  تخمين توابع توزيع شكست و تمامي محاسبات پيش
اطمينان قطعات براساس توزيع نمايي انجام گرفته  قابليت
 است.

 قطعات از روش  اطمينان براي تخصيص قابليتFOO 
 استفاده شده است.

 يابي آثار شكست سيستم به كمك ابزار  ريشهFTA  انجام
 گرفت.

  بررسي علل شكست سيستم و پيشنهاد رفع عيب ريزقطعات
 انجام پذيرفت. FMEAبه كمك ابزار 

 سازي شده جهت تحليل حساسيت مورد  از مدل شبيه
 مطالعه استفاده نشده است.

  روش فاكتوريل پيشنهاد و صرفاً به ارائه طراحي آزمايشات به
 مدل اكتفا شده است.

  . محدوديت مكاني تحقيق5-3-2
اين تحقيق در شركت هواپيماسازي ايران (هسا) تحـت مـديريت   

  دپارتمان بالسا بر روي يكي از بالگردهاي مورد نظر انجام گرفت.

 . محدوديت زماني تحقيق5-3-3

آغاز و در مـرداد مـاه    1392ه اين تحقيق در بازه زماني اسفند ما
 به پايان رسيد. 1393
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 اطمينان محصول . عوامل مؤثر در الگوي ارائه شده مبتني بر بهبود قابليت4جدول 
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 *             * *             )2002خرمندان و همكاران (

                       * * * * )2003ماهاداوان (

 *             *         * * * )2010همكاران (تورس و 

       *                   * * )2009(ماهادوان ليو و 
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 . پيشنهادات5-4

 . پيشنهادات كاربردي5-4-1

  طراحي و ساخت يك سيستم هشدار دهندة دائمي در هنگام
فرود كه نسبت به كشيدن، برخورد بيش از حد مجاز، با يك 
اسكيد فرود آمدن (كه ناشي از موازي با سطح زمين فرود 
نيامدن است)، با زاويه بيش از حد مجاز فرود آمدن، و 

ال يك ساعته قبل از تشكيل جلسات دائمي و به طور مث
هاي  ها به اپراتورها، تكنسين انجام امور مربوطه يا مأموريت

ها از بيشترين  سازي آن فني و حتي خلبانان در خصوص آگاه
اشتباهات يا خطاهاي انجام شده در امور مربوطه اطلاع 

 رساني و تذكر داده شود.

 مت با توجه به اينكه صنعت هوايي يكي از صنايع بسيار گران قي
هايي در  شود، هر آن چه كه هزينه و حساس محسوب مي

خصوص اقدامات پيشگيرانه صورت پذيرد، نسبت به اتفاقات و 
شود و باعث  زا محسوب نمي اي هزينه پيامدهاي بعدي هر حادثه

شود. به عنوان  جلوگيري از خطرات جاني و مالي بيشتر مي
ر قطعات به مثال، اگر در هنگام جابجايي قطعات يدكي از انبا

اي از  خط توليد يا مونتاژ در قسمت نگهداري و تعميرات، قطعه
كنندة ديگري به زمين افتاد، آن  ليفتراك يا هر وسيلة حمل

هاي مربوطه جهت تشخيص عيوب  قطعه بايد به آزمايشگاه
احتمالي ارجاع و در صورت نياز رفع عيب يا از خط توليد و 

يك سهلنگاري ساده، براي مونتاژ مردود گردند. و آن كه با 
هاي  هاي نت بدون آنكه اين قطعات به آزمايشگاه كاهش هزينه

مربوطه ارجاع داده شوند، به خط توليد ارسال شوند و در نهايت 
  هاي غيرقابل جبران جاني و مالي گردد. منجر به حادثه

  طراحي يك سيستم جامع استخدامي جهت ارتقاء شغل و
نيروهاي جوان و فاقد تجربه در  مندي حرفه كاركنان و بهره

گردد تا شكاف سني و  هاي مجرب باعث مي كنار تكنسين
اي نيروهاي در حال خدمت از يكديگر كاهش يابد و به  حرفه

سادگي حجم عظيم اطلاعات و تجارت به دست آمدة 
نيروهاي با سابقه و مجرب به نيروهاي جوان و فاقد تجربه 

ساله  3ام شده، مدت زماني هاي انج انتقال يابد. طي بررسي
ترين دورة زماني جهت استخدام و  بهترين و اقتصادي

بازنشسته كردن نيروهاي صنايع هوايي با توجه به دلايل ذكر 
  گردد. شده محسوب مي

 سازي رعايت از اصول استانداردها و ايجاد علاقه در  فرهنگ
تواند راهكاري مناسب در جهت كاهش  كاركنان، خود مي

  و خطاهاي انساني شود. اشتباهات
  به طور كلي و در راستاي كاهش تلفات جاني و مالي ناشي از

هاي صحيح تئوري و عملي  خطاهاي صورت گرفته، آموزش
كافي، رعايت اصول استاندارد و نكات ايمني و نيز اقدامات به 

موقع جهت تعويض و تعميرات در بخش نت سازمان كه به 
ديريت سازمان، خلبان و هاي م ترتيب هر يك با مسئوليت

  شود. باشد؛ با رعايت موارد مذكور حاصل مي مديريت نت مي

  پيشنهادات تحقيقات آتي. 5-4-2
 هاي موجود در  هاي ديگري به غير از شاخص بررسي شاخص

روش فو كه تأثيري در محاسبه نرخ خرابي داشته و در نهايت 
 نمود.اطمينان قطعات و محصولات لحاظ  توان در قابليت مي

  با توجه به روند محاسباتي انجام شده كه از جريان بلوك
دياگرام شروع، و سپس با تحليل درخت خطا و تحليل آثار و 

توان نتايج حاصل از  حالات شكست همراه بوده است؛ مي
هاي پيشنهادي و ثبت  پژوهش جاري را به كمك طرح آزمايش

 زي نمود.سا آل نزديك يا بهينه نتايج حاصله به نقطة ايده

 هاي تخصصي  جهت بررسي 34استفاده از روش پوكايوكه
اشتباهات غير عمد انساني در فرآيندهاي ساخت (توليد) يا 
نگهداري و تعميرات صنايع هوايي كه بيشترين سهم را در 

توان موضوع مناسبي براي تحقيقات  وقوع حوادث دارد، مي
 شد.آتي در زمينه صنايع هوايي و ساير صنايع مشابه با

  با توجه به طراحي آزمايشات پيشنهاد شده در اين پروژه كه
صرفاً تغييرات يك خروجي (جواب) را از طراحي آزمايشات 

توان به جاي يك خروجي،  مورد بررسي قرار داده است، مي
جهت  35چندين خروجي ديگر را با كمك روش پاسخ سطح

ده اجراي آزمايشات طراحي نمود تا از هزينه و زمان صرف ش
در راستاي انجام آزمايشات، بيشترين بهره با بهترين 

توان با طرح  اطلاعات حاصل آيد. در اين خصوص مي
) MTBFآزمايشي نه تنها به بررسي طول عمر محصول (

هاي توليد قطعات در سطوح مختلف  پرداخت، بلكه به هزينه
آزمايش و حتي ميزان مصرف سوخت بالگرد كه يكي از 

در علوم هوايي است و ساير اطلاعات مشابه ترين مباحث  مهم
 گيري نهايي كمك نمايد، پرداخته شود. كه بتواند در تصميم

تـوان در   با توجه به مطالعات و مدل ارائه شده در اين تحقيق، مي
اطمينـان   سـازي قابليـت   بخش طراحـي آزمايشـات جهـت بهينـه    

 -ايمني يـا هزينـه   -هاي تعادلي هزينه طراحي محصول از تركيب
  مند شد. كيفيت و ساير موارد مشابه بهره
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