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  سازمان صنايع دفاع سخن مديرعامل
  
  

دهيم كه خود عين زيبايي است و جز زينت مي - تبارك و تعالي - مطلع كلام را با نام بلند او
جويد، بايد كه در بخش او را ميياري عزتزيبايي را خريدار نيست و هركه سوداي قرب او دارد و 

خور تقديم به آستان والاي آن عزيز متعالي كار كند و اين نيست مگر كاري زيبا، استوار و متقن، 
  كه جز با توفيقات و عنايات او فراهم نيايد.

 زبانيي رهبر معظم انقلاب، سال همدلي و همخداوند متعال را شاكرم كه در سالي كه به فرموده
توسط سازمان صنايع دفاع مهيا گرديده  "هامهندسي و تحليل سيستم"كتاب و انتشار است، ترجمه

تر اي بهتر، كاراتر و ارزانها علاقمند به توليد كالا و خدمات به شيوهتر سازمانامروزه، بيش .است
وياي قرن هاي زياد و محيط پهاي پيچيده با عدم قطعيتهستند. در عين حال، در فضاي فناوري

پيچيده  ين فرايندهايي موفق خواهند بود كه توانايي مديريت و كنترل اثربخش ابيست ويكم، سازمان
ها نياز به راهكارهايي با رويكرد جامع و يكپارچه براي كل سازمان دارند و اين سازمان را داشته باشند.

بهبود آيد. شمار ميازمان امري حياتي بهبراي موفقيت س مديريت اثربخش فرايندهاي سازماني
دنبال ها بهاي است كه مهندسي سيستمترين نكتهاثربخشي، مهممنظور ارتقاي كارايي و فرايندها به
مل ميان اجزاي و عناصر وابسته به تعا و بوده دنبال يكپارچگي اجزا ها بهمهندسي سيستم آن است.

، دانش در كنار هم قراردادن اجزا و عناصر مرتبط هامهندسي سيستمپردازد. به بيان ديگر، هم ميبه
افزايي در يك مجموعه است تا در نهايت به ايجاد هم هاميان آن در مند فتعامل هدبه هم و برقراري 

  گردد.منجر هاي مشخص، به منظور نيل به اهداف موردنظر ها و توانمنديبا قابليت
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هاي  و راهبري سيستم يها و الگوهاي مديريت تبيين شيوهدنبال به ها مهندسي سيستم
هاي مهندسي خاصي را  و در اين خصوص ابزارها، رويكردها و فلسفه استي مهندسي  پيچيده

ي دفاعي بدون توجه به مفاهيم  توسعه داده است. شايد بتوان گفت طراحي يك سيستم پيچيده
هاي هنگفت در فرايند  بر تحميل هزينهن علاوهو بدون استفاده از ابزارهاي آ ها مهندسي سيستم

اي در حين  دليل بروز خطاهاي سيستمي باعث پديد آمدن مسايل و مشكلات عديده، بهطراحي
برداري از سيستم شده و برگشت به  تست، ساخت نمونه مهندسي و عملياتي، توليد و بهره

  هاي زيادي را در طراحي ايجاد خواهد كرد.  عقب

توسل به حضرت فاطمه صنايع دفاع اين است كه با استمداد از عنايات خداوند و هدف سازمان 
، متعهد و دلسوز سازمان، به تاليف زهرا (س) و نيز همت همكاران، نخبگان و خبرگان انديشمند،

نيز حاضر كتاب  درنياز محققان و پژوهشگران اقدام نمايد. ي منابع دست اول موردو ترجمه تدوين
ها، به سازمان و روابط و تعاملات آنيك  هاي مهما تشريح رويكردها و مدلبسعي شده تا 

لازم است تا در همين راستا سازي عملكرد، ياري رساند. ها در غلبه بر مشكلات و روانسازمان
هاي ي سازمان صنايع دفاع با شناخت كامل از رويكرد و مدلمديران و پژوهشگران فرهيخته

سازمان، اقدام به اي و توسعههاي تحقيقاتي در پروژهها ارگيري اين مدلكهبمهندسي سيستم و 
  نمايند. هاشمار مهندسي سيستمبياتخاذ رويكردي جامع براي استفاده از مزاياي 

در پايان از زحمات تمامي مديران و كارشناسان معاونت علوم، تحقيقات و توسعه فناوري 
نهايت سپاسگزارم و اند، بياين اثر ارزشمند تلاش نمودهي سازمان صنايع دفاع كه براي ترجمه

ي استفاده از فنون ها را از خداوند متعال مسئلت دارم. اميد است اين كتاب زمينهتوفيق آن
  فراهم نمايد.نيز هاي دفاعي كشور را مهندسي سيستم در سازمان

 مديرعامل سازمان صنايع دفاع
زادهدكتر قاسم تقي  

1394بهار  
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  گفتار پيش

 
 ى پيشرفت علمى و ارتباط علم با فنّاورى را در كشور مسئله

اين مسئله واقعاً هيچ كوتاهى  د؛ يعنى نسبت بهيجدى بگير
 ى اساسى ما است؛ يكى از صورت نگيرد. اين مسئله، مسئله

  .ترين مسائل ما است ترين و فورى ترين، اساسى اصلى
  )11/4/93((مدظله العالي)از بيانات مقام معظم رهبري

  
زاي علم و دانش بر پايه تحقيق و توسعه موجب نوآوري و هاي توليد درونتوجه به ظرفيت

بنيان عنوان عامل پيشران حركت صنايع دانشهاي توانمندساز بهخلق محصولات و فناوري
  خواهد شد.

توسعه و كانون  مدار، ركن اساسي تحقيق ودانش هاي انسانيعنوان سرمايهمحققان به
توليد دانش و فناوري محسوب شده و نقش اساسي را در شكستن مرزهاي دانش و نوآوري و 

بر توسعه علم و فناوري و در نهايت خلق شايستگي و كسب اقتدار بر هاي ميانكشف راه
هاي لازم براي مديريت اثربخش محققان و نخبگان، بدون وجود زيرساختعهده دارند و 
  انداز صنايع بسيار كند خواهد بود.ير چشمحركت در مس

ضمن ارج نهادن به محققين دانش با از اين رو معاونت علوم، تحقيقات و توسه فناوري 
حمايت از آثار مولفين و مترجمين و انتشار دستاوردهاي با ارزش انان گامي موثر در ترويج و 

هاي گرانقدري ، آموزهپسنديدههاي اين عمل توسعه دانش برداشته است. بدون ترديد رهيافت
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هاي نظري و بهبود رويكردهاي علمي در اختيار محققين و را براي غنا بخشيدن به اندوخته
 برداران قرار خواهد داد.بهره

ترين نوآوري انسان، سازمان باشد كه بر خلق اجزا تمركز دارد، اما مهندسي سيستم، شايد مهم
سيستم بر آن چه اجزا قرار است انجام دهند، تمركز دارد. يك  كند. مهندسيراهبردي بهتر ارائه مي

هم است كه تشكيل يك كل واحد را سيستم، اجتماع يا تركيبي از عناصر يا اجزاي مرتبط به
ها، يك ها يا دستورالعملها، حقايق، روشاي از آيتمطور نيست كه هر مجموعهاين اما دهند.مي

روابط  شود كه دارايهنگامي تبديل به يك سيستم مي ،يك گروه بلكه وجود آورد.سيستم را به
كار دارد كه هايي سرو با سيستم نيز اين كتابباشند و هدف مشتركي را دنبال نمايند.  ايوظيفه

هايي كه مربوط به انواع محصولات،  داراي عناصر فيزيكي و يك هدف مفيد هستند، سيستم
يا ها ، طرحهاها، رويه اي از روشهايي كه از مجموعه چنين آنها يا خدمات بوده و هم سازه
كاربرد اصلي اين كتاب براي تدريس در مقاطع كارشناسي  پيچيده تشكيل شده باشند. ايههبرنام

هاي عنوان يك مرجع براي آموزشتواند بهچنين اين كتاب ميو كارشناسي ارشد است. هم
	كار رود. اميد است كه مورديع بهها در صناستمث مهندسي سيشخصي براي عملياتي نمودن مباح

   توجه محققان و پژوهشگران عزيز قرار گيرد.

ي داند تا از همهدر پايان، معاونت علوم، تحقيقات و توسعه فناوري بر خود لازم مي
اند، افزوده ارزشمند خود بر غناي كتابهاي پژوهشگران و محققاني كه با رهنمودها و توصيه

  تقدير و تشكر نمايد.صميمانه 
  

 

 معاونت علوم، تحقيقات و توسعه فناوري
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سازي، اعتبارسنجي، مستقركردن و مهندسي سيستم فعاليتي براي تعيين خصوصيات، پياده
افزار، محيط عملياتي و تعامل با افزار، سختمهندسين سيستم با نرمداري كل سيستم است. نگه

سيستم "كنند: ورت تعريف ميطور كلي سيستم را به اين صكار دارند. بهوكاربران سيستم سر
در تعامل هستند و هدف  هاي مرتبط با يكديگر است كه با هممند از مولفهاي نظاممجموعه

گيرد. يكي از ها را در بر ميي وسيعي از سيستم. اين تعريف، دامنه"كنندواحدي را دنبال مي
 شوندري با هم تركيب ميهاي سيستم، طوها و رفتارهاي مولفهخواص سيستم اين است كه ويژگي

هاي سيستم ناپذير خواهند بود. عملكرد موفق هر مولفه، بستگي به عملكرد ساير مولفهكه تفكيك
ها اي است كه  تنها آنهاي موجود در سيستم به گونهي بين مولفهخواهد داشت و روابط پيچيده

  را بايد به صورت يك كل درنظر گرفت.

هاي مصنوعي و  پردازد و بر مهندسي سيستمها مي سيستماين كتاب به موضوع مهندسي 
شود و ها با شناسايي يك مساله يا نياز آغاز ميها متمركز است. فرايند مهندسي سيستمتحليل آن

سازي طراحي، اي، ارزيابي و هماهنگها، تحليل و تخصيص وظيفه در ادامه به تعيين نيازمندي
برداري سيستم توسط داري، و بهرهباني، حفظ و نگهتصديق و اعتبار طرح، عمليات و پشتي
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هاي موجود تمركز دارد و  ها بر بهبود سيستمنين مهندسي سيستمچمه پردازد.كننده ميمصرف
عنوان بخشي از فرايند مهندسي ها به هاي تحليل سيستمها و روشبراي اين منظور از مدل

  كند.ها استفاده مي سيستم

نشان داده است كه براي اين كه يك سيستم فني و عملياتي طوري  هاي اخير تجربه دهه
جانبي ناخواسته حداقل شود، نيازمند آن است كه از يك رويكرد سيستمي  آثارشود كه تنظيم 

باشد. بر اين اساس، هدف اصلي اين كتاب ي عمرگرا ميادغامي استفاده گردد كه همان چرخه
نياز براي درك و ها و ابزار موردشناسي، مدل، مفاهيم، روشفراهم آوردن ضروريات تفكر سيستمي

گران ي مهندسان طراحي، تحليلها است كه موضوعات مورد استفاده اجراي مهندسي سيستم
  سيستم و مديران فني خواهد بود.

دريغ مديرعامل محترم سازمان هاي بيدانند از حمايتدر پايان مترجمان برخود لازم مي
 بابك ملكي شجاعجناب آقاي مهندس  چنينو هم زادهناب آقاي دكتر قاسم تقيصنايع دفاع ج

  شد.هاي ايشان، انجام اين كار ممكن نميكمال تشكر وقدرداني را نمايند كه بدون حمايت

نين چمهاي دفاعي كشور و هي سازمانمورد استفاده ي اين اثر گرانقدراميد است ترجمه
  .ران قرار گيردفرماندهان، مديران و پژوهشگ

  مترجمان 

   1394بهار 
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  سنجي عملياتطراحي براي امكان -بخش چهارم 

  

اين كتاب  دومسيستم از طريق فرايند جامع طراحي سيستم كه در بخش  يطراحي و توسعه
موقع همناسب و ب ينيازمند استفاده ،شود. اين كوشش براي طراحي سيستم، انجام ميتشريح شد

بيشينه  ،پذير استامكاننظر عملياتي  ازكه  م از مديريت و مهندسي است تا احتمال طراحي سيست
صورتي كارا و طور كه مدنظر است كار كرده و بهآن سيستم سنجي عملياتي يعنيشود. امكان

  نياز معلوم مشتري باشد.  يپاسخ دهنده ،اثربخش

ت كه هيچ ارزشي ندارد. تنها پس از آن اس ،يك سيستم تا زماني كه استقرار نيافته و عملياتي نشود
يات درست در شود. استفاده از خصوصي طراحي سيستم در واقعيت مشخص ميقابليت اتكا

مينان حاصل شود. اين هدف به اط ،خروجي عملياتيمطلوبيت كند تا از ساختار سيستم كمك مي
هاي مهندسي و فني در ابتداي  موقع و مناسب از تخصصي بهترين روش توسط استفادهراحت

  آيد. دست ميهها ب سي سيستمفرايند مهند

هاي  هاي آيروديناميك، برق، مكانيك، سازه و ديگر حوزه اگرچه خصوصيات مرسوم در حوزه
نظر خود هدف مد دتوانتنهايي كافي نيستند. يك سيستم ميمربوط محل اصلي تاكيد است، اما به 
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راحي سيستم مهندسي اگر خصوصيات فني و عمليات در ط ،بخشي ارائه دهدترين اثررا با بيش
طراحي و  عنوان بخشي ازبههاي عملياتي مطلوب بايد  شده باشد. براي تضمين موفقيت، خروجي

ند از پارامترهاي وابسته به طراحي مانند قابليت اد. اين موارد عبارتنكار در نظر گرفته شو يتوسعه
برداري، قابليت توليد، قابليت رهت، قابليت پشتيباني، قابليت بهداري و تعميرااطمينان، قابليت نگه

، در Xطور كلي در طراحي براي صرفه بودن و بقيه موارد است. به، قابليت حفاظت، مقرون بهاامح
يابي به رفتار عملياتي مطلوب ضروري نظر گرفتن اين پارامترها در طراحي يك سيستم براي دست

  است.

توجهي بر كاركرد و ي طراحي است كه اثر قابلها از حوزه يتعميم يارائه چهارم،هدف از بخش 
د. اين كار با بررسي ملاحظات طراحي در پنج فصل مرتبط انجام نارزش نهايي يك سيستم دار

ترين پارامتر وابسته به طراحي عنوان شناخته شدهبه قابليت اطمينان به 12ست. فصل شده ا
داري و پردازد، قابليت نگهخرابي مي كه قابليت اطمينان به زماناختصاص يافته است. در حالي

بحث قرار گرفته است. مورد  13يابد كه در فصل به موضوعات زمان تعمير اختصاص ميتعميرات 
در سيستم را مورد ، يك پارامتر است كه فاكتورهاي انساني 14برداري، موضوع فصل قابليت بهره

ق قابليت پشتيباني و دهي سيستم از طريموضوع خدمت يبه ادامه 15دهد. فصل مطالعه قرار مي
دن آن سپس، پارامترهاي مربوط به خلق سيستم و از بين بر .دهي پرداخته استقابليت خدمت

بحث شده است. در  16فصل  را) همراه با موضوع قابليت حفاظت د(قابليت توليد و قابليت امح
عمر و  يهم در هزينه چرخهاين بخش كتاب را با بررسي همه موضوعات م 17فصل  ،نهايت
  رساند.صرفه بودن سيستم به پايان مين بهمقرو

  
  



 
 

 
 
  
  

  طراحي براي قابليت اطمينان

  

ها براي ممكن بودن عمليات سيستم از  ه كردن نيازمنديآورديكي از اثرگذارترين اهداف در بر

ي از سيستم براي قابليتآيد. قابليت اطمينان،  مي دست به طراحي براي قابليت اطمينانطريق 

زماني مشخص عملياتي  ينظر آن در حالتي است كه سيستم براي يك دورهاجراي ماموريت مد

و در يك محيط عملياتي واقعي  ريزي شده انجام شود موريت برنامهباشد، يا از طريق سناريوي ما

 يكه بتواند همه رود ميعملياتي باشد، انتظار  ،اجرا شود. زماني كه سيستم در محيط واقعي كاربر

  .تامين نمايد ،كه توسط مشتري مشخص شده است را اهداف عملياتي مطلوب

، رفتهمي مطابق آنچه كه انتظار  ،عملياتيها در محيط  تاريخ مملو از مواردي است كه سيستم

و تعميرات بالا و  داري نگهاي ه هاي نابهنگام اتفاق افتاده است، نيازمندي اند. خرابيعمل نكرده

هايي كه  اين، بسياري از سيستم بر علاوهعمر سيستم بيش از حد بوده است.  يهاي چرخه هزينه

  اجرا كنند. ،چه طراحي شده استتوانند ماموريت را مطابق آن، نمياكنون در حالت عملياتي هستند

اهداف عملياتي تامين ، عدم توانايي سيستم در شود ميهنگامي كه روابط علت و اثر بررسي 

علت عدم توجه لازم به قابليت اطمينان و خصوصيات آن در آغاز طراحي است. ، اساسا بهمطلوب
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مهندسي و تحليل سي

عنوان يك نيازم

ش ميم مشخص 

خصيص داده ش

د تا از برنار گير

   حاصل شود.

 اهميت آن در ف

طريق موضوعات

روابط اجزاي آن

هاي ق تم، مدل

در طر 1فزونگي

(MECAبحراني 

نان؛ تحليت اطمي

مدنظر 5- 2كل 

كتاب بحث دوم 

                                           

undancy 

م                          

عهاي معنادار به

ها) براي سيستم

ها تخ  زيرسيستم

نظر قراطعات مد

اطمينان ،اندشده

ليت اطمينان و

ت. اين هدف از ط

و ر ن، نرخ خرابي

هاي سيست مندي

ستفاده از اجزا، اف

و تحليل بح آثار

قابل بيني پيشت؛

داده شده در شك

ي كه در بخش

                                          

                            

ه ر قالب كميت

هاTPM (يعني

ح بالا بايد به

زيرسيستم و قط

 ابتدا مشخص ش

ك جامع از قابلي

است هشريح شد

يت اطمينان قابل

نيازم –سيستم

ن، انتخاب و اس

 ي طراحي؛

مد خرابي، –

مقاومت -  تنش

ي فرايند نشان د

 وظايف طراحي

               

            

حي مفهومي د

ها نيازمندي ي

سطح هاي مندي

هاي ز ر طراحيد

ماموريت كه در

ن يك دركآورد

تش دومر بخش

 يت اطمينان؛

تابع – اطمينان

عمر س ي چرخه

 قابليت اطمينان

، بازبيني و ارزيابي

ابليت اطمينان

(FTA)؛ تحليل

 ؛

 بليت اطمينان.

ينان بايد در طي

صلي در اجراي

ن بايد طي طرا

يهمه كه نگامي

اين نيازم  شود.

صفات) مناسب د

هاي مربوط به م 

فراهم ،ن فصل

، كه دباشدمي م

  

ف و تشريح قابلي

هاي قابليت ص

ت اطمينان در

ينان، تخصيص

ركت در طراحي،

هاي تحليل قا ش

(ل درخت خطا

 قابليت اطمينان

ش و ارزيابي قاب

اي قابليت اطمي

يك پارامتر ا ن

 714 

قابليت اطمينان

هنگ ، درطراحي

خوبي تعيينبه

خصوصيات (ص

ه شدن نيازمندي

اين از هدف

طراحي سيستم

:آيد مي دست به

 تعريف

 شاخص

 قابليت

اطمين

مشار

 روش

تحليل

رشد

 آزمايش

ها نيازمندي

عنوان بهگرفته و 
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براي  موردنيازن محتواي فني آوردملاحظه شود. بر اين اساس، هدف اصلي اين فصل فراهم 

سازي قابليت اطمينان در طراحي است. يك خلاصه، مراجع ي پيادهليت در زمينهكسب دانش و قاب

  در قسمت پاياني فصل فراهم شده است.  تر بيش يهاي منتخب براي مطالعه سايتو وب

  تعريف و تشريح قابليت اطمينان - 1- 12

ماموريت محوله را به روشي  ،يك سيستم يا محصول كه آناحتمال  صورت به قابليت اطمينان

به روشي مطلوب در يك  ، وظايفش رامحصول يا سيستم كه آنيا احتمال  انجام دهد و مطلوب

. در اين تعريف عناصر احتمال، شود ميتعريف  ،زماني و در شرايط عملياتي اجرا كند ي دوره

و شرايط عملياتي وجود دارد. قابليت  زماني يا مربوط به ماموريت يعملكرد مطلوب، چرخه

با يك يا چند سناريوي ماموريت مشخص يا با نيازمندهاي عملياتي  طورمستقيم بهاطمينان بايد 

  در ارتباط باشد. ،تشريح شد 4- 3سيستم كه در قسمت 

كمي و با استفاده از يك كسر  صورت بهاحتمال، عنصر اصلي در تعريف قابليت اطمينان، اغلب 

يك رخداد در كل  رود ميتعداد دفعاتي است كه انتظار  يكنندهشود كه مشخص بيان مي ديا درص

 /.75ساعت كاري  80دفعات مشاهده اتفاق افتد. براي مثال، احتمال عملياتي بودن يك قطعه در 

ساعت  80حداقل  ،بار استفاده از قطعه 100بار از  75توان انتظار داشت كه در مي% است كه 75يا 

تحت شرايط  ،مشابه يتاهاي عملي كاري در حالت عملياتي باشد. هنگامي كه تعداد زيادي از آيتم

زمان تعريف شده  % از قطعات در مدت75 انتظار داشت كه توان ميد، نداشته باش وجود  بهمشا

ي متفاوتي اتفاق ها ناها در زم كه خرابي رود ميدرستي كار خواهند كرد. انتظار براي ماموريت به

. اساس قابليت اطمينان وابسته به تئوري دنشو مياحتمال تشريح  صورت بهها  د؛ بنابراين خرابينافت

  . باشد مياحتمال 



 هايستم
 
 

رهاي 

عريف 

سمت 

  شود؟

مقابل 

حتمال 

 بيني ش

 است. 

ها  رابي

ارمين 

 مانند 

وفايل 

 چنين 

 وجود 

طه به 

حمل و 

سيستم 

حياتي 

ه اين 

مهندسي و تحليل سي

معيار كند ميص 

ن موضوع به تع

كه در قسگردد  ي

ه شآوردشتري بر

ك شاخص در م

ني كه در آن اح

پيششد. قابليت 

ضوع مورد توجه

ن زمان بين خر

چها دهد، ميام 

ورهاي محيطي

بيني شده، پروش

.است  و غيره

كند، ميآن كار 

نتقال از يك نقط

كه حم دهد مين 

ت واقعي سمليا

تم يا محصول ح

ضروري است كه

م                          

ست كه مشخص

. اينكند تشريح 

TPM بر ميهايي

هد تا نيازهاي مش

نمايانگر يكت زيرا

زمان يبايد دوره

مشخص باش ،ود

ضار كند يك مو

ر قالب ميانگين

  

ايف خود را انجا

ند از فاكتوابارت

ي زماني پيشوره

شوك ، ارتعاش

 كه سيستم در

وده يا در حال ان

نشاننان، تجربه 

جربه شده در عم

مينان يك سيست

حي است، ض طرا

                            

ملكرد مطلوب اس

براي سيستم تش

Mو  اجرا شوند د

ه كاري انجام ده

تر استهمه مهم

يد تعيين شود. ب

شو ميه ارزيابي

كا درستي بهاني

 است، اغلب در

(M  شود ميبيان.

م تحت آن وظا

 اين شرايط عبا

تم كار كند و دو

مايي، رطوبت،

اي در طي دوره

 حالت انبارش بو

ظر قابليت اطمين

ت از شرايط تج

عيين قابليت اطم

وصيت ذاتي در

            

يت اطمينان عم

مطلوبيت را ب ا

، وظايفي كه بايد

سيستم بايد چه

احتمالا از ه  كه

ستم است كه باي

محوله ي وظيفه

زما ي يك دوره

اطمينان حياتي

(MTTFخرابي

 شده كه سيستم

 اطمينان است.

سيست در آن رود

هاي د  از چرخه

د كه نه تنهانش

ي كه سيستم در

نظ باشند. از نقطه

رش برخي اوقات

جا ارائه شد در تع

مينان يك خصو

 در تعريف قابلي

تاد نشو تامين 

عملياتي سيستم،

شريح شده است.

باشدمي ، زمان

رد عملياتي سيس

موريت يا يك

يك قطعه براي

ا مان در قابليت

يانگين زمان تا خ

لياتي مشخص

 تعريف قابليت

ميي كه انتظار

بالقوه حاصل ر

ايطي باششردر د 

ايكه طي دوره

داشتهحضور  ،ت

و مدهاي انبار ي

  د. 

جري كه در اين

ا كه قابليت اطم

 716 

عنصر دوم

مشخصي بايد

ع هاي نيازمندي

تش 6- 3و  4- 3

عنصر سوم،

عملكرد يدرجه

تكميل يك مام

ي كه ايناحتمال 

جا كه زماز آن

(MTBF) يا مي

شرايط عملي

عنصر مهم در

مكان جغرافيايي

آثارعملياتي، و 

فاكتورهايي بايد

د، بلكنداشته باش

نقطه ديگر است

ييجا جابهنقل، 

تر هستندحياتي

چهار عنصر

جاهستند. از آن
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قابليت اطمينان بايد در تعريف  هاي د. نيازمندينقرار گير مدنظر خوبي بهعناصر در شروع پروژه 

يت اطمينان هاي مناسب قابلTPMد و نباش مدنظر) 4- 3هاي عملياتي سيستم (قسمت  نيازمندي

هاي حاصل بايد از آغاز در طراحي DDPو  )6- 3(قسمت  دنشو بندي شناسايي شده و اولويت

  د. نقرار گير مدنظر

  هاي قابليت اطمينان شاخص - 2- 12

هاي تعريف  ارزيابي هر سيستم يا محصول در قالب قابليت اطمينان بر پايه مفاهيم و شاخص

ها و عبارات منتخب  شاخص يشده قابليت اطمينان قرار دارد. بر اين اساس، اين قسمت به توسعه

 دستوركار. درك اساسي اين موارد پيش از وارد شدن به بحث وظايف پردازد ميقابليت اطمينان 

راتي مانند تابع ، نياز است. عباشود ميقابليت اطمينان كه به طراحي سيستم/محصول مربوط 

و غيره تعريف شده و  الي احتمالي، مدل قابليت اطمينانقابليت اطمينان، نرخ خرابي، تابع چگ

  .دنشو ميبررسي 

  تابع قابليت اطمينان  - 1- 2- 12

يك سيستم (يا  كه اين، از احتمال شود مينيز شناخته  تابع بقا، كه به تابع قابليت اطمينان

. تابع قابليت اطمينان، شود ميتعيين  ،موفق باشد tل براي يك زمان مشخص شده محصول) حداق

 R tشود ميزير تعريف  صورت به  

   1R t F t         )12 -1(  

كه در آن  F t احتمال آن است كه سيستم در زمانt  .از كار بيافتد F t  تابع توزيع اساسا

داراي تابع چگالي  tاست. اگر متغير تصادفي  تابع عدم قابليت اطمينانيا  خرابي f t ،باشد

  شود ميزير بيان  صورت بهقابليت اطمينان 



 هايستم
 
 

12 -2(  

12 -3(  

 صورت

12 -4(  

ي تابع 

12 -5(  

 تقريبا 

انگين 

12 -6(  

t  داده

 ديگر 

مهندسي و تحليل سي

   )2

   )2

ص به tن در زمان

   )2

است كه براي ر

   )2

يانگين عمر آن

ن خرابي در ميا

          )2

t/Mن در واحد 

از آن در توان ي

م                          

 R t  

  د، آنگاه داريم

  

 قابليت اطمينان

 R t   

مدنظرهاي   آيتم

  

  ست.

ن آن آيتم در مي

 كه سيستم بدو

  هم دارند

     

كه در آن زمان د

ميركز دارد كه 

                            

 1 F t  

نمايي بيان شود

 f t   

است. مدنظري

 /1 t

t
e 


  

ي عمر همهها

 R t e  

اس MTBTمان

، قابليت اطمينان

صدي وجود دارد

رابطه زير را با هم

1


 

دهد ميرا نشان

توزيع نمايي تمر

  اده كرد.

            

 
t

f t dt




ك تابع چگالي

 /1 te 




زماني يدوره tو

/tdt e 

ه نان حسابي زم

  ر نتيجه

/t M te  

هم Mاي و حظه

رابي ثابت باشد،

% درص37حتمال

نرخ خرابي رر و

طمينان نمايي ر

ت اطمينان با تو

استفا ،في هستند

 خرابي توسط يك

ميانگين عمر و

ين ميانگين

MTBF است. در

نرخ خرابي لح

نرخ خر تم داراي

 بنابراين يك اح

كند. ميانگين عمر

تابع قابليت ا 1- 

كل بر تابع قابليت

ها تصادف  خرابي

 718 

اگر زمان تا

كه در آن

  زير است

عمر ميانگين

Fنمايي برابر با 

كه در آن 

اگر يك آيت

.شود مي 37/0

عمر خود كار كن

-12شكل 

شده است. شك

كه يكاربردهاي
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 شده 

. روند ي

 نبايد 

 

ي آن 

7(

ن، 
ينا
طم

ت ا
ابلي

ق
R 

                            

حتمالي شناخته

ميكار   بهختلف 

 است. بنابراين

  .ي

براي نرخ خرابي 

)12 -7   

. هنگامي 
ر با 

ن برابر با 

                             

د. توابع توزيع اح

ي تجهيزات مخ

و ويبول واسون

  برد.

راي توزيع نمايي

؛دنافت اتفاق مي

  شود ميش داده

طمينان يا احتمال بقا.
 عمليات سيستم برابر

M است قابليت اطمينان
ست

                            

ما يكي نيستند

خصوصيات خرابي

ومايي، نرمال، پ

ب كار بهها  ضعيت

قابليت اطمينان بر

ها ، خرابيخص

زير نمايش ورت

λ = ها) بي

قابليت اط
كه زمان
MTBF

% است37

 t/M نرمال شده،

مينان                     

اي مختلف لزو

ل براي تشريح خ

اي، نم دوجمله

در همه وض توان ي

منحني ق - 1 - 12

زماني مشخ يزه

صو به در ساعت

ت) / (تعداد خراب

 هارابي

زمان

احي براي قابليت اطم

ها ت خرابي واحد

رند كه در عمل

هاي شامل توزيع

مييك توزيع را

2 شكل

  نرخ خرابي  - 

در آن در يك با

. نرخ خرابيشود

ل ساعات عمليا

R = e
 مان عمليات

 ميانگين زمان بين خر

دوازدهم: طرافصل 

خصوصيات

زيادي وجود دار

ها ش توزيع اين

كرد كه ي فرض

12 -2 -2 -

نرخي كه د

ش ميناميده  بازه

 (كل

e-t/M

tزم =
M=



 هايستم
 
 

ساعت، 

 600 

خراب 

ساعت، 

 و كل 

در هر 

اشد و 

 اتفاق 

مترها 

ي، در 

 صورت

مهندسي و تحليل سي

س 1000 در هر 

قطعه در 10كه 

) بدين صورت خ

س 130پس از  

و وجود بهي  آمده

ي محاسبه شده د

ساعت با 169م 

 نشان داده شده

يم مشخص پارا

تعميرات اصلاحي

 (MTBF) ص به

م                          

ها  درصد خرابي

ل، فرض كنيد ك

ل تعمير نيستند

3ساعت، قطعه 

ابينتيجه پنج خر

، نرخ خرابي7- 1

   

ي در يك سيستم

يها ناي در زم

 است كه با تنظي

و ت داري نگهني

  

ها ن بين خرابي

MTBF   

                            

ها در ساعت، د ي

مثال عنوان بهرد.

 قطعات (كه قابل

س 125پس از 

ساعت. در ن 52

12فاده از معادله

5 0.0
4180

 

عملياتي يچرخه

خرابي 6ن زمان،

ظر گرفته شده ا

 خرابي، يا فراواني

6 0.0
142

  

سيستم يا ميانگين

1 1
0.0422



            

قالب تعداد خرابي

 ساعت بيان كر

.اند شدهزمايش

2ساعت، قطعه

5پس از  5طعه

ده است. با استف

001196

فرض كنيد كه چ

ده شود. طي اين

 يك زمان در نظ

. نرخشود ميف

04225

 ميانگين عمر س

23.668
25



در ق توان مي را

 هر يك ميليون

شرايط عملياتي آ

س 75پس از  1

ساعت، قط 325 

ساعت بو 4180

  ت زير است

ك مثال ديگر، ف

نشان دا 2- 12ل 

خرابي به صورت

تعريف ،تي نباشد

 زير است صورت

ك توزيع نمايي،

  آيد ي

6

 720 

نرخ خرابي

ها در ه يا خرابي

ساعت تحت ش

: قطعه اند شده

بعد از  4قطعه 

0زمان عملياتي 

ساعت به صورت

يك عنوان به

شكل صورت به

. يك خرافتد مي

در حالت عمليات

صو بههر ساعت 

با فرض يك

مي دست بهزير 
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كه  هد

ت (نرخ 

 دست 

                            

ده مي را نشان

MT 200 ساعت

به را 99/0ينان 

 ي و تعميرات

                             

  .ك سيستم

ع خرابي نمايي)

TBF. اگر كند ي

قدار قابليت اطمي

 دگي

 يات

169 

داريقعاليت هاي نگه

                            

چرخه عملياتي يك

نان (براي توزيع

ميت را تسهيل

شد، نوموگراف مق
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ها،  هاي حاصل از تغييرات اجزا و عدم تطابق برداري عملياتي توزيع شد، تعداد خرابيشروع بهره

است اما  تر بيش ،شود مي بيني پيشچه هاي توليد و غيره اغلب بالاست. نرخ خرابي اوليه از آن فرايند

طي  ،داده شده است نشان 4- 12طور كه در شكل همان و يابد ميبه تدريج اين مقدار كاهش 

طور مشابه، هنگامي كه سيستم به يك عمر رسد. بهتري ميبه سطح پايين زدايياشكال يدوره

 4- 12. در شكل يابد ميوارد شده و نرخ خرابي دوباره افزايش  فرسودگي يدوره ،رسد ميمشخص 

  . شود ميقانون خرابي نمايي اعمال  ،در قسمتي كه نرخ خرابي تقريبا ثابت است

دهد. در حقيقت، منحني به مقدار قابل توجهي  روابط نسبي خاصي را نمايش مي 4- 12شكل 

طور پيوسته اصلاح  اين، اگر سيستم به بر علاوهبه نوع سيستم و پروفايل عملياتي بستگي دارد. 

ماند. در هر رخدادي، اين نمايش پايه و اساس خوبي براي بحث در مورد  شود، نرخ خرابي ثابت مي

  وند نرخ خرابي خواهد بود.ر

  ده، تعدادها ممكن است مربوط به زمان تقويمي، زمان پردازن افزار، خرابي ي نرمدر حوزه

تعداد خطاها در هر ماژول باشد. انتظارات اغلب بر پايه يك پروفايل  ها در هر دوره و تراكنش

باشد. بنابراين، يك تشريح دقيق از سناريو(هاي) ماموريت نياز  عملياتي و حساسيت ماموريت مي

خواهد داشت، اما  4- 12). اگرچه نرخ خرابي تجهيز عموما پروفايلي مانند شكل 4- 3است (قسمت 

افزار اغلب اثري منفي بر قابليت اطمينان كل سيستم خواهد داشت.  داري و تعميرات نرم نگه

صورت پيوسته، همراه با ايجاد تغييرات در سيستم، اغلب بر نرخ خرابي  افزار به داري نرم عملكرد نگه

شود، اشكالات  ). هنگامي كه يك تغيير يا اصلاح ايجاد مي5- 12كلي اثرگذار خواهد بود (شكل 

  طلبد.  اين موضوع خود زمان زيادي براي رفع كردن آن ميآيند و  وجود مي به
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فعاليت  58). در اين مثال، 15( اند شدهكاملا عملياتي و سالم شناسايي  ها آن) و برخي از 12باشد (

خرابي گزارش شده است  100. از طرفي، ه استي نشده انجام شدبند زمانو تعميرات  داري نگه

مورد را  58شناسايي شده يا واقعا خراب شده بودند. هنگامي كه تاكيد بر گذشته  كاربركه توسط 

نگاه  ها آنكلي به  صورت بهها نيازمند آن است كه مديريت  ، ديدگاه كلي سيستمشود ميمتضمن 

ها، نياز است كه خصوصيات مناسبي  مورد. به عبارت ديگر، در طراحي سيستم 100كند؛ يعني 

  ممانعت كند. ،شناسايي شده است 1- 12قرار گيرد كه از چنين مواردي كه در جدول  مدنظر

هاي خرابي براي دو سيستم عملياتي كيب نرختر -  1 - 12 جدول  

  نرخ خرابي  

 Aسيستم  Bسيستم   مشاركت كننده

 0.000392 0.000298  اشكالات داخلي (اصلي)  .1

  0.000072 0.000061  اشكالات وابسته (ثانويه) .2

  0.000002 0.000004  اشكالات توليد .3

  0.000003 0.000134  كاربرهاي ناشي از  خرابي .4

  0.000012 0.000015  هاي مربوط به تعميرات خرابي .5

  0.000005 0.000004  جايي مواد/تجهيزت هاي مربوط به جابه خرابي .6

  0.000001 0.000002  مربوط به فرسودگي مواد/تجهيزاتهاي  خرابي .7

  0.000487 0.000518  مجموع
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سادگي تحليل ترين نوع استفاده شده است و بهروابط سري احتمالا رايج هاي سري. شبكه

اجزا بايد در  يو در شبكه سري، همه نشان داده شده است 7- 12كيب در شكل تر  . اينشود مي

عمليات خود را انجام دهد. يك سيستم  درستي بهيك سطح مطلوب كار كنند تا سيستم بتواند 

ضرب قابليت قابليت اطمينان سيستم برابر است با حاصل و شود مي Cتا  Aهاي  زيرسيستمشامل 

  شود ميزير بيان  صورت بههاكه  زيرسيستماطمينان هر كدام از اين 

    A B CR R R R      )12 -8(  

مثال، فرض كنيد كه يك سيستم الكترونيكي شامل يك فرستنده، يك گيرنده و يك  عنوان به

و  9712/0، 8521/0تيب تر منبع برق است. قابليت اطمينان فرستنده، گيرنده و منبع برق به

  . آيد مي دست بهزير  صورت بهاست. قابليت اطمينان سيستم الكترونيكي  9357/0

     0.8521 0.9712 0.9357 0.7743R    

باشد،  موردانتظاري زماني مشخص براي انجام عمليات طي يك دوره اگر يك سيستم سري

براي يك  8- 12در  5- 12ابليت اطمينان كلي آن قابل استخراج است. با جايگزيني معادله ق

  جزء داريمn سيستم با

    1 2 nt t t
SR e e e       

  زيرنمايش داد صورت بهتوان آن را كه مي

 1 2 n t
SR e               )12 -9(  

 1000كه  رود ميسيستم بوده و انتظار د كه يك سيستم سري شامل چهار زيرفرض كني

، 4500، 6000برابر با  هايMTBFي اتيب دارتر به Dو  A ،B ،C زيرسيستمساعت كند. چهار 
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كردن يك زيرس

  

افزايش پيدا 0/

 ورودي

م                          

  . با سه جزء

شو ميم استفاده 

ست. مثال زير ر

 قرار دارند و قابل

  ست با

0.95 0R  

. با اضافه كيابد

با شود ميبرابر  

1R    

002375 ميزان 

                            

ك شبكه موازي ب

ود قابليت سيستم

مشخص شده اس

موازي صورت ه

برابر اس 10- 12

 .95 0.95

 سيستم افزايش

11- 12ز معادله

 31 0.95 

ساختار قبلي به م

            

يك - 9 - 12 شكل

ساسا براي بهبو

رياضي م صورت

بهشابه است كه

ستفاده از معادله

 0.95 0.

ت اطمينان اين

قابليت سيستم از

0.999875

س ينان نسبت به

ا ، موازي افزوده

ص به 12- 12و  11

دو زيرسيستم مش

ليت سيستم با اس

9975

د نياز است قابليت

موازي، ق صورت

 كه قابليت اطمي

 خروجي

 732 

هاي شبكه

1- 12معادلات 

سيستم شامل د

است. قابل 95/0

فرض كنيد

ص بهمشابه ديگر 

ه كنيدتوج

  است.
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. براي مثال، يك شبكه موازي شود مياستفاده  10- 12ها مشابه نباشند، معادله  اگر زيرسيستم

 را براي يك قابليت اطمينان RB=0.82و  RA=0.75را در نظر بگيريد.  زيرسيستمافزوده با دو 

  كه برابر است با دهد ميسيستم نتيجه 

  0.75 0.82 0.75 0.82 0.955R      

در طراحي سطوح مختلف سيستم در طراحي اعمال كرد. در سطح  توان ميافزونگي را 

 تا مورد استفاده قرار گيرد موازي صورت بههاي انجام وظيفه  ها، مناسب است كه قابليت زيرسيستم

عمليات خود را انجام دهد. قابليت كنترل پرواز  درستي به ،سيستم در صورت خرابي يك مسير

است كه در آن مسير  يمثال ،هاي الكترونيكي، ديجيتال و مكانيكي) در يك هواپيما (شامل گزينه

براي مورد خرابي يك مسير درنظر گرفته شده است. در سطح جزئي قطعات، افزونگي  يجايگزين

و تعميرات براي  داري نگههايي كه  براي بهبود قابليت اطمينان وظايف بحراني، مخصوصا حوزه

د مورد استفاده قرار گيرد. براي مثال، در طراحي بسياري از مدارهاي توان مي ،ممكن نيست ها آن

ست كه انجام ا ، اين در حاليشود ميالكترونيكي، افزونگي با هدف بهبود قابليت اطمينان استفاده 

  و تعميرات براي قطعات عملي نيست. داري نگه

كليدي در ارزيابي است. اگرچه افزونگي قابليت  ييك حوزه ،كاربرد افزونگي در طراحي

، استفاده از اجزاي اضافي در طراحي نيازمند فضا و وزن اضافي و دهد مياطمينان را بهبود 

آيا افزونگي درقالب بحراني بودن : كند مياست. اين موضوع چندسوال را مطرح  تر بيشهاي  هزينه
؟ تا چه سطحي افزونگي بايد استفاده شود؟ چه براي عمليات سيستم و اجراي ماموريت نياز است

و تعميرات  داري نگهباش)؟ آيا تداركات قابليت گيرد (فعال يا آمادهقرار  مدنظرنوع افزونگي بايد 
قرار گرفته شود؟ آيا روش جايگزين ديگري براي بهبود قابليت اطمينان وجود دارد  مدنظربايد 



 هايستم
 
 

 ياز به

  ز يك

را در  

 -13(  

 -14(  

15(  

 است 

دست  

مه ن ه

مهندسي و تحليل سي

وجود دارد كه ني

با استفاده از توان

10- 12ر شكل 

  د

               )12

R    )12

  )12 -5

نشان داده شده

طمينان واحد به

هاي اطمينان ت

cR  

م                          

 مرتبط زيادي و

ت مي اطمينان را 

شان داده شده در

شو مي محاسبه 

       

1 1bR   

ن 10- 12شكل

كرده تا قابليت اط

ضرب قابليتحاصل

 1 1 1AR 

                            

ضوعات و موارد

نوعي از قابليت

. سه مثال نشورد

زير صورت به 1

  ت با

1AR R 

  

 صورت زير است

هايي كه در ش ن

ده را شناسايي ك

 با پيدا كردن حا

  

 1 1B CR R 

            

موض هبود يافته)؟

سطوح متن وازي.

آو دست بهوازي

0- 12 در شكل

مينان برابر است

 1 1B    

ص ت اطمينان به

موازي مانند آن -

بتدا عناصر افزود

ي سيستم سپس

  C D ER R  

تخاب قطعه بهب
  .ي دارندتر ش

مو - كيبي سريتر

هاي سري و مو ه

مينان شبكه اول

 

ه دوم قابليت اطم

1C DR R 

مين شبكه قابليت

-كيبي سريتر  

گر ات كه تحليل

يت اطمينان كلي

  .شود مي

 F ER R 
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انتخ طور مثال به(
بيشهاي  بررسي

تر  هاي شبكه

كيب از شبكهتر

  نظر بگيريد. 

قابليت اطمي

 

براي شبكه

D 

و براي سوم

هاي شبكه

نيازمند آن است

قابليتسپس آيد. 

ميواحدها تعيين 

 FR 

)



 

   735   

 
 
 

ي

                            

.  

 ورودي

 ورودي

ودي

                             

.موازي - ي سري

 ورو

                            

كيبيتر هاي  شبكه

مينان                     

برخي - 10 - 12

احي براي قابليت اطم

شكل

خروجي

دوازدهم: طرافصل 

 خ

 خروجي

 خروجي



 هايستم
 
 

د كلي 

(كه  1

سنجي 

3 -5 ،(

قابليت 

ها  دي

ين در 

 مدل 

تر يين

شد. با 

رزيابي 

ابزار  /

مي به 

مهندسي و تحليل سي

فرايند يل اوليه

11- 12به شكل

سز طريق امكان

3و  4- 3 قسمت

هاي كاربردي ق

و نيازمند ن شود

چنينز شكل (هم

ام بعدي توسعه

ستم و سطوح پاي

باش مي 3- 4و  7

يب، تحليل و ار

ها/فرايند، روش

 طراحي مفهومي

  

م                          

ي، بايد در مراحل

گيرد. با مراجعه ب

بليت اطمينان از

و تعميرات (ق ي

ه پذيرد. شاخصي

معيناي سيستم 

  

از 1 در بلوك 

راجعه كنيد)، گا

به سطح زيرسيس

7- 3 هاي قسمت

كيتر  كرار شونده

ي تسهيل اين ف

كامل ازش در ت

).11- 12شكل 

                            

  سيستم

در طراحي  ذاتي

ورد توجه قرار گي

كيفي و كمي قاب

داري نگهو مفهوم

) صورت مي6- 3

ها شاخصت به

ب صورت گيرد.

ليت اطمينانقاب

مر 9- 3 قسمت

اي سطح بالا به

شريح شده در ق

زطريق فرايند تك

جعه كنيد). براي

صورتي اثربخش

3و 2هاي  لوك

            

عمر س يچرخه

يك خصوصيت

حي مفهومي مو

هاي ك  نيازمندي

هاي عملياتي و ي

TP 3ها (قسمت

نسبت ها آنميت

TPMهاي مناسب

ق  نيازمندي هاي

 شده است، به

ها يص نيازمندي

صيص سيستم تش

ها از ن نيازمندي

مراج 10- 2شكل

ص د بهنتوان كه مي

د (بلني اعمال شو

ت اطمينان در چ

ي عنوان بهمينان،

ها در فاز طراح تم

است)، 3- 2ل

 توسعه نيازمندي

PMبندي ولويت

ستقرار يافته، اهم

Mز طريق توسعه

مشخصات فني

شامل Aي نوع

ن با هدف تخصي

ي از فرايند تخص

هاي اصلي، اين ي

د (به شنياب  مي

ي وجود دارد ك

 طراحي تفصيلي
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قابليت - 3- 12

قابليت اطمي

مهندسي سيستم

تعميمي از شكل

) ت3- 3(قسمت 

و شناسايي و او

اطمينان بايد اس

براي طراحي از

با داشتن م

مشخصات فني

قابليت اطمينان

عنوان بخشي به

تعريف نيازمندي

سيستم تكامل

تحليلي مختلفي

طراحي اوليه و

  

  
  
  
  
  
  



 

 

 طراحي و توسعه تفصيلي طراحي اوليه سيستم طراحي مفهومي

سنجيتحليل امكان 

عملياتيهاي نيازمندي 

تعميراتداري و مفهوم نگه 

ايهاي وظيفهنيازمندي 

هاي عملكرد فنيشاخص 

ريزي پيشرفته سيستمبرنامه 

سيستم ايحليل وظيفهت 

تركيب و تخصيص اوليه معيارهاي طراحي 

سازي سيستمبهينه 

تركيب و تعريف سيستم 

طراحي تفصيلي سيستم/محصول 

توسعه نمونه سيستم 

آزمايش و ارزيابي نمونه سيستم 

ستم (در صورت نيازاصلاحات سي( 

نيازمندي هاي كمي و كيفي قابليت 
، MTBMاطمينان براي سيستم (

MTBF ،λريزي قابليت ، غيره)، برنامه
 اطمينان

هاي قابليت اطمينان، تحليل خصيص نيازمنديت
و موازنه قابليت اطمينان، پشتيباني طراحي، 

بيني قابليت اطمينان، بازبيني و تاييد پيش
 رسمي طراحي

موازنه قابليت اطمينان، پشتيباني طراحي، حليل و ت
هاي قابليت اطمينان، آزمايش و ارزيابي  بينيپيش

 قابليت اطمينان، بازبيني و تاييد رسمي طراحي

 حلقه بازخوردي

 برداري از سيستم و پشتيباني چرخه عمرهرهب توليد/ساخت 

اندازي و از دور ز كارا
كردنخارج   

 ،و آزمايش سيستم و اجزا مونتاژساخت 

(در صورت نياز) ساخت سيستم 

آزمايش و ارزيابي قابليت اطمينان، جمع آوري داده 
 قابليت اطمينان، تحليل و فعاليت هاي اصلاحي

1 2 3

استفاده كاربر از سيستم و اجزاي آن 

پشتيباني چرخه عمر سيستم 

قابليت اطمينان؛ اصلاحات جمع آوري، تحليل و ارزيابي داده هاي 
 سيستم (در صورت نياز)

 حلقه بازخوردي

4
5

.هاي قابليت اطمينان در چرخه عمر سيستم نيازمندي -11 - 12 شكل  



 هايستم
 
 

رزيابي 

ي كل 

ابي از 

با يك 

 ت نياز

 هاي ي

توسعه 

ستم و 

خشي 

آن در 

 متن 

و  4- 3

هاي  ي

 ستم).

مهندسي و تحليل سي

زيكي)، فرايند ار

زمايش و ارزيابي

هاي ارزيا فعاليت

كه همراه با يابد 

صول در صورت

نيازمندي 11- 12

شده ت بيني يش

ي مطلوبيت سيس

اثربخسيم شد، تر

 اجزاي اصلي آ

، دراند شدهص 

3هاي در قسمت

و نيازمندي وريت

جام عمليات سيست

م                          

تحليلي و فيز ت

شي از فعاليت آز

ن نقطه به بعد، ف

مي) ادامه 5و  4

براي بهبود محص

2شده در شكل 

پيرخي وظايف 

شاخص غايي هد

تر  8- 2ر شكل 

طمينان يكي از

 كيفي مشخص

شده دت تشريح 

مامو )وفايل(هاي

و چگونگي انج ر

                            

صورت بهسيستم (

بخش عنوان بهن

تشريح شد. از اين

4سيستم (بلوك

ت اصلاحي يا ب

عمر نشان داده ش

ري و اجراي بر

ده ميه را انجام

طوركه در همان

ت كه قابليت اط

كمي و صورت

و تعميرات داري

خشي سيستم، پرو

هاي كار ي، چرخه

            

سيهاي  عه مدل

 قابليت اطمينان

تش 6كه در فصل

ي از سبردار بهره

ستم براي فعاليت

ع يچرخه فاز از

  سيستم

ه يك نياز مشتر

يستم اين وظيفه

ي كاربر) است.

تشكيل شده است

  سيستم است.

ص بهمينان كه

د نگهم و مفهوم

  ند از:ات

ملكردي و اثربخش

يبردار بهرهرايط

 طراحي و توسع

فتاده و آزمايش

ك شود مي گرفته

 ساخت/توليد و

ب و اصلاح سيس

حقيقت، در هر ف

  ن وجود دارد.

س هاي نيازمندي  - 

م براي پاسخ به

شي كه با آن سي

ي مشتري (يعني

ورهاي زيادي ت

ن نهايي يك س

اي قابليت اطم

عملياتي سيستم

كه عبارت شوند ي

ف فاكتورهاي عم

اي سيستم (شرفه
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با پيشرفت

پيوسته اتفاق اف

در نظر سيستم

طريق فازهاي

بازخورد مناسب

خواهد بود. در ح

قابليت اطمينان

12 -3 -1 -

هر سيستم

. اثربخشيابد مي

ارزش آن براي

فاكتو سيستم از

تعيين مفيد بودن

ها نيازمندي

هاي ع نيازمندي

ميتعريف  5- 3

تعريف .1

وظيفه
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بوده و در  رسشده كه سيستم در دست بيني پيشعمر عملياتي (زمان  يتعريف چرخه .2

 گيرد).لت عملياتي مورد استفاده قرار ميحا

شود (دما،  داري نگهتعريف محيطي كه سيستم قرار است در آن عمليات را انجام داده و  .3

غيره). اين موضوع بايد شامل  و سمي بودن رطوبت، شوك و ارتعاش، سطوح نويز،

يي، جا جابهو همه مودهاي عملياتي، حمل و نقل و اي از مقادير كاربردي باشد بازه

 و انبارش را پوشش دهد. و تعميرات و پشتيباني داري نگه

د در انجام ماموريت(هاي) سيستم در توان ميهاي عملياتي و پشتيباني كه  تعريف واسطه .4

ريزي شده اثرگذار باشد. اين موضوع شامل عمليات سيستم در  عمر برنامه يچرخه

 SOSها در ساختار مشابه  داخلي و خارجي عمليات ديگر سيستم آثارو  SOSساختار 

 . شود مي

سيستم چه قابليت اطميناني بايد داشته باشد تا ماموريت خود را در سوال اساسي اين است كه 
اگر  آميز به ثمر رساند؟موفقيت صورت بهعمر مشخص شده  يمحيط تعريف شده و در چرخه

روز در سال  360ساعت در روز براي  24هاي عملياتي مشخص كنند كه سيستم بايد  نيازمندي

برانگيز خواهد شد. برعكس، قابليت اطمينان سيستم بسيار چالشبدون خرابي كاركند، نيازمندي 

هاي  روز در سال كار كند، نيازمندي 260ساعت در روز براي  2اگر سيستم تنها نياز باشد كه 

هاي كمي و كيفي قابليت اطيمنان بايد  خص شده متفاوت خواهد بود. در هر مورد، نيازمنديمش

  د.نبراي سيستم بر پايه ملاحظات اشاره شده تعريف شو

صورت بههاي كمي اغلب  ذكر شد، نيازمندي 2- 12طوركه در قسمت همان R t ،MTBF ،

MTTF ،λبيان  ها آنمختلفي از  هايكيبتر  يا زماني يهاي موفق عملياتي در هر دوره ، چرخه

يا در  افزار نرمتعداد خطاها در هرماژول  صورت بهد توان مي، قابليت اطمينان افزار نرم. براي دنشو مي



 هايستم
 
 

ذار بر 

سمت 

 تعداد 

لگوي 

پارامتر 

هاي  ت

 قالب 

عريف 

بلوكي 

مينان، 

ستفاده 

 براي 

ي هر 

ان در 

 پايين 

 براي 

ه قرار 

مهندسي و تحليل سي

هاي مشابه اثرگذ

رودخانه كه درقس

يا جات نشست

ص و با يك ال

ه يك يا چند پ

ور كه در قسمت

ها، سيستم در ي

اي تعيان وظيفه

يك نمودار ب يه

يص قابليت اطم

بعدي طراحي اس

  كنيد. 

. اجزايابد ميسعه 

يت اطمينان براي

ي قابليت اطمينا

ليت اطمينان از

يك خط مبنا ن

حي مورد استفاده

م                          

ه يا شاخص بي

 پل عبوري از ر

د در قالب درج

زماني مشخص 

بليت اطمينان به

طو سيستم همان

 از اين نيازمندي

هاي بلوكي جري

به توسعه  منجر

اي براي تخصيه

هاي ب يابي و ارز

ه كنرا ملاحظ 12

توس تر بيشحي

خصوصيات قابليت

هاي ص نيازمندي

قابل بيني پيشك

عنوان بهاطمينان 

اي بهبود طراح

                            

زمان اولين خراب

تار سيستم مانند

دتوان ميطمينان

يدر يك دوره

ورد، شاخص قاب

 بالا براي يك س

شوند. اعيين مي

عه نموداره توس

ايحليل وظيفه

پايه عنوان بهد وان

ها و تحليل مت

2- 12ن، شكل

مل تعريف طراح

 انتخاب شده، خ

ي انجام تخصيص

و در ادامه يك د

. مدل قابليت اد

هاي ممكن برا ه

            

اي پردازشگر، ز

 براي يك ساختا

هاي قابليت اط ي

، دموردنيازرات

 شود. در هر مو

  ت اطمينان

هاي سطح ندي

ابتداي فرايند تع

اي وليل وظيفه

عه كنيد). نتايج تح

تو ميكه گردد  ي

مقاوم - ليل تنش

ل قابليت اطمينا

رار يافته و با تكا

براي هر بلوك

و نتايج براي دنشو

شوند ميكيب تر  

شود ميي انجام

 و معرفي حوزه

اهاآن، تعداد خط

 مشخص شود.

ح شد، نيازمندي

و تعمير داري گه

بيان موردانتظار

   است.

هاي قابليت مدل  - 

، نيازمن3ه فصل

ا ،شريح شدت در

طريق انجام تحل

مراجع 7- 3مت

مين و يك مدل

ت اطمينان، تحل

مثالي از يك مدل

موازي استقر - ي

اي وظيفههاي  ي

ش ميك شناسايي

ليه بالا به پايين

ور ارزيابي طراحي

 ضعف احتمالي

 740 

هرخط از كد آن

م خرابي سيستم

تشريح 1- 4- 3

نگههاي  فعاليت

مافيك تر جريان

عملياتي مرتبط

12 -3 -2 -

با مراجعه به

شت 6- 3تا  2- 3

ايف و از طروظ

(به قسم شود مي

قابليت اطمينان

قابليت بيني پيش

م عنوان به. شود

روابط سري

انجام نيازمندي

جزء و هر بلوك

يك رويكرد اولي

به بالا به منظو

شناسايي نقاط
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مينان، 

  

                            

قابليت اطم بيني

  .ستم

                             

ب پيش در انجام 

 .رودكار مي به

عه داده شده سيس

                            

يك ورودي ان

ههاي مربوط يل

ت اطمينان توسع

مينان                     

عنو به اطمينان

و تحلي  تعميرات

مدل قابليت - 12 -

احي براي قابليت اطم

وه، مدل قابليت

FT ،و داري نگه

-12 شكل

دوازدهم: طرافصل 

علاوه. بگيرد مي

FMECA ،TA

  



 هايستم
 
 

هاي  ت

و اين 

ص داده 

درست 

دودي 

1 -13 ،

چه كه 
 سوال 

مينان 

ل، از 

در  ده

ربيات 

 شده و

 كنيد. 

رهاي 

ر قرار 

قرار ه 

مهندسي و تحليل سي

ح شده در قسمت

شده ومشخص

تخصيص ردنياز

ن معيار دآورد 

حد تابلكه  ست، 

12جعه به شكل 

سوال اين است ك

ي پاسخ به اين

هاي قابليت اطم

 كنيد. براي مثا

توليدكننداني از 

ستم بر پايه تجر

ختصاص داده ش

شناسايي ،يست

ص دهيد. فاكتور

ت اجزا، چرخه كار

يي شديد و غيره

م                          

 از فرايند تشريح

م  براي سيستم

مور تر وح پايين

دست به (يعني 

طمينان ثابت نيس

وت باشد. با مراج

ساعت است. س

براي عيين شود؟

ه داده ها آنراي

شناسايي ، كرد

هاي ميد كه داده

ت اطمينان سيس

ناسب سيستم اخ

 ن شود. 

در دسترس ني ها

ها اختصاص بلوك

 و روابط قطعات

حت شرايط دماي

                            

بخشي عنوان ه

هاي سطح بالا

ح واحد و سطو

دن را فراهم كن

هاي قابليت اط ي

د متفاوتوان ميتم

MTBF 450ي

B  وC بايد تع

و بر اند شدهخته

را ارزيابي ها ن

كه رود مينتظار

 درستي از قابليت

يد به عناصر من

ساعته تعيين 45

ه آنعات طراحي

ه هر كدام از بل

تخمين از تعداد

د كه يك آيتم تح

            

  ت اطمينان

بهبليت اطمينان

ه . نيازمنديدنشو

زيرسيستم، سطح

ار براي طراحي

  ب).

خصيص نيازمندي

 پيچيدگي سيست

سيستم نيازمندي

،Aهاي  ي واحد
  ب است:

در طراحي شناخ

آنراحتي به توان

، اCOTSهاي

ن ارزيابي نسبتا

ن فاكتورهايي باي

0در نيازمندي  ا

يد بوده و اطلاعا

ي يا وزني را به

ت بر پايه يك ت

شده باشد بيني ش

تخصيص قابليت  - 

هاي قا نيازمندي

ش ميانجام  2- 3

پس به سطح ز

داك ورودي معنا

 در سطح مناسب

تفاده شده در تخ

و بسته به نوع و

كه در سطح س ت

ت اطميناني براي
هاي زير مناسب م

صر سيستم كه د

ت ميود است يا

ه ق انتخاب آيتم

رس بوده و بتوان

ته داشت. چنين

ها آنركت نسبي

جديكه را هايي  ه

ورهاي پيچيدگي

دگي ممكن است

پيشه باشد، چه
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12 -3 -3 -

تخصيص ني

3- 4و  2- 7- 3

ها سپس نيازمندي

تا يك دنشو مي

ورودي طراحي

رويكرد استف

د ذهني وتوان مي

فرض شده است

نيازمندي قابليت
دنبال كردن گام

عناص .1

موجو

طريق

دستر

گذشت

مشار

حوزه .2

فاكتو

پيچيد

داشته

ن
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هاي كاربردي مشابه در گذشته براي اين  تجربه طراح و دانش او ادر زمينه. دارد يا خير

كه به را رسان باشد. بخشي از نيازمندي قابليت اطمينان سيستم د بسيار ياريتوان ميكار 

با استفاده از فاكتورهاي وزني  ،هاي شناخته شده طراحي اختصاص داده نشده است حوزه

 اختصاص داده شده تخصيص دهيد. 

 دنشو ميتركيب  تيجه نهايي بايد شامل يك سري مقادير سطح پايين باشد تا هنگامي كه ن

د. فاكتورهاي قابليت اطمينان ننيازمندي قابليت سيستم را كه در ابتدا مشخص شده بود، نشان ده

عنوان معيارهاي طراحي خدمت كرده و در  به 13- 12براي سه واحد نشان داده شده در شكل 

  . دنگير ميها قرار  توسعه مناسب يا مشخصات فني محصول مورد استفاده در اكتساب واحد

دهد  ميعمليات خود را انجام  SOSدر ساختار  13- 12در شكل  XYZدر رخدادي كه سيستم 

مراجعه كنيد) كه براي موفقيت عمليات  24- 3و يك واحد يا مونتاژ مشترك وجود دارد (به شكل 

سيستم نياز است، فرايند تخصيص بايد موضوع عنصر مشترك را با توجه به اولين گزينه بالا 

توسعه يافته هاي كه تازه  هايي كه قابليت اطمينان معلوم دارند) يا گزينه دوم (براي آيتم (براي آيتم

  ها وجود ندارد) مورد بررسي قرار داد.  و تجربه عملياتي در مورد آن

 



 

 هايستم
 
 

مهندسي و تحليل سي

  .ن

Aواحد 

 %11ورپيچيدگي =
MTBF = 405 
λ = 0.000246 

1مونتاژ 

 %6ورپيچيدگي =
λ = 0.000116 

 ورودي

م                          

ي قابليت اطمينان

فاكتو
50
6

فاكتو
6

                            

هاي ص نيازمندي

 XYZيستم

MTBF = 4 
λ = 0.0022 

R=0.997 

 و

 Bواحد

 %84يچيدگي =
MTBF = 5 
λ = 0.0018 

 و

 2مونتاژ

 %83يچيدگي =
λ = 0.0015 

            

تخصيص - 13 - 12

سي

450
222
78

فاكتورپي
536
866

فاكتورپي
550

 نان

2 شكل

Cاحد

 %5چيدگي =
MTBF =  
λ = 0.000 

3ونتاژ

 %11چيدگي =
λ = 0.000 

خروجي

 ب سري موازي
ار بلوكي قابليت اطمين
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وا

فاكتورپيچ
9050

0110`

مو

فاكتورپيچ
0200`

تركيب
نمودا
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  كاربرد و انتخاب اجزا - 4- 3- 12

قابليت اطمينان يك سيستم تا حد زيادي به قابليت اطمينان اجزاي آن و به انتخاب قطعاتي 

اي كه فرايند تهيه قطعه د.نبستگي دار ،هاي يك كاربرد خاص مطابقت دارد كه با نيازمندي

د يك سيستم با قابليت اطمينان توان ميكافي نيست و ن شود مييك قطعه قابل اتكا تبليغ  عنوان به

ماني كه فاكتورهاي اهميت بالايي دارد، مخصوصا ز ،بالا را تضمين كند. كاربرد مشخص جزء

و غيره  الكتريكيهاي محيطي و  تنش هاي قطعه و خصوصيات شناوري، رانسخاصي مانند تل

  د. نباش مدنظر

هاي الكتريكي، و  رانس قطعه، خصوصيات شناوري، تنشتل هاي الكترونيكي، در سيستم

هاي خرابي اجزاي مختلف  توجهي بر قابليت سيستم و مدلقابل آثارند توان ميهاي محيطي  تنش

هاي قطعه،  رانساي، هنگامي كه تلهاي مكانيكي و سازه د. براي آيتمنسيستم داشته باش

، موضوعات دنشو ميمقاومت جزء و خصوصيات خستگي مواد درنظر گرفته  - فاكتورهاي تنش

يابي به سطح بالايي از قابليت . در نتيجه، يك رويكرد بنيادين براي دستشود ميمشابهي مستولي 

تامين ي معلوم و توانمند در ها نااطمينان، انتخاب و اعمال اجزا و مواد با قابليت اطمين

، فاكتورهاي زيادي مورد تاكيد طراحي براي قابليت اطمينان. در وجود داردهاي سيستم  نيازمندي

  است:

ين حد ممكن. استفاده از اجزاي استاندارد و رايج، تر بيشانتخاب اجزا و مواد استاندارد تا  .1

انتخاب ره، بايد بر و غي هاي اطمينان معلوم ه شده، قابليتبا خصوصيات فيزيكي شناخت

جيح تر  ،اند شدهي عملياتي تاييد نبردار بهرهاستاندارد و جديد كه قبلا براي هاي غير آيتم

 د. نداده شو



 هايستم
 
 

عبارت 

ت به 

مربوط 

بتوانند 

كيب ر

تحليل 

 براي 

هاي  ل

فاده از 

 وزن 

. طلبد ي

هاي  ت

ود. در 

گري، 

 منجر 

 G  و

ن داده 

مهندسي و تحليل سي

ي. اين موضوع ع

يزيكي، حساسيت

ت خاص اجزا م

ب شوند ميكيب 

تر  د از طريقوان

و تح كند ميي 

فاده از افزونگي

(يا كانال اي يفه

با اين حال، استف

 نياز به فضا و

ميي تر بيشه 

مينان در وضعيت

 است اعمال شو

 و در سطح ديگ

 مسيرهايي كه

A؛ A,V,D,F؛

ون ضرب نشان

م                          

براي طراحي ها ن

هاي في تلرانس

ديگر خصوصيات

كتر  هنگامي كه

تو مي اين هدف 

 روابط را ارزيابي

نظر گرفتن استف

وظي چند مسير 

 ضروري باشد. ب

نجر به افزايش

و هزينه دهد مي

هبود قابليت اطم

نشان داده شده

اي شبكه است

ز نمودار بلوكي،

A,B ؛A,B,D,E

 با استفاده از قانو

                            

آنيش از قبول

 عملياتي اجزا،

و د كي خرابي

يي است كه ه

د.ن را فراهم كن

 كه كاربرد و ر

  .نجام گيرد

ممكن است در ن

ن دو ياآوردم

موريت سيستم

زيرا اغلب من د

مي را افزايش

حل براي به راه

14- 12ر شكل

ها به ديگر بلوك

است. از Dلوك

A,B,C ؛B,C,F

براي هر مسير

            

مه اجزا و مواد پي

هاي مه ويژگي

خصوصيات فيزيك

فاده از آن اجزاي

ن براي سيستم

بليت اطمينان

ان ج آزمايش اجزا

  احي

راحي سيستم م

م توسط فراهم

براي موفقيت مام

كند مي را حل ن

برد، پيچيدگي مي

ممكن است تنها

ح مختلفي كه در

قسمت افزوده به

ه به بلمت افزود

E,شامل  شود ي

ب بليت اطمينان،

ش و ارزيابي هم

ت از ارزيابي هم

هاي خاص، خ ش

 .مدنظربرد ر

 انتخاب و استف

 قابليت اطمينان

 يك مدل قاب

اي ارزيابي نتايج

افزونگي در طرا - 

ط خاصي در طر

 اطمينان سيستم

هاي حياتي ب وزه

 همه مشكلات

ف نيرو را بالا

ده از افزونگي م

 

د در سطوحتوان ي

يك ق G بلوك

دارد كه يك قسم

ميستم فق سي

ل موفقيت، يا قا
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آزمايش .2

است

شتن

كار به

چالش در

نيازمندي كلي

تحليل تئوري،

آزمايشگاهي برا

12 -3 -5 -

تحت شرايط

ارتقاي قابليت

عملياتي) در حو

لزاماافزونگي ا

، مصرفشود مي

دعكس، استفابر

 خاصي باشد. 

ميافزونگي 

سطح سيستم،

قرار د Cبلوك 

به عمليات موف

. احتمالشود مي
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. محاسبه قابليت اطمينان سيستم (با در نظر گرفتن همه شود ميمحاسبه  8- 12شده در معادله 

هاست.  افزونگي استفاده شده و قابليت اطمينان هر كدام از بلوك مسيرها) نيازمند آگاهي از نوع

، اند شدهطور كامل تغذيه ي عملياتي بهها در چرخه عملياتي (فعال)، كه همه بلوك براي افزونگي

د استفاده شود تا قابليت اطمينان سيستم محاسبه شود. توان مي 2- 12معادلات مناسب در قسمت 

يابي به قابليت اطمينان از طريق در دستتوانند ميهاي مرتبط  و مثال 12- 12تا  10- 12معادلات 

  . كار آيند بهافزونگي 

هاي نمايش داده شده در قسمت  از مثال تر هنگامي كه مسائل طراحي تا حدي پيچيده

، موارد زير 9- 12. براي مثال در شكل دنياب ميهاي ممكن افزايش  تعداد رخداد ،شود مي 3- 12-2

  :رخ دهند ممكن است

 همگي در حالت عملياتي باشند. Cو  A ،B هايزيرسيستم .1

 خراب باشد. Cعملياتي بوده و  Bو  A هايزيرسيستم .2

 خراب باشد. Bعملياتي بوده و  Cو  A هايزيرسيستم .3

 خراب باشد. Aعملياتي بوده و  Bو  C هايزيرسيستم .4

 د.نخراب باش Cو  B هايزيرسيستمعملياتي باشد و  A زيرسيستم .5

 د.نخراب باش Cو  A هايزيرسيستمعملياتي باشد و  B زيرسيستم .6

 د.نخراب باش Aو  B هايزيرسيستمعملياتي باشد و  C زيرسيستم .7

 همگي خراب باشند. Cو  A ،Bهاي  زيرسيستم .8



 هايستم
 
 

 
  .ستم

 باشد. 

12 -6(  

باشد.  

مهندسي و تحليل سي

زيرسيسسيستم و 

قابليت اطمينان

  ديگر است م

  ديگر است م

  ست

   )2

95/0 ك برابر با

م                          

نگي در سطوح س

1-R=Q عدم ق

زيرسيستمن يك 

زيرسيستمدن دو 

گر همه رخدادها

   

طمينان هر بلوك

  د

                            

راي نمايش افزون

يت اطمينان و

  هد بود

و خراب بودن تم

و خراب بود ستم

  است 

3R و ،Q3 نمايانگ

3 23R R Q

كه قابليت اط ت

شود مي محاسبه

            

قابليت اطمينان بر

R نمايانگر قابلي

A ،B  وC خواه

زيرسيستودن دو

زيرسيسودن يك

زيرسيستمر سه

R ،3R2Q ،RQ2

23Q RQ Q 

 فرض شده است

زير صورت بهه

نمودار بلوكي ق -1

ي، فرض كنيد

ر عملياتي بودن

يانگر عملياتي بو

يانگر عملياتي بو

ر خراب بودن هر

R3 حاصل جمع

3 1Q 

،9- 12به شكل

ت اطمينان شبكه
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14 - 12 شكل

براي سادگي

  آنگاه

R3 نمايانگر

3R2Q نماي

3RQ2 نماي

Q3 نماينگر

جا كهاز آن

با مراجعه به

در نتيجه، قابليت



   749                  دوازدهم: طراحي براي قابليت اطمينان                                                                                           فصل 

 
 
 

        

3 2 2

3 2 2

3 3

0.95 3 0.95 0.05 3 0.95 0.05 0.999875

R R R Q RQ  

   
  

  مطابقت دارد.  11- 12و معادله  3- 2- 12توجه كنيد كه اين مقدار با نتايج قسمت 

كنيد كه محاسبه قابليت اطمينان براي شبكه نشان داده  ضفر 14- 12با مراجعه به شكل 

مشخص  Fتا  Cهاي  شده مطلوب است. رويكرد اين است كه ابتدا قابليت اطمينان زيرسيستم

) اعمال كنيد؛ Fتا  Cهاي حاصل در اين مسير (يعني  و شبكه Bو  Aشود؛ قانون ضرب را براي 

). G زيرسيستمكيبي دو مسير افزوده كلي را تعيين كنيد (با در نظر گرفتن تر  سپس قابليت اطمينان

  زير باشد صورت بهها  فرض شده است كه قابليت اطمينان هر يك از زيرسيستم

A = 0.97 
B = 0.98 
C = 0.92 
D = 0.92 
E = 0.93 
F = 0.90 
G = 0.99 

  برابر است با Dو  Cهاي  زيرسيستمقابليت اطمينان شبكه افزوده شامل 

   0.9936CD C D C DR R R R R     

  برابر است با Fو  Eهاي  زيرسيستمقابليت اطمينان شبكه افزوده شامل 

    0.9930EF E F E FR R R R R     

  قابليت اطمينان مسير برابر است با

     0.9379ABCDEF A B CD EFR R R R R   



 هايستم
 
 

ي همه

جيح تر

 نشان 

 انجام 

كار  به 

 ندهد 

د بود. 

د بود، 

سته در 

زيرا  د

حتمال 

يك  ه

  

كه  كار

يك  ه

د. اين 

مهندسي و تحليل سي

systemR  

شد كه در آن ه

تر  ي واقعي، اغلب

راكار  به آماده 

در هنگام B م

. واحد آمادهفتد

 A را تشخيص

دعملياتي نخواه

عملياتي نخواهد

 B پيوس طور به

شود مي استفاده 

ند. در حقيقت، اح

كه آناحتمال  و 

ه همين منوال. 

كا بهسيستم آماده 

كه اين نيافتد يا

قرار گيرد مدنظر

م                          

  ت با

ABCDER 

ش  عملياتي انجام

. در كاربردهايد

مثال از افزونگي

زيرسيستمست و 

اف ميكار   بهشود

زيرسيستمرابي

ي يا خودكار)، ع

A ع ،اتفاق نيافتد

و Aدو سيستم 

 توزيع پواسون

دهندود نشان مي

شود ميش داده 

شده و بقيه نيز به

تي و يك زيرس

يچ خرابي اتفاق

م مطلوب) بايد 

                            

برابر است 14- 1

G ABCDR R

ونگي، افزونگي

شوند ميلا تغذيه

يك مث 15- 12

وقت عملياتي اس

خراب ش Aستم

س به خرابي، خر

دستي صورت به

Aزيرسيستم  ي

ي است كه هر د

،كار ي آماده به

ن توزيع را از خو

teيعني  نمايش

 tمشخص ش

يرسيستم عمليات

هي كه آنحتمال

در شرايط يستم

  ود

            

12يبي در شكل

 CDEF GR 

ي يك حالت افزو

تي سيستم كاملا

است. شكلر 

A طور تمام وبه

ست و اگر سيس

ك دستگاه حساس

نتقل نشود (چه

زماني كه خرابي

ي بالاتر از حالتي

هاي ينان سيستم

ابت اينثtصيت

 با عبارت اول يع

 يعني te 

، در آن يك زي1

وجود دارد، اح ،ند

زيرسيسندن يك

شو ميشان داده

كيتر  مينان شبكه

0.999379

بحث تنها براي 

عمليات ير چرخه

كار بهنگي آماده

A آن زيرسيستم

ا كار بهت آماده

 تا زماني كه يك

من Bزيرسيستم

تا ز Bسيستم ر

ن چنين سيستمي

   باشند.

اطمي بليتين قا

خصوصكار  بهده

ابي اتفاق نيافتد

فتد با جمله دوم

15- 12به شكل

ان يك گروه داده

افتد (با باقي مان

زير نش صورت به 
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قابليت اطمي

يجاتا اين

درها  زيرسيستم

استفاده از افزون

كه در دهد مي

عمليات در حالت

)B زيرسيستم(

و عمليات به ز

كه زير دليلبه

قابليت اطمينان

حالت عملياتي ب

هنگام تعيين

هاي آماد سيستم

هيچ خرا كه اين

خرابي اتفاق بياف

با مراجعه به

با هم تشكيل ي

خرابي اتفاق بيا

كيبيتر  احتمال
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 -17(  

سيستم 

 عنوان

براي  

تعيين  

مينان 

ساعت 

                            

   )12

ياتي و دو زيرس

 twP  

 

ع به. شود ميافه 

ساعته 200ي 

تاست، كار بهه 

ت كه قابليت اطم

خرابي در هر س



0

0.

R e

e 







  

                             

oP   

 زيرسيستم عملي

  زير است ورت

wo standbys

  .كار بهماده

اضا كار به آماده 

ي عملياتي دوره

مشابه آماد ستم

 فرض شده است

خ 002/0 سيستم

  ا

 
 



.4

1

1 0.4

67032 1.4

te t  



                            

one standby

ست. اگر يك ز

صو بهكيب شده

 s te   

شبكه افزوده آم -

 هر زيرسيستم

را براي يكن

زيرسيس و يك

ده شده است و

 زيرسبراي هر

نان برابر است با





,

4 0.9384

t 



مينان                     

 y te   

هاي انتظاري اس

ترك آنگاه احتمال

 tt e  
  

-15 - 12 شكل

براي ع پواسون

قابليت اطمينان

عملياتي سيستم

نمايش داد 15- 

نرخ خرابي 

، قابليت اطمين17

 0.002 20

احي براي قابليت اطم

 tt e  

tتعداد خرابي

جود داشته باشد،

2

2!

tt e  

در توزيع تر بيش 

خواهيممينيد

زيرسشامل يك

12تار در شكل

% است. ن100 

7- 12 از معادله

00 0.4

دوازدهم: طرافصل 

كه در آن

وجوكار   بهآماده 

يك جمله

مثال فرض كن

ش ي كهساختار

. اين ساختكنيم

انتقال عمليات

باشد. با استفاده



 هايستم
 
 

رشكل 

از  تر ش

فرايند 

صيات 

مينان 

ان  هم

لاحي 

چه در 

 مثال 

 ؟اند ده

؟ اندده

سيستم 

مهندسي و تحليل سي

هر دوسيستم در

  شود ميعيين 

بيش )9384/0(

يك بخش از ف 

وصطراحي و خص

 شده قابليت اطم

، طراحي به هند

هاي اصلا  فعاليت

راحي مانند آنچ

ص باشد. براي

  شده است:

شدي كار تعريف 

خصيص داده شد

 دارد؟

هاي س يازمندي

م                          

، فرض كنيد هكار

زير تع صورت به

1R    

( بهم آماده  كار

عنوان بهسيستم 

. ساختار طشود ي

هاي مشخص

باشنشده  تامين

د ايجاد شده و

بازبيني طر ست

لاتي كلي و خا

ه شآوردد در زير 

د كفايت از ابتداي

) تختر سطوح پايين

وجود د ها زمندي

ت؟ آيا با ديگر ني

                            

كا بهياتي و آماده

نان اين ساختار

1 0.67032

 اطمينان سيستم

  است. ) 89/0

نان در طراحي س

ميانجام  8- 5

ه كردن نيازمندي

تها  ر نيازمندي

رات مناسب بايد

ليس چككه يك

د كه شامل سوالا

دنلات مطرح شو

ت اطمينان به حد

ها (و سط رسيستم

به بالا از اين نياز

گرايانه استواقع

            

ن افزونگي عمليا

تند. قابليت اطمين

22 0.8913

شد، قابليتمي

913(ي عملياتي

  بي طراحي

ت قابليت اطمين

و 8- 4، 10- 3

ه كآوردنظر برطه

. اگردنگير ميرار

. اگر نه، تغييرود

ن، بهتر است ك

توسعه داده شود

كه بايد در سوالا

ي و كيفي قابليت

زيربه  درستي بهي

ايين ب به پايين/پ

نان وبليت اطمي

 دادن تفاوت بين

ت عملياتي هست

3

م بيني پيش كه

ن سيستم افزونگي

بازبيني و ارزيا  - 

رزيابي خصوصيا

3هاي  ر قسمت

 سيستم از نقط

مورد ارزيابي قر

شو ميست تاييد

 قابليت اطمينان

ت ،هم شده است

مدنظري كليدي

هاي كمي ازمندي

هاي ن نيازمندي

ك رهگيري بالا

هاي قاب يازمندي

 هنگ است؟

 752 

براي نشان

در حالت 15- 12

كهمان طور

قابليت اطمينان

12 -3 -6 -

بازبيني و ار

تشريح شده در

اجزاي مختلف

براي سيستم م

صورتي كه هس

  آغاز شود.

در بازبيني

فراه بپيوست 

هاي برخي حوزه

آيا نيا .1

آيا اين .2

آيا يك

آيا ني .3

هماه
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 براي مثال، تعداد اجزا/قطعات؟آيا پيچيدگي طراحي سيستم حداقل شده است؛  .4

 ؟اندشناسايي شده ها آن آثارآيا مدهاي خرابي و  .5

 ؟باشندمي، واحد، جزء و قطعه معلوم زيرسيستمهاي خرابي سيستم،  آيا نرخ .6

 آيا خصوصيات خرابي (يعني فيزيك خرابي) براي هر قطعه از اجزا معلوم است؟ .7

 است؟آيا دوره فرسودگي سيستم يا محصول شناسايي شده  .8

 ؟اند شدههاي خرابي بيش از حد شناسايي  آيا قطعات اجزا با نرخ .9

 ؟اند شدههاي عمر مفيد بحراني تا حد ممكن شناسايي و حذف  آيا همه آيتم .10

(يعني محافظت  ؟قرار گرفته است مدنظرآيا خصوصيات خرابي ايمن در صورت امكان  .11

 ).دنشو ميي هاي وابسته/ثانويه كه از خرابي اصلي ناش در مقابل خرابي

 ).اند شده(اگر حذف ن ؟آيا استفاده از اجزاي قابل تنظيم حداقل شده است .12

 نقطه داغ فراهم شده است؟ هاي آيا تداركات عمليات خنك كردن در طراحي حوزه .13

 ؟اند شدهآيا همه شرايط خطرناك حذف  .14

 ه شده است؟آوردهاي قابليت اطمينان بر آيا همه نيازمندي .15

بايد توجه شود كه پاسخ به سوالات بالا بايد بله باشد. پاسخ همه اين سوالات اساسا به نتايج 

بخشي از فرايند طراحي روزانه انجام  عنوان بههاي قابليت اطمينان كه  بيني پيشها و  تحليل

  دارد. ، بستگيدنشو مي

  هاي تحليل قابليت اطمينان روش - 4- 12

كيب، تحليل و ارزيابي سيستم)، تعدادي از تر  بخشي از فرايند تكراري عنوان بهدر طي طراحي (و 

ي اثربخش در پشتيباني اهداف صورت بهد نتوان ميابزارهاي قابليت اطمينان منتخب وجود دارد كه 

 - تحليل تنش ،FMECA،  FTA ند از اد. اين ابزار عبارتنروكار  بهتشريح شده در اين كتاب 



 هايستم
 
 

 ديگر 

عمال 

 

 براي 

معرفي 

 بحث 

 ادامه 

چه اين 

رد، اما 

جود را 

زيكي 

يا يك 

 ت كه
 چنين 
زيكي 

صول و 

مهندسي و تحليل سي

ن ابزار همراه با

عمر ا يز چرخه

 .دنگردتنظيم  ،

راحي است كه

  رود.  ار

م ،كنند ميراب 

موردرا  آثارين 

برد و در كار بهه 

ه قرار داد. اگرچه

حي سيستم دار

 و سيستم موج

ك موجوديت فيز

ها يا  حمل بسته

ت. سوال اين است

چ مكن حاصل از
ك موجوديت فيز

رد كه هم محص

م                          

اين يت اطمينان.

د در هر فاز ازننوا

شود مي استفاده 

(FMEC 

ك تكنيك طر

كا بهد توان ميند)

خر را  سيستم

و جديت اي كند ي

 مفهومي و اوليه

استفاديلي مورد 

ق افتادن درطرا

ق استفاده كرد

و هم براي يك ي

لي يك كارخانه

سيم كرده استر

شود و عواقب مم
ابه در مورد يك

FMECA نياز دار

                            

زي افزايش قابليت
تو ميفصول بعد،

زي كه براي آن

(CAراني بودن

(FMECA) يك

محصول يا فراين

 مسيرهايي كه

ميبررسي  را تم

 مراحل طراحي

ي و توسعه تفصي

مل پيش از اتفاق

س از وقوع اتفا

اي وظيفهوديت

ي از وظايف اصلي

تر  ظور توزيع را

درستي انجام نش
ست سوالي مشا

Aشود. بنابراين،

            

سازي و مدل مينان
و ف سومر بخش

طراحي و آن چيز

و تحليل بحر ثار

 بحراني بودن

 بالقوه سيستم (م

زم براي همه

د و ايمني سيست

در ابتداي توان 

 از طريق طراحي

براي ارتقاي عم

ي براي عمل پس

   و بهبود داد.

 براي يك موجو

بخشي 16- 12

ها به منظ ش بسته

دهب A.3.4ظيفه
كس، ممكن اس

پرسيده ش 7- 4ا

 

قابليت اطمي بيني
ي معرفي شده در

 نسبت به عمق ط

آثمد خرابي،   - 

و تحليل آثار 

سي نقاط ضعف

هاي لاز گام ،ك

خرابي بر عملكرد

FMECA  ميرا

 تعريف سيستم

ين كاربري را ب

ابزاري عنوان به 

ته ارزيابي كرده

هم نتوا ميرا  

راي مثال، شكل

ها براي پردازش ت

تمل است اگر وظ
برعك د باشد؟توان

يا 6- 4در شكل

قرار دهد.  دنظر

 754 

بينپيش ،مقاومت
ابزارهاي تحليلي

د، ولي بايد ننشو

12 -4 -1-

مد خرابي،

شناسايي و بررس

اين تكنيك

خ آثار، نمايد مي

A. دهد ميقرار 

همراه با تكامل

يتر بيش ،تحليل

از آن توان مي

پيوسته صورت به

FMECA

استفاده كرد. بر

سري از فعاليت

چه اتفاقي محتم
تو ميخرابي چه 
د 3مانند مونتاژ 

مدا هم فرايند ر
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  .هاكارخانه حمل و نقل بسته اي وظيفهنمودار جريان  - 16 - 12 شكل

هاي خليه بار بستهت
 ورودي

A.

 پردازش بسته
(برچسب 

 گذاري)

A.

پردازش بسته
 (مرتب كردن)

A.

پردازش بسته
 (توزيع)

A.

-ارگذاري بستهب
 هاي خروجي

A.

 اي (سطح بالاي سيستم)نمودار جريان وظيفه

وسيله نقليهتخليه بار بسته هاي 
 ورودي

 اي (سطح دوم سيستم)نمودار جريان وظيفه

انتقال بسته از تخليه كننده به نوار
 نقاله

دهي بستهكانم
 (اتقال با سورتمه)

A. A. A.
A.

رديف كردن بسته ها براي فرايند
 برچسب گذاري

اندازه گيري ارتفاع بسته و انتقال
 قرار دادن برچسب بر روي بسته به برچسب گذاراطلاعات 

A. A. A.
A.

A.

 

ادغام سه خط جريان بسته به يك 
 تسمه

رديف كردن بسته ها براي عمل
 اصلاح  فاصله ها بين بسته ها  پيگم كردن

A. A. A.A.

انتقالاندازه گيري ارتفاع بسته و 
 اطلاعات به دوربين

 
بررسي برچسب و تعيين مقصد  تنظيم دوربين براي خواندن برچسب 

 بسته

A. A. A. A.

افتد؟ چگونه امكان درستي انجام نشود چه اتفاق مياگر اين وظيفه به
آن بر ديگر وظايف يا عناصر  آثارخرابي اتفاق افتد (مد خرابي)؟  دارد اين

سيستم چيست؟ بحراني بودن اين خرابي درقالب اثر آن بر ماموريت 
سيستم چگونه است؟احتمال اتفاق افتادن اين خرابي قدر است؟ براي 

 توان كرد؟جلوگيري از اين خرابي چكار مي



 هايستم
 
 

اي صه

هاي  ي

1 -18 

شر در 

مدها و 

 كنيد. 

 بلوك 

 اي يفه

 توان ي

زيكي 

 سطح 

اش فه

؛ يك 

؛ يك 

مهندسي و تحليل سي

شده است. خلاص

نظر، خروجيمورد

12 كنيد. شكل 

چنين واشر و هم

ي انجام داده و مد

ي واشر ارزيابي

خرابي واشر بر

وظيعبارات  رت

ميك سيستم را 

بندي فيزح بسته

هاي  نيازمندي

صر در انجام وظيف

د خراب شودتوان

چار شكاف شود

م                          

نشان داده ش 17

سيستم م كنيد. 

(TPM را تشريح

رايند توليد واشر

عمليات مهر زني

ا بر رويآن ر آثار

خ آثاري ارزيابي 

صور به سيستم 

ح شده است. يك

مه به يك طرح

 از بالا به پايين

ت كه يك عنص

ت ميوضعيت باز 

ت در اثر تنش دچ

. 

                            

F 7- 12 در شكل

ك فرايند) را تعريف
(Mفني مربوطه

براي فر توان مي

FMECA براي ع

آا تعيين كرده و

د برايتوان ميرا

ت شامل تعريف

تشريح 1- 3- 4

عمر و در ادام 

 جوع كنيد).

ر يك شكست

 شريح شد.

ي استمسير ،بي

سوييچ در يك و

ماده ممكن است

ده نشود و غيره.

            

FMECAراي

 است: يح شده

م (محصول يا فر
هاي عملكرد ف ص

FMECA  مرا

A. ابتدا يك هد

عمليات فرايند را

FM گرمحصول

 و اجرا شود.

. اين قسمتاي 

و 1- 7- 3هاي

يدر چرخه اي

رج 18- 12و  5- 

. اين كاها مندي

تش 3- 4قسمت

يك مدخرابرابي.

راي مثال، يك س

فته شود؛ يك م

 موقع تحويل داد

تفاده شده در اجر

در زير تشر دنياز

هاي سيستم ندي
و شاخص انتظار

 مثال كه در آن

ده مينشان رو را

خرابي بر ديگر ع

MECAيك  س

ر و بر كل خودر

اوظيفهم تحليل
ه ت كه در قسمت

ا وظيفهاحدهاي

4ست (به شكل

م تخصيص نيازم
كه در است ستم

سايي مدهاي خرا
خورد. برست مي

 ممكن است گر

مكن است به م
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رويكرد استف

موردهاي  از گام

نيازمند .1
موردا

يك

خودر

خ آثار

سپس

موتور

انجام .2
است

به وا

شكس

انجام .3
سيست

شناسا .4
شكس

لوله م

سند
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اين موضوع شامل تحليل فرايند يا محصول براي تعيين علت اصلي تعيين علل خرابي.  .5

هاي غيرعادي  د شامل تنشنتوان ميمربوط به اتفاق افتادن يك خرابي است. علل 

ي، ضعف نفر، مواد خراب، خسارت افزار نرمتجهيز در طول عمليات، فرسودگي، خطاي 

و تعميرات  داري نگهو  كاربريي، يا خطاي ايجاد شده توسط جا جابهدر حمل و نقل و 

  هاي ميداني مناسب پذيري دادههاي مشابه يا دسترسي تجربه سيستمباشد. اگرچه 

، استفاده از نمودار علت و اثر ايشيكاوا اثربخشي بالايي در معين شود ميجيح داده تر

 . دهد ميچنين نموداري را نشان  19- 12كردن علل بالقوه خرابي دارد. شكل 

ها، اغلب به چند طريق بر عملكرد و اثربخشي هم عنصر  خرابيخرابي.  آثارتعيين  .6

خرابي بر ديگر  آثارتن مربوطه و هم كل سيستم اثرگذار است. در نظر گرف اي وظيفه

در ساختار سلسله مراتبي سيستم، سطوح بالاتر و در  مدنظرعناصر در سطح عنصر 

، اگر عمليات مهر زني 18- 12نهايت بر كل سيستم، با اهميت است. با مراجعه به شكل 

و بر اتومبيل و در نهايت بر  آن بر عمليات نهايي، بر خود واشر آثاردچار خرابي شود، 

 دامند؟مشتري ك

هاي  به كنترل گرا بايدفرايند FMECAبراي يك  هاي شناسايي خرابي. شناسايي روش .7

، با اين شود د مراجعه نها يا اشكالات را شناسايي كن د خرابينتوان ميفرايند فعلي كه 

گيج، وسايل هر خرابي،  وجود با دارد،  بر طراحي تمركز FMECA كه حال، هنگامي

هاي بالقوه منجر  هاي ارزيابي كه به كشف خرابي يا رويه بازخواني، پايش وضعيت

 . گرددميمراجعه  ،دنشو مي

. اگر شود ميخاص مربوط  يك خرابي آثاراين موضوع به جديت  نرخ شدت مد خرابي. .8

يا تنها اثر  شود ميو از بين رفتن سيستم  كاربريك خرابي اتفاق بيافتد، آيا باعث مرگ 



 هايستم
 
 

ز يك 

 اعداد 

. شود ي

شتري 

سيستم 

بي را 

م بايد 

راواني 

 3و  

 7اه)، 

ر بالا 

 تعداد 

فرايند، 

قوه را 

كاربرد 

بي را 

اسايي 

كه در 

مهندسي و تحليل سي

از توان مي آثارت 

متوسط با آثار، 3

مينشان داده  1

عدم رضايت مش

زء فيزيكي در س

دن هر مد خرا

ك عنصر سيستم

ده كرد تا اين فر

2ودن خرابي)، 

هاي گاه به گا ي

نمايانگر بسيا 1

اي برايپايه ن

هاي ف كنترل كه

هاي بالق  خرابي

رند. براي كومل آ

يك خرا توانندي

شنا ،منتقل شود

استفاده كرد ك 1

م                          

يش درجه شدت

3و  2اندك با  ر

10و  9با اعداد 

 ايمني و درجه ع

ك وظيفه يا جز

راواني اتفاق افتا

 مدي براي يك

استفاد 10تا  1س

 (غيرمحتمل بو

گر متوسط (خرابي

0و  9افتند) و 

عنوان بهد نتوان مي

د.ن استفاده شو

ك آن به احتمال 

ه است كهغير

ي ممانعت به عم

را كه ميفرايند

م / مصرف كننده

0تا  1ك مقياس 

                            

شت؟ براي نمايش

آثار، 1ناچيز با  ر

خيلي زياد ب آثار

عات وابسته به

ن موضوع كه يك

شود، اين گام فر

هاي رابيهاي خ

از يك مقياس ن

انگر دور بودن

نمايانگ 6تا  4م)

امرتبا اتفاق مي

مها  د. اين نرخ

ني يا معادل آن

موضوع وابسته

و غ صديق اعتبار

 فاجعه سيستمي

هاي ف  از كنترل

د يا به مشتري/

توان از يك مي

            

سيستم خواهد داش

آثارفاده كرد كه

آو  8و  7عداد

د به موضوعتوان ي

با دانستن اين ي.

ختلف خراب شو

ها جموع فراواني

توان مين باشد.

نمايا 1ي كه رت

هاي نسبتا كم ي

م خرابي هايي كه

حتمي است) باشد

ي هر واحد زمان

اين م خ خرابي.

هاي تص ، رويه

تا از يك كنند ي

يك مجموعه

ن به ادامه فرايند

دن اين موضوع

ي بر عملكرد س

استف 10تا  1س

زياد با ا آثار، 6 

مي آثارح شدت

 ط شود.

 فراواني مد خرابي
د به طرق مخوان

. مجكند ميخص

 با نرخ خرابي آن

صور بهشان داد

نگر اندك (خرابي

 (خنمايانگر بالا 

بي كه تقريبا ح

ها برا ري خرابي

شناسايي نرخال
اي طراحيه گي

ميقع شناسايي

بايدك فرايند،

آن آثارش از آن كه

 براي كمي كرد
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اندكي

مقياس

تا 4

سطح

مربوط

نرخ ف .9
تو مي

مشخ

برابر

را نش

نمايان

8و 

(خرابي

انتظار

احتمال .10
ويژگي

موقبه

در يك

پيش

.كرد
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احتمال  8و  7احتمال متوسط،  6و  5الا، احتمال ب 4و  3احتمال بسيار بالا،  2و  1آن 

 اطمينان كامل از عدم شناسايي است.  10احتمال بسيار ضعيف و  9ضعيف و 

هدف اين قسمت يكي كردن اطلاعات قبلي براي  تحليل بحراني بودن مد خرابي. .11

ين موضوع، در طراحي سيستم است. بحراني بودن در ا تر هاي بحراني معين كردن جنبه

د در قالب عدد اولويت توان ميو احتمال شناسايي است كه  شدت، فراوانيتابعي از 

 شود ميزير تعيين  صورت به RPNبيان شود.  (RPN)ريسك 

RPN  8- 12(    )(نرخ فراواني خرابي) (احتمال شناسايي خرابي)آثار= (نرخ شدت(  

RPN يك مد خرابي كه داراي احتمال  بحراني بودن نرخ خرابي است. يكنندهمنعكس

قابل توجه بر عملكرد سيستم گذاشته و به سختي شناسايي  آثاراتفاق افتادن بالا بوده، 

  خيلي بالاست. RPNاحتمالا داراي يك  گردد مي

شناسايي فرايند تكرارشونده اين موضوع به براي بهبود محصول/فرايند.  پيشنهادهايي .12

براي  پيشنهادهايي را و هستندبالا و ارزيابي علل  RPNكه داراي  بستگي داردهايي  حوزه

مراجعه كنيد). يك  17- 12(به حلقه بازخوردي شكل  كند ميبهبود محصول/فرايند فراهم 

ي يها تا آيتم شودمينشان داده شده است انجام  20- 12تحليل پارتو، مانند آنچه در شكل 

 كند.، شناسايي رندكه نياز به بررسي دا را با اولويت بالا



 

 هايستم
 
 

 

 تم

مهندسي و تحليل سي

  .دن

هاي سيست نيازمندي

 ايل وظيفه

 هاي

م                          

و بحراني بود آثار

عريفت

نجام تحليلا

خصيص نيازمنديت

 ي مدهاي خرابي

 خرابي

 و اصلاح

                            

آحليل مد خرابي،

  

شناسايي

تعيين علل خ

 خرابيآثارعيين

هاي كشف ش

 بي

بازخورد و

            

فرايند تح - 17 - 1

تع

ناسايي روشش

مد خرابآثارن شدت

 اني مد خرابي

يي مد

12 شكل

تعيين

تعيين فراو

تعيين احتمال شناساي

ل بحراني بودن مد
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ت

تحليل
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  .و تحليل بحراني بودن براي طراحي و فرايند آثاراي از مد خرابي، نمونه - 18 - 12 شكل

   

 خودرو

زيرسيستم  زيرسيستم   سيستم يرز

مونتاژ بلوك   مونتاژ ميل لنگ

 واشر

 سيستم هاديگر زير 

 مونتاژها ساير

 بلوك

 اجزاساير

FMECA  براي طراحي 

FMECA  براي فرايند 

فرايند توليد 
ش

ام
د خ

موا
 

عمليات  عمليات  عمليات   واشر آماده



 هايستم
 
 

 

سازي 

ا
گ

فتا

 توان 

 ايي

مهندسي و تحليل سي

  .وا

 مواد خام

 واد خام

آماده س

يي
رما

ر گ
فتا
ر

 

ري
زكا

تمي
 

هاييازمندين

جاههاي جابيازمندين

م                          

اثر ايشيكاو- علت

 يزات

مو

 

 تركيب مواد

 نكاري و تميزكاري

  تخصص

                            

استخوان ماهي ع

  

تحهي

 يه ها

ابزار آلات

روانك

 ي

 ره كردن

 هالرانست

هاي سطحيازمندين

            

نمودار ا - 19 - 12

 محيط

روي

اندازياهر

كاليبر

يدان

 گرد و غبار

2 شكل

مي

ت 

 ي عملياتي

رويه راه 

 762 

واشر مهر 
 زده شده

ارتعاشات

دماي



 

 

ك
يس

ت ر
لوي
د او

عدا
ا

 

 داده شده 

 

 

قرار اشتباهويه چيپ ترمز زاو  يز

خرابي (جزئي).

 توجهين

گوشه تي

علل بالقوه خ–ليل پارتو

تريبيشنيازمند 

 تنظيم اشتباه محرك

تحل - 20 -12شكل

تن  سستالحاق 

 

 



 

 بارگذاري قطعه ورودي

پي بردن به اندازه 
 بيش از حد صف

پي بردن به اندازه 
 خيلي كم صف 

 و ممانعت از بارگذاري

8.1 8.1.

8.1.

8.1.

8.1.

شماره 
 رجوع

شماره 
 رجوع

شماره 
 رجوع

 مد خرابي بالقوه تشريح فرايند
 –علت بالقوه خرابي 

 توليد كننده
 -اثرات بالقوه خرابي 

 مشتري
داد كنترل فعلي

رخ
 

دت
ش

-
يد 

تول ده
كنن

 
دت

ش
-

ري
شت

م
 

يي
سا
شنا

 

R
PN

 

وضعيت 
 پيشنهادات

فعاليت 
 مربوطه

پي بردن به اندازه 
 بيش از حد صف

پي بردن به اندازه 
 خيلي كم صف

 تغيير در انتشار آزاد

گذاري اشتباه يجا
LIp 

 حسگرخرابي 
 

 حسگر كثيفي
 
 اندازي اشتباهراه

 

حسگرخرابي
 

 حسگركثيفي 
 
 اندازي اشتباهراه

Lipفشردگي فرايند
 تغييرات ارتفاع

 Lipفشردگي فرايند 
 تغييرات ارتفاع

 Lipفشردگي فرايند 
 تغييرات ارتفاع

Lipفشردگي فرايند

 Lipفشردگي فرايند 

 Lipفشردگي فرايند 

 متوقف شاهدهم
 مي شود 

 مشاهده

1 

2 

1 
7 

1 
7 

7 

7 

1 
3 
5 

1 
3 
5 

1 
2
5 
3
5 

2 
4
2 

 

 

 

 

  .جزئي FMECAنتايج فايند  -21 - 12 شكل
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  .طا

                             

تحليل درخت خط

ار

ت

ترين

ر
ه
ترين ن

ه يك

 همه

جي را

                            

قالب و نمادهاي ت

ين نقطه درخت خطا قرا

تتواند هر جايي در درخ

تربايد در پايينهاي پايه

عه داده نشده بايد بيشتر
ادهاي توسعه داده نشده

نشده در پايين سعه داده

ودي بهت. يك رخداد ور
 ود

تنها پس از دريافتجي

تواند خروجورودي ها مي

مينان                     

اي از قنمونه - 22

بالاتريست كه بيضي در

تست. يك مستطيل مي
 طح.

ست. رخدادهرين سطح ا

ه است. رخدادهاي توسع
 نشده است. اغلب رخدا

اد هاي توسي شود. رخد

د يك رخداد ورودي است
شو سيستم شود گفته مي

شد. در اين مورد، خروج

اين مورد، هر يك از ودر

احي براي قابليت اطم

2 - 12 شكل

اصلي است. بديهي اس داد

د خطاي مياني اك رخدا
ترين سط به جز در پايين

تررخداد خرابي در پايين

رخداد توسعه داده نشده
اي سادگي اينكار انجام
ت خطاي ديگر تحليل م

 ظاهر مي شوند

قات خانه ناميده مي شود
ند باعث خرابي ستوا مي

مي با"و"ك گيت منطقي
  افتادن است

است. د"يا"ت منطقي

دوازدهم: طرافصل 

  

بيضي نمايانگر رخدا
 گيردمي

مستطيل نمايانگر يك
سيستم ظاهر شود ب

نمايانگر ريك دايره 
 سطح ظاهر شوند

لوزي نمايانگر يك ر
شكسته شود اما برا

پيچيده در يك درخت
سطح درخت خطا ظ

اين نماد كه برخي اوق
سيگنال يا ورودي كه

اين نماد نمايانگر يك
ورودي ها قابل اتفاق

اين نماي نمايانگر گيت
 نتيجه دهد. 



 هايستم
 
 

مورد  

شامل 

رهاي 

. كند ي

ست و 

شكل 

توسعه 

اشد و 

سيستم 

ود. به 

لي به 

 و اثر 

تا  شود

مينان 

لات با 

 سطح 

مهندسي و تحليل سي

FMECAتايج 

تا ش يابد ميعميم 

ش و تحليل مسير
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FTA ه مشكلات بالقوه مورد طراحي زماني كد در فازهاي اوليه توان مياثربخشي  صورت به

 تر ساده FMECAتر بوده و نسبت به اعمال شود. مركز توجه اين روش باريك ،گيردظن قرار مي

هاي بزرگ و پيچيده،  ي براي تكميل است. براي سيستمتر كمهاي  و نيازمند ورودي شود مياجرا 

 بر  FTAها تكي داشته و تعداد زيادي واسطه وجود دارد، استفاده از افزار نرمكه تا حد زيادي بر 

FMECA  برعكس، شود ميجيح داده تر .FMECA  ي براي ارزيابي سيستم تر بيشاطلاعات

هزينه (پرريسك) هاي پر و محل كندروابط علت و اثر را در سيستم تبيين مي ،دهد ميدراختيار قرار 

  .كند ميگذاري را علامت

  مقاومت  - تحليل تنش  - 3- 4- 12

خصوصيات تنش و  ،يكي از موضوعات مورد توجه در طراحي براي قابليت اطمينان سيستم

تا به روش مشخص تحت شرايط  شوند ميمقاومت اجزاي سيستم است. اجزا طراحي و توليد 

شوك،  هاي بيش از حد به خاطر بارهاي الكتريكي، دما، ارتعاش، اسمي عمل كنند. اگر تنش

و قابليت اطمينان سيستم  افتد مياتفاق  ايهاي غيرمترقبه رطوبت و غيره وارد شود، آنگاه خرابي

هاي بيش از حد منجر به  . در هر رخدادي، شرايط تنششود ميبيني شده از مقدار پيش تر پايين

هزينه د طراحي را پرتوان ميكاهش قابليت اطمينان شده و طراحي براي شرايط تحت تنش بالا 

  كند؛ يعني انجام كارهايي بيش از ضرورت واقعي براي سيستم.

مقاومت اغلب براي ارزيابي احتمال شناسايي يك وضعيت مورد استفاده  - يك تحليل تنش

) از مقدار اسمي آن باشد. تر كم(يا مقاومت بسيار  تر بيشكه در آن مقدار تنش بسيار  گيرد ميقرار 

  :شود مير اجرا هاي زي چنين تحليل با پيروي از گام

دما، ارتعاش،  هاي اسمي را به صورت تابعي از بارها، براي قطعات انتخاب شده، تنش .1

 و زمان تعيين كنيد. فيزيكي شوك، خصوصيات
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ي مختلفي از فرايند توسعه سيستم انجام شده و با توجه به نوع ها ناها در زم بيني پيش

قابليت  بيني پيشاي براي هاي پايه د. تكنيكندودي متغير باشد تا حنتوان ميهاي در دسترس  داده

  خلاصه ارائه شده است: صورت بهاطمينان در ادامه 

اين تكنيك تنها زماني كه عدم  د بر اساس تحليل تشابه تجهيز باشد.توان مي بيني پيش .1

. رود ميكار  به ،سازدرا ناممكن مي تر هاي پيچيده استفاده از تكنيك ،وجود داده

براي تجهيزات مشابه با درجات مشابه پيچيدگي كه  MTBFها از مقادير  بيني پيش

 ،دنو خصوصيات مشابهي در مورد قابليت اطمينان دار هدند ميوظايف مشابهي را انجام 

ين تجهيز از نظر تر . قابليت اطمينان يك تجهيز جديد برابر با شبيهشود مياستفاده 

و فاكتورهاي  ها تنش. نوع و كيفيت قطعه، شود ميعملكرد و پيچيدگي در نظر گرفته 

راحتي قابل استفاده است اما دقت ظر گرفته نشده است. اين تكنيك بهمحيطي در ن

 پاييني دارد. 

 AEGباشد. (AEG)هاي عناصر فعال  د بر پايه يك تخمين از گروهتوان مي بيني پيش .2

. يك كند ميست كه انرژي را كنترل يا تبديل اي وظيفهترين بلوك ساختماني كوچك

AEG عناصر  يانزيستور، ماشين و غيره) و تعدادتر (پمپ، شامل يك عنصر فعال

 MTBFها و استفاده از فاكتورهاي پيچيدگي،  AEGغيرفعال است. با تخمين تعداد 

 خواهد بود. بيني پيشقابل 

هاي متعددي  روشد با شمارش قطعات يك تجهيز صورت گيرد. توان مي بيني پيش .3

و  هاي گوناگون قطعات از حيث نوع تهمنبع اطلاعاتي، تعداد دسد كه به خاطر نوجود دار

قطعات فهرست سطوح تنش در نظر گرفته شده تا حدودي متفاوت هستند. اساسا، يك 

بندي هاي مشخصي طبقه گيرد و قطعات به دسته ميطراحي مورد استفاده قرار 
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 بيني پيشقابليت اطمينان يك سري داده ورودي  بيني پيشهاي استخراج شده از طريق  شكل

هاي پشتيباني (تجهيزات آزمايش و  و تعيين نيازمندي اطمينان، تحليل قابليت پشتيباني قابليت

. قابليت اطمينان اساسا فراواني دهد ميپشتيباني، قطعات يدكي و تعميراتي، غيره) را تشكيل 

و تعميرات طي  داري نگههاي  و تعداد فعاليت دهد ميو تعميرات اصلاحي را نشان  داري نگه

قابليت اطمينان بايد تا حد ممكن دقيق  بيني پيش؛ در نتيجه، نتايج شود مي بيني پيشعمر  يچرخه

  باشد. 

  تحليل افزايش قابليت اطمينان  - 5- 4- 12

قابليت اطمينان كه براي بازبيني  بيني پيش)، نتايج 8- 5(قسمت  9- 5با مراجعه به شكل 

ساعت است،  430سيستم تقريبا  MTBFكه  كند ميمشخص  ،طراحي مفهومي فراهم شده است

چه تغييراتي در ساعت است (حداقل). سوال اين است كه  485كه نيازمندي سيستم درحالي
نيازمندي تعيين شده ه كردن آوردطراحي سيستم بايد در نظر گرفته شود تا افزايش لازم براي بر

  ساعت صورت پذيرد؟ 485يعني 

ي كه افزايش قابليت اطمينان طور بهسازي شود يك برنامه فرمول شده بايد پياده در پاسخ،

تا  كه آنبراي تصحيح اين عدم كارايي در زودترين زمان ممكن در فرايند طراحي اصلاح شود، نه 

ه نشده آوردها بر سپس كشف شود كه نيازمندي فاز آزمايش و ارزيابي سيستم نهايي صبر كرده و

د آن عناصر از سيستم را شناسايي كند كه توان ميقابليت اطمينان، طراح  بيني پيشاست. از نتايج 

شده است. كاربرد  MTBFخود باعث كاهش  ينوبهخ خرابي نسبتا بالايي داشته و بهنر

FMECA هاي خاصي از طراحي كه قابليت  جنبهد در تعيين روابط علل اثر و شناسايي توان مي

ياري رسان باشد. با معلوم بودن نقاط ضعف، يك تغيير پيشنهادي در  د،ندهاطمينان را افزايش مي

. در ادامه، بار شود مي) معرفي 11- 5(شكل  9- 5طراحي پيرو يك رويه بحث شده در قسمت 
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(كه در اصل مربوط به  شود ميتيبي انجام تر  هنگامي كه يك آزمايش قابليت اطمينان

)، سه تصميم شود مي ها آنها/محصولات مرتبط با  الكترونيك، برق، الكترومكانيك و سيستم

) ادامه آزمايش. شكل 3) رد كردن سيستم، و(2) قبول كردن سيستم، (1ممكن وجود دارد: (

. سيستم مورد آزمايش به روشي كار دهد ميرايج را نشان  ترتيبي  آزمايشبرنامه  يك 12-24

ك محيط واقعي باشد. هدف ي واقعي مشتري در يبردار بهره يكنندهكه منعكس كند مي

يا حداقل قرار دادن سيستم مورد آزمايش  است (تا جاي ممكن) يك پروفايل ماموريت سازيشبيه

يابي به اين هدف عموما شامل . دستكند ميبرداري چه مشتري از آن بهرهدر شرايط مشابه با آن

هاي كار مختلف و  تسهيلات آزمايش محيطي و انجام عمليات سيستم يا تجهيز از طريق چرخه

هاي كاري براي يك  . سيستم از طريق يك سري از اين چرخهشود ميشرايط محيطي متنوع 

  .دهد ميمشخص زماني عمليات خود را انجام  يدوره

، ساعات عملياتي بودن سيستم در 24- 12تيبي در شكل تر  آزمايش يبا مراجعه به برنامه

سيم شده است. اگر ساعات عملياتي كافي بدون تر  ها در راستاي قائم راستاي محور افقي و خرابي

كس، اگر تعداد . برعشود ميآيد، سيستم تاييد شده و آزمايش متوقف  دست بهتعداد خرابي زياد 

آزمايشي اتفاق افتد، سيستم رد شده و غيرقابل قبول خواهد بود. در  يل عملياتقابل توجهي در اوا

دهيم تا به يكي از اين دو حالت مايش را ادامه ميوضعيتي كه نتايج بين اين دو حالت باشد آز

گيري در مراحل اوليه طراحي را فراهم تيبي اجازه تصميمتر  برسيم. در حقيقت، برنامه آزمايش

. اگر سيستم شوند ميي آزمايش قبول تر كمقابليت اطمينان بالا با مقدار هاي با  . سيستمكند مي

ي ابتدايي آزمايش به سادگي اين موضوع را نشان ها ناغيرقابل اطمينان باشد نيز در همان زم

اگر قابليت اطمينان سيستم عكس، ترتيبي بسيار مفيد است. بر  آزمايش. از اين حيث، دهد مي

. يك نمونه واقعي شود ميهزينه زياد خواهد بود و آزمايش پر موردنيازاي باشد، مقدار زمان حاشيه

  بعدا ارائه خواهد شد. ترتيبي  آزمايشاز 
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  مشخص شود: MTBF، لازم است كه دو مقدار از ترتيبي  آزمايشدر انتخاب يك برنامه 

1. MTBF  تعيين شده كه نمايانگر نيازمندي سيستم است(θ0). 

2. MTBF  شود ميكمينه كه بر پايه نتايج آزمايش قابل قبول در نظر گرفته (θ1). 

 (β)و ريسك مشتري  (α) توليدكننده، بايد در مورد مقادير ريسك 1و 0با داشتن 

% 25% تا 5هاي آزمايش مورد استفاده كنوني مقادير ريسك بين  برنامه تر بيششود.  گيري تصميم

مورد از  10است كه  است بدين معنا α=0.10. براي مثال، يك آزمايش كه در آن كنند ميرا قبول 

شدند. مقادير ريسك عموما در فاز كه بايد تاييد مي در حالي شود ميمورد آزمايش رد  100

  . دنگير ميريزي آزمايش مورد تبادل نظر قرار  برنامه

0بر پايه مقادير  ترتيبي  آزمايش، طراحي برنامه 24- 12با مراجعه به شكل  1, , ,    قرار

  شود ميدارد. براي نمونه، شيب خط تاييد بر اساس عبارت زير تعيين 

     0 1
1

1 0 1 0

ln / 1ln /
1/ 1/ 1/ 1/

t r
  

   
   

 
      )12 -19(  

). نسبت شود ميسيم تر  rمقادير فرض شده  هاست (خط تاييد براي تعداد خرابي rكه در آن 

0 1/ و يك پارامتر استاندارد آزمايش است. شيب خط رد  شود ميشناخته  مايزنسبت ت عنوان به

  :شود ميمحاسبه  20- 12بر پايه معادله 

     0 1
2

1 0 1 0

ln 1 /ln /
1/ 1/ 1/ 1/

t r
  

   
   

 
      )12 -20(  

  . شود ميمشخص 1بر اساس ضرايب  24- 12تعيين حد زماني در شكل 
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  كل زمان آزمايش كل زمان آزمايش

تاييد (مساوي 
  )تر بيشيا 

در (مساوي يا
  ها تعداد خرابي  )تر كم

تاييد (مساوي
  )تر بيشيا 

در (مساوي يا 
  ها تعداد خرابي  )تر كم

32,15  18,92  21  6,60   -  0  

33,36  20,13  22  7,82   -  1  

34,58  21,35  23  9,03   -  2  

35,79  22,56  24  10,25   -  3  

37,01  23,78  25  11,46   -  4  

38,22  24,99  26  12,68   -  5  

39,44  26,21  27  13,91  0,68  6  

40,67  27,44  28  15,12  1,89  7  

41,88  28,65  29  16,34  3,11  8  

43,10  29,86  30  17,55  4,32  9  

44,31  31,08  31  18,77  5,54  10  

45,53  32,30  32  19,98  6,75  11  

46,74  33,51  33  21,20  7,97  12  

47,96  34,73  34  22,41  9,18  13  

46,17  35,94  35  23,63  10,40  14  

49,50  37,16  36  24,84  11,61  15  

49,50  38,37  37  26,06  12,83  16  

49,50  39,59  38  27,29  14,06  17  
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فرايند توليد بر قابليت سيستم، اين امكان وجود دارد كه  آثارتعيين  براي گيري انجام گيرد.نمونه

نمونه از تجهيزات يا محصولات از هر بسته توليدي انتخاب شده و به روشي كه در بالا  يتعداد

درصدي از كل تجهيزات در كل دوره توليد، د بر پايه توان ميد. نمونه نتوضيح داده شد آزمايش شو

دو تجهيز  طور مثال بههاي زماني تقويمي انتخاب شوند ( مشخص از تجهيزات در دوره ييا تعداد

  در هر ماه طي فاز توليد).

ارزيابي شده از  MTBFو يك  شوندميآزمايش  ،در هر رخدادي، تجهيزات انتخاب شده

شده در  گيري اندازهتعيين شده و مقدار  MTBFمقدار با  . اينآيد مي دست بههاي آزمايش  داده

  هاي منفي) با (يا روند MTBFهاي افزايشي  . روندگردد ميآزمايش تاييد صلاحيت قبلي مقايسه 

  . شوند ميآمده و با پيشرفت فعاليت آزمايش تعيين  دست بهسيم مقادير تر

  آزمايش عمر قابليت اطمينان  - 3- 5- 12

هاي عمر بر پايه زمان ثابت  ) آزمايش1دو شكل اصلي از آزمايش عمر در عمل وجود دارد: (

هاي عمر بر پايه رخداد يك تعداد خرابي از پيش تعيين شده. اولين رويكرد  ) آزمايش2آزمايش، و (

كه يك زمان آزمايش ثابت محاسبه شده،  كند ميدر آزمايش عمر (بر پايه زمان) فرض 

هاي واقعي  . اگر تعداد خرابيگردد ميخرابي مشخص از پيش معين  يو تعداد شود مي ريزي برنامه

) از تعداد خرابي از پيش تعيين شده تر كمريزي شده آزمايش برابر (يا  پس از پايان زمان برنامه

  .شود ميباشد، سيستم تاييد 

توسعه  ،كه يك برنامه آزمايش شود ميها) فرض  در رويكرد دوم آزمايش عمر (بر پايه خرابي

پيش تعيين شده و مدت زمان محاسبه شده وابسته به  هايخرابي از ييافته است كه در آن تعداد

هاي تعيين شده  . آزمايش تا زماني كه تعداد خرابياند شدهنرخ خرابي انتظاري سيستم مشخص 

از) زمان محاسبه شده باشد سيستم  تر بيش. اگر زمان آزمايش برابر با (يا يابد، ادامه ميدناتفاق افت
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  خلاصه فصل - 6- 12

اين فصل تشريح مختصري از موضوع قابليت اطمينان را فراهم كرده و بر اهميت آن در 

. اين فصل با تعاريف كليدي آغاز شده و كند ميها تاكيد  فرايند طراحي و توسعه مهندسي سيستم

هاي اصلي  شاخصهاي قابليت اطمينان براي سيستم، توسعه  از طريق استقرار اوليه نيازمندي

هاي  هاي منتخب تحليل قابليت اطمينان، كاربر فعاليت ها و تكنيك قابليت اطمينان، تشريح مدل

 يوسيلههطراحي ب و تصديق اعتبار قابليت اطمينان در عمر سيستم يقابليت اطمينان در چرخه

يت اطمينان در تاكيد بر اهميت قابل ،. هدفيابد مييك آزمايش رسمي و فرايند ارزيابي ادامه 

ه كردن اهداف مهندسي آوردهاي مربوط به طراحي است كه براي بر ها و فعاليت نيازمندي

  . دنباش ميمهم  ها سيستم

هاي قابليت  تاريخي، تاكيد اصلي بر تعيين نيازمندي نظر نقطهبردهاي فعلي از كار بهبا توجه 

يك كل.  عنوان بههاي سيستم  عناصر مختلف سيستم بوده است تا بررسي نيازمندي اطمينان براي

هاي قابليت اطمينان  براي مثال، طي چندين سال تلاش زيادي براي تعريف و پيشرفت نيازمندي

و  افزار نرمها براي  هاي قابليت اطمينان و نيازمندي شاخصو اخيرا براي استخراج  تجهيزات براي

ها در سطح  دولوژي براي ادغام اين نيازمنديته است. چالش كنوني پيشرفت متگرفغيره صورت 

هاي قابليت اطمينان وابسته  سيستم است. اين موضوع عبارتست از يك چالش در ادغام نيازمندي

هاي وراي اين  و موارد مشابه آن. پيشرفت هاي داده/اطلاعات ايندبه انسان، تسهيلات، فر

هاي  كيبي، شامل خرابيتر  هاي خرابي منعكس شده است (نرخ 1- 12موضوعات كه در جدول 

هاي اطمينان همه عناصر يك  است كه در آن قابليت موردنياز) كاربرذاتي، وابسته و ناشي از 

و در  دنشو ميو در فرايند طراحي در نظر گرفته  دنشو ميتعيين شده، ادغام  درستي بهسيستم 

ها، قابليت اطمينان همه  مهندسي سيستم نظر نقطه. از دگردنميساختار نهايي سيستم منعكس 

  يك واحد ادغام شده در نظر گرفته شود.  صورت بهعناصر يك سيستم بايد 
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  سوالات و مسائل

 قابليت اطمينان را تعريف كنيد. خصوصيات اصلي آن چيست؟ .1

عمر  يچرا قابليت اطمينان در طراحي سيستم مهم است؟ چه زماني در فرايند چرخه .2

قرار گيرد؟ تا چه حد قابليت اطمينان در طراحي سيستم مورد تاكيد است و  مدنظربايد 

 برخي از فاكتورهاي حاكم بر آن كدامند؟

افزاري، ي، سختافزار نرمهاي  هاي كمي قابليت اطمينان كدامند (شاخص شاخص .3

 ها را بحث كنيد)؟ كاركنان، تسهيلات و داده

كنيد؟ چه چيزهايي را بايد شامل شود (و رابي يك سيستم را چگونه تعريف مينرخ خ .4

 نبايد شامل شود)؟ چرا؟

قابليت اطمينان اغلب بر پايه كدام  بيني پيشمراجعه كنيد. تخمين/ 4- 12به شكل  .5

اگر سيستم خيلي زود در  افتد مي؟ چه اتفاقي شود ميبخش از منحني وان حمام انجام 

ه كار بايد كرد تا بتوان به بخش مرگ و مير طفوليت از منحني تحويل مشتري شود؟ چ

 بخش هموار منحني رسيد؟

دار منحني را بخش دندانه ، برخي از علل ممكن براي5- 12با مراجعه به شكل  .6

 شناسايي كنيد.

. شوند ميهم وصل يرمونتاژ است كه به صورت سري بهيك سيستم شامل چهار ز .7

 ,A=0.98, B=0.85, C=0.90قابليت اطمينان هر كدام در زير داده شده است: 

D=0.88.قابليت اطمينان كل سيستم را تعيين كنيد . 



 هايستم
 
 

ده كار 

A=0 .

قابليت 

A= 0
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را كار  
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فاده از مقادير ق
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م                          
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 ت تعيين كنيد:

. 

ون ساعت است.

 ن كنيد.

ملكردي و يك

هر وا (λ)خرابي

 ت.

MTBF براي هر

220, C=9500

صل هستند. احت

ام تحت شرايط

2ساعت، قطعه 

ساعت 445 از

. 

                            

 موازي است (فر

بدين صورت ا م

 ن كنيد.

ت اطمينان كل

ر زير آمده است

C=0.92, D=0.

رابي در هر ميليو

سيستم را تعيين

ل يك واحد عم

آوريد. نرخ خر ت

است 1,0سوئيچ

Fست كه مقدار

0, D=12100

هم متص سري به

  تعيين كنيد.

ش شده و هر كد

30پس از  1ه

پس ا 4 قطعه

م را تعيين كنيد.

            

 سه زيرسيستم

زيرسيستمن هر

 سيستم را تعيين

، قابليت14- 12

كه د زيرسيستم

0.94, E=0.90, 

خر 22ك دستگاه

MTBF. شود ي

ك سيستم شامل

دست بهساعته  2

قابليت اطمينان س

اس زيرسيستم 5

E=3600 ,ت:

به صورت يستم

ساعته را 1000

ساعت آزمايش

اند. قطعهجام داده

ساعت و 220

(λ) براي سيستم

ك سيستم شامل

). قابليت اطمينان

يت اطمينان كل

مراجعه به شكل

زينان براي هر

F=0.88, G=0

يك (λ) خرابي

ميسيستم اضافه

يت اطمينان يك

00ي يك دوره

ساعت است و ق

ك سيستم شامل

زير است صورت

زيرسي 5عت.اين

ك دوره عملياتي

500جزء براي

يات خود را انج

0پس از  3عه

(كيبي كلي تر بي
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ها براي  هاي طراحي زير براي يك تجهيز موجود است و اين داده فرض كنيد كه داده .14

شده چقدر خواهد  بيني پيش MTBFقابليت اطمينان قابل استفاده است.  بيني پيش

 بود؟

  جزء  تعداد قطعات مورد استفاده  %)1000نرخ خرابي (ساعت 

0,135  16  A 
0,121  75  B  
0,225  32  C  
0,323  44  D  
0,120  60  E  
0,118  15  F  
0,092  28  G  

فرض كنيد كه يك نيازمندي براي يك سيستم جديد براي يك عملكرد مشخص  .15

% باشد. براي پاسخ به يك دعوت به مناقصه، سه تامين كننده 70قابليت اطمينان 

منعكس شده است.  28- 12ساختارهاي پيشنهادي خود را ارائه داده و در شكل 

 اطمينان براي اجزا در جدول زير آمده است.فاكتورهاي قابليت 

قابليت
  اطمينان

قابليت جزء
  اطمينان

قابليت  جزء
  اطمينان

  جزء

0,83  M 0,87  G 0,84  A 
0,85  N 0,88  H 0,86  B  
0,84  O 0,89  I 0,89  C  
0,89  P 0,86  J 0,86  D  
0,89  Q 0,85  K 0,87  E  
    0,86  L 0,82  F  



 هايستم
 
 

.  

هترين 

 

مهندسي و تحليل سي

دلار است. 420

  د.

و تعيين كنيد به

 Aپيشنهاد

 Bپيشنهاد

 Cپيشنهاد

م                          

C 00دلار، و  3

تار را تعيين كنيد

كار برده وه را ب

  .شنهادي

                            

B 39000دلار، 

يك از سه ساخت

ر - ينه اثربخشي

سه ساختار پيش - 2

            

A 57000نهاد

ي سيستم براي هر

زينه، معيار هزين

28 - 12 شكل

ل مربوط به پيشن

بليت اطمينان س

ر ارزيابي سه گز

 تار كدام است.
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(صفات) بايد در  يهنگام طراحي يك سيستم براي قابليت اطمينان، چه خصوصيات .16

ساختار نهايي در نظر گرفته شود تا سطح مطلوب قابليت اطمينان حاصل شود؟ حداقل 

مورد را شناسايي كرده و تشريح كنيد كه هر كدام چگونه بر قابليت اطمينان سيستم  5

 اثرگذار است.

 يابد مييك مدل قابليت اطمينان چيست؟ يك مدل قابليت اطمينان چگونه توسعه  .17

هايي بايد براي اين كار برداشته شود)؟ چرا اين مدل نياز است؟ برخي از  (يعني چه گام

 كاربردهاي رايج يك مدل را در اين زمينه تشريح كنيد.

هاي قابليت اطمينان  فرايندي را تشريح كنيد كه بايد براي شناسايي و توسعه نيازمندي .18

از آن  تر سطح واحد و پايين ،زيرسيستميعني سطح  تر درسطح سيستم و سطوح پايين

 دنبال شود. 

منظور از افزونگي چيست؟ انواع افزونگي را تشريح كنيد. چگونه افزونگي به قابليت  .19

 منفي افزونگي كدامند؟ آثار؟ برخي از كند مياطمينان در طراحي كمك 

ح آن را توضي موردنيازهر كدام از موارد زير را تشريح كرده و هدف، كاربرد و اطلاعات  .20

 دهيد

a.  ،و تحليل بحراني بودن  آثارمد خرابي(FMECA) 

b.  تحليل درخت خطا(FTA) 

c. مقاونت - تحليل تنش 

d. قابليت اطمينان بيني پيش 

e. تحليل افزايش قابليت اطمينان 



 هايستم
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Fساعته براي  5

داشته شود تا

تو ميل اين هدف

سيستم نيازمندي

يي نياز است تا

 ق اعتبار)؟
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ن محصول مشا
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ك مشتري چيس

ده است. هيچ افز
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 تحليل طراحي
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ك سيستم از پنج

ص بهي سيستم

جدول زير نشان

ره طراحي شده

ي اين توسعه در

 794 

يك .21

(يك

محص

فرض .22

براي

تكني

در چ .23

اطمي

حاص

برخي .24

شناس

فرض .25

ه گام

منعك

منظو .26

يك .27

اجزاي

ج 2

دوبار

براي



   795                  دوازدهم: طراحي براي قابليت اطمينان                                                                                           فصل 

 
 
 

دهنده براي بهبود آن جدد براي اين اجزا است كه توسعههاي طراحي م مجموع هزينه

يك از اين اجزا بايد بهبود يابند. يك  انتخاب كرده است اما مشخص نشده است كه كدام

بندي طراحي مجدد اين قطعات تعريف شده براي اولويت (CE)اثربخشي - معيار هزينه

بهبود (كاهش) نرخ خرابي تقسيم بر هزينه طراحي  صورت بهاست. هزينه اثربخشي 

ين اولويت تر بيش CEين مقدار تر بيشجزء تعريف شده است. جزء با مجدد براي هر 

بندي تيب اولويتتر  شده به همين فهرست براي طراحي مجدد را دارد. ديگر اجزاي

ساعت است. هزينه  1000. پايه زماني براي مساله قابليت اطمينان حاضر دنشو مي

 است. nتا  1سازي تغييرات طراحي براي اجزاي پياده تجمعي معادل هزينه كل براي

a. MTBF .كل سيستم را پيش از طراحي مجدد محاسبه كنيد 

b. .نرخ خرابي هر يك از اجزا را پيش از طراحي مجدد محاسبه كنيد 

c.  براي هر كدام از اجزاCE .را محاسبه كنيد 

d. بندي كنيد.ي قابليت اطمينان اجزا را اولويتبهبودها 

e.  پس از هر بهبود ايجاد شده محاسبه كنيد و قابليت قابليت اطمينان را

 آوريد. دست به ،اطمينان كلي را اگر همه اجزا دوباره طراحي شوند

f.  تابعي از هزينه توسعه رسم كنيد. عنوان بهقابليت اطمينان كل سيستم را 

g. .قابليت اطمينان تجمعي را براي همه بهبودها محاسبه كنيد 

h. ا بايد طراحي مجدد شود تا يك قابليت مشخص كنيد كه چه تعداد از اجز

 آيد. دست بهدرصد  8/0اطمينان بالاي 

i. اي د اگر مشتري بودجهنطراحي مجدد شو تعيين كنيد كه چه تعداد جزء بايد

 ميليون دلار نداشته باشد. 10از  تر بيش



 هايستم
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  و تعميرات داري نگهطراحي براي قابليت 

  
  

است كه  يكي از اهداف اصلي در طراحي براي ممكن بودن عمليات، حصول اطمينان از آن
است، در  موردنيازهاي خود  ي كه براي انجام ماموريتزمان ا دري اثربخش و كارصورت بهسيستم 

بستگي به دو فاكتور دارد:  پذيري دسترسيبه يك نيازمندي  يابي دستدسترس و عملياتي باشد. 
و تعميرات يا توانمندي  داري نگه) قابليت 2) قابليت اطمينان ذاتي سيستم مورد استفاده، و (1(

اد خرابي) و بازگشت به حالت شدن (در صورت ايجسيستم در عملياتي ماندن و/يا تعمير 
  صورتي سريع و اثربخش. دهي بهخدمت

هاي مفيد در اجراي طراحي براي قابليت  ها و روش مفاهيم، مدل توضيحهدف از اين فصل 
يك خصوصيت طراحي است (يك پارامتر  ،و تعميرات داري نگهو تعميرات است. قابليت  داري نگه

و اقتصادي بودن در عملكرد وظايف  ت كه مرتبط با آساني، دقت، ايمنيسوابسته به طراحي) ا
و تعميرات يك سيستم  داري نگهو تعميرات، توانمندي  داري نگهو تعميرات است. قابليت  داري نگه

هايي است كه براي بازگرداندن يا  يك سري از فعاليت ،و تعميرات داري نگهكه  است در حالي

13
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و تعميرات بايد جزئي ذاتي  داري نگهحفظ يك سيستم در حالت عملياتي و اثربخش است. قابليت 
  و تعميرات محصول طراحي است. داري نگهكه  از طراحي باشد، درحالي

هاي مورد استفاده امروزي پيچيده بود و هنگامي كه عملياتي باشند  بسياري از سيستم
كه قابليت  دهد ميازند. با اين حال، تجربه گذشته نشان سه ميآوردهاي مشتري را بر نيازمندي

مواقع غيرعملياتي هستند و نيازمند  تر بيشاي بوده و ها حاشيه نان برخي از اين سيستماطمي
از كار افتادگي و منابع هدر رفته براي  زمانبر هستند. زمانهزينه و رات پرو تعمي داري نگه
و  داري نگهمناسب به قابليت اطمينان و قابليت  يحظهو تعميراتي، حاصل عدم ملا داري نگه

صورت قابل  بهو تعميرات بايد  داري نگههاي خاص قابليت  تعميرات در طراحي است. نيازمندي
 داري نگهگيري تعيين شده و طي فرايند طراحي و توسعه سيستم در نظر گرفته شود. قابليت اندازه

و تعميرات همتاي قابليت اطمينان است. هر دو پارامترهاي وابسته به طراحي بوده و با انجام 
عمليات و خدمات مورد انتظار از سيستم همراه هستند. پس از اتمام اين فصل، خواننده قابليت 

 شود. اين كارو تعميرات را درك كرده و متوجه اهميت آن در فرايند طراحي سيستم مي داري نگه
  .گيرد مياز طريق موارد زير صورت 

  و تعميرات؛ داري نگهتعريف و تشريح قابليت 

 ها، ساعات  ده، فراوانيي سپري شها زمان –و تعميرات  داري نگههاي قابليت  شاخص
 و هزينه؛ نيروي كار

  و اثربخشي؛ پذيري دسترسيفاكتورهاي 

  سيستم،  هاي نيازمندي –عمر سيستم  يو تعميرات در چرخه داري نگهقابليت
اجزا، مشاركت در طراحي، و  بيني پيشو تعميرات، انتخاب و  داري نگهتخصيص قابليت 
 بازبيني طراحي؛
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 و  داري نگهارزيابي موازنه قابليت  –و تعميرات  داري نگههاي تحليل قابليت  روش
ت اطمينان و تعميرات مبتني بر قابلي داري نگه، بيني پيشتعميرات و قابليت اطمينان، 

(RCM) تحليل سطح تعمير ،(LORA) و تعميرات  داري نگه، تحليل وظيفه(MTA) ،
  ؛ (TPM)ور داري و تعميرات بهره نگهو 

  و تعميرات. داري نگهنمايش قابليت 

در  4- 2و تعميرات بايد در فرايند نمايش داده شده در شكل  داري نگههاي قابليت  نيازمندي
 يك پارامتر اصلي در طراحي يك سيستم مورد توجه باشد. بر اين عنوان بهنظر گرفته شده و 

ميرات و تع داري نگهاي بر چگونگي در نظر گرفتن قابليت اساس، آخرين قسمت اين فصل خلاصه
  ارائه داده است. تر بيش يبراي مطالعه را فراهم كرده و پيشنهادهايي

  

  وتعميراتداري  نگه تعريف و تشريح قابليت -1- 13

يك سيستم يا محصول است كه بتوان  يطراحي و توسعه ،ها يكي از اهداف مهندسي سيستم
ي افراد، و با حداقل منابع مصرفي (يعن هنو هزي زمانين تر كمي اثربخش، ايمن، در صورت بهآن را 

كه اثر مخربي بر ماموريت سيستم  كرد بدون اين داري نگهو تسهيلات)  مواد، تجهيزات پشتيباني
كه  شدن است، در حالي داري نگهو تعميرات توانمندي سيستم در  داري نگهداشته باشد. قابليت 

ها براي بازگرداندن يا حفظ يك سيستم در حالت  و تعميرات يك سري از فعاليت داري نگه
 داري نگهه به طراحي است. و تعميرات يك پارامتر وابست داري نگهعملياتي اثربخش است. قابليت 
  و تعميرات حاصل طراحي است. 

و  داري نگهي ها زمانيك خصوصيت طراحي، در قالب  عنوان بهو تعميرات،  داري نگهقابليت 
و هزينه  و تعميرات داري نگهو تعميرات، ساعات نيروي كار  داري نگهتعميرات، فاكتورهاي فراواني 
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بر پايه تركيبي از فاكتورها، مانند  تواند ميو تعميرات  ريدا نگهو تعميرات. قابليت  داري نگه
  هاي زير، تعريف شود: فاكتور

كه آيتم در يك حالت  احتمال آن صورت بهيك خصوصيت طراحي و نصب كه  .1
و  داري نگهي كه زمانه شود، دي حفظ شده يا به آن بازگردانزمانمشخص در يك دوره 
 . شود ميها و منابع از پيش معين شده انجام شود، بيان  تعميرات مطابق رويه

و تعميرات براي  داري نگهيك احتمال كه  صورت بهيك خصوصيت طراحي يا نصب كه  .2
ها عمليات خود را  ي هنگامي كه سيستم مطابق رويهزمانبار در يك دوره  xاز  تر بيش

 .شود مينباشد، بيان  موردنياز دهد ميانجام 

و  داري نگهيك خصوصيت طراحي يا نصب كه به صورت يك احتمال كه هزينه  .3
ي از پيش يها تعميرات براي يك سيستم در يك دوره مشخص هنگامي كه بر پايه رويه

 دلار تجاوز نكند. yاز  ،شود داري نگهمعين شده عمليات را انجام داده و 

هاي عملياتي سيستم و  و تعميرات از تعريف نيازمندي داري نگههاي خاص قابليت  نيازمندي
. شود مياستخراج  5- 3و  4- 3هاي  و تعميرات بحث شده در قسمت داري نگهمفهوم 
و تعميرات نه تنها براي عناصر اصلي مربوط به ماموريت يك  داري نگههاي قابليت  نيازمندي

و تعميرات بايد مشخص  داري نگهو  سيستم، بلكه براي عناصر مختلف زيربناي پشتيباني تداركات
 هاي شاخصد. نهايي بايد براي سناريوي ماموريت سيستم تنظيم گرد گردد. چنين نيازمندي

 6- 3ها) كه در قسمت TPMهاي عملكرد فني ( بندي شاخصمناسب از طريق شناسايي و اولويت
  . دنياب ميپوشش داده شد، توسعه 
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  وتعميرات داري نگههاي قابليت  شاخص -2- 13

و تعميرات  داري نگهدر قالب تركيبي از فاكتورهاي  توان ميو تعميرات را  داري نگهقابليت 
و تعميرات را  داري نگهكه  شود ميسيستمي، فرض  نظر نقطهكرد. از يك  گيري اندازهمختلف 

  بندي كرد:هاي كلي زير تقسيم توان به دسته مي

ي نشده كه پس از اتفاق افتادن خرابي بند زمانو تعميرات  داري نگه وتعميرات. داري نگه .1
، براي بازگرداندن سيستم يا محصول به يك سطح عملكردي مشخص شود ميانجام 
 . اين دسته شامل شناسايي اوليه خرابي(ها)، تعيين محل و ايزوله كردنگردد مياجرا 

و جايگزيني (يا تعمير) قطعه خراب، سواركردن  خطا (تشخيص)، جدا كردن (دسترسي)
نهايي و تاييد عملكرد درست  مجدد، اصلاح و/يا تنظيم (در صورت نياز) و بررسي

 و تعميرات اصلاحي است.  داري نگه ي؛ كه همان چرخهشود ميسيستم 

ي شده كه براي حفظ يك بند زمانو تعميرات  داري نگه. و تعميرات پيشگيرانه داري نگه .2
يق بازرسي سيستمي، ستم در يك سطح تعيين شده از عملكرد اجرا شده و از طرسي

هاي  تمل از طريق تعويض قطعههاي مح دهي يا ممانعت از خرابيشناسايي، خدمت
 . كند مياي اين موضوع را فراهم  دوره

به  و تعميرات انطباقي داري نگهي قابل استفاده است. تر بيشهاي  ، دستهافزار نرمدر مواجهه با 
هاي متغير در داده يا محيط پردازش (در ساختار  در پاسخ به نيازمندي افزار نرمفرايند پيوسته اصلاح 
عبارتي است كه براي تشريح اصلاح  و تعميرات كامل داري نگه. شود ميوظيفه اوليه) اطلاق 

ي و ديگر نيازهاي تكاملي مشتري مورد استفاده قرار بند جمعبه منظور ارتقاي عملكرد،  افزار نرم
  . گيرد مي
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و تعميرات است كه  داري نگههاي قابليت  جا شاخص يكي از موضوعات جالب توجه در اين
سپري شده هنگامي كه سيستم به علت انجام  زماناز كار افتادگي (يعني  زمانند از اعبارت

(يعني كل تعداد افراد، سطح )، نفر ساعت كاركنان كند ميو تعميرات و كار ن داري نگهعمليات 
هاي  و تعميرات)، فراواني داري نگهو ساعات كاري صرف شده براي انجام عمليات  مهارت

 داري نگهها)، هزينه  و تعميرات داري نگهبين  زمانرات (يعني فاكتورهاي ميانگين و تعمي داري نگه
ر مختلف پشتيباني (يعني قطعات اصو فاكتورهاي مربوطه در مواجهه با عن و تعميرات

و  و تعميرات داري نگهيي، تسهيلات جا جابهيدكي/تعميري، تجهيزات آزمايش، حمل و نقل و 
هاي رايج مورد استفاده در اين قسمت مورد بررسي قرار  فاكتورهاي زنجيره تامين). شاخص

  .دنگير مي
  

  و تعميرات داري نگهسپري شده  زمان فاكتورهاي  - 1- 2- 13

و تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه،  داري نگهي فعال ها زمانسپري شده شامل  زمان فاكتورهاي
  ) است. MDTو تعميرات ( داري نگهازكار افتادگي  زمانو كل  يزمانتاخيرهاي تداركاتي و سا

 و تعميرات اصلاحي داري نگه زمانميانگين  Mct . شود ميهنگامي كه يك سيستم خراب ،
. اين دنشو ميها براي تعمير يا بازگرداندن سيستم به وضعيت كاملا عملياتي طي  يك سري از گام

از شناسايي خطا، ايزوله كردن خطا، پياده كردن تجهيز خراب براي دسترسي به  اند عبارتها  گام
ها براي  ده شده است. تكميل اين گامنشان دا 1- 13خراب شده، تعمير و غيره كه در شكل  آيتم
  .دهد ميو تعميرات اصلاحي را تشكيل  داري نگهيك چرخه  ،خرابي هر

و تعميرات وجود دارد كه شامل  داري نگههاي  برداري از سيستم، تعدادي فعاليتدر فاز بهره
و تعميرات  داري نگه زمان. ميانگين شود ميهاي نشان داده شده در شكل  يك سري از گام
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اصلاحي  Mct تا تعمير  زمان، يا معادل آن يعني ميانگين(MTTR) يك مقدار تركيبي است ،
  است.  (MCTi)و تعميرات  داري نگهي هر چرخه ها زمانكه نمايانگر ميانگين حسابي 

و  داري نگهفعاليت تعميري در  50هايي است كه يك نمونه از  شامل داده 1- 13جدول 
ي مشخص شده ها زمانكدام از  . هردهد ميتعميرات اصلاحي براي يك سيستم معمولي را نشان 

هاي  و تعميرات اصلاحي است. بر پايه مجموعه داده داري نگهتكميل يك چرخه  يدهندهنشان
، يك جدول توزيع فراواني و دنده ميخام نمايش داده شده كه يك نمونه تصادفي را تشكيل 

به تصوير  2- 13و شكل  2- 13تيب در جدول تهيه كرد كه به تر توان ميهيستوگرام فراواني 
  كشيده شده است. 

دقيقه است يعني مقداري برابر با  97و  30بين  ي مشاهدات، بازه2- 13با مراجعه به جدول 
اي برابر با بندي شده كه براي راحتي، هر دسته بازه هاي دسته تواند به بازه دقيقه. اين بازه مي 67
و غيره است. در چنين  30- 39، 20- 29خواهد داشت. يك نقطه شروع منطقي انتخاب بازه  10

  و غيره.  5/29،5/39ن دو بازه وجود داشته باشد، مانند مواردي، لازم است كه نقاط تقسيم كننده بي

ي مقادير دهندهتوان يك هيستوگرام رسم كرد كه نشان ي تعمير، ميها زمانبا داشتن توزيع 
ي هر دسته، يك ي مياني بازه). با تعيين نقطه2- 13ي به دقيقه و فراوان رخدادها باشد (شكل زمان

يابد. اين  نشان داده شده است، توسعه مي 3- 13چه در شكل صورت آن خط شكسته فراواني به
  كند.  ي تعمير براي سيستم در دست را مشخص ميها زمانشكل توزيع احتمالي 
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  .و تعميرات اصلاحي داري نگهچرخه  - 1 - 13 شكل

 شناسايي

داري و سازي براي نگهمادهآ
 تعميرات

 

 محلي سازي و ايزوله كردن

 پياده كردن (دسترسي)

 يا

 تجهيزتعمير  خارج كردن قطعه خراب

 نصب قطعه يدكي/تعميري

 سواركردن مجدد

 تنظيم و تصحيح

 تصديق اعتبار (بررسي)

شود خرابي تاييد مي
 (مشاهده)

افتدرابي اتفاق ميخ

داري و تعميرات نگه
 شودفعال آغاز مي

آيتم خراب 
 شودشناسايي مي

سازي انجام پياده
 شده است

سوار كردن مجدد 
 استتمام شده

تعمير تمام شده

گه
ه ن
رخ

چ
ي 
لاح

اص
ت 

يرا
عم
و ت

ي 
دار

 



   805داري و تعميرات                                                                                            سيزدهم: طراحي براي قابليت نگهفصل 

 
 

  به دقيقه) MCTiوتعميرات اصلاحي ( داري نگه يها زمان  - 1 - 13 جدول
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 توزيع فراواني - 2 - 13 جدول

  بازه دسته  فراواني  فراواني تجمعي

5  5  39,5 -29,5  
12  7  49,5 -39,5  
22  10  59,5 -49,5  
34  12  69,5 -59,5  
43  9  79,5 -69,5  
47  4  89,5 -79,5  
50  3  99,5 -89,5  
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.و تعميرات داري نگهي ها زمانهيستوگرام   - 2 - 13 شكل

 
  .خط شكسته فراواني 3 - 13 شكل

 زمان (دقيقه)

داد
رخ

ي 
اوان

فر
 

 زمان (دقيقه)

داد
رخ

ي 
اوان

فر
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و ترسيم نقاط داده  تر بيشو تعميرات اصلاحي  داري نگههاي  با اتفاق افتادن فعاليت زمانهم
. آيد مينرمال در  به شكل توزيع 3- 13اده شده در شكل نظر، منحني نمايش دبراي سيستم مد

منحني نرمال تعريف شده توسط ميانگين حسابي  Mctو انحراف معيار  از شود ميتعريف .
  شود ميزير محاسبه  صورت به، ميانگين حسابي 1- 13ي تعمير نشان داده شده در جدول ها زمان

1 3095 61.9
50

n

i
i

Mct
Mct   


 

                      )13 -1(  

 داري نگهو تعميرات اصلاحي براي هر فعاليت  داري نگهفعال چرخه  زمانكل  Mctiكه در آن 
و  داري نگههاي  نمونه فعاليت 50است. بنابراين، مقدار ميانگين براي  nو تعميرات و اندازه نمونه 

  دقيقه است. 62تعميرات 

انحراف معيار   هنگامي كند مي گيري اندازهو تعميرات را  داري نگه زمانپراكندگي مقادير .
در آن انحرافات  تاشود  ايجاد، مناسب است كه يك جدول شود ميكه يك انحراف معيار محاسبه 

ها را  از اين فعاليت زماناين موارد را براي تنها چهار  3- 13نشان داده شود. جدول  62از ميانگين 
فعاليت بايد در محاسبات در نظر گرفته شود. مقدار مجموع  50 ي، گرچه همهدهد مينشان 

  .دهد ميفعاليت را پوشش  50 يهمه 13013
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 هاي واريانس داده  - 3 - 13 جدول

 2
iMct Mct  iMct Mct  مجموع  

484  22 -  40  

81  9+  71  

169  13+  75  

25  5+  57  

  ادامه  ادامه  ادامه

  مجموع    13013

  آورد دست بهزير  صورت به توان ميانحراف معيار منحني توزيع نرمال نمونه را 

 2

1 13013 16.3
1 49

n

i
i

Mct Mct

n
 


  




    )13 -2(  

 78تا  46 يهاي تعمير در بازه فعاليتممكن است نياز باشد كه تعيين شود چه درصدي از كل 
يار قابل محاسبه است. در . اين كار توسط تبديل بازه به مضربي از انحراف معگيرد ميدقيقه قرار 
1Mctبرابر است با  78- 46نظر، بازه مثال مد  اي. دقيقه 16انحراف معيار  ±دقيقه  62يا

 76- 46% از جمعيت در بازه 68بيان كرد كه  توان ميت، اسهنگامي كه نرمال بودن فرض شده 
3Mct% جمعيت نمونه در بازه 99,7و  گيرد ميقرار   گيرد ميدقيقه قرار  110- 14يا .  

دقيقه  50و  40يك استفاده رايج، ممكن است تعيين درصد كل دفعات تعمير كه بين  عنوان به
نشان داده شده  4- 13گرافيكي در شكل  صورت بهد. اين موضوع نمشخص شو دنگير ميقرار 
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زيرقابل  صورت بههاشورزده را بيان كند. اين درصد  ي است. مساله يافتن درصدي است كه ناحيه
  محاسبه است:

يا به تعداد  (Z)دقيقه را به مقادير استاندارد  50و  40و تعميرات  داري نگهي ها زمان .1
 اي تبديل كنيد:دقيقه 62ا بالا و پايين ميانگين انحراف معياره

 

 

1

2

40 6240min 1.37
16

50 6250min 0.75
16

X XZ

X XZ





 
   

 
   

  

مقادير انحراف معيارهاي  صورت بهدقيقه  50و  40و تعميرات  داري نگهي ها زمان
 زير ميانگين (زيرا مقادير منفي هستند). - 0,75و  - 1,37

يك ناحيه  X2و نقطه  دهد ميرا نشان  0853/0يك ناحيه  X1(Z=-1.37)نقطه  .2
 .گردد ميكه از جداول احتمالي توزيع نرمال استخراج  دهد ميرا نمايش  02266/0

يا ناحيه  ي ناحيه اختلافنشان دهنده 4- 13در شكل  Aهاشور زده شده   ناحيه .3
2 1 0.2266 0.0853 0.1413X X   ي ها زمان% جمعيت 13/14بنابراين، . است

 . دنگير ميدقيقه قرار  50تا  40و تعميرات بين  داري نگه
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  .ي تعميرها زمانتوزيع نرمال   - 4 - 13 شكل

و تعميرات تنها يك  داري نگهفعاليت  50جا كه د. از آنسپس، حدود اطمينان بايد تعيين شو
، اين دهد ميو تعميرات بر روي تجهيز مورد ارزيابي را نشان  داري نگههاي  نمونه از همه فعاليت

و تعميرات از همان تجهيز،  داري نگههاي  تايي ديگر از فعاليت 50امكان وجود دارد كه يك نمونه 
تصادفي  صورت بهفعاليت اوليه  50دقيقه داشته باشد.  62تر از يا كوچك تر بزرگمقدار ميانگين 
، حدود بالا و آماري نمايش داده شده است. با استفاده ار انحراف معيار صورت بهانتخاب شده و 

پايين براي مقدار ميانگين  Mct است. براي نمونه، اگر احتمال اشتباه  گيري اندازهجمعيت قابل
  %) آنگاه،85% مواقع مورد قبول باشد (حد اطمينان 15در 

 فراواني

 زمان
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Upper limit Mct Z
n
    

 
    )13 -3(  

/كه در آن  n.نشان دهنده فاكتور خطاي استاندارد است  

 Z% بوده و 15نزديك به  1492/0كه در آن  آيد مي دست بهاز جداول توزيع نرمال  Zمقدار 
  است. بنابراين 04/1معادل آن 

  16Upper limit 62 1.04 64.35
50

    
 

  

دقيقه است يا به عبارت  4/64% برابر با 85اين بدان معني است كه حد بالا در سطح اطمينان 
باشد. تغييرات در ريسك و مقادير حد بالا  4/64زير Mct% وجود دارد كه 85ديگر، يك احتمال 

مشخص براي طراحي  Mctنشان داده شده است. اگر يك حد  4- 13در جدول  ها آنمربوط به 
هاي عملياتي)، و معلوم (يا مفروض)  تجهيز در نظر گرفته شده باشد (بر پايه ماموريت و نيازمندي

ها يا  گيري اندازهگاه نتايج و تعميرات توزيع نرمال دارند، آن داري نگهي ها زمانباشد كه 
  ها بايد در طي فرايند توسعه با مقادير مشخص مقايسه شود تا درجه انطباق تعيين گردد.  بيني پيش

ي بين زمان، وابستگي شود ميهاي احتمالي در حالت عمومي در نظر گرفته  هنگامي كه توزيع
اغلب براي توليد يك تابع چگالي  توان ميتخصيص داده شده براي تعمير  زماناحتمال تعمير و 

 طور همانهاي رايج (نرمال، نمايي، لاگ نرمال) مورد انتظار باشد،  يكي از توزيع صورت هباحتمالي 
  نشان داده شده است.  5- 13كه در شكل 

هاي حذف و  و تعميرات نسبتا ساده (فعاليت داري نگههاي  به فعاليت توزيع نرمال .1
براي تكميل نياز  زمانكه هميشه يك مقدار ثابت از  شود ميجايگزيني ساده) اعمال 

 اندك است. ها آندارند و تغييرات در 
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هاي جايگزيني قطعه در  و تعميرات كه شامل روش داري نگههاي  به فعاليت توزيع نمايي .2
 .شود مياعمال  ،شوندو منجر به يك نرخ خرابي ثابت مي شود ميهاي بزرگ  سيستم

هاي متعدد  و تعميرات كه از فعاليت داري نگههاي  به اغلب فعاليت نرمال توزيع لاگ .3
 .شود مياعمال  ،ي نامساوي تشكيل شده استها زمانتكميلي با فراواني و 

 حد بالا - تغييرات ريسك - 4 - 13 جدول

  ريسك (درصد)  اطمينان (درصد)  Z  حد بالا

65,72  1,65  95  5  

64,89  1,28  90  10  

64,35  1,04  85  15  

63,89  0,84  80  20  
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  .تعمير زمانهاي  توزيع - 5 - 13 شكل

 نرمال

 نمايي

 لاگ نرمال

 trزمان تعمير، 

 trزمان تعمير،

 trزمان تعمير، 
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و تعميرات براي بسياري از  داري نگههاي  ي فعاليتها زمانكه مشخص گرديد،  طور همان
و  داري نگههاي  . تعدادي از فعاليتگيرد ميها و تجهيزات هميشه در منحني نرمال قرار ن سيستم

. شوند ميي تعمير گسترده بوده و باعث يك انحراف به راست ها زمانتعميرات هستند كه نمايانگر 
ي تعمير اغلب از يك ها زمانزيع كه تو كند مي دقالكترونيكي ص اين موضوع به ويژه در تجهيزات

. استنتاج يك منحني توزيع كند ميتبعيت  6- 13منحني لاگ نرمال نمايش داده شده درشكل 
و تعميرات با استفاده از يك رويه  داري نگههاي  ي فعاليتها زمانخاص براي يك مجموعه از 

. يك جدول فراواني توليد شده و يك آيد مي دست به ،هاي قبلي ارائه شد چه در پاراگرافمشابه آن
  . شود ميهيستوگرام رسم 

 5- 13هاي تعميري براي يك تجهيز الكترونيكي در جدول  تايي از فعاليت 25يك نمونه 
  شود ميزير تعيين  صورت بههاي جدول، ميانگين  نشان داده شده است. با استفاده از داده

1 1637 68.21
24

n

i
i

Mct
Mct

n
  


  

داري و تعميرات  هاي نگه فعاليتبراي يك جمعيت نمونه مشخص از هنگام تعيين 
  تري دارد استفاده شودكه كاربرد گسترده 4- 13اصلاحي، مناسب است كه از معادله 

        )13 -4(  

صورت تعداد  گيري است و اغلب به نرخ خرابي هر عنصر از آيتم مورد اندازهكه در آن 
به صورت يك  را  4- 13شود. معادله  ها در يك ساعت عمليات سيستم بيان مي خرابي

  كند. ميانگين وزني با استفاده از فاكتورهاي قابليت اطمينان محاسبه مي

Mct

  

i

Mct
Mct









i

Mct
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  .ي تعميرها زمانتوزيع لاگ نرمال   - 6 - 13 شكل

 و تعميرات اصلاحي  داري نگهي ها زمان  - 5 - 13 جدول

88  36  53  58  47  125  28  55  

52  48  115  64  75  40  110  51  

65  66  82  55  105  87  72  60  

 طور مستقيمبه كهرا ي زمانو تعميرات يا  داري نگهفعال  زمانتنها  Mctبايد توجه شود كه 
هاي و تاخير (LDT)ي تاخير تداركات ها زمان. گيرد ميدر نظر  ،شودبر روي سيستم كار مي

ي مهم هستند، اما فاكتور زمان. اگرچه همه عناصر د.شو ميشامل اين مورد ن (ADT)ي زمانسا
Mct در اصل يك شاخص از خصوصيات قابليت پشتيباني در يك محصول مشخص مانند

  و غيره است.  افزار نرمتجهيز، 

 مد فراواني

 مديان يا ميانگين هندسي

 ميانگين

درصد معين 
 شده

 زمان

 %50ناحيه 
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 و تعميرات پيشگيرانه داري نگه زمانميانگين  M pt .و تعميرات پيشگيرانه به  داري نگه
نياز مورد سيستم در يك سطح مشخص از عملكرد داري نگهكه براي  شود ميهايي اطلاق  فعاليت

ي شده بند زماناي، سرويس، تعويض شامل وظايفي در قالب بازرسي دوره تواند مي است كه
سپري شده  زمانميانگين  Mpt. باشد و غيرهاس، كاليبره كردن، تعميرات اساسي هاي حس آيتم

 صورت بهيك آيتم است كه  ايي شده بربند زمانو تعميرات پيشگيرانه يا  داري نگهبراي انجام 
  شود ميزير بيان 

  i i

i

fpt Mpt
Mpt

fpt
 


      )13 -5(  

و تعميرات پيشگيرانه در هر ساعت عمليات سيستم است و  داري نگهفراواني  fptiكه در آن 
Mpti براي  موردنيازسپري شده  زمانi و تعميرات است. داري نگهامين فعاليت  

كه سيستم در حالت كاملا عمليات  انجام شود يزمان تواند ميو تعميرات پيشگيرانه  داري نگه
و  داري نگهاست يا ممكن است منجر به از كار افتادگي سيستم شود. در اين نمونه، تمركز بر 

ي ها زمانشامل تنها  Mpt. بار ديگر، شود ميتعميراتي است كه باعث از كار افتادگي سيستم 
  . گيرد ميرا در نظر ن ADTو  LDTو  شود ميو تعميرات  داري نگهفعال 
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 Mctمحاسبات براي   - 6 - 13 جدول

 2log iMct log iMct  iMct   2log iMct log iMct  iMct  

3,262  1,806  64  3,028  1,740  55  

4,248  2,041  115  2,094  1,447  28  

2,826  1,681  48  4,397  2,097  125  

2,945  1,716  52  2,796  1,672  47  

3,161  1,778  60  3,108  1,763  58  

3,448  1,857  72  2,972  1,724  53  

3,760  1,939  87  2,421  1,556  36  

4,084  2,021  105  3,783  1,945  88  

3,028  1,740  55  2,917  1,708  51  

3,663  1,914  82  3,166  2,041  110  

3,309  1,819  66  2,566  1,602  40  

3,287  1,813  65  3,516  1,875  75  

        مجموع  43,315  78,785
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و تعميرات اصلاحي داري نگه زمانمديان  Mct . و تعميرات مقداري  داري نگه زمانمديان
 تر كم% برابر يا 50كه  طوريهب ،كند ميي از كار افتادگي را تقسيم ها زمانمقادير  ياست كه همه

هاي  از مديان باشد. مديان اغلب بهترين نقطه مياني داده تر بيش% برابر يا 50از مديان باشد و 
كه مديان  توزيع نرمال همان ميانگين است، در حالي . مديان براي يكدهد مي دست بهنمونه را 

(كه معادل Mct). 6- 13در يك توزيع لاگ نرمال برابر با ميانگين هندسي است (شكل 
MTTRg  (شودزير محاسبه مي صورت بهنيز هست  

  1
log log

antilog antilog

n

i
i ii

i

Mct Mct
Mct

n



 
 


  

  )13 -6(  

در يك قالب ديگر در  5- 13و تعميرات جدول  داري نگهي ها زمانيك مثال، مقادير  عنوان به
  شود ميزير محاسبه  صورت بهنشان داده شده است. مديان  6- 13جدول 

24

1
log

antilog
24

43.315antilog antilog1.805 63.8
24

iMct
Mct 

  


  

 و تعميرات پيشگيرانه داري نگهفعال  زمانمديان  M pt . و تعميرات  داري نگه زمانمديان
  كهيصورت به ؛شود ميتعيين Mctمشابه در محاسبه  دفعال با استفاده از رويكر

  log
antilog i i

i

fpt Mpt
Mpt

fpt
 


    )13 -7(  
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 و تعميرات داري نگهفعال  زمانميانگين  M .M نياز براي زمان سپري شده موردميانگين
باشد. اين ي نشده (اصلاحي) ميبند زماني شده (پيشگيرانه) و بند زمانو تعميرات  داري نگهانجام 

  شود ميزير بيان  صورت بهو  شود مين ADTو LDTميانگين شامل 
  

     Mct fpt Mpt
M

fpt








      )13 -8(  

  

و  داري نگهنرخ  fptو تعميرات اصلاحي يا نرخ خرابي است و  داري نگهنرخ كه در آن 
  تعميرات پيشگيرانه است.

مقدار  صورت به توان ميرا  Mmax. (Mmax) و تعميرات اصلاحي داري نگهفعال  زمانين تر بيش
هاي  فعاليت يرود درصد مشخصي از همهكه انتظار ميو تعميرات  داري نگهاز كار افتادگي  زمان
 شود ميدر اصل به توزيع لاگ نرمال مربوط  Mmax. كردتعريف  ،و تعميرات تكميل شود داري نگه
- 13كه در شكل  شود ميامين نقطه درصدي اغلب براي اين مقدار در نظر گرفته 95امين و 90و 
  شود ميزير نمايش داده  صورت بهنشان داده شده است و  6

 max logantilog log )
iMctM Mct Z      )13 -9(  

logكه در آن  Mct هاي  ميانگين لگاريتمiMct ،Z  مقدار مربوط به نقطه درصدي
  است)، و - 65/1% اين مقدار 95، براي 4- 13در آن تعريف شده است (جدول  Mmaxمشخص كه 

 
2

2

1 1
log

log log /

1i

n n

i i
i i

Mct

Mct Mct n

n
  

   
 


 
    )13 -10(  
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  است. iMctي تعمير،ها زمانهاي ميانگين  يا انحراف معيار لگاريتم

زير  صورت به 5- 13هاي نمونه در جدول  ام براي داده95در نقطه درصدي  Mmaxبراي مثال، 
  تعيين شده است

 max logantilog log 1.65
iMctM Mct        )13 -11(  

  6- 13و جدول  10- 13كه در آن، با مراجعه به معادله 

  

 2

log

78.785 43.315 / 24
0.163

23iMct


   

  داريم 11- 13با جايگزيني فاكتور انحراف معيار و مقدار ميانگين در معادله 

  
 

max antilog log 1.65 0.163

antilog 1.805 0.269 119

M Mct   
 

  

 طورمستقيمبه تواند مين Mmaxو تعميرات داراي توزيع لاگ نرمال باشد،  داري نگهي ها زماناگر 
آيد. با اين حال، با محاسبه لگاريتم هر  دست بهو تعميرات  داري نگهبا استفاده از مقادير مشاهده شده 

 ها براي حالت نرمال را تسهيل آمده نرمال شده و استفاده از داده دست بهيك از مقادير تعمير، توزيع 
  . كند مي

و تعميراتي  داري نگهاز كار افتادگي  زمانكات به زمان تاخير تدار. (LDT) تاخير تداركات زمان
ك قطعه يدكي، انتظار براي كه در نتيجه انتظار براي در دسترس قرار گرفتن ي شود مياطلاق 
و تعميرات، انتظار براي حمل و  داري نگهپذيري يك آيتم در تجهيز آزمايشي براي انجام دسترسي

 LDT. شود ميو تعميرات و غيره، ايجاد  داري نگهبراي  موردنيازنقل، انتظار براي يك تسهيل 
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از كار افتادگي  زماناما يك عنصر اصلي در  شود ميو تعميرات ن داري نگهفعال  زمانشامل 
  .دهد ميرا تشكيل  (MDT)و تعميرات  داري نگه

از كارافتادگي اطلاق  زماني به آن قسمت از زمانتاخير سا زمان .(ADT)ي زمانتاخير سا زمان
ي دارد (مانند اولويت تخصيص زمانو تعميرات براي دلايلي كه طبيعتي سا داري نگهكه  شود مي

شامل  ADTافتد. ي و غيره) به تاخير ميزمانهاي سا كاركنان، اعتصاب نيروي كار، محدوديت
و  داري نگهازكارافتادگي  زمانولي قسمت مهمي از كل  ،شود ميو تعميرات ن داري نگه زمان

  .(MDT) شود ميتعميرات را شامل 

و تعميرات شامل  داري نگهازكارافتادگي  زمان. (MDT)و تعميرات  داري نگهاز كار افتادگي  زمان
براي تعمير و بازگرداندن  موردنيازسپري شده (هنگامي كه سيستم عملياتي نباشد)  زمانكل 

 MDT. شود ميسيستم به وضعيت كاملا عملياتي، يا براي حفظ سيستم در آن وضعيت گفته 
ي سپري شده محاسبه شده براي ها زمان. مقدار ميانگين از شود مي ADTو  M ،LDTشامل 

  ). M(مانند رويكرد مورد استفاده در تعيين  شود ميهر وظيفه و فراواني مربوطه محاسبه 

از كار افتادگي را به تصوير كشيده  زمانروابط فاكتورهاي مختلف  7- 13در نهايت، شكل 
  است.
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  .ازكارافتادگي زمانكار و  زمانديد تركيبي به فاكتورهاي  - 7 - 13 شكل

 زمان

 زمان ازكارافتادگي زمان كار

زمان فعال  زمان عمليات سيستم زمان آماده به كار
داري و نگه

تعميرات

زمان تاخير  
 تداركات

زمان تاخير  
 سازماني

داري و نگه
تعميرات 
 اصلاحي

داري و نگه
تعميرات 
پيشگيرانه

 
 سازيمان آمادهز

زمان 
 بازرسي

مان ز
 دهيخدمت

زمان 
 ترخيص

 داري و تعميرات پيشگيرانهچرخه نگه

آماده سازي 
داريبراي نگه
 و تعميرات

محلي سازي و
ايزوله كردن 

 خطا

پياده كردن 
آيتم 

(دسترسي 
 پيدا كردن)

 يا

 كشف خطا

تعمير آيتم  داري و تعميرات اصلاحي نگه
 سرپايي

حذف آيتم 
خراب و 

جايگزيني 
با قطعه 

تاژ
مون

باز
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  و تعميرات داري نگهفاكتورهاي نفر ساعت   - 2- 2- 13

مربوط به  ،هاي قبل پوشش داده شد و تعميرات كه در پاراگراف داري نگهقابليت  فاكتورهاي
و تعميرات به  داري نگهي سپري شده در عملكرد ها زماني سپري شده است. اگرچه ها زمان

نظر نيز مد شود ميو تعميرات كه در فرايند صرف  داري نگهشدت مهم هستند، اما بايد نفر ساعت 
ند با اعمال منابع انساني اضافي براي توان ميي سپري شده (در بسياري از موارد) ها زمانقرار گيرد. 

 يانجام يك فعاليت خاص كاهش يابد. با اين حال، ممكن است اين موضوع يك موازنه
 زمانكه  نياز باشد طح بالا براي انجام وظايفيهاي س ي كه مهارتزمانبه ويژه  قيمت باشد،گران

و تعميرات با سادگي و اقتصادي  داري نگه. به عبارت ديگر، قابليت دهد ميانجام كار را كاهش 
ن آورد دست بهنمونه، يكي از اهداف  عنوان بهو تعميرات سر و كار دارد.  داري نگهبودن عملكرد 

ين تر كمهاي كاركنان با  نيروي كار، و مهارت زمانسپري شده،  زماننگي مناسب بين ههما
  و تعميرات است.  داري نگههزينه 

و Mct، نه تنها فاكتورهايي مانند شود ميهاي قابليت اطمينان درنظر گرفته  شاخص وقتي
MDT هاي  باشد. بنابراين، شاخص مدنظرنيز بايد  زمان - بايد بررسي شود، بلكه عناصر نيروي كار

  :شود ميكار گرفته  هديگري مانند موارد ب

 .(MLH/OH)و تعميرات در هر ساعت عملياتي سيستم  داري نگهنفر ساعات  .1

 .(MLH/cycle)و تعميرات در هر چرخه عملياتي سيستم  داري نگهنفر ساعات  .2

 .(MLH/month)و تعميرات در هر ماه  داري نگهنفر ساعات  .3

 .(MLH/MA) داري نگهو تعميرات در هر فعاليت  داري نگهنفر ساعات  .4
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مشخص كرد. براي مثال،  توان ميمقادير ميانگين  صورت بههر كدام از اين فاكتورها را 
cMLH زير نشان داده  صورت بهو تعيمرات اصلاحي است كه  داري نگهميانگين نفرساعات

  شود مي

  i i
c

i

MLH
MLH







      )13 -12(  

ميانگين نفرساعات  iMLHها در ساعت) بوده و امين آيتم (خرابي iنرخ خرابي iكه در آن 
  امين قطعه است. iو تعميرات لازم براي تعمير  داري نگه

و تعميرات پيشگيرانه و ميانگين كل  داري نگهعلاوه، مقادير براي ميانگين نفرساعات  هب
و تعميرات پيشگيرانه و اصلاحي را شامل شود) به  داري نگهو تعميرات (تا  داري نگهنفرساعات 

و تعميرات  داري نگهبراي هر سطح  توان ميمحاسبه كرد. اين مقادير را  توان ميروش مشابه 
  هاي همراه به كار گرفت. پشتيباني و هزينه هاي كرد در تعيين نيازمندي بيني پيش

  و تعميرات داري نگهفاكتورهاي فراواني   - 3- 2- 13

فاكتورهاي كليدي را  عنوان به λو  MTBFهاي قابليت اطمينان شامل  شاخص 2- 12قسمت 
، واضح است كه قابليت اطمينان و قابليت ي كه تاكنون بررسي شدهدهد. بر پايه مباحثپوشش مي

، پايه و λو  MTBFو تعميرات ارتباط نزديكي با هم دارند. فاكتورهاي قابليت اطمينان،  داري نگه
و تعميرات با  داري نگهو تعميرات اصلاحي است. قابليت  داري نگهاساس تعيين فراواني 

و تعميرات اصلاحي  داري نگههاي  خصوصيات طراحي سيستم مربوط به حداقل كردن نيازمندي
سر و كار دارد. بنابراين، در اين  ،شودبراي سيستم هنگامي كه در وضعيت عملياتي فرض مي

و تعميرات براي يك سيستم معلوم بايد با  داري نگههاي قابليت اطمينان و قابليت  يازمنديحوزه، ن
  هم انطباق داشته و يكديگر را پشتيباني كنند. 



   825داري و تعميرات                                                                                            سيزدهم: طراحي براي قابليت نگهفصل 

 
 

و تعميرات اصلاحي پشتيباني سيستم، قابليت اطمينان با خصوصيات  داري نگهجنبه  بر علاوه
سر و كار دارد. برخي  كند ميو تعميرات پيشگيرانه را كمينه  داري نگههاي  طراحي كه نيازمندي

ها  و تعميرات پيشگيرانه براي بهبود قابليت اطمينان (كاهش خرابي داري نگههاي  اوقات، نيازمندي
. با اين حال، گردد ميي معين شده) اضافه ها زمانبا مشخص كردن تعويض قطعات منتخب در 

اين، انجام  بر علاوهپيشگيرانه به ميزان نزديكي كنترل داشت.  و تعميرات داري نگهبر  توان مي
ها يا محصولات پيچيده) اغلب  و تعميرات پيشگيرانه (مخصوصا براي سيستم داري نگهبيش از حد 

و  داري نگهاهداف قابليت  اثري منفي بر قابليت اطمينان سيستم خواهد داشت. بنابراين، يك از
ين تر كمو تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه با  داري نگهناسب بين تعميرات فراهم كردن تعادل م

  هزينه كل است.

بين همه  زمانميانگين يا متوسط  MTBM. (MTBM)و تعميرات  داري نگهبين  زمانميانگين 
  شود ميزير محاسبه  صورت بهو تعميرات (اصلاحي و پيشگيرانه) بوده و  داري نگههاي  فعاليت

1
1/ 1/u s

MTBM
MTBM MTBM


    )13 -13(  

ي نشده (اصلاحي) و بند زمانو تعميرات  داري نگهبازه متوسط  MTBMuكه در آن 
MTBMs  ي شده (پيشگيرانه) است. بند زمانو تعميرات  داري نگهبازه متوسطMTBMu  و
MTBMs و تعميرات در هر ساعت  داري نگههاي  و تعميرات را در قالب فعاليت داري نگههاي  نرخ

را تقريب بزند، با اين فرض كه يك  MTBFبايد  MTBMu. دهند ميعمليات سيستم تشكيل 
هاي وابسته، خطاهاي توليدي،  هاي ذاتي و اصلي، خرابي نرخ تركيبي خرابي شامل خرابي

  ) شود، استفاده شده باشد. 1- 12و تعميرات و غيره (جدول  داري نگههاي ناشي اپراتور و  خرابي
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بين  زمان، به متوسط MTBM، فاكتوري از MTBR .(MTBR)ها  بين تعويض زمانميانگين 
هاي قطعات  و يكي از پارامترهاي اصلي در تعيين نيازمندي شود ميهاي آيتم اطلاق  تعويض

و تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه بدون  داري نگههاي  ها، فعاليت يدكي است. در بسياري از موقعيت
). در بقيه موارد، تعويض آيتم 6- 12(شكل  شود ميايجاد نيازمندي براي تعويض قطعه انجام 

يك نيازمندي موجودي را  خود در دسترس بودن يك قطعه يدكي و ينوبهاست كه به موردنياز
و تعميرات (سطوح مبدا و مياني) ممكن  داري نگه، پشتيابي سطوح بالاتر علاوه بهدارد. الزام مي

  باشد.  موردنيازاست 

و تعميرات  داري نگههاي  يك فاكتور با اهميت است كه در هر دو فعاليت MTBRدر حقيقت، 
هاي  پيشگيرانه و اصلاحي شامل تعويض قطعه حضور داشته و پارامتري كليدي در تعيين نيازمندي

در طراحي سيستم حداكثر  و تعميرات داري نگهپشتيباني تداركات است. يكي از اهداف قابليت 
  ها تا حد ممكن) است. دن تعداد تعويض(يا حداقل كر MTBRكردن 

  و تعميرات داري نگهفاكتورهاي هزينه   - 4- 2- 13

و تعميرات بخش بزرگي از كل هزينه  داري نگهها/محصولات، هزينه  براي بسياري از سيستم
تعميرات به  و داري نگهكه هزينه  دهد مي، تجربه نشان علاوه به. دهد ميعمر را تشكيل  يچرخه

. شود ميسيستم گرفته  يكه در مراحل اوليه توسعه است طراحي هايشدت تحت تاثير تصميم
يك پارامتر اصلي طراحي همراه با  عنوان بهعمر  يضروري است كه كل هزينه چرخه بنابراين

  مراجعه كنيد). 5- 3و  4- 3هاي  هاي عمليات سيستم در نظر گرفته شود (به قسمت تعريف نيازمندي

و تعميرات  داري نگههاي  جنبه اقتصادي در عملكرد فعاليت ،يكي از مباحث مهم اين فصل
با خصوصياتي از طراحي سيستم سر و كار دارد  طورمستقيمبهو تعميرات  داري نگهاست. قابليت 

  .شود ميين هزينه كل تر كمو تعميرات با  داري نگهكه در نهايت منجر به انجام 
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 دنتوان مياي زير ، موارد هزينهشود ميو تعميرات در نظر گرفته  داري نگههنگامي كه هزينه 
  د:نمعيارهاي مناسبي در طراحي سيستم باش

 .(MA/$)و تعميرات  داري هنگهزينه هر فعاليت  .1

 .(OH/$)و تعميرات در هر ساعت عمليات سيستم  داري نگههزينه  .2

 .(month/$)و تعميرات در ماه  داري نگههزينه  .3

 .(mission/$)و تعميرات هر ماموريت يا قسمتي از ماموريت  داري نگههزينه  .4

 .عمر يو تعميرات به كل هزينه چرخه داري نگهنسبت هزينه  .5

به تفصيل بحث  17هاي مرتبط در فصل  و تعميرات و هزينه داري نگههاي مختلفي از  جنبه
  شده است. 

  و تعميرات مربوطه داري نگهفاكتورهاي   - 5- 2- 13

كه تعداد زيادي  5- 3و تعميرات سيستم در قسمت  داري نگهبديهي است كه از مفهوم 
 داري نگههاي قابليت  فاكتورهاي ديگر وجود دارد كه ارتباط نزديك يا وابستگي زيادي به شاخص

  :شود ميو تعميرات تشريح شده دارند. اين موارد شامل فاكتورهاي مختلف تداركات مانند موارد زير 

دهي تامين يا احتمال در دسترس بودن يك قطعه يدكي هنگامي كه نياز است، پاسخ .1
ها، سطوح موجودي و  براي آيتم هاآني تحويل ها زمانهاي تقاضاي قطعات يدكي،  نرخ

 غيره.

تجهيزات  پذيري دسترسياثربخشي تجهيزات آزمايش و پشتيباني (قابليت اطمينان و  .2
 و غيره. مايش، كامل بودن آزمايش سيستمآز ي از تجهيزاتبردار بهرهآزمايش)، 

 .و تعميرات داري نگهي از تسهيل بردار بهرهو  پذيري دسترسي .3

 .و فراواني و تعميرات داري نگهبين تسهيلات  ها زمانهاي حمل و نقل،  مد .4
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 .و تعميرات و كارايي كاركنان داري نگهي زماناثربخشي سا .5

 .ها و فراواني پردازش اطلاعات و داده زمانظرفيت،  .6

 گيري اندازهتعداد زيادي از ديگر فاكتورهاي تداركات و زنجيره تامين وجود دارد كه بايد معين، 
 Mct15و كنترل شود تا ماموريت نهايي سيستم اجرا گردد. براي نمونه، تعيين يك نيازمندي 

اي براي يك عنصر اصلي سيستم كاملا سوال برانگيز است اگر احتمال داشتن قطعه يدكي دقيقه
)؛ اگر شود ميتاخير تداركات طولاني  زماندر صورت نياز اندك باشد (كه احتمالا منجر به يك 

در  موردنيازباشد يا براي انجام وظيفه نشده و تعميرات به خوبي نفرگيري  داري نگهدهي زمانسا
و تعميرات ممكن است مناسب  داري نگههاي نفر ساعت  نباشد، مشخص كردن نيازمنديدسترس 

از قابليت اطمينان تجهيز مورد  تر كمشده تجهيز آزمايش  بيني پيشاگر قابليت اطمينان  نباشد.
  و غيره. ستم ممكن است نادرست باشدآزمايش سي زمانآزمايش باشد، تعيين نيازمندي 

تعاملات بين سيستم اصلي و عناصر پشتيباني آن  ها آنهاي زيادي وجود دارد كه در  مثال
 مدنظرهاي سيستم طي طراحي مفهومي  حياتي هستند و هر دو حوزه بايد در استقرار نيازمندي

و تعميرات براي يك سيستم مشخص بايد در  داري نگههاي قابليت  ، نيازمنديعلاوه بهقرار گيرد. 
ها بر روي سيستم هنگامي كه وظايف  ديگر سيستم آثارها و  بر روي ديگر سيستم ارآثمورد 

 (SOS)ها  ) و هنگامي كه سيستم در ساختار سيستمي از سيستم24- 3مشترك وجود دارد (شكل 
  قرار گيرد. مدنظر) 13- 3قرار دارد (شكل 

يك خصوصيت در طراحي، ارتباط نزديكي با حوزه  عنوان بهو تعميرات  داري نگهقابليت 
بر  طورمستقيمبهوتعميرات  داري نگهآمده از قابليت  دست بهپشتيباني سيستم دارد زيرا نتايج 

 داري نگهگذار است. بنابراين، هنگامي كه فاكتورهاي قابليت و تعميرات اثر داري نگههاي  نيازمندي
 آثاري كمي و كيفي براي پشتيباني سيستم در تعيين ها ، نيازمنديدنشو ميو تعميرات مشخص 

  د. نها بايد مورد بررسي قرار گير يك حوزه بر ديگر حوزه
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  .تعميرات و فاكتورهاي تداركات ،داري نگهاز كاراتفادگي  زمانرابطه بين  - 8 - 13 شكل

اثربخشي-هزينه

 كل هزينه سيستم (چرخه عمر) اثربخشي سيستم

 دسترسي پذيري وابستگيتوانمندي

 زمان كار 
 (عملياتي/آماده به كار)

 زمان از كار افتادگي

 برداري)(عدم بهره

 زمان تاخير سازماني زمان تاخير تداركات داري  و تعميراتزمان فعال نگه

مصرف منابع پشتيباني 
 تداركات
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رابطه بالا به پايين و پايين به بالا وجود دارد. براي برآورده ، يك 8- 13با مراجعه به شكل 
داري و تعميرات تعيين شده، زيربناي پشتيباني بايد به درستي در  هاي زمان نگه كردن نيازمندي

تواند يك اثر بازخوردي بر اثربخشي و  ي خود مينوبهجاي خود قرار داده شده باشد. اين موضوع به
آل نباشد، برخي اصلاحات علاوه، اگر زيربناي پشتيباني ايده داشته باشد. بههزينه كلي سيستم 

هايي به ساختار پشتيباني  ديگر در طراحي عناصر اصلي سيستم موردنياز خواهد بود يا بايد قسمت
دست آمده  تر). نتايج به طور مثال قطعات يدكي، كاركنان و تجهيزات آزمايش بيش اضافه شود (به
  تر بحث خواهند شد.  بيش 15هزينه باشند. فاكتورهاي پشتيباني تداركات در فصل ممكن است پر

  و اثربخشي پذيري دسترسيهاي  شاخص  - 3- 13

هاي قابليت  ) و شاخص2- 12وتعميرات (تشريح شده در قسمت  داري نگههاي  از شاخص
هاي  شاخص برخي ازبررسي در اين جا به )، 2- 13و تعميرات (تشريح شده در قسمت  داري نگه

پرداخته سيستم  اثربخشيشاخص و  پذيريدسترسيشاخص  شاملسطح بالاتر براي كل سيستم 
  . شودمي

  به سه شكل زير قابل تعريف است. پذيري دسترسي. (A) پذيري دسترسي

احتمال آن كه يك سيستم يا تجهيز، "ذاتي  پذيري دسترسي. (Ai)ذاتي  پذيري دسترسي .1
 شود ميپشتيباني  آلايده صورت بههنگامي كه تحت شرايط معين و در محيطي كه 

و تعميرات و غيره به راحتي در دسترس  داري نگه(يعني ابزار، قطعات يدكي، كاركنان 
ي در صورت نياز عمليات خود را انجام زماني مطلوب در يك نقطه صورت بهد)، نباش

و تعميرات پيشگيرانه يا  داري نگههاي  . اين تعريف شامل فعاليتشودتعريف مي "دهد.
 گردد ميزير بيان  صورت بهشود و ي نميزمانتاخير تداركاتي و سا زماني شده، بند زمان

i
MTBFA

MTBF Mct



      )13 -14(  
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و  داري نگه زمانميانگين Mctبين خرابي و  زمانميانگين  MTBFكه در آن 
  است. (MTTR)تا تعمير  زمانمعادل ميانگين  Mctتعميرات اصلاحي است. عبارت 

احتمال آن كه يك "آمده  دست به پذيري دسترسي. (Aa)آمده  دست به پذيري دسترسي .2
پشتيباني (يعني  آلايدهسيستم يا تجهيز، هنگامي كه تحت شرايط بيان شده در محيط 

ي مطلوب صورت بهراحتي در دسترس باشند)، كاركنان و غيره به، قطعات يدكي، ابزار
. اين تعريف مشابه شودتعريف مي  "دهند.عمليات خود را انجام مي زماندريك نقطه 

ي شده در آن قرار داده بند زمانو تعميرات پيشگيرانه يا  داري نگهجز آنكه ه، بAiتعريف 
زير نمايش  صورت بهاند و آن حذف شده ي اززمانتاخيري تداركاتي و سا زمان. شود مي

 شود ميداده 

a
MTBMA

MTBM M



      )13 -15(  

 زمانميانگين Mو تعميرات و  داري نگهبين  زمانميانگين  MTBMكه در آن 
ي ها زمانها و  به ترتيب توابع فعاليت Mو  MTBMو تعميرات فعال است.  داري نگه
  و تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه هستند.  داري نگه

احتمال آن كه يك سيستم يا "عملياتي  پذيري دسترسي. (A0)عملياتي  پذيري دسترسي .3
پشتيباني (يعني ابزار،  واقعيتجهيز، هنگامي كه تحت شرايط بيان شده در محيط 

ي مطلوب دريك صورت بهقطعات يدكي، كاركنان و غيره به راحتي در دسترس باشند)، 
زير آن  صورت به توان ميو شود تعريف مي ".دهد ميي عمليات خود را انجام زماننقطه 

 را نمايش داد

0
MTBMA

MTBM MDT



      )13 -16(  
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فراواني  MTBMاز كار افتادگي است. در مقابل  زمانميانگين  MDTكه در آن 
هاي  خود فاكتور مهمي در تعيين نيازمندي ينوبهبه و تعميرات وجود دارد كه داري نگه

تاخير  زمانو تعميرات،  داري نگهفعال  زمانشامل  MDTتداركات است.  پشتيباني
  .شود ميي زمانتاخير سا زمانتداركاتي و 

 متفاوت مورد استفاده قرار گرفته صورت بههاي مختلف  در موقعيت پذيري دسترسيعبارت 
شاخصي در يك نيازمندي طراحي براي يك  عنوان به پذيري دسترسيباشد كه  است. اگر نياز

 اتهيچ كنترلي بر محيط عملياتي كه تجهيز كننده تامينباشد و ات مشخص تجهيز يكننده تامين
مناسب براي ارزيابي  يهاي ند شاخصتوان مي Aiو  Aaنداشته باشد، آنگاه  ،دنكن ميآن كار  در

د. برعكس، اگر يك سيستم در محيط عملياتي واقعي بايد ارزيابي نباش اتتجهيز يكننده تامين
 توان ميرا  پذيري دسترسي، علاوه بهمنظور ارزيابي خواهد بود. تري بهشاخص ارجح A0شود، آنگاه 

ي صورت به تواند ميدر هر نقطه در پروفايل كلي ماموريت كه نمايانگر يك نقطه تخميني بوده يا 
هاي ماموريت متفاوت  ها از ديگر بخش تر به بخشي معيني از ماموريت كه در آن نيازمنديمناسب
چيست و  "پذيري دسترسي"اعمال شود. بنابراين، بايد به دقت تعريف شود كه منظور از  ،هستند

و تعميرات فاكتورهاي  داري نگه. در هر رخداد، قابليت اطمينان و قابليت شود ميچگونه اعمال 
  سيستم هستند. پذيري دسترسياصلي در تعيين 

كه يك سيستم احتمال آن" صورت به توان مياثربخشي سيستم را  .(SE)اثربخشي سيستم 
 "ه كندآوردمشخص تحت شرايط عملياتي مشخص بر زمانبتواند نياز عملياتي سيستم را در يك 

، مانند اثربخشي سيستمتعريف شود.  "توانمندي يك سيستم در انجام كار مورد انتظار از آن"يا 
تر به كار رفته است تا خصوصيات ي جامععملياتي، عبارتي است كه در يك حوزه پذيري دسترسي

، قابليت پشتيباني، قابليتي وابستگي و غيره) را پذيري دسترسيفني يك سيستم (يعني عملكرد، 
بسته به ماموريت كاربردي تعيين شده تعريف شود. برخي اوقات يك  تواند ميمنعكس كرده و 
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به  توان ميد شاخص و برخي اوقات چن شود ميشاخص براي نمايش اثربخشي سيستم استفاده 
كار برد. هدف، منعكس كردن صفات طراحي سيستم و عناصر پشتيباني تداركات است (شكل 

13 -9.(  

گيري يك سيستم در قالب برآورده  مربوط به اندازه اثربخشي- هزينه. (CE)اثربخشي - هزينه
هاي مختلفي بيان  تواند به روش ي عمر ميشدن ماموريت (اثربخشي سيستم) و كل هزينه چرخه

- شود كه بستگي به ماموريت يا پارامترهاي سيستم دارد كه بايد ارزيابي شود. در حقيقت، هزينه
توان آن را از طريق معادلات  و مي 9- 13اثربخشي عبارتست از عناصر نمايش داده شده در شكل 

داري و تعميرات فاكتورهاي اصلي در  نگه بيان شود. قابليت اطمينان و قابليت 21- 13تا  17- 13
  تعيين هزينه اثربخشي يك سيستم است. 

      )13 -17(  

      )13 -18(  

    )13 -19(  

      )13 -20(  

      )13 -21(  

  

system benefits
life-cycle cost

FOM 

system capacity
life-cycle cost

FOM 

system effectiveness
life-cycle cost

FOM 

availability
life-cycle cost

FOM 

supportability
life-cycle cost

FOM 
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  .عناصر اثربخشي  - 9 - 13 شكل

 اثربخشي-هزينه

 اثربخشي سيستم هزينه چرخه عمر

هزينه تحقيق و توسعه 

هزينه سرمايه گذاري 

داريهزينه عمليات و نگه 

كار اندازي سيستم هزينه از 

قابليت  پذيريدسترسي  ساير عمكرد

 عناصر پشتيباني تداركات صفات طراحي

 ايراحي وظيفهط

 قابليت اطمينان

 داري و تعميراتقابليت نگه

 برداريابليت بهرهق

 قابليت توليد

 قابليت پشتيباني

 قابليت حفاظت

 اابليت امحق

 داري و تعميراتريزي نگهرنامهب

 تجهيزات آزمايش و پشتيباني

 قطعات يدكي/تعميري

 و آموزشكاركنان 

 هاي فنيادهد

 تسهيلات

 جاييهحمل و نقل و جاب

 ايرايانهمنابع
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  عمر سيستم يو تعميرات در چرخه داري نگهقابليت   - 4- 13

يكي از ملاحظات اصلي طي  عنوان بهبايد  و تعميرات، مانند قابليت اطمينان داري نگهقابليت 
ها در نظر گرفته شده و طي فاز طراحي مفهومي آغاز شود. با مراجعه به  فرايند مهندسي سيستم

و تعميرات كمي و  داري نگههاي قابليت  است)، نيازمندي 3- 2(كه تعميم شكل  10- 13شكل 
هاي عملياتي و مفهوم  نيازمندي ي)، توسعه3- 3سنجي (قسمت كيفي از طريق تحليل امكان

) 6- 3ها (قسمت  TPMبندي )، و شناسايي و اولويت5- 3و  4-  3هاي  قابليت اطمينان (قسمت
 ها آند، اهميت نو تعميرات بايد استقرار ياب داري نگههاي كاربردي قابليت  . شاخصدنياب ميتوسعه 

هاي DDP يطراحي بايد از طريق توسعه هاي نيازمندي ود نها معين شو شاخصنسبت به ديگر 
  ).7- 2مناسب شناسايي گردند (شكل 

شكل (كه 1بلوك و تعميرات در داري نگههاي قابليت  با داشتن مشخصات فني نيازمندي
مراجعه كنيد)، گام بعدي تكامل  9- 3به قسمت  –نيز وجود دارد  Aدرمشخصات فني سيستم نوع 

تر از آن و تعميرات) تا سطح زيرسيستم و پايين داري نگهاي (شناسايي وظايف وظيفه از تحليل
بحث شد. با داشتن  2- 4كه در قسمت  باشدمي بخشي از فرايند تخصيص سيستم عنوان به

نده تركيب، تحليل و ارزيابي سيستم هاي اصلي تعريف شده، از طريق فرايند تكرار شو نيازمندي
دهاي تحليل ها و مت ي تسهيل اين فرايند، روششويم. برارحله بعدي وارد مي) به م10- 2(شكل 

 رااوليه و تفصيلي مورد استفاده قر طور اثربخشي در طراحيهب دنتوان ميمتفاوتي وجود دارد كه 
هاي فيزيكي، فرايند پيوسته  ). با پيشرفت طراحي و توسعه مدل21- 13شكل  3و  2د (بلوك نگير

بخشي از فعاليت آزمايش و  عنوان بهارزيابي اتفاق افتاده و آزمايش نمايش ارزيابي توانمندي 
  . گيرد ميتشريح شد انجام  6ارزيابي كل سيستم كه در فصل 

  



 

 

 طراحي و توسعه تفصيلي طراحي اوليه سيستم  طراحي مفهومي

 سنجيامكان•
 عملياتيهاي نيازمندي•
 داري و تعميراتمفهوم نگه•
 ايهاي وظيفهنيازمندي•
 شاخص هاي عملكرد فني•
 ريزي پيشرفته سيستمبرنامه•

 اي سيستمحليل وظيفهت•

 تركيب و تخصيص اولبه معيارهاي طراحي•

 سازي سيستمبهينه•

 تركيب و تعريف سيستم•

 طزاحي تفصيلي سيستم/محصول•

 توسعه نمونه سيستم•

 ارزيابي نمونه سيستمآزمايش و •

 اصلاحي سيستم (در صورت نياز)•

هاي كمي و كيفي داري و تعميرات، نيازمنديمفهوم نگه
، MTBMداري و تعميرات براي سيستم (قابليت نگه

MTBR ،Mct ،Mpt ،MLH/OH ،cost/MA ،(غيره ،
 داري و تعميراتبرنامه ريزي قابليت نگه

داري و تعميرات، موازنه هاي قابليت نگهخصيص نيازمنديت
داري و تعميرات، تحليل مهندسي نگهو تحليل قابليت نگه

 داري و تعميرات،  پشتيباني طراحي، پيشبيني قابليت
 داري و تعميرات، بازبيني و تاييد رسمي طراحينگه 

داري و تعميرات، تحليل مهندسي تحليل و موازنه قابليت نگه
داري بيني نگهطراحي، پيش داري و تعميرات، پشتيبانينگه

داري و تعميرات، بازبيني و و تعميرات، نمايش قابليت نگه
 تاييد رسمي طراحي

 توليد/ساخت

 ساخت، مونتاژ، و آزمايش سيستم و اجزاي آن•

 ساخت سيستم •

 داري و تعميرات، آزمايش و ارزيابي قابليت نگه
 جمع آوري داده، تحليل و فعاليت هاي اصلاحي

 بهره برداري از سيستم و پشتيباني در چرخه عمر

 آن داري مشتري از سيستم و اجزايبرهره ب•

 پشتيباني سيستم در چرخه عمر•

جمع آوري داده هاي قابليت اطمينان، تحليل ، ارزيابي و اصلاحي 
 سيستم (در صورت نياز)

از كار اندازي و از دورخارج 

 كردن سيستم

 چرخه بازخوردي

 بازخورديچرخه 

4 5 6 

1 2 3 

 داري و تعميرات در چرخه عمر سيستمهاي قابليت نگهنيازمندي -10 -13 شكل
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  هاي سيستم نيازمندي  - 1- 4- 13

يابد.  بيني شده توسعه مي هر سيستمي براي پاسخ به يك نياز يا انجام برخي وظايف پيش
نهايي مطلوبيت و ارزش سيستم براي مشتري اثربخشي انجام اين وظيفه توسط سيستم شاخص 

داري و تعميرات و ديگر فاكتورهاست. در  است. اين اثربخشي تركيبي از عملكرد، قابليت نگه
  اي در تعيين مفيد بودن سيستم است.حقيقت، قابليت اطمينان فاكتور عمده

، دنشو ميين كمي و كيفي تعي صورت بههاي قابليت اطمينان براي يك سيستم، كه  نيازمندي
هاي  و تعميرات كه در قسمت داري نگه ياتي سيستم و مفهومهاي عمل بخشي از نيازمندي عنوان به
  هستند: مدنظر. موارد مهم زير شوند ميتشريح شد تعريف  5- 3و  4- 3

برداري از هرههاي ب تعريف فاكتورهاي عملكرد سيستم، پروفايل ماموريت و نيازمندي .1
كه سيستم چگونه بايد عمليات خود را و اين هاي كار برداري، چرخهسيستم (شرايط بهره

 انجام دهد).

اي كه سيستم موجود بوده و در شده بيني پيش زمانعمر عملياتي ( يتعريف چرخه .2
 حالت عملياتي است).

و  داري نگهو تعميرات و پشتيباني سيستم (سطوح  داري نگهاي تعريف مفهوم پايه .3
و تعميرات، وظايف اصلي در هر سطح،  داري نگههاي  ه، مسئوليتبيني شدتعميرات پيش

انواع قطعات يدكي، تجهيزات  –و عناصر اصلي پشتيباني تداركات در هر سطح 
 هاي كاركنان، تسهيلات و غيره) آزمايش، مهارت

شود  داري نگهتعريف محيطي كه سيستم قرار است عمليات خود را انجام داده و در آن  .4
غيره). اين ارتعاش، گرمسيري يا سردسيري، كوهستاني يا دشت هموار،  (دما، رطوبت،
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شود و بايد محيط تجربه شده براي همه مدهاي اي از مقادير ميموضوع شامل بازه
 يي و انبارش را پوشش دهد. جا جابه حمل و نقل،

و تعميرات بايد  داري نگهشود كه كدام خصوصيات قابليت ميبا داشتن اطلاعات بالا، تعيين 
% از 90هاي عملياتي مشخص كنند كه سيستم بايد  در طراحي سيستم لحاظ شود. اگر نيازمندي

ي قابليت اطمينان ها درحال كار باشد و قابليت اطمينان سيستم پايين باشد، نيازمندي ها زمان
% حفظ كند. 90را در سطح  كلي سيستم پذيري دسترسيتر باشد تا گيرانهسيستم بايد سخت

بيني شود)، هاي اندكي پيش (و در نتيجه خرابيبرعكس، اگر قابليت اطمينان بالا باشد 
و تعميرات تعيين  داري نگه، اگر مفهوم علاوه بههاي قابليت اطمينان متفاوت خواهد بود.  نيازمندي

و تعميرات  داري نگهابليت هاي ق ي و مبدا مجاز هستند، آنگاه نيازمنديزمانكند كه تنها سطح سا
كاملا  ريزي شده وجود دارد، و تعميرات برنامه داري نگهممكن است با حالتي كه همه سه سطح 

و تعميرات كمي و كيفي بايد بر پايه  داري نگههاي قابليت  متفاوت باشد. در هر رخداد، نيازمندي
 ,MTBM, MTBRصورت بههاي كمي  نيازمندياغلب د. نملاحظات بالا براي سيستم تعريف شو

M, Mct, Mpt, MDT, MLH/OH, $/MA د.نشوبيان مي ها آن يا تركيبي از  

سطح بالاي  هاي اصلي سيستم از و تعميرات، ابتدا بايد نيازمندي داري نگهدر تعيين قابليت 
د. اين وظايف در صورت نياز براي اهداف ن) شناسايي شو7- 3اي (قسمت جريان وظيفه نمودار

و  داري نگه اي وظيفه. نمودار شود ميشناسايي  اي وظيفهتعريف سيستم گسترش يافته و يك طرح 
هاي قابليت  و نيازمندي و تعميرات تعريف شده داري نگهتعميرات توسعه يافته، وظايف مهم 

متنوع سيستم  اي وظيفههاي  ات و بستهو تعمير داري نگهو تعميرات براي وظايف مناسب  داري نگه
  ها است. از تعريف نيازمندي ه. اين كار يك فرايند تكرار شونددنياب مياستقرار 
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  و تعميرات داري نگهتخصيص قابليت   - 2- 4- 13

ها به  ها براي سيستم استقرار يافت، لازم است كه اين نيازمندي كه نيازمنديپس از آن
و  داري نگهد و اين كار توسط تخصيص قابليت نپايين تبديل شومعيارهاي طراحي در سطح 

هاي سيستم كه در قسمت  بخشي از فرايند تخصيص نيازمندي عنوان به و شود ميتعميرات انجام 
  .گيرد ميصورت  ،تشريح شد 2- 3- 4

) را فرض كنيد 6- 4(با ساختاري مشابه شكل ( XYZمنظور نمايش اين موضوع، سيستم به
و  ساعته MTBF 450، 9989/0ذاتي  پذيري دسترسيه كردن يك نيازمندي آوردكه بايد براي بر

و  Mctو نياز است كه داشته 2/0و تعميرات اصلاحي)  داري نگه(براي  MLH/OHيك 
MLH/OH  داريم 14- 13در سطح مونتاژ تخصيص يابد. از معادله  

 1 i

i

MTBF A
Mct

A


      )13 -22(  

  يا

 450 1 0.9989
0.5

0.9989
Mct


   

و  Cتا  Aساعت است و اين نيازمندي بايد به واحد  5/0برابر با Mctبنابراين، نيازمندي 
مونتاژهاي هر كدام از اين واحدها تخصيص داده شود. فرايند تخصيص از طريق استفاده از يك 

  شود.تسهيل مي ،آمده است 7- 13قالب مشابه آنچه در جدول 

در هر ساختار سيستم تعيين شده است.  (Q)ها  ، هر نوع و تعداد آيتم7- 13با مراجعه به شكل 
اي كه نرخ خرابي هر واحد در و درجه 3تخصيص داده شده در ستون فاكتورهاي قابليت اطمينان 

وارد گرديده است.  4نشان داده شده است) در ستون  Cfنرخ خرابي كل مشاركت دارد (كه با 
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قرار  6و تعميرات اصلاحي براي هر واحد تخمين زده شده و در ستون  داري نگه زمانميانگين 
نقطه از  بر پايه خصوصيات ذاتي طراحي تجهيز قرار دارد كه در اين ها زمانداده شده است. اين 

و تعميرات اصلاحي با استفاده از  داري نگهي ها زمانعمر سيستم مجهول است. بنابراين،  يچرخه
يك  عنوان بهاستخراج شده است.  شود مييك فاكتور پيچيده كه توسط نرخ خرابي مشخص 

در  Bدارد (واحد را شده بيني پيشهاي  ين درصد مشاركت در كل خرابيتر بيشهدف، آيتمي كه 
بالاتر هستند. Mctنيازمند يك  ،ي دارندتر كم كه سهم ييها آنپايين و Mctاين مورد) نيازمند

براي يك آيتم پيچيده Mctن آورد دست بههاي طراحي در  در مواقع خاص، در نظر گرفتن هزينه
ي كه نتايج نهايي در محدوده نيازمندي كمي زمانكه تا  شود ميمنجر به يك رويكرد اصلاحي 

  ، ممكن است. گيرد ميقرار 

وارد شده و مجموع مشاركت همه  7براي هر واحد در ستون مقدار تخمين زده شده از 
  كار بردهكل سيستم بتوان براي تعيين  واحدها را مي

      )13 -23(  

ساعته  5/0مجاز نيازمندي  يمحاسبه شده براي سيستم در محدوده ، 7- 13در جدول 
داري و تعميرات اصلاحي  براي واحدها معيار زمان از كارافتادگي نگه گيرد. مقادير  قرار مي

  شوند. را فراهم كرده و مقادير در مشخصات فني طراحي به كار گرفته مي (DDP)براي طراحي 
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 نرخ خرابي
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 ساعت

ها  تعداد آيتم

 درهر سيستم

( )Q آيتم 

 Aواحد  1 0.246 0.246 11 0.9 0.221

 Bواحد  1 1.866 1.866 84 0.4 0.746

 Cواحد  1 0.110 0.110 5 1.0 0.110
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 XYZداري و تعميرات براي سيستم تخصيص قابليت نگه -7 -13 جدول
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به سطوح  دنتوان مي هنگامي كه تخصيص در سطح واحد انجام گرفت، مقادير حاصل
به  توان ميرا  Bساعته در واحد  4 د. براي نمونه، مقدارنتر تخصيص داده شوپايين

، ارائه شده است 23- 13چه در معادله تخصيص داد و رويه تخصيص مشابه آن 3تا  1مونتاژهاي 
ارائه  8- 13در جدول  Bمثال، مقادير تخصيص داده شده به مونتاژهاي واحد  عنوان بهباشد. مي

  شده است.

هاي بازگرداني سيستم به حالت  سپري شده براي فعاليت زمانآن جنبه از  مقدار
. برخي اوقات اين فاكتور هنگامي كه با يك نيازمندي قابليت اطمينان دهد ميعملياتي را پوشش 

طراحي كافي  و تعميرات لازم در داري نگه، براي استقرار خصوصيات قابليت شود ميتركيب 
به تنهايي كافي نيست زيرا ممكن است رويكردهاي  هاي ديگر، تعيين در موقعيت باشد.مي

- ه كند اما لزوما روشي هزينهآوردرا بر مختلفي از طراحي وجود داشته باشد كه نيازمندي 
ممكن است باعث افزايش در سطوح مهارت  نيازمندي ه كردنآورداثربخش نباشد. بر

و تعميرات، يا  داري نگهو تعميرات، افزايش در تعداد كاركنان براي وظايف  داري نگهكاركنان 
هايي تحميل  استفاده از تجهيزات خودكار به جاي عمليات دستي شود. در چنين مواردي هزينه

هاي ديگري مانند سطح مهارت كاركنان در  دوديت؛ بنابراين، ممكن است نياز باشد تا محشود مي
هاي مهم، اعمال  براي آيتم (MLH/OH)و تعميرات و نفرساعات عملياتي  داري نگههر سطح 

الزام ايجاد كند كه يك آيتم طوري طراحي شود كه  تواند ميگردد. به عبارت ديگر، يك نيازمندي 
سپري شده مشخص و با تعداد مشخصي از كاركنان كه سطح مهارتي معين  زمانبتواند در يك 

يي، جا جابههاي  طراحي را از جنبه قابليت دسترسي، نيازمندي ،تعمير شود. اين موضوع ،دارند
  تدارك تشخيص خطا و غيره تحت تاثير قرار داده و ممكن است در كل معنادارتر باشد. 

و تعميرات است. نيازمندي  داري نگهعاليت و فراواني تابعي از پيچيدگي ف MLH/OHفاكتور 
و  و تعميرات داري نگهشده  بيني پيشهاي  سطح سيستم بر پايه نفرساعات سيستم، تعداد فعاليت

Mct

Mct

Mct

Mct

Mct

Mct
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هاي  . دادهشود ميو تعميرات تخصيص داده  داري نگهتخميني از تعداد نفرساعات براي هر فعاليت 
  .دنشو مي استفاده ،تجربي هر كجا كه ممكن باشد

هاي كمي براي هر سطح از تجهيز، همه مقادير در شكست  با دنبال كردن تكميل تخصيص
هاي عمده طراحي  اند. اين شكل يك ديد كلي از نيازمنديقرار داده شده 6- 4در شكل  اي وظيفه

و يك واحد  كند ميكار  SOSدر شكل در ساختار  XYZ. وقتي سيستم كند ميسيستم را فراهم 
)، فرايند تخصيص 24- 3اژ مشترك براي موفق بودن عمليات سيستم لازم است (شكل يا مونت

 3- 3- 12چه در تخصيص قابليت اطمينان در قسمت بايد با واحد مشترك به روشي مشابه آن
  رفتار شود. ،تشريح شد

  Bتخصيص واحد  - 8 - 13 جدول

7  6  5  4  3  2  1  

  1مونتاژ   1  0,116  0,116  6%  0,5  0,058
  2مونتاژ   1  1,550  1,550  83%  0,4  0,620
  3مونتاژ   1  0,200  0,200  11%  0,3  0,060
  مجموع      1,866  100%    0,738

0.738 0.395
1.866

t
B

f

C
Mct

C
  


  ساعت) 0,4(نيازمندي: 

  انتخاب اجزا - 3- 4- 13

و تعميرات در طراحي نه تنها به طراحي خود  داري نگهحد درنظر گرفتن خصوصيات قابليت 
. اهداف شوندزا در ساختار سيستم قرار داده ميكه اين اج بستگي دارد اجزا، بلكه به روشي

  باشد:مشخص شامل موارد زير مي
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حداقل كردن تعداد كلي و انواع  ،تا جاي ممكن اجزا و مواد استاندارد انتخاب كنيد. هدف .1
هاي قطعات يدكي/تعميري (و موجودي انبار  وع نيازمنديمختلف اجزا، تعداد و تن
عمر سيستم اطمينان  يكه از تامين منابع قابل اتكا در چرخهمربوطه) است در حالي

 . شود ميحاصل 

هاي خود آزمايش داشته و  يي را انتخاب كنيد كه ويژگيها آنهاي قابل تعمير،  براي آيتم .2
و تعميرات را در  داري نگهسطح و عمق تشخيص خطا طوري باشد كه تكميل چرخه 

، 1- 13ممكن و بالاتري درجه اطمينان انجام دهد. با مراجعه به شكل  زمانحداقل 
مشخص كردن مكان و نوع خرابي است،  يحوزه ها در برترين گام زماناغلب 

 مخصوصا درتجهيزات الكترونيكي.

هايي را انتخاب كنيد كه با ابزار و تجهيزات استاندارد و رايج قابل تعمير بوده،  آيتم .3
د و نياز به كاركنان با سطح آموزش و مهارت بالا نراحتي در دسترس باش هتسهيلات ب

 نداشته باشد. 

تا  جه مناسبي از قابل دسترس بودن فراهم شده باشداطمينان حاصل كنيد كه در .4
هاي نيازمند تعمير به راحتي  سرعت اتفاق افتد (يا حوزهشناسايي سريع آيتم تعويضي به

قابل دسترس باشند)، توانمندي خارج كردن و تعويض قطعه خراب با يدكي وجود داشته 
ين نياز به تر كممناسب با باشد، و بازرسي سيستم براي اطمينان از يك وضعيت عملياتي 

هايي كه  د. عموما آيتمتنظيم و تصحيح (بدون نياز به كاليبره كردن) پيرو آن انجام شو
ين قابليت تر بيشبايد  ،و تعميرات را نياز داشته باشند داري نگهين تر بيشرود انتظار مي

 هاي با نرخ خرابي بالا يا اجزاي حياتي) را داشته باشند.  دسترسي (يعني آيتم
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 آيتم خرابهنگام رخداد خرابي،  كار بريد كه درهمقياس شده را ب اي وظيفهيك رويكرد  .5
ها در  سرعت خارج و تعويض شود، بدون نياز به خارج كردن و تعويض ديگر آيتمبه

هاي خراب  ، آيتمعلاوه بهها به يكديگر بايد حداقل شود.  آيتم فرايند. وابستگي دروني
سرعت آزاد شود. هراحتي و بهو چفت و بستي داشته باشد كه ب شوندراحتي خارج بايد به

 كامل مطلوب است.  اي وظيفهمعاوضه پذيري فيزيكي و 

ها با عمر مفيد بحراني) و نيازمندي براي  از انتخاب اجزا با عمر كوتاه (يعني آيتم .6
ها براي  و تعميرات پيشگيرانه ممانعت كنيد. هدف حذف همه نيازمندي داري نگه
كه بر پايه داده/اطلاعات  ي شده است مگر آنبند زمانو تعميرات پيشگيرانه و  داري نگه

از طريق انجام يك تحليل  تواند ميد. اين موضوع نباشقابليت اطمينان توجيه شده 
RCM  تشريح شد. 5- 13كه در قسمت صورت گيرد 

گذاري و شناسه اجزاي قابل تعمير را همراه كنيد تا به مقدار مناسبي از برچسب .7
 ،هاي بالا ي اثربخش و كارا كمك شود. حوزهصورت بهها در انجام وظايفشان  تكنسين

. هدف كلي دهند ميتعدادي از موضوعات طراحي براي قابليت اطمينان را نشان  فقط
و منابع پشتيباني تداركات  هاي و تعميرات، فراواني داري نگهي ها زمانحداقل كردن 

 و تعميرات است.  داري نگهبراي عملكرد تكاليف  موردنياز

  بازبيني و ارزيابي طراحي  - 4- 4- 13

يك  عنوان بهو تعميرات در طراحي سيستم مشاركت دارد  داري نگهبازبيني تا جايي كه قابليت 
شود. خصوصيات انجام مي 8- 5و  8- 4، 10- 3هاي  بخش ذاتي از فرايند تشريح شده در قسمت

و تعميرات مشخص شده براي  داري نگههاي قابليت  عناصر آن) در قالب نيازمندي سيستم (و
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حي تاييد شده و وارد فاز اند، طراهه شدآوردها به نظر بر د. اگر نيازمندينشومي سيستم ارزيابي
  هاي اصلاحي صورت گيرند.  تغييرات مناسب آغاز شده تا فعاليت وگرنه شويم،بعدي مي

توسعه داد تا فرايند  را ليست چكيك توان  ميو تعميرات،  داري نگهدر انجام بازبيني قابليت 
نمونه كوتاه شده در زير نمايش داده شده است. بايد توجه شود  فهرستبازبيني تسهيل شود. يك 

  كه جواب همه سوالات بايد بله باشد.

و تعميرات براي سيستم به حد كافي  داري نگههاي كمي و كيفي قابليت  آيا نيازمندي .1
 تعريف و مشخص شده است؟

هاي سيستم مطابقت  و تعميرات با ديگر نيازمندي داري نگههاي قابليت  آيا نيازمندي .2
 گرايانه هستند؟ند؟ آيا واقعدار

و تعميرات سيستم  داري نگهو تعميرات با مفهوم  داري نگههاي قابليت  آيا نيازمندي .3
 د؟نمطابقت دار

انجام تعميرات يا  آيا سطح مناسبي از قابليت دسترسي در طراحي فراهم شده است تا .4
و  داري نگههاي دسترسي با فراواني  تعويض آيتم به راحتي انجام شود؟ آيا نيازمندي
و تعميرات  داري نگههايي كه نيازمند  تعميرات انطباق دارد؟ قابليت دسترسي براي آيتم

دود و تعميرات مح داري نگههايي باشد كه نيازمند  از آيتم تر بيشمتعدد هستند بايد 
 ند.هست

ين حد ممكن در طراحي به كار گرفته شده است؟ در رابطه تر بيشآيا استانداردسازي تا  .5
يك قابليت پشتيباني تامين كارا، تعداد انواع مختلف قطعات يدكي بايد  يبا توسعه

 حداقل نگه داشته شود.
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ماژولي هاي  ي تعاملي بين بستهآثارتا حد ممكن استفاده شده است؟  اي وظيفهآيا بسته  .6
افتد و ي كه يك خرابي اتفاق ميزماند. بايد اين امكان وجود داشته باشد تا نبايد حداقل شو

حذف  بهو تعميرات را  داري نگهندارد،  وجودنياز به حذف دو، سه يا چهار ماژول مختلف 
 يك ماژول محدود كرد. 

آزمايش با آيا تداركات آزمايش تشخيص خطا در طراحي انجام شده است؟ آيا عمق  .7
 تحليل سطح تعمير مطابقت دارد؟

 و فيزيكي قابل معاوضه هستند؟ اي وظيفهها و اجزا وظايف مشابه الكتريكي،  آيا ماژول .8

 هاي سنگين نيازمند حمل و نقل كافي است؟ يي براي آيتمجا جابهآيا تداركات  .9

ه است؟ هاي ورودي استفاده شد هاي سريع باز شو بر روي درها و پنل آيا چفت و بست .10
ها بر پايه نيازمندي براي ابزارهاي  ها حداقل شده است؟ آيا چفت آيا تعداد كل چفت

 ؟اند شدهاستاندارد انتخاب 

 ؟اند شدهو كاليبره كردن حداقل  هاي تنظيم، تصحيح آيا نيازمندي .11

 ؟اند شدههاي سرويس و روانكاري حداقل  آيا نيازمندي .12

ها، زيرمونتاژها و مونتاژها كافي است؟ آيا  هاي برچسب گذاري اجزا، ماژول آيا نيازمندي .13
و تعميرات يا  داري نگهو امكان ندارد طي فعاليت  اند شدههاي دائمي ضميمه  برچسب

 شرايط محيطي كنده شود؟

 ه شده است؟آوردو تعميرات بر داري نگهقابليت  هاي آيا همه نيازمندي .14

  مراجعه كنيد. بتفصيلي به پيوست  يستل چكبراي يك 
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  و تعميرات داري نگههاي تحليل قابليت  روش - 5- 13

بخشي از فرايند تكرار شونده تركيب، تحليل و  عنوان بهتحليل قابليت اطمينان (كه  يدر زمينه
اثربخشي در  طور به دنتوان مي)، تعدادي روش/ابزار وجود دارد كه شود ميارزيابي سيستم انجام 

جا د. موضوعاتي كه در ايننپشتيباني از اهداف تشريح شده در اين كتاب مورد استفاده قرار گير
و تعميرات،  داري نگهاز موازنه بين قابليت اطمينان و قابليت  اند عبارت ؛مورد توجه هستند تر بيش
، (RCM)بليت اطمينان و تعميرات بر پايه قا داري نگهو تعميرات،  داري نگهابليت ق بيني پيش

و تعميرات  داري نگهو  (MTA)و تعميرات  داري نگهتحليل وظيفه  ،(LORA)تحليل سطح تعمير 
  .اند شدههاي زير بحث  ها در پاراگراف . اين روش(TPM)ور جامع بهره

  و تعميرات داري نگهقابليت اطمينان و قابليت  يارزيابي موازنه  - 1- 5- 13

موجود با يك تجهيز جديد وجود دارد تا  نيازمندي براي تعويض تجهيزفرض كنيدكه يك 
ساعت در روز،  8كه تجهيز بايد  كند ميبتوان اثربخشي عمليات را بهبود داد. نياز فعلي مشخص 

 MTBF، 961/0 پذيري دسترسيسال كار كند. تجهيز فعلي داراي  10روز در سال و براي  360
 MTBF، 990/0 پذيري دسترسيباشد. سيستم جديد داراي ساعته مي Mct5و  ساعته 125
آيتم  200شده  بيني پيشتعداد بايد . كند ميساعت تجاوز ن 5كه از  Mctو  ساعت 300از  تر بيش

د. سه گزينه از ساختار طراحي براي رفع نيازمندي در نظر گرفته شده است و ناز تجهيز تهيه شو
  . دهد ميها يك اصلاح از سيستم موجود را نشان  هر كدام از اين پيكربندي

 Mctو  MTBF، (Ai)ذاتي  پذيري دسترسيگرافيكي روابط ميان  صورت به 11- 13شكل 
كشد. پيكربندي انتخاب شده بايد تصوير ميمجاز براي موازنه را به  يو حوزه دهد ميرا نشان 

ي و تعميراتي از خود نشان دهد كه در محدوده داري نگهخصوصيت قابليت اطمينان و قابليت 
هاشورزده قرار بگيرد. طراحي فعلي با نيازمندي جديد هماهنگي ندارد. سه گزينه ساختار طراحي  

 Aكنند، و ساختار ه ميآوردرا بر پذيري ترسيدسهستند. هر كدام از اين ساختارها نيازمندي  مدنظر
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داراي بهترين خصوصيت قابليت  Cرا داشته و ساختار  MTBFين قابليت اطمينان تر بيش
ين تر كماست. هدف انتخاب بهترين ساختار با  Mctين مقدار تر كمو تعميرات يعني  داري نگه

  هزينه از ميان سه گزينه موجود است.

، (R&D)ها مربوط به فعاليت تحقيق و توسعه  ، هزينهشود ميهنگامي كه هزينه در نظر گرفته 
. شود مي (O&M)و تعميرات  داري نگههاي عمليات و  و هزينه گذاري يا توليدهاي سرمايه هزينه

و تعميرات يا قابليت اطمينان در طراحي منجر به  داري نگهبراي نمونه، بهبود خصوصيات قابليت 
كه چنين  دهد مي، تجربه نشان علاوه به. شود ميگذاري (توليد) و سرمايه R&Dافزايش هزينه 

هاي هزينه كاركنان و پشتيباني  ، به ويژه در حوزهدهد ميرا كاهش  O&Mبهبودهايي هزينه 
گر ممكن است تنها به ي/تعميري. بنابراين، ابتدا تحليلو تعميرات و هزينه قطعات يدك داري نگه
ها  گيري نهايي قريب الوقوع باشد، مناسب است كه ديگر دستهها توجه كند. اگر تصميم دسته اين

  فراهم شده است. 9- 13هاي هزينه در جدول  اي از دادهنيز مورد بررسي قرار گيرد. خلاصه

  

 طراحي موجود
Ai=0.961 Ai=0.990 

 حوزه موازنه

Ai=0.995 

 به ساعت MTBFقابليت اطمينان

گه
ت ن

ابلي
ق

ت 
يرا

عم
و ت

ي 
دار

M
ct

 
ت
ساع

به 
 

هر ساختار ديگري قابل در نظر گرفتن 
است اگر پارامترهاي اثربخشي در حوزه 

 موازنه قرار بگيرد
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Mct  MTBF Ai  ساختار  

  موجود  0,961  125  5,0

 Aگزينه   0,991  450  4,0

  Bگزينه   0,990  375  3,5

  Cگزينه   0,991  320  2,8

  .و تعميرات داري نگهموازنه قابليت اطمينان و قابليت  - 11 - 13 شكل

 ها خلاصه هزينه - 9 - 13 جدول

  دسته  Aساختار  Bساختار Cساختار توضيحات
قطعات با قابليت
R&Dهزينه  17,120 15,227 12,110 اطمينان بالا

طراحي قابليت  2,109 4,898 7,115 بسته بندي، دسترسي
 اطمينان

 طراحي قابليت    
 و تعميرات داري نگه

دلار در هر 17,112
Aتجهيز 

 گذاريهزينه سرمايه 3422,400 3258,400 3022,200

دلار در هر 16,292
 توليد كردن    Bتجهيز 

دلار در هر 15,111
 سيستم) C    )200تجهيز 

O&Mهزينه     

و  داري نگهكاركنان  1280,000 1536,000 1800,000فعاليت 12,800
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  دسته  Aساختار  Bساختار Cساختار توضيحات
 تعميرات و تعميرات داري نگه

 و پشتيباني A302,222 325,840 342,240در هر تجهيز
فعاليت 15,360

قطعات يدكي و     و تعميرات داري نگه
 تعميري

     Bدر هر تجهيز
فعاليت 18,800

     و تعميرات داري نگه

     Cدر هر تجهيز
     % هزينه توليد كردن10

     براي قطعات يدكي
 مجموع 5036,869 5140,365 5143,645 

هاي مربوط به سه گزينه از  شده است، دلتاي هزينه نشان داده 9- 13كه در جدول  طور همان
و  داري نگههاي كاركنان  گذاري لحاظ شده است. هزينهو سرمايه R&Dساختار تجهيز در 

اساس  قرار داده شده است، پايه و O&Mبخشي از هزينه  عنوان بهتعميرات و پشتيباني كه 
آيتم تجهيز  200ي (يعني بردار بهرهسال  10آيتم از تجهيز طي  200عمليات براي  زمانتخمين 

 MTBFسال كار كند) و فاكتور قابليت اطمينان  10روز در سال و براي  360ساعت در روز،  8
دلار، هزينه كاركنان  100 با و تعميرات برابر داري نگهباشد. با فرض هزينه متوسط فعاليت مي
و  داري نگههاي  و تعميرات و پشتيباني با ضرب اين فاكتور در تعداد تخميني فعاليت داري نگه

. بر پايه شود مي، تعيين آيد مي دست به MTBFعملياتي تقسيم بر مقدار  زمانتعميرات كه از كل 
، قابليت پذيري دسترسيهاي نيازمندي A، ساختار 9- 13دلتاي مقادير نمايش داده شده در جدول 

  .كند ميه آوردو تعميرات سيستم را با حداقل هزينه بر داري نگهاطمينان و قابليت 
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  و تعميرات داري نگهقابليت  بيني پيش  - 2- 5- 13

و تعميرات عبارتست از يك ارزيابي اوليه از خصوصيات قابليت  داري نگهقابليت  بيني پيش
اي در مراحل مختلف فرايند طراحي انجام دوره صورت به كه و تعميرات در سيستم داري نگه
MTBM،,Mctها براي  بيني پيشهاي طراحي،  . از طريق بازبيني دادهشود مي Mpt ،

MLH/OH از قبل تعيين شده و در فرايند تخصيص  هايي كه و غيره انجام شده و با نيازمندي
هاي عدم تطابق ارزيابي  . حوزهگردد ميمقايسه  ،و تعميرات شناسايي شده است داري نگهقابليت 

  .يابد ميشده و در صورت امكان بهبود 

و تعميرات عبارتست از تخمين كمي فاكتورهاي  داري نگهقابليت  بيني پيشجامع،  طور به
و تعميرات، فاكتورهاي فراواني  داري نگه و تعميرات، فاكتورهاي نفر ساعت داري نگهي زمان
و تعميرات. انجام اين كار نيازمند آن است كه  داري نگهو فاكتورهاي هزينه  و تعميرات داري نگه

مينان اجزا، فاكتورهاي قابليت اط- قطعات فهرستهاي طراحي، چيدمان،  مهندس يا تحليلگر داده
براي  موردنيازو تعميرات و منابع  داري نگهمنظور شناسايي وظايف يباني را بههاي پشت و داده

و تعميرات نه تنها نيازمند تخمين  داري نگهقابليت  بيني پيشقرار دهد.  ، مورد بازبينيها آنتكميل 
و فراواني تكاليف دارد، بلكه نيازمند يك ارزيابي كيفي از خصوصيات طراحي براي قابليت  ها زمان

  پشتيباني دارد. 

و تعميرات اصلاحي  داري نگه زمانميانگين  بيني پيش .Mctبيني پيش Mctبا  تواند مي
ن داده شده است، انجام شود و نشا 6- 4كه در شكل  طور هماناستفاده از شكست عناصر سيستم، 

هاي سپري شده مربوطه در پيشرفت از يك عنصر به  يزمانو تعميرات و  داري نگهن تكاليف تعيي
ها، مونتاژها، زيرمونتاژها و قطعات را  ها، واحد ديگري تعيين شود. شكست عناصر زيرسيستم

و تعميرات مانند تعيين محل، ايزوله كردن، دسترسي،  داري نگهتكاليف قابليت . زيردهد ميپوشش 
مير و بازرسي، بر پايه خصوصيات موجود در طراحي، ارزيابي شده و همراه با يكي از سطوح تع
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كه ي قابل اعمال به هر قطعه (با فرض آنها زمان. شود ميتا سطح هر قطعه شناسايي  اي وظيفه
) تركيب شده تا فاكتورهاي سطح بالاتر را تشكيل شود ميهر قطعه در يك نقطه مشابه خراب 

  ارائه شده است.  10- 13ها براي يك مونتاژ در جدول  دهد. يك قالب نمونه از داده

براي هر قطعه كه از (λ) ، فاكتورهاي فراواني توسط نرخ خرابي 10- 13با مراجعه به جدول 
 موردنيازي سپري شده ها زمانه و قابليت اطمينان تعيين شده است ارائه شد بيني پيشهاي  داده

راب و غيره مورد توجه قرار قطعه خ براي تعيين محل، ايزوله كردن، پياده كردن براي دسترسي به
آمده در  دست به هاي و تعميرات اغلب از تجربه و داده داري نگهي تكاليف ها زماناند. گرفته
ي مختلف هر جزء يك ها زمان. مجموع شود ميهاي مشابه مورد استفاده تخمين زده  سيستم
نشان داده  1- 13كه در شكل  دهد مي) را تشكيل iMctو تعميرات (يعني داري نگهي زمانچرخه 

براي هر مونتاژ در سيستم تركيب  11- 13هاي مشابه فراهم شده مطابق جدول  شده است. داده
  شده برسيم. بيني پيشMctتا به شود ميشده و فاكتورها محاسبه 

 با استفاده از روشي تواند ميو تعميرات پيشگيرانه  داري نگه زمان بيني پيش .Mpt بيني پيش
و تعميرات پيشگيرانه  داري نگهو تعميرات اصلاحي انجام شود. تكاليف  داري نگهمشابه به رويكرد 

نشان داده  12- 13. يك مثال در جدول شود ميي تكاليف تخمين زده ها زمانهمراه با فراواني و 
  شده است. 

  

  

  

  

  



 

   λ = نرخ خرابي     Acc = دسترسي Int = تعويض   N = تعداد قطعات Iso= ايزوله كردن Che= ترخيص 
Loc = تعيين محل Ali = تنظيم Mcti = چرخه زماني نگهداري و تعميرات 

 هاي نگهداري و تعميرات وارد كنيد ، نفر ساعات را براي زمانcMLHبراي تعيين 
 

     داري و تعميرات (ساعت)نگه هاي زمان 

(N)(λ)(Mcti) Mcti Int Che Ali Acc Iso Loc (N)(λ) N λ قطعه 

0.119 0.370 0.11 0.01 0.01 0.14 0.08 0.08 0.322 2 0.161 A 

0.134 0.330 0.12 0.02 0.01 0.12 0.05 0.01 0.408 4 0.102 B 

0.034 0.330 0.14 0.01 - 0.11 0.04 0.03 0.105 5 0.021 C 

0.025 0.300 0.11 0.03 0.02 0.10 0.03 0.01 0.084 1 0.084 D 

1.299 0.390 0.08 0.03 0.02 0.13 0.04 0.02 1.060 9 0.452 E 

0.364 0.240 0.07 0.02 0.02 0.11 0.02 0.01 1.520 8 0.191 F 

0.064 0.420 0.15 0.05 - 0.15 0.05 0.02 0.154 7 0.022 G 

  مجموع  6.653       مجموع 2.039

 )4داري و تعميرات (مونتاژ هاي قابليت نگهبينيكاربرگ پيش -10 -13 جدول
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 و تعميرات داري نگهقابليت  بيني پيشهاي  خلاصه داده - 11 - 13 جدول

    كاربرگفاكتورهاي

   iN Mct   N   شماره كاربرگ  آيتم مونتاژ  

3,021  7,776  1  1  
1,928  5,328  2  2  
2,981  8,411  3  3  
2,039  6,653  4  4  
2,576  5,112  5  5  
        

3,112  4,798  13  13  
  مجموع    86,476  33,118

ساعت   
   

33.118 0.382
86.486

iN Mct
Mct

N



  


  

و تعميرات در اين مورد  داري نگهمنابع  و تعميرات. داري نگههاي منابع  نيازمندي بيني پيش
هاي كاركنان و آموزش، تجهيزات آزمايش و پشتيباني، پشتيباني تامين  عبارتست از نيازمندي

 يي،جا جابههاي حمل و نقل و  (يعني قطعات يدكي و تعميري و موجودي مربوطه)، نيازمندي
و تعميرات. براي نمونه،  داري نگههاي  براي انجام فعاليت موردنيازهاي  و داده افزار نرمتسهيلات، 

يي جا جابهچه تجهيز آزمايشي براي تشخيص خرابي و ايزوله كردن نياز است؟ چه نوع تجهيز 
 زماندر حقيقت، عنصر  است؟ و تعميرات مياني لازم داري نگهبراي حمل و نقل آيتم به كارگاه 

و تعميرات در  داري نگهكافي از خصوصيات قابليت  بيني پيش تواند ميسپري شده به تنهايي ن
  شود. بيني پيش موردنيازو منابع  زمانطراحي را فراهم كند. نياز است كه عنصر 
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  (RCM)و تعميرات بر پايه قابليت اطمينان  داري نگه  - 3- 5- 13

يك رويكرد سيستمي براي توسعه  (RCM)و تعميرات بر پايه قابليت اطمينان  داري نگه
كارا و برنامه كنترل - متمركز، اثربخش و هزينه صورت بهو تعميرات پيشگيرانه  داري نگهدستور كار 

براي يك سيستم يا محصول است. اين تكنيك در اوايل فرايند طراحي آغاز شده و با تكامل 
در ارزيابي  تواند مييابد. با اين حال، اين تكنيك و استقرار مي سيستم توسعه يافته، توليد شده

هدف بهبود مستمر هاي موجود با  و تعميرات پيشگيرانه براي سيستم داري هنگ دستوركارهاي
  كار گرفته شود.محصول/فرايند به

 و تعميرات پيشگيرانه داري نگههاي  خلاصه داده - 12 - 13 جدول

  ضربحاصل

   i ifpt N Mpt  

  تكليف زمان

 iMpt  

  فراواني تكليف

  ifpt N  

شرح تكليف 
وتعميرات  داري نگه

  پيشگيرانه

  .روانكاري1  0,115  5,511  0,060
  .كاليبره كردن2  0,542  4,234  0,220
        

  .سرويس31  0,321  3,315  0,106
  مجموع  13,260    31,115

ساعت   
  

31.115 2.346
13.260

i i

i

fpt N Mpt
Mpt

fpt N
  


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هاي صنعت تجارت هوايي توسعه يافت.  ميلادي از طريق تلاش 60 يدر دهه RCMتكنيك 
كه تحليلگر را از طريق  شود ميانجام  اين تكنيك با استفاده از يك درخت تصميم ساختاريافته

و تعميرات پيشگيرانه  داري نگهترين تكاليف كاربردي تعيينتنظيم شده به  يك رويكرد منطقي
، يك ساختار ساده شده 12- 13). با مراجعه به شكل ها آن(طبيعت و فراواني  كند ميهدايت 
از بالا به پايين ارائه شده است كه در آن ايمني سيستم در كنار عملكرد و  RCMمنطق  - تصميم

مشخصات 12- 13شكل هاي  هزينه يكي از موضوعات اصلي مورد توجه است. با پيروي از گام
  .شود ميپيشنهاد براي طراحي مجدد حاصل  و تعميرات پيشگيرانه يا داري نگهفني 

- و تعميرات پيشگيرانه هزينه داري نگهكه در جهت استقرار دستوركار  RCMبا تحليل 
 1- 4- 12است كه در قسمت  FMECAنياز ضروري انجام ، يك پيششود مياثربخش انجام 

منجر به شناسايي  FMECAهاي  ، يكي از خروجي21- 12تشريح شده است. با مراجعه به شكل 
نيازمندي كه بر پايه اطلاعات قابليت اطمينان  – شود ميو تعميرات پيشگيرانه  داري نگهنيازمندي 

توان با برخي را مي RCMكه چگونه مدل تحليل  دهد مينشان  13- 13. شكل شود ميتوجيه 
  ديگر از ابزارهاي بحث شده در اين كتاب ادغام كرد.



 هامهندسي و تحليل سيستم                                                                     858 
 
 
 

 
  .RCMگيري ساده شده منطق تصميم - 12 - 13 شكل

رخدادن خرابي 
 ست؟بديهي ا

خرابي با ايمني 
 سازگاري دارد؟

خرابي پنهان 
(فرعي) با ايمني 
 سازگاري دارد؟

 خير بله

 PMتكاليف 
شود انجام مي

تا از ايمني 
پرسنل/سيستم 
اطمينان حاصل 

 شود

طراحي 
مجدد نياز 

 است

آيا خرابي 
اثري 

ناسازگار 
برعمليات و 

عملكرد 
سيستم 
 دارد؟

 PMتكاليف 
اجرا شده تا 
صرفه جويي 

در هزينه 
 تضمين شود

 يا

 بله
 خير

 يا

 بله
 خير

طراحي 
مجدد نياز 

 است

 PMتكاليف 
شود انجام مي

تا از ايمني 
پرسنل/سيستم 
اطمينان حاصل 

 شود

 يا

 خير بله

اجرا  PMتكاليف 
شده تا كاهش 

 ريسك تضمين شود

طراحي 
مجدد نياز 

 است

اجرا شده  PMتكاليف 
تا صرفه جويي در 
 هزينه تضمين شود



 

 

5 

 بله

 عملياتي سيستم هاييازمندين
 داري و تعميراتمفهوم نگه

نيازمندي براي طراحي 
جايگزين سياست  يا مجدد سيستم

 داري و تعميراتنگه
داري و تعميرات نگه

 اصلاحي

داري هاي عمليات/نگهيازمندين
 و تعميرات

 و تخصيص  ايحليل وظيفهت
 هانيازمندي

FMECA 

 وطايف حياتي سيستم و اجزا

داري و تحليل نگه
تعميرات مبتني بر 
قابليت اطمينان 

(RCM) 

داري و آيا نگه
تعميرات 

پيشگيرانه توجيه 
است؟ شده  

 اصلاحات

4 

 خير

داري و تحليل نگه
تعميرات مبتني بر 
قابليت اطمينان 

(RCM) 

 تحليل سيستم

 LCCتحليل •
 R&Mتحليل•
داري  و تحليل تكاليف نگه•

 تعميرات

 تحليل طراحي

 مطالعات عمر (فيزيك خرابي)•
روش بهبود يافته پايش •

 وضعيت

ارزيابي دستوركار 
PM 

بهبود مستمر 
 فرايند

 ارزيابي هاي ديگر

1 

2 

3 

6 

7 
8 

9 10 

 هاي آنو واسطه RCMمدل تحليل  -13 -13 شكل
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  (LORA)تحليل سطح تعمير  - 4- 5- 13

داري و تعميرات براي استقرار معيارهاي طراحي سيستم، لازم است كه  نگهدر تعميم مفهوم 
ها در هنگام خرابي.  صرفه است يا دوراندازي آنتعيين شود آيا از نظر اقتصادي تعمير مونتاژها به

داري و تعميرات بايد مشخص كند كه تا چه سطحي  اگر تصميم به تعمير باشد، تعيين سطح نگه
داري و تعميرات  داري و تعميرات مياني يا نگه شود (يعني سطح نگهتعمير بايد انجام 

دهد كه يك تحليل سطح تعمير برپايه معيارهاي هزينه  كننده). اين مثال نشان مي مبدا/تامين
تواند طي طراحي مفهومي يا اوليه سيستم و/يا مراحل بعدي  ي عمر بايد انجام شود كه ميچرخه

  (در صورت امكان) صورت گيرد.

عدد در سه حوزه جغرافيايي اصلي توزيع شده  65اي به تعداد فرض كنيد يك سيستم رايانه
هاي  هاي صنعتي و آژانس است. اين سيستم براي پشتيباني وظايف عملي و مديريتي در سازمان

كننده برداري واقعي از سيستم، از يك سازمان مصرفگيرد. اگرچه بهره دولتي مورد استفاده قرار مي
ساعت در  4صورت ميانگين فرض شده است كه از اين سيستم  سازمان ديگر متفاوت است، به به

  شود.  برداري مي روز از سال) بهره 360روز (براي 

ماه ايجاد شود و پس  18هم اكنون در مرحله ابتدايي توسعه است و بايد طي  ايرايانهسيستم 
سال در  8سال كار كرده و طي  4يستم براي س 65رود كه كل سال عملياتي شود. انتظار مي 2از 

 10عمر سيستم به منظور تحليل  يدسترس باشد تا از دور خارج كردن سيستم آغاز شود. چرخه
  سال است.

هاي  ه با قابليتي در واحدهاي اصلي همراارايانههاي اوليه طراحي، سيستم  اساس دادهبر
. واحدهاي دهد ميها را در سطح واحد انجام  كه ايزوله كردن خرابي بندي شدهآزمايش بسته- خود

(يعني تسهيلات مشتري) و براي تعمير به  شود ميي تعويض زمانخراب خارج شده و در سطح سا
. تعمير واحد از طريق تعويض مونتاژ انجام شده شود ميو تعميرات مياني فرستاده  داري نگهكارگاه 
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مونتاژ در نظر گرفته شده  15. مجموع شود مييا دور انداخته  شود ميهاي خراب يا تعمير  و مونتاژ
عمر مي باشد.  ياندازي مونتاژ بر پايه معيارهاي هزينه چرخهت و نيازمندي توجيه تعمير يا دوراس

نشان  14- 13و تعميرات و برنامه دستور كار در شكل  داري نگههاي عملياتي، مفهوم  نيازمندي
ي بستگي ارايانهمونتاژ اصلي ساختار سيستم  15شده است. مساله بيان شده اساسا به تحليل  داده

دارد تا تعيين شود كه آيا مونتاژها بايد هنگام خرابي تعمير شوند يا دور ريخته شود. به عبارت ديگر، 
مونتاژ در سطح مياني  ) تعمير1: (شود ميمونتاژهاي مختلف تك تك در قالب اين موارد ارزيابي 

هاي  اي مونتاژ. هزينه) امح3، و (كننده تامين) تعمير مونتاژ در سطح مبدا يا 2و تعميرات، ( داري نگه
ها  مين زده شده و در فرايند انتخاب گزينهابل اعمال به سطح مونتاژ باشد، تخعمر اگر ق يچرخه

كه در  شود مير يك سطح بالاتر تعيين ي دارايانههاي سيستم  . مجموع كل هزينهشود مياستفاده 
  گنجد.اين مثال نمي

) و استقرار CBSبا داشتن اطلاعات مساله، گام بعدي توسعه يك ساختار شكست هزينه (
كه  شودمي ها در هر دسته معيارهاي ارزيابي است. معيارهاي ارزيابي شامل ملاحظات همه هزينه

از  تابعي عنوان به (O&S)هاي عمليات و پشتيباني  است، اما تاكيد بر هزينه CBSقابل اعمال در 
يك عنصر نمايش  عنوان بههزينه اكتساب است. بنابراين، هزينه تحقيق و توسعه و هزينه توليد 

شود. شكل تك تك شناسايي مي صورت به O&Sهاي  كه اجزاي هزينه داده شده است در حالي
هزينه، و يك شرح خلاصه و توجيه هر دسته را به تصوير  هاي ، دادهمعيارهاي ارزيابي 15- 13

  دهد.مونتاژ را پوشش مي 15كشيده است. اطلاعات نمايش داده شده در شكل تنها 

ي كه در شكل صورت بهكه  A-1نشانگر مونتاژ  15- 13هاي نمايش داده شده در شكل  داده
كاربردن معيارهاي مشابه در تعيين  هبعدي ب. گام شود مياستفاده  ،نشان داده شده است 14- 13

) است. اگرچه 15تا  2مونتاژ ديگر (مونتاژهاي  14سطح تعمير پيشنهادي براي هر كدام از 
هاي  ي، و نيازمندتو تعميرا داري نگههاي اكتساب، فاكتورهاي قابليت اطمينان و قابليت  هزينه
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مشابه  ها آنمتفاوت است، بسياري از روابط تخمين هزينه براي  خاص تداركات براي هر مونتاژ
دست بودن در رويكرد تحليلي و در استفاده از فاكتورهاي ورودي هزينه تا سرحد است. هدف يك

مونتاژ در جدول  15نتايج براي كل  يكه قابل اعمال است. خلاصه باشدمي ممكن در هر جايي
  نشان داده شده است. 13- 13

تعمير در سطح مياني  A-1، توجه كنيد كه تصميم براي مونتاژ 13- 13جعه به جدول با مرا
است؛ تصميم در مورد مونتاژ  كننده تامينتعمير در سطح مبدا يا  A-2است؛ تصميم براي مونتاژ 

A-3  عدم انجام هر گونه تعمير و دور اندازي آن در صورت خرابي است؛ و بقيه نيز به همين منوال
. كند ميپيشنهادي براي هر كدام از مونتاژها را منعكس  هاي . جدول سياستاند شدهمشخص 

، شود مييك بسته كامل در نظر گرفته  عنوان بهمونتاژ  15، سياست كلي، هنگامي كه كل علاوه به
  است. كننده تامينتعمير با تسهيلات 

كه تصميم به آن نزديك  هايي را بايد هر كدام از موقعيت گرگيري نهايي، تحليلپيش از نتيجه
، واضح است كه تصميم دوراندازي 15- 13مجددا ارزيابي كند. با مراجعه به شكل  ،است

غيراقتصادي است؛ با اين حال، دو گزينه تعمير نسبتا به هم نزديك هستند. بر اساس نتايج 
شدت به هد كه تصميم در مورد سطح تعمير بدانگر ميهاي هر كدام از مونتاژها، تحليل تحليل

و  داري نگههاي  ها (يعني فعاليت شده از تعويض بيني پيش هزينه اكتساب هر مونتاژ و تعداد كل
عمر انتظاري بستگي دارد. روندها در  يتعميرات بر اساس قابليت اطمينان مونتاژها) در چرخه

ب و تعداد روندهاي تصميم با افزايش هزينه اكتسا ها آننشان داده شده است كه در  16- 13شكل 
  .دنكن ميها (كاهش قابليت اطمينان) از دور اندازي به تعمير در سطح مياني تغيير پيدا  تعويض
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  .اي سيستممفاهيم پايه  - 14 - 13 شكل

داري و تعميرات اصلاحينگه
 خارج كردن و تعويض مونتاژ واحد

 
 داري و تعميرات پيشگيرانهنگه

 هيچ 

 سه حوزه جغرافيايي عمده  توزيع:
 طي سال (ميانگين)چهار ساعت در روز  بهره برداري: 

سيستم  20
ايرايانه  

سيستم  25
ايرايانه  

سيستم  20
اي رايانه  

داري و كارگاه نگه
 1تعميرات مياني 

داري و كارگاه نگه
 1تعميرات مياني 

داري و كارگاه نگه
 1 ميانيتعميرات 

داري و تعميرات نگه
تامين كننده (مبدا)

 سيستم

 سازماني

 واحد

 تامين كننده/مبدا مياني

 داري و تعميرات اصلاحينگه
 خارج كردن و تعويض واحد سيستم

 
 داري و تعميرات پيشگيرانهنگه

 ي نياز نيستPMهيچ 

داري و تعميرات اصلاحينگه
خارج كردن و تعويض ماژول يا قطعه 

 مونتاژ. تعمير 
 

 داري و تعميرات پيشگيرانهنگه

 

 وظايف تامين

سال
0 1 2 3 4 5 6

عمليات و پشتيباني

 توليد

تحقيق و توسعه

سيستم  65تكميل 

 در موجودي ايرايانهسيستم  65
 در موجودي ايرايانهسيستم  40

در موجوديايرايانهصفر سيستم



 هامهندسي و تحليل سيستم                                                                     864 
 
 
 

  تشريح و توجيه

هزينه دور
اندازي 
هنگام 
خرابي 
  (دلار)

هزينه تعمير 
 كننده تامين

  (دلار)

هزينه 
تعمير 
مياني 
  معيار ارزيابي  (دلار)

هزينه اكتساب شامل همه 
هاي تخصيص داده  هزينه

بر پايه  A-1شده به مونتاژ 
سيستم  65يك نيازمندي 

 . طراحي و توليدشود مي
مونتاژ در حوزه دور اندازي 

  سازي شده است.ساده

براي  475
هر مونتاژ 

يا 
30,875  

براي  550
هر مونتاژ 

 35,750يا 

550 
براي هر 
مونتاژ يا 
35,750  

هاي  هزينه .1
تخميني اكتساب براي 

(شامل  A-1مونتاژ 
و هزينه  R&Dهزينه 
  توليد)

ساله  8بر پايه عمر كاربري 
سيستم،  65سيستم، 

ساعته در روز،  4ي بردار بهره
برا  0,00045نرخ خرابي 

 Mct 2و  A-1مونتاژ 
ساعته، تعداد انتظاري 

و  داري نگههاي  فعاليت
است.  270تعميراتي 

هنگامي كه تعمير انجام 
، دو تكنسين شود مي
تمام وقت نياز  صورت به

 12است. نرخ نيروي كار 
دلار در ساعت براي 

و تعميرات مياني و  داري نگه
دلار در ساعت براي  15
و تعميرات  داري نگه

  است. كننده تامين

قابل 
اعمال 
  نيست

هاي  هزينه .2  6480 8100
ميرات و تع داري نگه
  ي نشدهبند زمان
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  تشريح و توجيه

هزينه دور
اندازي 
هنگام 
خرابي 
  (دلار)

هزينه تعمير 
 كننده تامين

  (دلار)

هزينه 
تعمير 
مياني 
  معيار ارزيابي  (دلار)

و تعميرات  داري نگهبراي 
مونتاژ يدكي براي  6مياني 
حمل و نقل،  زمانجبران 
و تعميرات،  داري نگهصف 
TAT  .و غيره نياز است
و تعميرات  داري نگهبراي 
مونتاژ  9/مبدا كننده تامين

يدكي نياز است. در حالت 
% قطعه 100دور اندازي 

  يدكي نياز است.

پشتيباني تامين  .3  3300  4950  128250
  مونتاژهاي يدكي

 25براي هر فعاليت تعمير 
  دلار مصالح نياز است

قابل 
اعمال 
  نيست

پشتيباني تامين  .4  6750  6750
هاي و قطعات  ماژول

يدكي براي تعمير 
  مونتاژ

% مقدار موجودي 20
مفروش است (مونتاژها، 

  ها و قطعات يدكي) ماژول

تامين پشتيباني  .5  2010  2340  25650
  مديريت موجودي

تجهيزات آزمايش خاص 
براي حالت تعمير.  موردنياز

هزينه اكتساب و پشتيباني 
دلار براي هر نصب  25000

و راه اندازي است. تخصيص 
دلار در هر نصب  1667

قابل 
اعمال 
  نيست

تجهيزات  .6  5001  1667
  پشتيباني و آزمايش
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  تشريح و توجيه

هزينه دور
اندازي 
هنگام 
خرابي 
  (دلار)

هزينه تعمير 
 كننده تامين

  (دلار)

هزينه 
تعمير 
مياني 
  معيار ارزيابي  (دلار)

. تجهيزات A-1براي مونتاژ 
آزمايش خاصي براي مورد 

  دور اندازي نياز نيست.
هاي حمل و نقل در  هزينه

سطح مياني قابل صرف نظر 
و  داري نگهكردن است.براي 

 340، كننده تامينتعميرات 
سفر يكطرفه با هزينه 

175/100lb  در نظر گرفته
پوند  5. هر مونتاژ شود مي

  وزن دارد. 

قابل 
اعمال 
  نيست

قابل   2975
اعمال 
  نيست

حمل و نقل و  .7
  ييجا جابه

هزينه آموزش براي پوشش 
و تعميرات مونتاژ  داري نگه

  بر اساس زير است:
دانشجو، هر  26 –مياني 
دلار به  200ساعت،  2كدام 

  ازاي هر دانشجو در هفته
دانشجو، هر  9 – كننده تامين
دلار به  200ساعت،  2كدام 

  ازاي هر دانشجو در هفته

قابل 
اعمال 
  نيست

آموزش  .8  260  90
  و تعميرات داري نگه

بر پايه تجربه، يك رابطه 
دلاري  0,55تخمين هزينه 

براي هر نفر ساعت 
و تعميرات مستقيم  داري نگه

قابل 
اعمال 
  نيست

تسهيلات  .9  594  810
  و تعميرات داري نگه
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  تشريح و توجيه

هزينه دور
اندازي 
هنگام 
خرابي 
  (دلار)

هزينه تعمير 
 كننده تامين

  (دلار)

هزينه 
تعمير 
مياني 
  معيار ارزيابي  (دلار)

دلار  0,75در سطح مياني و 
 كننده تاميندر سطح 

  مفروض است. 
صفحه نمودار و نوشته  5

تعمير براي پوشش هر 
دلار به  250مونتاژ با هزينه 

ازاي هر صفحه مفروض 
  است

قابل 
اعمال 
  نيست

  هاي فني داده  .10  1250  1250

 1دلاربراي هر مونتاژ و  10
اي هر ماژول يا قطعه دلار بر

  ا است. به منظور امح

  اامح  .11  270  270  2700

          
  شده بيني پيشكل هزينه   61665  64952  187475  

  .)A-1اندازي (مونتاژ ارزيابي تعمير در مقابل دور - 15 - 13 شكل

باشد، تحليل نياز به  16- 13در مواردي كه نتيجه تحليل نزديك به خط تقاطع در شكل 
هاي بالا دارد. هدف  ها، انجام تحليل حساسيت شامل هزينه هاي ورودي، فرضيه بازبيني داده

در آن تصميم  است كه A-1تصميم است. اين شرايطي براي مونتاژ  ارزيابي ريسك و اعتبارسنجي
  ). 15- 13نزديك است (شكل  كننده تامينبه تعمير در سطح مياني و در سطح 
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  .معيارهاي اقتصادي - 16 - 13 شكل

به بهترين تصميم ممكن  يابي دستمونتاژ كه براي تضمين  15ها براي  بازبيني تحليل پس از
تقريبا  هاكه تصميم. با فرض اينشود ميروز در صورت نياز به 13- 13تايج جدول ، نشود ميانجام 

داخل جدول  هاي. اول، تصميمشود ميمانند، تحليلگر به دو روش به مرحله بعد وارد ثابت باقي مي
كه پشتيبان يك سياست تركيبي است كه در آن برخي مونتاژها در هر  دنشو ميبدون تغيير قبول 

. با اين دنشو ميبقيه هنگام خرابي دور انداخته  و تعميرات تعمير شده و داري نگههاي  كدام از سطح
بر قطعات  آثار(يعني  كند ميبازبيني  ،كه ممكن است اتفاق بيافتد را تعاملي آثاررويكرد، تحليلگر 

و تعميرات و غيره).  داري نگهيدكي، استفاده از تجهيزات آزمايش و پشتيباني، استفاده از كاركنان 
كلي  صورت بهتايج شود، نمونتاژ جداگانه بر اساس فرضيات مشخص ارزيابي مي در حقيقت هر

 تعمير مياني

 اندازيورد

 عمريها در چرخهل تعويضك

لار)
 (د
حد

 وا
اب

تس
ه اك

زين
ه
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تا اطمينان حاصل شود كه هيچ اثر  دنشو ميبازخوردي ممكن ارزيابي  آثارشود و بازبيني مي
  معناداري بر تصميم وجود ندارد. 

 هاي سطح تعمير خلاصه هزينه 13 - 13 جدول

   و تعميراتدارينگهوضعيت  

  تصميم

هزينه دور اندازي
 هنگام خرابي

  (دلار)

هزينه تعمير در
 كننده تامينسطح 

  (دلار)
هزينه تعمير مياني 

  شمار مونتاژ  (دلار)

 A-1  61665  66702  187475  مياني - تعمير 

 –تعمير 
  كننده تامين

122611  51341  58149  A-2  

  A-3  85115  81544  73932  دور اندازي
  A-4  85778  78972  65071  دور اندازي

 –تعمير 
  كننده تامين

95108  61724  66679  A-5  

  A-6  65101  72988  89216  مياني –تعمير 
  A-7  72223  75591  92114  مياني –تعمير 

  A-8  89348  78204  76222  دوراندازي
 –تعمير 
  كننده تامين

89875  71444  78762  A-9  

  A-10  63915  67805  97212  مياني –تعمير 
  A-11  67001  66158  64229  دور اندازي

  A-12  69212  71575  82109  مياني –تعمير 
 –تعمير 
  كننده تامين

83219  65555  77101  A-13  
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   و تعميراتدارينگهوضعيت  

  تصميم

هزينه دور اندازي
 هنگام خرابي

  (دلار)

هزينه تعمير در
 كننده تامينسطح 

  (دلار)
هزينه تعمير مياني 

  شمار مونتاژ  (دلار)

  A-14  59299  62515  62005  مياني  –تعمير 
  A-15  71919  65244  63050  دور اندازي

 –تعمير 
  كننده تامين

  هزينه سياست  1071267  1037362  1343449

ين هزينه كل را داشته باشد تر كممونتاژ است كه  15رويكرد دوم انتخاب يك سياست كلي براي 
اين مورد، همه مونتاژها با  يا مبدا). در كننده تامينو تعميرات  داري نگه(يعني تعمير مونتاژ در سطح 

انجام  15- 13و تحليل هر كدام درقالب معيارهاي شكل  دنشو ميتعمير  كننده تامينتسهيلات 
د. نتايج ممكن است برخي تغييرات نتعاملي ممكن مربوط به هر سياست تعيين گرد آثارتا  نشود مي

  ند. نرا ايجاد ك 13- 13در جدول 

در نهايت، خروجي تحليل سطح تعمير بايد بازبيني شود تا تطابق آن با مفهوم مشخص شده 
 تواند ميهاي تحليل  تعميرات سيستم در ابتداي فرايند طراحي تضمين شود. دادهو  داري نگه
كه د يا ايننو تعميمي از آن باش و تعميرات را پشتيباني كرده داري نگهمفهوم  طورمستقيمبه

و تعميرات درنتيجه تحليل نياز به تغيير داشته باشد. اگر حالت دوم اتفاق افتد، ديگر  داري نگهمفهوم 
د. عواقب چنين تغييراتي در مفهوم نبه شدت تحت تاثير قرار گير دنتوان مياشكال طراحي سيستم 

د. و تعميرات بايد پيش از رسيدن به تصميم سطح تعمير نهايي كاملا مورد ارزيابي قرار گير داري نگه
  نشان داده شده است. 17- 13رويه تحليل سطح تعمير در شكل 

  
  
  



 

تحليل سيستم و 
 هاي طراحيداده

انجام تحليل سطح 
 تعمير

 آيتم هاي كانديد 
 واحدها•
 مونتاژها•
 هاماژول•

 پايش غيراقتصادي 
-تعمير هايتصميم

دوراندازي بر پايه 
 فاكتورهاي غيراقتصادي

 ايمني•
 پذيريآسيب •
 موفقيت ماموريت•
 سياست•
 سنجي فنيامكان•
 امنيت•
 ساير•

 پايش اقتصادي

 

تحليل 
 
تصميم 
 

 هزينه

ني
اوا

فر
 

 

 يدكي داري و تعميراتنگه

تحليل 
ا

مدل 

 تحليل تفصيلي

 يدكي

پيشنهادات سطح تعمير 
 پيش دستي شده

پيشنهادات سطح تعمير 
 اقتصادي برش داده شده 

پيشنهادات سطح تعمير 
 اقتصادي

 آيا نتايج با موارد زير هماهنگ است:
 داري و تعميراتمفهوم نگه•
هاي اثر بخشي (شامل فاكتورهاي نيازمندي•

 داري و تعميراتقابليت اطمينان و قابليت نگه
 هاي تداركاتنيازمندي•

 ميرات را تعميم داده و به روز كنيدمفهوم نگهداري و تع•
 دوراندازي تاييد شده است-معيارهاي طراحي بر تعمير•
 نيازمندي هاي پشتيابني تداركات تاييد شده است•

تغييرات ساختار سيستم/تجهيز 
 نياز است

ساختار سيستم/تجهيز تاييد شده 
 است

در صورت نياز داده هاي تحليل 
 كنيدنگهداري و تعميرات را بروز 

 پيشنهادات سطح تعمير 

 بله

 خير

اثرات بازخوردي مفاهيم 
عمليات/نگهداري و تعميرات 

اثرات بازخوردي بر مونتاژ  و فرايند طراحي
 بالاتر

 رويه تحليل سطح تعمير -17 -13 شكل
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  (MTA)و تعميرات  داري نگهتحليل تكاليف  - 5- 5- 13

MTA  دهد ميفرايند ارزيابي ساختار يك سيستم با در نظر گرفتن اهداف زير را تشكيل:  

عمر  يو تعميرات و پشتيباني سيستم در طي چرخه داري نگهبراي حفظ  موردنيازمنابع  .1
شامل تعداد و سطح  تواند ميهاي منابع  ريزي شده را شناسايي كنيد. چنين نيازمندي برنامه

و تعميرات، قطعات يدكي/تعميري و  داري نگهنياز براي مهارت كاركنان مورد
يي، جا جابههاي حمل و نقل و  هاي مربوطه، ابزار و تجهيزات آزمايش، نيازمندي موجودي

هاي فني،  اي مربوطه، اطلاعات و دادههاي سرمايه و تعميرات و دارايي داري نگهتسهيلات 
 . شود ميو تعميرات  داري نگههاي  يتنياز براي پشتيباني فعالاي موردرايانهو منابع 

و تعميرات در طراحي را  داري نگهيك ارزيابي از ساختار مربوط به خصوصيات قابليت  .2
هم در طراحي عناصر اصلي مرتبط با ماموريت سيستم و هم در طراحي زيربناي 

حصول اطمينان از آن است كه  ،و تعميرات و پشتيباني فراهم كنيد. هدف داري نگه
 مطابقت 6- 3هاي تعريف شده در قسمت DDPها و TPMساختار طراحي سيستم با 

كه در  طور هماننياز براي پشتيباني حداقل شده است. هاي منابع مورد دارد و نيازمندي
بحث شد، شكل سيستم نبايد تنها شامل عناصر اصلي مربوط به ماموريت  3فصل 

عملياتي، كاركنان عملياتي، تسهيلات عملياتي، و غيره) باشد،  افزار نرم(سخت افزار و 
دو جنبه از  –) 5- 3بلكه عناصر شبكه پشتيباني و زيربنا نيز در نظر گرفته شود (شكل 

 ترسيم شده است.  9- 13كه در شكل  طور همانايجاد تعادل وجود دارد، 

تحليل و ارزيابي  زماندر  بر پايه يك ساختار طراحي مشخص است زيرا MTAدر نتيجه، 
اثربخشي زيربناي پشتيباني خدمت  گيري اندازهيك ابزار ارزيابي عالي در  عنوان بهموجود است و 

طي فرايند طراحي و با يك قابليت بازخورد مناسب، اين روش يك  MTA. با انجام مكرر كند مي
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كه براي بهبود مستمر محصول و  طور همانمكانيسم خوب در اجراي تغييرات طراحي است، 
  نياز است.  فرايند

MTA كه تعريف  يزماندر يك سطح بزرگ طي فاز طراحي مفهومي اجرا شود،  تواند مي
 5- 3به قسمت  – يابد ميو تعميرات تكامل  داري نگهكافي از عناصر خاص سيستم (كه از مفهوم 

كه يك آيتم قابل تعمير در طراحي كلي در نظر گرفته  يزمانمراجعه كنيد) وجود داشته باشد يا 
). با پيشرفت طراحي طي فازهاي طراحي اوليه و تفصيلي و بهتر شدن COTS(آيتم  شود مي

ها،  هاي طراحي، نقشه را از طريق بازبيني داده MTAيك  تواند ميتعريف ساختار سيستم، تحليلگر 
ارزيابي چه را دسترس اجرا كند. تحليلگر آنمواد و قطعات، گزارشان فني و غيره در  فهرست

  .شده است بيني پيشبرداري سيستم براي فاز بهرهكه  بيندمي هايي كه از دادهخواهد كرد 

شالوده  1- 3- 4و  1- 7- 3تشريح شده در قسمت  اي وظيفه، تحليل MTAي بند جمعمنظور به
. براي مثال، يك كارخانه توليدي انتخاب شده و از طريق نمودار بلوكي كند ميلازم را فراهم 

ها) TPMهاي مناسب (يعني  شاخصتشريح شده است.  18- 13خلاصه شده در شكل  اي وظيفه
در قالب  تواند ميعملياتي  ياختصاص يابد. هر وظيفه اي وظيفهبايد شناسايي شده و به هر بلوك 

و تعميرات كه از وظايف عملياتي تكامل يافته  داري نگهسعه وظايف همراه با توبرو/نرو معيارهاي 
  نشان داده شده است.  19- 13است در نظر گرفته شود. اين فرايند در شكل 

ها،  درادامه به زيروظايف، دستورات، گروهي از فعاليت تواند ميو تعميرات  داري نگهوظايف 
ي تشريح شده در قالب تكاليف شناسايي شده، "ها چه"تكاليف، زيرتكاليف و غيره شكسته شود. با 

كند. نتايج منجر به تحليلگر رويكردهاي مختلف براي اجراي تكاليف را شناسايي و ارزيابي مي
  .شود ميو تعميرات  داري نگهبراي  ردنيازموو منابع مشخص  "ها چگونه"شناسايي 
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(وظيفه  "بازرسي و آزمايش سيستم"، گمان آن است كه فعاليت 18- 13با مراجعه به شكل 
منظور ارزيابي مطلوب است. با به MTAبالقوه مشكل را تشكيل داده و انجام  ي) يك حوزه13

شروع به تهيه يك نمودار  ندتوا ميخورد، تحليلگر كه اين وظيفه مكررا شكست ميدانستن آن
از يك نشانه  نشان داده شده است. با شروع 20- 13جريان منطقي خلاصه شده كند كه در شكل 

 توان ميگام به گام را  برو/نرواتفاق مي افتد)، يك رويكرد  تر بيشاي كه معمول خرابي (نشانه
 "مسير"معين كرد كه همراه با شناسايي تكاليف حياتي توسط اعداد بالاي هر بلوك خواهد بود. 

شامل تشخيص خطا، تعمير و تاييد را كه و تعميرات اصلاحي  داري نگه يانتخاب شده چرخه
  . دهد ميپوشش  .وضعيت است

اجعه به شكل است. با مر 20- 13گام بعدي ارزيابي تكاليف حياتي شناسايي شده در شكل 
، كه يك تعميم هستند)، هر كدام از تكاليف انتخاب شده ارزيابي شده و 2و برگه  1(برگه  21- 13

و  12و توالي تكليف در بلوك  ها زمان(يعني  شود ميشناسايي  موردنيازو تعميرات  داري نگهمنابع 
، 18- 15هاي تعداد و سطح مهارت كاركنان در بلوك  ، نيازمندي14، فراواني تكليف در بلوك 13

)، تجهيزات آزمايش و پشتيباني در 2(برگه  11- 8هاي  قطعات يدكي و جايگزين در بلوك
  ).16تسهيل در بلوك  هاي ، و نيازمندي15- 12هاي  بلوك

)، تحليلگر 2و  1هاي  (برگه 21- 13عات نمايش داده شده در شكل با معلوم بودن اطلا
  هاي مورد توجه را مورد سوال قرار دهد: برخي از حوزه تواند مي

تنوع تجهيزات خاص  طور مثال به( A-7نياز براي تعمير مونتاژ با وجود منابع وسيع مورد .1
و تعميرات، مقدار  داري نگهبراي  "اتاق پاك"آزمايش و پشتيباني، لزوم يك تسهيل 

و غيره)، اين امكان وجود دارد كه  CB-1A5لازم براي حذف و جايگزيني  زمانزياد 
شناسايي شود. به عبارت ديگر، بررسي كنيد كه  "غيرقابل تعمير" عنوان به A-7مونتاژ 
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بندي  دسته "دوراندازي هنگام خرابي"يا  "قابل تعمير" عنوان بهبايد  Bمونتاژهاي واحد 
 شود.

ي براي ايزوله زماندر سطح سا "خود آزمايش"، يك قابليت 2و  1با مراجعه به وظايف  .2
كردن خرابي در زيرسيستم وجود دارد. با اين حال، ايزوله كردن خطا براي واحد نيازمند 

آزمايش و يك فرد با  زماندقيقه  25) بوده و 2310B-0يك آزمايشگر سيستم خاص (
ي وظيفه نياز است. درحقيقت، بايد بررسي شود كه توسعهمهارت بسيار بالا براي انجام 
گر سيستم خاص و فرد با تر واحد و حذف نياز به آزمايشخودآزمايشي به سطوح پايين
 مهارت بالا ممكن است يا نه.

كشد كه زياد به نظر قه طول ميدقي 15از سيستم  Bحذف و تعويض فيزيك واحد  .3
حذف/تعويض  زماناي نيست، مفيد است كه بررسي شود كه اگرچه آيتم عمده رسد.مي
 ).طور مثال بهدقيقه  5از  تر كمكاهش داد يا نه (به  توان ميرا 

و تعميرات  داري نگه، يك تسهيل خاص اتاق پاك براي 15- 10با مراجعه به تكاليف  .4
(در مقابل دسته دوراندازي  اند شدهتعمير  Bكه مونتاژهاي واحد نياز است. با فرض آن

هنگام خرابي)، مفيد است كه تغيير طراحي اين مونتاژ طوري بررسي شود كه محيط 
و تعميرات نياز نباشد. به عبارت ديگر، آيا نيازمندي  داري نگهاتاق پاك براي انجام 

 و تعميرات قابل حذف است؟ داري نگهقيمت تسهيل گران

گر بزار آزمايش مخصوص وجود دارد؛ يعني آزمايشيك نيازمندي براي تعداد تجهيز/ا .5
گر ويژه ، آزمايش[I-8891011-A]گر ويژه سيستم ، آزمايش[2310B-0]ويژه سيستم 

، ابزار استخراجي ويژه C.B.[D-2252-A]، مجموعه آزمايش [I-8891011-8]سيستم 
[EX20003-4] و ابزار استخراجي ويژه ،[EX45112-6]از  ويژههاي  . اغلب اين آيتم
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 داري نگهها محدود هستند و اكتساب و  براي ديگر سيستم ها آنجنبه كاربرد عمومي 
ها را حذف كرد  اين آيتم توان ميپر هزينه است. در ابتدا، بايد بررسي شود كه آيا  ها آن

جاي ستاندارد (بههاي ا باشند، آيا آيتم موردنيازيا نه. اگر ابزارها/تجهيزات آزمايش 
 موردنيازهاي ويژه متنوع  گرچنين، اگر آزمايشويژه) قابل استفاده هستند؟ همهاي  آيتم

عبارت ديگر، آيا يك يك نيازمندي واحد ادغام كرد؟ به را به ها آن توان مياست، آيا 
جاي سه آزمايشگر ويژه و مجموعه آزمايش طراحي كرد كه به توان ميآيتم واحد را 

C.B. هاي كلي براي آزمايش ويژه و تجهيزات  نديقرار داده شود؟ كاهش نيازم
 پشتيباني يك هدف اصلي است.

وجود  A-7حمل و نقل مونتاژ  يي ويژه برايجا جابه، يك كانتينر 9با مراجعه به تكليف  .6
هنگامي كه نياز براي آن وجود  را در كانتينر پذيري دسترسيدارد. اين موضوع مساله 

هاي بسته بندي  از روش توان ميكند. مناسب است كه مشخص شود آيا مطرح مي ،دارد
 يي عادي استفاده كرد يا نه.جا جابهو 

كشد و نيازمند دقيقه طول مي C8-1A5 40، حذف و جايگزيني 14با مراجعه به تكليف  .7
و تعميرات است. با فرض  داري نگهيك فرد با مهارت بسيار بالا براي انجام تكليف 

اضافه  مناسب است كه رويه حذف/جايگزيني با قابل تعمير است، A-7كه مونتاژ آن
سازي شود يا حداقل تكليف ساده شود تا اجازه داده شود كردن قطعات متصل شده ساده

 كه كار در يك سطح با مهارت اوليه صورت گيرد.

  

  

  



 

تامين كنندگان مواد، 
 قطعات و تجهيزات

1 

 بازرسي ورودي
2 

 موجودي
 آيتم هاي خريداري شده

5 
 موجودي

 آيتم هاي خريداري شده

7 
 موجودي

 آيتم هاي خريداري شده

8 

 موجودي
 مواد خام

3 

 ساخت
شكل دهي، فرزكاري، 
برش، سوراخكاري، 

ماشين كاري، 
 جوشكاري

4 
 موجودي

 قطعات توليد شده

6 
 دوباره كاري
 درصورت نياز

9 

 باقيمانده

 باقيمانده

 موجودي
 يدكي/تعميريقطعات 

10 

 موجودي
 زيرمونتاژها

 برو

11 
 مونتاژ نهايي سيستم

12 
بازرسي و آزمايش 

 سيستم

1
 موجودي

 محصولات نهايي

16 
بسته بندي و ارسال 

 (توزيع)

17 

 دوباره كاري
 درصورت نياز

1

 موجودي
  

15 

 باقيمانده

 داري و تعميرات پر هزينهنگهحوزه  مشتري

 نمودار بلوكي جريان وظيفه براي يك عمليات توليد -18 -13 شكل
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  .و تعميرات از وظايف عملياتي داري نگهشناسايي وظايف  - 19 - 13 شكل

 

 

 

 

 

 

 

3.2

 نرو نرو

 
 Aانجام وظيفه 

2.0

 Bانجام وظيفه 

3.0
 برو

 Cانجام وظيفه 

4.0
 برو برو

شناسايي مشكل
 (تشخيص خطا)

دارياجراي نگه
و تعميرات 

 (تعمير)

 نرو

3.1

داري ووظايف نگه
 تعميرات

وظايف عملياتي
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   .نمودار جريان منطق خلاصه شده - 20 - 13 شكل

08

04

03

02

01

15

برو
1310 

 برو برو

برو برو  برو

 آزمايش توليد

در انجام عمليات طيXYZسيستم
آزمايش توليد با استفاده از قابليت 
 خودآزمايش شكست مي خورد

خطا را در سطح زير سيستم با استفاده
 ازقابليت خود آزمايش ايزوله كنيد

Cزير سيستم
 (عنصر خراب)

Dزير سيستم
 (عنصر خراب)

 Bزير سيستم 
 (عنصر خراب)

 ايزوله كردن خطا درسطح واحد

 Aواحد  Cواحد Bواحد

را از سيستم حذف و با يدكي جايگزين كنيدBواحد خراب

خرابي را به كارگاه نگهداري و تعميرات مياني منتقل كنيد

وصل كنيد.  Bبرق را به واحد
 سيگنال خروي را بررسي كنيد

را  A-1سيگنال ورودي مونتاژ
 بررسي كنيد

راA-7سيگنال ورودي مونتاژ
 بررسي كنيد. 

05 06 07

 نرو نرو نرو

وA-7خارج كردن مونتاژ خراب
 تعويض با يدكي

ديگر مونتاژها
را بررسي 

 كنيد

به تامين كنندهA-7حمل و نقل مونتاژ
 براي نگهداري و تعميرات مبدا

09

-Aبررسي مونتاژ 
تاييد وضعيت  7

 نرو

وضعيت خرابي 
 وجود ندارد

-Aبررسي مونتاژ 
تاييد وضعيت  7

11 

 نرو

-Aبررسي مونتاژ
تاييد وضعيت  7

12

 نرو

-Aبررسي مونتاژ
تاييد وضعيت  7

 نرو

عمليات ديگر
مدارها را بررسي 

كنيد

حذف و تعويض
C.B.1.A5 

14

تاييد عملياتي
 بودن مونتاژ



 خراب XYZ) سيستم 654(شماره سريال  12345. تشريح نيازمندي : طي توليد و آزمايش محصول 4

 مي شود. نشانه خرابي خروجي برق است.

 نيازمندي: كشف عيب و تعمير سيستم

 . مونتاژ سطح بالاتر3

 آزمايشمونتاژ و 

. شماره 2

 آيتم/قطعه:

آزمايش 

 A432توليد/

 :سيستم. 1

XYZ 
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. ف
 

0.0
04

50
 

6
مير

/تع
خطا

ص 
خي

تش
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مند
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. ن
 

5 .
Re

q.
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o.
 

01 

 نفر دقيقه كاركنان

14
يف

تكل
ي 

اوان
.فر

 

13
ي 

سپر
ن 

زما
ل 

. ك
 شده

 دقيقه-زمان سپري شده. 12

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
3638 

 . تشريح تكليف11

10
يف

تكل
ره 

شما
 .

 

18
وع

جم
. م

 

17 .S 

16 .I 

15 .B 

5 - - 5 0.00450 5                    
ايزوله كردن خطا در سطح زير 

 سيستم
01 



  خراب است)C(زير سيستم                      0.00450    

25 - 25 - 0.00450 25                    
ايزوله كردن خطا در سطح 

 واحد
02 

  خراباست) B(واحد                      0.00450   25 25

 03 را از سيستم جدا كنيد Bواحد                     15 0.00450 15 - - 15

    0.00450                     
جايگزين  Bبا واحد يدكي 

 كنيد
 

30 - - 30 0.00450 30                    
واحد خراب را به كارگاه مياني 

 انتقال دهيد
04 

20 - 20 - 0.00450 20                    
برق را به واحد خراب وصل 

 كنيد.
05 

    0.00450                     
سيگنال خروجي را بررسي 

 كنيد
 

 06سيگنال ورودي به مونتاژ را                     15 0.00450 - 15 - 15



 بررسي كنيد

    0.00450                     A-1 (20v P-
P@T.P.7) 

 

20 - 20 - 0.00450 20                    
سيگنال ورودي به مونتاژ را 

 بررسي كنيد
07 

    0.00450                     A-7 (PW-
5sec@T.P.2) 

 

10 - - 10 0.00450 10                    
A-7  خراب را خارج كرده و

 تعويض كنيد
08 

 09 خراب را به A-7واحد                      0.00450    

    0.00450                     
تامين كننده براي نگهداري و 

 تعميرات مبدا بفرستيد
 

25 25 - - 0.00450 25                    
A-7  رابررسي كرده و وضعيت

 خراب را تاييد كنيد
10 

15 15 - - 0.00450 15                    
را بررسي  CB-3A2عمليات 

 كنيد
11 



10 10 - - 0.00450 10                    
را بررسي  CB-2A4عمليات 

 كنيد
12 

20 20 - - 0.00450 20                    
را بررسي  CB-1A5عمليات 

 كنيد
13 

40 - 40 - 0.00450 40                    
CB-1A5  را حذف و

 جايگزين كنيد
14 

  مدار خراب را دور اندازيد                     0.00450    

15 15 - - 0.00450 15                    
تاييد كنيد كه عمليات مونتاژ 

 درست انجام مي شود
15 

  و به انبار بر گردانيد                     0.00450    

290 110 120 60 0.00450 
26

5 
                   مجموع

 

 )1تحليل تكليف نگهداري و تعميرات (برگه  -21 -13 شكل

 
 
 



 

6 .Ma. Cont. No. 
A12B100 

. سطح نگهداري 5
 وتعميرات

 سازماني، مياني، مبدا

. فراواني 4
 نيازمندي
0.0045 

 . نيازمندي3
 تشخيص خطا و تعمير

 . شماره درخواست2
01 

 . شماره آيتم1
 A432آزمايش توليد/

هاي  .دستورالعمل17
 هاي فني مخصوص داده

. تشريح 16
 هاي تسهيل نيازمندي

8 قطعات تعويضي تجهيزات آزمايش، پشتيباني و حمل و نقل
در 

داد 
 تع

.
تاز

مون
 

7
ره 

شما
 .

يف
تكل

 

زمان . 14
 استفاده

 .نماد آيتم13
. فراواني 10 .تعداد12

 تعويض
 .نماد قطعه9

 .شماره قطعه11 . شماره آيتم15
نگهداري و تعميرات 

تجهيز خود آزمايش  5 - - - - - - سازماني
A123456 

1 - - - - - - - - 01 

آزمايشگر ويژه سيستم  2.5 - - - - - - 
O-2310B 

1 - - - - - - - - 02 

بسته ابزار استاندارد  15 - - - - - - 
STK-100-B 

1 0.01866 
 Bواحد 

B180265 
1 03 

-M)واگن استاندارد  30 - - - - - - نگهداري و تعميرات مياني
10) 

1 - - - - - - -  - 04 

آزمايشگر ويژه سيستم  20 - - - - - - 
1-8891011-A 

1 - - - - - - -  - 05 

آزمايشگر ويژه سيستم  15 - - - - - - 
1-8891011-A 

1 - - - - - - -  - 06 

آزمايشگر ويژه سيستم  20 - - - - - - 
1-8891011-A 

1 - - - - - - -  - 07 



به دستورالعمل ويژه حذف 
ابزار استخراجي ويژه  15 - - - - - - مراجعه كنيد

EX20003-4 
1 0.00995 

 A-7مونتاژ 
MO-2378A 

1 08 

كانتينر ويژه جابجايي  20 - - - - - - طبيعيمحيط حمل و نقل 
T-300A 

1 - - - - - - -  - 09 

داري و تعميرات نگه
آزمايشگر ويژه سيستم  10 محيط اتاق پاك تاميين كننده

1-8891011-A 
1 - - - - - - -  - 10 

مجموعه آزمايش  14  
C.B.–D-2252-A 

1 - - - - - - -  - 11 

مجموعه آزمايش  25  
C.B.–D-2252-A 

1 - - - - - - -  - 12 

مجموعه آزمايش  15  
C.B.–D-2252-A 

1 - - - - - - -  - 13 

  40 

ابزار استخراجي ويژه 
EX20003-4 

بسته ابزار استاندارد 
STK-100-B 

1 1 
CB-1A5 

GDA-
221056C 

1 14 

برگرداندن مونتاژ عملياتي 
آزمايشگر ويژه سيستم  15  به انبار

1-8891011-A 
1 0.00450 - - - - - - - 15 

 )2داري و تعميرات (برگه تحليل تكليف نگه -21-13 شكل



 هامهندسي و تحليل سيستم                                                                     886 
 
 
 

 (TPM)ور جامع و تعميرات بهره داري نگه  - 6- 5- 13

ميلادي  70ها در اوايل دهه  ور جامع، مفهومي كه توسط ژاپنيو تعميرات بهره داري نگه
و تعميرات و پشتيباني يك كارخانه  داري نگهعمر ادغامي براي  يرويكرد چرخه"معرفي شد، يك 

تر از ظرفيت هاي موجود پايين ياري از كارخانهكه بس داد مي. تجربه نشان دهد ميرا ارائه  "توليدي
هاي عمليات بالايي داشتند.  و هزينه وري عمومي پايين بودهكردند، بهرهكامل خود كار مي

بود  "اتلاف در توليد"انجام كسب و كار مربوط به  از هزينه كل براي بزرگياين، بخش  بر علاوه
و تعمير بود.  داري نگههاي  كارافتادگي بيش از حد كارخانه و نيازمندي كه اين اتلاف محصول از

شد. به عبارت ديگر، هاي محصول توليد شده منتقل مي نهخود به هزي ينوبهها به اين هزينه
زيرا هزينه توليد بالا بود كه كننده بالا بود، مصرفسياري از محصولات تحويلي به هزينه ب

اي در ژاپن آغاز شد هاي گسترده شت. بنابراين، فعاليتبر بازار تجاري دا خود اثري منفي ينوبهبه
  و تعميرات كاهش يابد. داري نگههاي توليد با هدف قراردادن  وري افزايش يابد و هزينهتا بهره

سازي مفاهيم و نسبي پياده آثاريك انگيزش بود، و تعميرات در ابتدا  داري نگهاگرچه موضوع 
يك رويكرد براي بهبود اثربخشي و كارايي  TPMبسيار فراتر هستند. در حقيقت،  TPMاصول 

  كلي يك كارخانه توليدي است. اهداف اين رويكرد از قرار زير است:

اين موضوع به بيشينه كردن  هاي توليد را حداكثر كنيد. اثربخشي تجهيزات و فرايند .1
و  داري نگهفرايند توليد از طريق بهبود قابليت اطمينان و قابليت  پذيري دسترسي

 از كار افتادگي بستگي دارد.  زمانتعميرات تجهيز و با هدف كمينه كردن 

و تعميرات پيشگيرانه را استقرار دهيد. اين  داري نگهعمر در اجراي  ييك رويكرد چرخه .2
و تعميرات  داري نگههاي  براي توجيه نيازمندي RCMموضوع به كاربرد رويكرد 

 پيشگيرانه بستگي دارد. 



   887داري و تعميرات                                                                                            سيزدهم: طراحي براي قابليت نگهفصل 

 
 

ريزي و  دهي كارخانه توليدي در برنامهزماني عملياتي در ساها ناها/دپارتم همه گروه .3
 هاي يد درگير شوند (يعني نمايندهو تعميرات با داري نگهاستقرار يك دستور كار 

به يك  يابي دستو تعميرات). هدف  داري نگهمهندسي، عمليات، آزمايش، بازاريابي، و 
 توليدي است. زمانتعهد كامل سراسر سا

ي از زمانكارمندان از مديران كارخانه تا كارگران كارگاه را درگير كنيد. بايد يك تعهد سا .4
 وجود داشته باشد.  زمانسا بالا به پايين در سلسله مراتب

و تعميرات از طريق مديريت انگيزش و  داري نگهيك دستور كار بر اساس ارتقاي  .5
و  داري نگههاي كوچك را آغاز كنيد (يعني انجام  هاي خودكار در گروه توسعه فعاليت

ي در مورد عمليات تر بيشتعميرات از طريق يك رويكرد تيمي). اپراتور بايد مسئوليت 
اثر، - خود داشته و بايد براي تشخيص وضعيت غيرعادي تجهيز، فهم روابط علت تجهيز

چنين اپراتور توسط ديگر اعضاي تيم براي و انجام تعميرات جزئي آموزش ببيند. هم
و تعميرات پشتيباني  داري نگهو تعميرات در سطوح بالاتر  داري نگههاي  اجراي فعاليت

اثر كمك - در شناسايي روابط علت تواند ميكاوا و نمودار ايشي FMECAشود. اجراي مي
 ).19- 12كند (شكل 
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 ها/ابزارهاي پشتيبانيمدلو  MTA -22 -13 شكل
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اثربخشي كلي تجهيز  صورت به توان ميرا  (TPM)و تعميرات بهره ورجامع  داري نگهشاخص 
(OEE)  زير تعريف كرد صورت به، نرخ عملكرد و نرخ كيفيت است پذيري دسترسيكه تابعي از  

OEE ) =(نرخ عملكرد)(نرخ كيفيت)پذيري دسترسي(  

 كه درآن

  loading time-downtimeAvailability
loading time

A   )13 -25(  

روز، ماه،  صورت بهدر دسترس براي توليد محصولات (كه  زمانكل  loading timeكه در آن 
ها، اصلاحات و  ها، راه اندازي ها حاصل از خرابي به توقف downtime) و شود مييا دقيقه بيان 

  بنابراينغيره است. 

    
 

 
 

output actualcycle time idealcycle time
Performance rate ×

loading time-downtime actualcycle time
P 

  )13 -26(  

ي ايده آن زمانبه چرخه  ideal cycle timeبه تعداد محصولات توليد شده؛  outputكه در آن 
واقعي  زمان actual cycle timeدقيقه براي هر محصول)؛ و  طور مثال بهبراي هر محصول (

فرايند و نرخ عملكرد را مورد  شاخصي توليد يك محصول است. اين زمانتجربه شده از چرخه 
  بنابراين .دهد ميخطاب قرار 

   input- qualitydefects+start updefects+rework
QualityRate

input
Q 

  )13 -27(  

ها اطلاق  به كل تعداد خرابي defectsبه كل محصولات پردازش شده و  inputكه در آن 
  .شود مي
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 OEEيك سيستم در نظر گرفته شده و فاكتور  عنوان بهدر حقيقت، يك كارخانه توليدي 
بحث شد. كارخانه توليدي  3- 13كه در قسمت  طور همانشاخصي از اثربخشي سيستم است، 

د، نتخصيص داده شو اي وظيفهها به هر عنصر  شاخصتعريف شود،  اي وظيفه صورت به تواند مي
براي  پيشنهادهاييدر صورت نياز اثر استقرار يابد و  - د، روابط علتنهزينه شناسايي شواجزاي پر

د. بنابراين، اگرچه اين موضوع در اين فصل مورد بحث قرار گرفت، بسياري گردبهبود سيستم ارائه 
اين كتاب براي طراحي، توسعه، ساخت، عمليات و  دوماز مفاهيم و اصول بحث شده در بخش 

  پشتيباني كارخانه توليدي قابل استفاده است.

  و تعميرات داري نگهت نمايش قابلي - 6- 13

بخشي از ارزيابي و آزمايش سيستم كه در فصل  عنوان بهو تعميرات  داري نگهنمايش قابليت 
بخشي از  عنوان بهو تعميرات  داري نگهگيرد. به ويژه، نمايش قابليت انجام مي ،بحث شد 6

 دست بهو تعميرات  داري نگههاي كمي و كيفي قابليت  شود تا نيازمنديانجام مي 2آزمايش نوع 
چنين ارزيابي فاكتورهاي متنوع تداركات مربوط و موثر بر پارامترهاي قابليت د. همنآمده تاييد شو

تجهيزات آزمايش و  طور مثال به( كند ميهاي از كار افتادگي را فراهم  و تعميرات و آيتم داري نگه
  و تعميرات).  داري نگههاي  و سياستكاركنان هاي فني،  پشتيباني، قطعات يدكي/تعميري، داده

و تعميرات اغلب طي بخش پاياني فاز طراحي و توسعه تفصيلي انجام شده و  داري نگهنمايش 
و تعميرات  داري نگهريزي شده براي عمليات و  سازي شده از محيط برنامهيك محيط شبيه بايد در

هاي سيستم و اهداف آزمايش  نديو تعميرات بسته به نيازم داري نگهآيتم صورت گيرد. نمايش 
اي از تشريح شده است تا ايده دو رويكرد متغير باشد. در اين قسمت تواند ميتوجهي طور قابلبه
  فراهم كرده باشد. موردنيازهاي  گام
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  1نمايش به روش  1- 6- 13

 كند مياز يك رويكرد آزمايش ترتيبي پيروي  1و تعميرات به روش  داري نگهنمايش قابليت 
و برنامه آزمايش ترتيبي است. د 5- 12كه شبيه آزمايش قابليت اطمينان تشريح شده در قسمت 

د. نو تعميرات اصلاحي) نمايش داده شو داري نگه(براي maxMو Mctد تا نروكار ميمختلف به
آيد كه تصميم براي هر دو برنامه مي دست بهيك تصميم تاييد براي تجهيز تحت آزمايش هنگام 

و تعميرات  داري نگهي تكليف ها زمانكنند كه توزيع هاي آزمايش فرض مي برنامهاشد. موثق ب
گيري سريع را هنگامي كه ، تصميماصلاحي لاگ نرمال هستند. رويكرد برنامه آزمايش ترتيبي

و  Mctو تعميرات تجهيز تحت آزمايش خيلي بالاتر يا خيلي پايين تر از مقادير  داري نگهقابليت 
maxM شودميباعث  ،هستند .  

ها در سيستم و مشاهده  سازي خرابيو تعميرات توسط شبيه داري نگهآزمايش قابليت 
. اين كار شامل شود ميتداركات براي اصلاح وضعيت انجام  موردنيازي تكاليف و منابع ها زمان
  :شود ميهاي زير  گام

تاده تنها از افافتد. خرابي اتفاق بدون آگاهي تيم آزمايش اتفاق مي يك خرابي در تجهيز .1
ها براي  عبارت ديگر، به تكنسين. بهشود ميسازي شده حاصل طريق مد خرابي شبيه

تا متوجه شوند خرابي از كجا  شود ميو تعميرات هيچ راهنمايي ارائه ن داري نگهانجام 
 نشات گرفته است. 

تا عمليات تجهيز را بررسي كند. در  شود ميو تعميرات فراخوانده  داري نگهتكنسين  .2
 .شود مينقطه از رويه بازرسي، علائمي از كاركرد نادرست كشف 

و تعميرات تكاليف  داري نگههنگامي كه كاركرد نادرست شناسايي شد، تكنسين  .3
(يعني تعيين محل خطا، ايزوله  دهد ميو تعميرات اصلاحي لازم را انجام  داري نگه
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). در 1- 13شكل  –و تصحيح و تنظيم، و بازرسي سيستم  كردن، پياده كردن، حذف
و تعميرات تاييد شده را دنبال كند و از  داري نگهانجام هر گام، تكنسين بايد رويه 

و تعميرات بايد  داري نگهتجهيزات مناسب آزمايش و پشتيباني استفاده كند. تكاليف 
ميرات مشخص شده انجام و تع داري نگهو تعميرات و سطح  داري نگهمطابق با مفهوم 

هاي تعمير بايد با قطعات يدكي و تعميري  براي فعاليت موردنيازشود. قطعات تعويضي 
 پيشنهاد شده براي پشتيباني عمليات مطابقت داشته باشد. 

(با شروع از  دهد ميو تعميرات تكاليف اصلاحي را انجام  داري نگههنگامي كه تكنسين  .4
شناسايي يك كاركرد نادرست و ادامه دادن تا بازگرداندن تجهيز به حالت كاملا عملياتي)، 

ي ها زمانهاي دشوار تكليف، و  هاي توالي تكليف، حوزه يك ثبت كننده آزمايش داده
اين، كفايت و عدم كفايت پشتيباني تداركات مورد  بر علاوه. كند ميآوري تكليف را جمع

آيا نوع درست پشتيباني فراهم شده است؟ آيا هيچ تاخيري . براي مثال، گيرد ميرار توجه ق
در آزمايش به علت عدم كفايت وجود داشته است؟ آيا بيش از حد بودن يا كمبود در برخي 

مطلوب كار  صورت بهها مشاهده شده است؟ آيا هر عنصر مشخص شده پشتيباني  آيتم
اين سوالات و سوالات مرتبط خود را انجام داده است؟ آيا رويه آزمايش كافي بوده است؟ 

 ها طي مشاهده آزمايش باشد.  ديگر بايد در ذهن ثبت كننده داده

اندازه نمونه  nكه در آن  شود ميبار انجام  nو تعميرات  داري نگهاين چرخه آزمايش قابليت 
باشد. بنابراين، در  100بيش از  تواند ميها  تست ترتيبي، تعداد نمايشانتخاب شده است. براي 

ريزي شود. تكاليف انتخاب شده  نمايش بايد برنامه 100سازي آزمايش، يك اندازه نمونه از  آماده
و تعميرات  داري نگههاي  بايد نماينده و بر پايه درصد مشاركت مورد انتظار در راستاي نيازمندي

و تعميرات  داري نگهو نيازمند  شوند ميخراب  تر بيشهايي كه نرخ خرابي بالا دارند  باشد. آن آيتم
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و  داري نگههايي كه  از آيتم تر بيشي است؛ در نتيجه، بايد در نمايش تر بيشو منابع تداركات 
  ي دارند ظاهر شوند.تر كمتعميرات 

عمده يك  اي وظيفهتكليف از ميان عناصر  100تكليف توسط توزيع نسبتي  فرايند انتخاب
تكليف تخصيص  100، دهند ميكه سه واحد سيستم را تشكيل . با فرض اينشود ميسيستم انجام 

ر سيستم و اصنشان داده شده است. با مراجعه به جدول، عن 14- 13كه در جدول  شود ميداده 
. درصد مشاركت هر آيتم در اند شده فهرستهاي قابليت اطمينان) دادههاي خرابي مربوطه (از  نرخ
  :زير محاسبه شده است صورت به) 5شده كلي (ستون  بيني پيشو تعميرات اصلاحي  داري نگه

100Qدرصد مشاركت آيتم = 
Q




 
            )13 -28(  

تكليف در  21. به روشي مشابه، شود مياين فاكتور در تخصيص تكاليف به هر واحد استفاده 
و بقيه به همين منوال. هنگامي كه  شود ميبه مونتاژهاي آن واحد تخصيص داده  Aواحد 

وجود داشته باشد كه به يك مونتاژ مشخص تخصيص  تواند ميتخصيص كامل شد، يك تكليف 
ه مدهاي شامل اجزاي مختلفي باشد كه خرابي منعكس كنند تواند ميداده شده است و مونتاژ 

بدون خروجي، خروجي نامنظم، خروجي پايين و غيره). از طريق  طور مثال بهخرابي مختلف باشد (
انتخاب  گيرد ميعنوان آيتمي كه خرابي از آن نشات تصادفي، يكي از اجزا در مونتاژ بهيك فرايند 

  مشخص شده است.  ،شده و مسيري كه توسط آن خرابي نشات گرفته شده است

شده با ترتيبي تصادفي، نمايش با اولين تكليف آغاز شده و  فهرستبا تكاليف شناسايي شده و 
نشان داده  23- 13. معيارهاي تاييد/رد تصميم در شكل شوند ميسپس تكاليف بعدي مشخص 

تعيين شده  Mmaxو Mctشده و با مقادير گيري اندازه) Mctiي تكليف (ها زمانشده است. 
، يك رخداد كند مينمايش داده شده از مقدار تعيين شده تجاوز  زمان. هنگامي كه شود ميمقايسه 
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. سپس آزمايش تا وقتي گردد ميهاي مشكل ساز تشريح  همراه با يك گراف مشاهده شده و حوزه
  . يابد ميخط رخداد به حوزه تاييد يا رد وارد شود ادامه 

رد - ارائه شده است. اعداد تاييد 15- 13ل عنوان مثالي از برگه امتياز آزمايش نمايش جدو به
مراجعه كنيد). در اين مورد، د (به منحني نكن را حمايت مي 23- 13خطوط تصميم در شكل 

اند. آزمايش ترتيبي نيازمند آن است كه هر دو معيار  تكليف پيش از تصميم تاييد انجام شده 29
مين 95مين يا 90تواند بر پايه  مي Mmaxپيش از تاييد نهايي تجهيز برآورده شوند.  Mmaxو  

درصد باشد، بسته به نيازمندي سيستم و برنامه آزمايش انتخاب شده. اگر يك برنامه آزمايش 
صورت خط رخداد متقاطع با حوزه تاييد تكميل شود، آزمايش تا زماني كه تصميم در برنامه  به

  يابد.  آزمايش ديگري گرفته شود ادامه مي

كند كه حداقل تعداد  ، معيارها براي آزمايش ترتيبي مشخص مي23- 13با مراجعه به شكل 
 Mmax). براي Aاست (برنامه آزمايش  12، تكاليف ممكن براي يك تصميم سريع براي 

) در حالي كه براي B1است (برنامه آزمايش  26امين درصد، حداقل تعداد تكاليف ممكن 90در 
داري و تعميرات يك آيتم  نابراين، اگر قابليت نگه). بB2است (برنامه آزمايش  57ام 95درصد 

تكليفي باشد، بنابراين زمان و هزينه  100ي عدم نياز به نمونه كامل دهندهخوب باشد و نشان
اي بوده و داري و تعميرات يك آيتم حاشيه جويي خواهد شد. برعكس، اگر قابليت نگهصرفه

تكليف است. اگر  100آزمايش نيازمند نمايش همه  تصميم ادامه آزمايش زياد اتفاق افتد، برنامه
تر از مقدار  تكليف يا كم 29شود اگر  تاييد مي دست آيد، تجهيز براي  سازي بهكوتاه

تر براي درصد  يا كم Mmax 5تجاوز نكند. فاكتورهاي قابل مقايسه براي  مشخص شده 
  ام است. 95تر براي درصد  يا كم 2ام و 90

  

Mct

Mct

Mct

Mct

Mct



   895داري و تعميرات                                                                                            سيزدهم: طراحي براي قابليت نگهفصل 

 
 

  و تعميرات اصلاحي داري نگهتخصيص تكاليف  - 14 - 13 جدول
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100

0
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)2
عداد

)ت
(Q

)
 

)1
آيتم

(
  

 Aواحد   1  0,48  0,48  21  21

 Bواحد   1  1,71  1,71  76  76

 Cواحد  1  0,06  0,06  3  3

  مجموع      2,25  100  100
 

 
  هاي نمايش قابليت اطمينان.  ترسيم گرافيكي برنامه - 23 - 13 شكل

 حوزه رد

 حوزه تاييد

 Mctتاييد تصميم براي 
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  2نمايش به روش  2- 6- 13

ي تعميرات ها زمانقابل استفاده است. توزيع M، و Mpt، اين روش براي نمايش 
و  داري نگهتكليف  50فرضي وجود ندارد) و اندازه نمونه محدود نيست (هيچ پيش داري نگهو 

را  و تعميرات پيشگيرانه براي داري نگهتكليف  50و  تعميرات اصلاحي براي 
maxM. شود ميتعيين وتحليلي از نتايج آزمايش  صورت به. دهد ميتشكيل 

تعيين شود اگر توزيع لاگ نرمال فرض شده باشد. اين روش مزيت اندازه نمونه ثابت  تواند مينيز 
  كند.هاي آزمايش را تسهيل مي را دارد كه تخمين هزينه

و تعميرات داري نگهطراحي براي قابليت  - 15 - 13 جدول  

 Mct = 0.5hr=30minنيازمندي:  Aبرنامه 
 رد شدن هنگامي كه

Cum>Than 
 تاييد هنگامي كه
Cum≤Than 

 Cumتعداد

iMct Mct 

  تكليف زمان
Mcti  

شماره تكليف 
و  داري نگه

  تعميرات
 -   -  0  12  1  
 -   -  0  6  2  
 -   -  0  18  3  
 -   -  1  32  4  
5   -  1  19  5  
6   -  1  27  6  
6   -  2  108  7  
6   -  2  6  8  
7   -  2  14  9  
7   -  3  47  10  
7   -  3  28  11  
7  0  3  19  12  
8  0  3  4  13  

Mct

MctMpt

MctMctMpt
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8  0  3  24  14  
8  1  4  78  15  
        
11  3  4  20  24  
11  4  4  127  25  
12  4  4  21  26  
12  4  4  13  27  
12  4  4  28  28  
12  5  5  8  29  
 Mctتاييد       

مشابه آنچه براي  صورت بهو تعميرات  داري نگهآزمايش شامل انتخاب عملكرد تكاليف 
و  داري نگهشده در  بيني پيش. تكاليف بر پايه مشاركت شود ميتشريح شد  1نمايش به روش 

 موردنيازو تعميرات و منابع  داري نگهي ها زمانتعميرات كل انتخاب شده و هر تكليف در قالب 
. نمايش اين روش از طريق يك مثال صورت گرفته است. شود ميتداركات انجام شده و ارزيابي 

هاي زير طراحي شده است و بر  ه كردن نيازمنديآوردفرض شده است كه يك سيستم براي بر
  بايد نمايش داده شود: ها آناساس 

max

75
65
110
120

M
Mct
Mpt
M








  

  20% ريسك توليد كننده  

نشان داده شده است.  16- 13هاي جمع آوري شده در جدول  اين آزمايش انجام شده و داده
  (حد بالاي اطمينان) بر پايه عبارت زير قرار داردMctتعيين 
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c

Mct Z
n
 

    
 

  )29- 13(    حدبالا

  كه در آن

1 3105 62.1 62
50

cn

i
i

c

Mct
Mct

n
  


�  

  . در نتيجهZ=0.84 4- 13و از جدول 

 2

1 15016 17.5
1 49

cn

i
i

c

Mct Mct

n
 


  




  

  است.  50و تعميرات اصلاحي برابر با  داري نگهاندازه نمونه cnكه در آن 

  0.84 17.5
62 64.07

50
  حد بالا  

 و تعميرات داري نگهآزمايش  زمانهاي  داده - 16 - 13 جدول

 2
iMct Mct  

 62
i

i

Mct Mct
Mct




  

 Mctiزمان
  مشاهده شده

شماره نمايش 
  تكليف

16  4 -  58  1  
100  10+  72  2  
900  30 -  32  3  
       

196  14 -  48  50  
  مجموع  3105    15016

  

≈
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  اگر شود ميرد مربوطه مقايسه شده كه تاييد  - با معيارهاي تاييدMctآماره تكميل شده 

(تعيين شده)
c

Mct Z Mct
n
 

   
 

         )13 -30(  

  اگر شود ميو رد 

(تعيين شده)
c

Mct Z Mct
n
 

   
 

                  )13 -31(  

 65از مقدار تعيين شده  تر كم 64,07مشاهده كرد كه  تواند ميهاي آزمايش،  با اعمال داده
  . شود ميتا با موفقيت پشت سر گذاشته و قبول Mctاست. بنابراين، سيستم آزمايش 

 داري نگهتكليف  15و تعميرات پيشگيرانه، رويكرد مشابهي استفاده شده است.  داري نگهبراي 
ي تكاليف ها زمانو تعميرات پيشگيرانه نشان داده شده و  iMpt ميانگين نمونه اند شدهثبت .

  از كارافتادگي پيشگيرانه برابر است با زمان

i

p

Mpt
Mpt

n
                   )13 -32(  

  

و  داري نگههستند، فقط از فاكتورهاي  31- 13و  30- 13رد مشابه معادلات - معيارهاي تاييد
  اگر شود ميتعميرات پيشگيرانه استفاده شده است. يعني تاييد 

110
p

Mpt Z
n
 

  
 
 

  

  اگر  شود ميو رد 
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110
p

Mpt Z
n
 

  
 
 

  

  

و تعميرات ميانگين محاسبه  داري نگه زمان، Mptو Mctبا داشتن مقادير آزمايش براي 
  شده برابر است با

     Mct fpt Mpt
M

fpt








        )13 -33(  

  كه در آن

 وتعميرات اصلاحي  داري نگهو تعميرات اصلاحي يا تعداد انتظاري تكاليف  داري نگه= نرخ
  معين اتفاق مي افتد يكه در يك دوره

Fpt  وتعميرات  داري نگهو تعميرات پيشگيرانه يا تعداد انتظاري تكاليف  داري نگه= نرخ
  معين اتفاق مي افتد يپيشگيرانه كه در همان دوره

دقيقه باشد. در نهايت  75از  تر كمبايد برابر يا Mها، مقدار حاصل  با استفاده از اين داده
Mmax  شود مياز رابطه زير تعيين  

 max logMctantilog log
i

M Mct Z          )13 -34(  

در  Mmaxباشد تا قبول شود. مثالي از محاسبه  120از  تر كممقدار محاسبه شده بايد برابر يا 
ارائه شد. اگر همه مقادير نمايش داده شده بهتر از مقادير تعيين شده باشد، با  1- 2- 13قسمت 

. اگر نه، بسته به جديت شود ميپيروي از معيارهايي كه قبلا تعريف شده است، سيستم تاييد 
  . شود ميشكل يا بايد تنظيم مجدد شده يا طراحي مجدد انجام م
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  و تعميرات داري نگهارزيابي قابليت   - 3- 6- 13

 عنوان بهآميز، و تعميرات موفقيت داري نگههاي تكميل شده نمايش قابليت  با داشتن آزمايش
و تعميرات  داري نگه، گام بعدي انجام ارزيابي حقيقت سنجي قابليت 2بخشي از آزمايش نوع 

 عنوان به 4و  3هاي نوع  ، اين كار توسط آزمايش2- 6سيستم در واقعيت است. با مراجعه به شكل 
تشريح  5- 6كه در قسمت  شود ميبخشي از آزمايش، ارزيابي و تصديق اعتبار كل سيستم انجام 

 يبايد همهها  دهي دادهآوري، تحليل و گزارشفرايند جمع هاي سيستم، شد. با انجام آزمايش
 اندعبارت د كهندر برگير ،دنكه بايد انجام شورا و تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه  داري نگهتكاليف 

و منابع پشتيباني (يعني تجهيزات آزمايش و  اواني تكاليف، نفر ساعات كاركناناز توالي تكاليف، فر
و تعميرات  داري نگهانجام پشتيباني، قطعات يدكي/تعميري، كاركنان، تسهيلات و غيره) كه براي 

سيستم  MTBM ،MTD, MLH/OHسيستم لازم هستند. اين موضوع منجر به تصديق اعتبار 
هاي اصلاحي براي بهبود طراحي دارد (به قسمت  كه نياز به فعاليت شود ميشده يا نواقصي كشف 

  مراجعه كنيد). 6- 6

  خلاصه فصل - 7- 13

و تعميرات با تاكيد بر روابط قابليت  داري نگهاين فصل يك ديد كلي در مورد موضوع قابليت 
ها و فرايند توسعه را فراهم كرده است. اين  اطمينان و اهميت آن در طراحي مهندسي سيستم

و تعميرات، توسعه  داري نگههاي قابليت  فصل با تعاريف كليدي آغاز شده و در ادامه به نيازمندي
و اثربخشي سيستم،  پذيري دسترسيهاي  و تعميرات، شاخص داري نگههاي اصلي قابليت  اخصش

هاي قابليت  و تعميرات، كاربرد فعاليت داري نگههاي تحليل قابليت  ها و تكنيك تشريح مدل
يق و تعميرات از طر داري نگهو تصديق اعتبار قابليت  و تعميرات در چرخه عمر سيستم داري نگه

  پردازد.نمايش فرموله شده مي آزمايش و
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بين قابليت اطمينان و قابليت  موجودرابطه و وابستگي  ، فرد را در شناساييمطالعه اين فصل
و  داري نگههاي وابسته به قابليت  . بسياري از نيازمنديكند ميو تعميرات توانمند  داري نگه

 هايورودي است و بسياري از تصميم عنوان بههاي قابليت اطمينان  تعميرات در طراحي به داده
د. نو تعميرات اثر بازخوردي خوبي بر قابليت اطمينان دار داري نگهطراحي براي قابليت 

شوند، يرات، هنگامي كه تركيب ميو تعم داري نگههاي قابليت اطمينان و قابليت  شاخص
. بر اين سازنده آوردكلي سيستم را بر پذيري دسترسيتا نيازمندي  درستي متعادل شوندبايد به

 يابي دستو تعميرات بايد به درستي اعمال شده و براي  داري نگهاساس، قابليت اطمينان و قابليت 
  پذير شدن واقعي عمليات با هم ادغام شوند.به امكان

 عنوان بهو تعميرات در يك سيستم  داري نگهيك چالش اصلي كاربرد اصول و مفاهيم قابليت 
 ها آني است كه در هاي اطمينان، تاريخ مملو از مثاليك موجوديت است. با در نظر داشتن قابليت 

به سمت عناصر مختلف يك سيستم هدايت شده است  و تعميرات داري نگهتاكيد بر قابليت 
اند. دغام شده مورد بررسي قرار نگرفتهيك كل ا صورت بهتجهيزات) و اين عناصر  طور مثال به(

مختلفي از سخت  هايها تشكيل شده است و شامل تركيب سيستم از محصولات و فراينديك 
ريشه  دنتوان ميهاي سيستم  . خرابيدنشو ميو غيره  ، افراد، تسهيلات، داده، اطلاعاتافزار نرمافزار، 

و  داري نگهقابليت هاي  ي بر نيازمنديتر بيشد، پس بايد تاكيد ندر عوامل مختلفي داشته باش
 داري نگههاي قابليت  ، براي مثال، نياز است كه شاخص3- 13ميرات شود. با مراجعه به قسمت تع

مورد بررسي  تر بيشو اثربخشي سيستم  (A0)علمياتي  پذيري دسترسيو تعميرات در قالب كلي 
  د.نقرار گير

، فرد نياز دارد تا همه عناصر شود مييك موجوديت در نظر گرفته  عنوان بههنگامي كه سيستم 
سيستم را در نظر گيرد تا زيربناي پشتيباني تداركات را شامل شود. بخشي مهم از اين زيربنا شامل 

زنجيره تامين اغلب است. در بازار جهاني امروزي،  (SC)هاي مختلف در زنجيره تامين  فعاليت
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 زمانو اين عنصر است كه مكررا سهم زيادي در  دهد مياي از پشتيباني را تشكيل عنصر عمده
و  ناشي از تعطيلات، اعتصاب كارگران، مسائل فرهنگي، هايازكارافتادگي سيستم دارد. توقف

. بنابراين، هنگامي كه اند شدهن بيني پيشكه  شود مياي تاخيرهاي غيرمنتظره باعثغيره 
، موضوعات زنجيره تامين بايد شود ميعملياتي و اثربخشي سيستم در نظر گرفته  پذيري دسترسي

  بررسي شده است. 15مورد بررسي قرار گيرند. اين موضوع در فصل 

  سوالات و مسائل

و تعميرات چيست؟  داري نگهو تعميرات را تعريف كنيد. تفاوت آن با  داري نگهقابليت  .1
 مثال بزنيد.

ي فرايند چرخه زمانو تعميرات در طراحي سيستم مهم است؟ چه  داري نگهچرا قابليت  .2
 عمر بايد در نظر گرفته شود؟ چرا؟

هاي مربوط سخت  و تعميرات كدامند؟ (شاخص داري نگههاي كمي قابليت  شاخص .3
 ، كاركنان، تسهيلات و زيربناي پشتيباني تداركات را بحث كنيد)افزار نرمافزار، 

چطور؟ بين  MTBRو  MTBFكدامند؟ بين  MTBMو  MTBFتفاوت اصلي بين  .4
MTBR  وMTBM چطور؟ 

  زير مشاهده شده است صورت بهي و تعميرات اصلاحي اردي تكليف نگهها زمان .5
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  تكليفزمان  فراواني تكليفزمان فراواني
4  37  2  31  
10  25  3  39  
5  36  2  47  
7  31  5  35  
3  13  13  23  
2  11  10  27  
8  15  6  33  
8  29  12  17  
14  21  12  19  

)a( مشاهدات چيست؟ يبازه 

)b( هاي دسته را تعيين كنيد.  با استفاده از پهناي بازه دسته چهار، تعداد بازه
 ها را رسم كنيد. منحني چه نوع توزيعي دارد؟ منحني داده

)c( Mctچيست؟ 

)d(  ي تعمير چيست؟ها زمانميانگين هندسي 

)e( هاي نمونه چيست؟ انحراف معيار داده 

)f(  مقدارMmax  فرض كنيد90چيست؟ سطح اطمينان را % 

و تعميرات اصلاحي مشاهده شده و در جدول داده شده  داري نگهي تكاليف ها زمان .6
 است. 

)a( مشاهدات چيست؟ يبازه 

)b(  ها و منحني را رسم كنيد.  دسته و پهناي بازه دسته چهار، داده 7با فرض
 توزيع منحني را تعيين كنيد.

)c(  خرابي چيست؟ زمانميانگين 
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  تكليفزمان  فراواني تكليفزمان فراواني
12  25  2  35  
10  19  6  17  
12  21  2  12  
13  23  4  15  
8  29  1  37  
3  13  10  27  
1  9  3  33  
 -   -  6  31  

)d( انحراف معيار داده چيست؟ 

)e(  ه آورد% بر95دقيقه را در سطح اطمينان  25خرابي  زمانسيستم بايد ميانگين
 ؟ چرا؟كند ميه آوردبر ها چنين نيازمندي را كند. آيا داده

 چيست؟Mctساعت،  MTBF 400و 990/0ذاتي  پذيري دسترسيبا  .7

تعيين  ،محاسبه كرد توان ميكه  ي راهاي داده شده تمام پارامترهاي با استفاده از داده .8
 كنيد. 

  تعيين كنيد داده شده
λ=0.004 MTBM  Ai  

  MTBF Aa  10000عمليات =  زمانكل 

از كار افتادگي =  زمانميانگين 
  ساعت50

M  A0  

و  داري نگههاي  تعداد كل فعاليت
  50تعميرات = 

MTTRg  Mct  

و تعميرات  داري نگه زمانميانگين 
  ساعت6پيشگيرانه = 

  Mmax  
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 آمده را محاسبه كنيد. دست به پذيري دسترسيهاي زير،  با داشتن داده .9

)a( 0.5Mct  

)b( MTBMu=2 

)c( 2.0Mpt  

)d( MTBMs=1000 

و تعميرات چيست؟ هدف آن چيست؟ تا چه حد (در ساختار  داري نگهتخصيص قابليت  .10
 سلسله مراتبي سيستم) تخصيص انجام ميشود؟

را براي سطح مونتاژ  زماناست. اين  مدنظر ABCساعته براي سيستم  Mct1يك  .11
 هاي جدول زير تخصيص دهيد.  سيستم با استفاده از داده

Mct  λ  مونتاژ  تعداد  

 A  1  0,05  ؟

  B  2  0,16  ؟
  C  1  0,27  ؟
  D  1  0,12  ؟

 15و براي  هفته در سال 50ساعت در هفته،  40فرض كنيد كه يك سيستم بايد براي  .12
 Mctساعت،  MTBF 400ه شود. سيستم داراي آوردسال كار كند تا نياز مشتري بر

ها در نظر گرفته  و تعميرات براي انجام فعاليت داري نگهساعت است و دو تكنسين  2
 را تعيين كنيد. MLH/OHشده است. 

ي در چرخه عمر سيستم زمانو تعميرات چيست؟ چه  داري نگهقابليت  بيني پيشهدف از  .13
 ؟شود ميانجام 
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 را تشريح كنيد. موردنيازهر كدام از موارد زير، هدف آن، كاربرد، و اطلاعات  .14

)a( RCM 

)b( LORA 

)c( MTA  
اند كه يك براي يك مونتاژ، نتايج مشخص كردهدر انجام يك تحليل سطح تعمير  .15

كه تصميم  كند ميها مشخص  تصميم به انجام تعمير گرفته شده است. با اين حال، داده
نزديك است. در عملكرد  كننده تامينبه هردوي انجام تعمير در سطح مياني و در سطح 

از آنچه در  تر بيشعمليات سيستم بسيار  زمانتحليل حساسيت، تصميم گرفته شد كه 
عمليات افزايش يافته و فرض آن است كه  زمان. بنابراين، ، باشدرسيدابتدا به نظر مي

ديگر خصوصيات سيستم تغيير نكرده است. اين تغيير چه اثري بر تصميم تعمير دارد؟ 
 توضيح دهيد.

16. TPM هايي مربوط به  را تشريح كنيد. اهداف آن چيست؟ چه شاخصTPM ؟شود مي 

 يدقيقه، چرخه 100از كار افتادگي  زمانز، دقيقه در رو 460بارگذاري  زمانبا داشتن  .17
دقيقه براي محصول،  15ي واقعي زمان يدقيقه براي محصول، چرخه 10 آلي ايدهزمان

را  OEEمحصول  20محصول، و تعداد توليد واقعي  22ريزي شده توليد  تعداد برنامه
 حساب كنيد. 

و تعميرات، چه خصوصيات (صفات)  داري نگههنگام طراحي يك سيستم براي قابليت  .18
و تعميرات  داري نگهبايد در ساختار نهايي در نظر گرفته شود تا سطح مطلوب قابليت 

 داري نگهبر قابليت  ها آنمورد را شناسايي كرده و نحوه اثرگذاري  5آيد؟ حداقل  دست به
 و تعميرات سيستم را تشريح كنيد.
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 هاي زير را داريد: فرض كنيد شما آيتم .19

)a( تلويزيون 

)b( راديو 

)c( كامپيوتر 

)d( خودرو 

)e( رطوبت دهنده 

)f( چاپگر 

)g( چمن زن 

و تعميرات در هنگام خرابي و برگرداندن آن به  داري نگهها رويكرد  براي هر كدام از آيتم
حالت عملياتي انتخابي خود را توضيح دهيد. چه معيارهايي را براي اين كار در نظر 

  گرفتيد؟

شوند؟ چگونه توجيه  ه تعيين ميپيشگيرانه چگونري و تعميرات ادهاي نگه نيازمندي .20
  شوند؟ اگر به درستي توجيه نشوند چه اتفاقي ممكن است بيافتد؟مي

  با هم ارتباط پيدا مي كنند؟ RCMو  FMECAچگونه  .21

افتد و ، فرض كنيد كه يك خرابي اتفاق مييك سيستم را به دلخواه انتخاب كرده .22
MTA ري و تعميرات اصلاحي را پوشش دهد ادنگههاي  را اجرا كنيد تا نيازمندي

  )21- 13و  20- 13هاي نمايش داده شده در شكل  (مشابه گام

يست؟ كدام عناصر تصديق اعتبار ري و تعميرات چادهدف از نمايش قابليت نگه .23
 شوند؟ي عمر سيستم اجرا ميدر چرخه زمانشوند؟ چه مي

 و تعميرات، داري نگهسازي نمايش قابليت  آماده براي .24



   909داري و تعميرات                                                                                            سيزدهم: طراحي براي قابليت نگهفصل 

 
 

)a(  ؟شوند ميچه تكاليفي بايد نمايش داده شود و چگونه انتخاب 

)b( و  داري نگه موردنيازشود تا كاركنان براي انجام تكاليف چه معيارهايي استفاده مي
 تعميرات براي نمايش انتخاب شوند؟

)c( ها را تعيين كرده و چگونه ديگر منابع براي نمايش انتخاب  چه چيزي نيازمندي
  ؟شوند مي

% است. يك 10دقيقه و فاكتور ريسك  65براي يك آيتم تجهيز Mctنيازمندي  .25
 50و تعميرات اجرا شده است و نتايج در جدول زير براي  داري نگهنمايش قابليت 

 ي تكاليف به دقيقه).ها زمانتكليف نمايش داده شده است (

75  85  42  67  66  6  32  74  51  70  
73  50  36  45  87  64  38  55  81  63  
66  33  45  51  63  67  71  33  36  72  
76  78  67  46  35  38  78  81  80  76  
45  38  41  32  73  65  67  58  66  77  

 و تعميرات را با موفقيت پشت سر مي گذارد؟ داري نگهآيا آيتم تجهيز نمايش قابليت 

دقيقه است. نمايش سيستم اجرا شده  120براي يك واحد يك تجهيز Mptنيازمندي  .26
تكليف). آيا آيتم تجهيز نمايش قابليت  50ه شده است (آوردنتايج در جدول زير  و

 % است.10و تعميرات را با موفقيت پشت سر مي گذارد؟ فاكتور ريسك  داري نگه

138 70 117 135 138 110 119 121 72 139 
84 99 125 134 109 97 97 116 145 138 
85 93 117 149 61 124 149 114 143 81 

144 144 78 60 87 131 114 137 100 130 
105 99 67 85 80 122 63 113 101 68 
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مراجعه كرده و مشخص كنيد  2و تعميرات به روش  داري نگهبه نمايش قابليت  .27
 % فرض شود؟5اگر ريسك توليد كننده  شود ميه آوردبرMctنيازمندي 

كه و تعميرات را تشريح كنيد. يعني اين داري نگهروابط بين قابليت اطمينان و قابليت  .28
و برعكس؟  شود ميو تعميرات مرتبط  داري نگهچطور قابليت اطمينان به قابليت 

و اجرايي در طراحي يك سيستم را نشان  موردنيازهايي را فراهم كنيد كه موازنه  مثال
 دهد. 

  

  

  

  

  

  



 
 

 
 
  
  

  (فاكتورهاي انساني)برداري بهرهطراحي براي قابليت 

  
  

ي افزار سختهاي مصنوعي به اجزاي  سيستم يتاكيد در طراحي و توسعه ترين بيش جا اينتا 
) و 13و تعميرات (فصل  داري نگه)، قابليت 12. قابليت اطمينان (فصل شد ميي مربوط افزار نرمو 

و عناصر مربوط به سيستم اعمال شد. با اين  افزار نرمهيزات، ملاحظات طراحي مربوطه براي تج
اثربخش و پايدار باشد، عنصر انسان بايد از  دهي خدمتيك سيستم هنگام  كه اينحال، براي 

و قابليت انجام عمليات مورد بررسي قرار گيرد. اين موضوع شامل درك  برداري بهرهديدگاه قابليت 
  .شود مي (HIS)هاي انساني  ناصر فيزيكي سيستم يا ادغام سيستمهاي بين انسان و ديگر ع واسطه

(قابليت انجام عمليات) را تضمين  برداري بهرهبه تنهايي قابليت  افزار نرمو  افزار سختطراحي 
، هر چقدر هم كه عالي انجام شده باشند. در نتيجه، هدف اين فصل تاكيد بر اهميت كند مين

(فاكتورهاي انساني) است. ملاحظات طراحي كه به انسان و  يبردار بهرهطراحي براي قابليت 
و تعميرات يك سيستم وابسته است مركز توجه است.  داري نگهفاكتورهاي انساني در عمليات و 

بلكه بر طراحي براي مقابله با  ،عادي برداري بهرهطراحي خوب سيستم نه تنها بر طراحي براي 
  . شود مينادرست اعمال  برداري بهره

14
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سنجي از خصوصيات تن اند عبارتموضوعات ايمني و امنيت نيز نيازمند توجه است. ملاحظات 
هاي سمعي، بصري، لمسي و  (يعني ابعاد فيزيكي انسان)، فاكتورهاي حسي (يعني قابليت كاربر

(يعني رفتار، انتظارات و  شناسي روانمحيطي)، فاكتورهاي  آثاربويي)، فاكتورهاي فيزيولوژي (يعني 
ند از بيشينه كردن راحتي ااهداف طراحي سيستم عبارت نگيزه فردي) و روابط ميان اين فاكتورها.ا

هاي ارتقاي شغلي  انسان، بهبود محيط و قابليت در استفاده، حداقل كردن خطاهاي ممكن ناشي از
انسان،  هاي بيماري، صدمه يا قطع عضو فرد، بيشينه كردن ايمني انسان، حداقل كردن ريسك

  غيره. هاي آموزش و اهش نيازمنديك

هدف اين فصل فراهم كردن يك درك عمومي از فاكتورهاي انساني است. پس از اتمام 
هاي فاكتورهاي انساني در فرايند طراحي سيستم را درك  محتواي اين فصل، خواننده نيازمندي

  :شود ميخواهد كرد. اين فصل شامل موضوعات زير 

 هاي انساني؛ نساني و ادغام سيستمتعريف و توضيح فاكتورهاي ا 

 هاي متعارف در فاكتورهاي انساني؛ شاخص 

 هاي سيستم، تخصيص  نيازمندي –عمر سيستم  يفاكتورهاي انساني در چرخه
 ها، مشاركت طراحي، و بازبيني طراحي؛ نيازمندي

 كاربرتحليل تكاليف  –هاي تحليل فاكتورهاي انساني  روش (OTA) نمودارهاي توالي ،
 تحليل ايمني/خطر. ، تحليل خطا و(OSD)يات عمل

 هاي آموزش كاركنان؛  نيازمندي 

 .آزمايش و ارزيابي كاركنان 
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، افزار نرم، افزار سختعنوان يك عنصر اصلي در سيستم (در كنار در نظر گرفتن انسان به
بودن عمر سيستم، در طراحي براي ممكن  يها و غيره) در ابتدا و در طي چرخه تسهيلات، داده

كاربر سيستم يا محصول سهمي در  عنوان بهعلاوه، در نظر گرفتن انسان هعملياتي الزامي است. ب
  هاي مصنوعي دارد. سيستم برداري بهرهقابليت 

  تعريف و توضيح فاكتورهاي انساني - 1- 14

بخشي از يك طراحي سيستم، در ابتدا از طريق تعريف  عنوان بهها براي انسان  ينيازمند
سطح بالا  اي وظيفهو تعميرات و انجام تحليل  داري نگههاي عملياتي سيستم، مفهوم  دينيازمن

). تشريحي از ماموريت(ها)يي كه بايد انجام 0.2و  0.1هاي  ، بلوك4- 2(شكل  شود مياقتباس 
يك تحليل  ها است. بر اين اساس، شوند يك گام ضروري اوليه در فرايند تعريف نيازمندي

و تعميرات كه مشخص كننده  داري نگهكه در آن وظايف عملياتي و  شود ميتكميل  اي وظيفه
). 1- 3- 4و  1- 7- 3هاي  چه كاري بايد انجام دهد (قسمت ،گردد: سيستم، شناسايي ميهستند هاچه

انتخاب توان  ميتحليل و ارزيابي، يك رويكرد طراحي مشخص را  كيب،تر  از طريق فرايند متوالي
هاي  ين شوند: وظايف چگونه بايد اجرا شوند. اين موضوع به شناسايي نيازمنديتعي ها چگونهكرد تا 

  نشان داده شده است.  4- 4كه در شكل  شود ميانسان براي سيستم 

با داشتن وظايفي كه شناسايي شده و به انسان تخصيص داده شده است، گام بعدي شكست 
نشان داده شده  1- 14است كه در شكل و غيره  تكاليفعمليات شغلي، تكاليف، زيراين وظايف به 

  اي از هر كدام در ادامه ارائه شده است:است. تشريح خلاصه

كيبي از تكاليف و خدمات است. تر  : انجام يك وظيفه معمولا شامل1شغلي عمليات .1
عمليات شغلي شامل يك يا چند گروه از كارها شده و ممكن است نيازمند يك يا چند 

                                                                                                                    

1.Job Operations 



 هامهندسي و تحليل سيستم                                                                     914 
 
 
 
 

مثال،  عنوان بهها در يك حوزه تخصصي معلوم).  (يعني سمت نفر براي انجام آن باشد
 و تعميرات. داري نگهنقليه موتوري يا انجام يك نيازمندي  ي وسيلهاستفاده از يك 

. براي شود ميتكاليف در عمليات شغلي معلوم تعريف  از ايصورت مجموعه به .1خدمت .2
است، يك مجموعه از  مدنظري موتور هنقلي ي وسيلهمثال، هنگامي كه استفاده از يك 

) ثبت 2افيك روزانه، (تر نقليه در ي وسيله) رانندگي با 1از ( اند عبارتتكاليف مربوط 
و تعميرات  داري نگه) انجام 4دهي در صورت نياز، و () سرويس3ي نقليه، ( وسيلهسالانه 

 اي.صورت دوره بهنقليه  ي وسيلهپيشگيرانه براي 

و كنترلي) را  هاي اطلاعاتي، تصميمي بط (فعاليتهاي مرت يتكيبي از فعالتر  .تكليف .3
كه توسط يك فرد انجام شده تا يك مقدار كار از پيش تشريح شده در  دهد ميتشكيل 

شامل يك سري از عمليات كه  تواند مييك محيط مشخص به انجام رسد. يك تكليف 
باشد. در مورد رانندگي  و تعميرات و غيره داري نگههاي  ارتباط نزديكي دارند، بازرسي

) اعمال فشار مناسب به 1از ( اند عبارتهايي از تكاليف  نقليه، مثال ي وسيلهكردن با 
) تعويض دنده در صورت لزوم براي حفظ 2ال گاز براي ماندن در سرعت مطلوب، (دپ

) چرخاندن فرمان در صورت نياز براي حركت در 3مناسب، يا ( يدور موتور در محدوده
 مطلوب.مسير 

ها شكسته شود  تكليفبه زير تواند مي. بسته به پيچيدگي موقعيت، يك تكليف تكليفزير .4
شامل تعويض دنده از  تواند ميهاي گسسته را پوشش دهد. يك زيرتكليف  تا فعاليت

 يك به دو، تنظيم يك ماشين، يا يك فعاليت مشابه باشد.

ين شكل قابل تعريف يك تر كوچك عنوان بهند توان مي. عناصر تكليف عنصر تكليف .5
كه نيازمند  دنبندي شوهاي كنترلي) طبقه ها و فعاليت(بر پايه ادراك، تصميم فعاليت

                                                                                                                    

1.Duty 
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تكليف است. براي مثال، د براي تكميل يك تكليف يا يك زيرهاي رفتاري فر پاسخ
اساس يك فعاليت گنال در صفحه نمايش، يك تصميم برشناسايي يك سطح سي

جمه يك سيگنال برو/نرو را تر  و سوييچ در پنل كنترل فعال كردن يكفيزيكي، 
ين دسته تر بندي كرد. عنصر تكليف پايين يك عنصر تكليف دسته عنوان به توان مي

 .شود ميفعاليت است كه خصوصيات رفتاري براي آن شناسايي و ارزيابي 

) به 3سلسله مراتب ارائه شده نمايانگر يك شكست وظايف از سطح بالاي سيستم (فصل 
باشد كه شامل عملكرد انسان است. در توسعه اين شكست، هميشه  ين عناصر فعاليت ميتر كوچك

راحتي وظايف را از تكاليف، تكاليف را از زيرتكاليف و غيره جدا كرد. با اين حال، بايد از به توان مين
ين مشخص ماش - ي مناسب انسانوظايف سطح بالا به پايين تا سطح لازم حركت كرد تا واسطه

بندي منطقي فعاليت انساني را اتب يك تجهيز، اين شكست يك تقسيمگردد. مانند سلسله مر
هاي فاكتورهاي انساني در  پايه و اساسي براي استقرار نيازمندي عنوان بهكه  دهد ميتشكيل 
  رود.  كار ميطراحي به
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  .نسانيهاي فاكتورهاي ا نيازمندي - 1 - 14 شكل

 هاي عملياتييازمندين
 داري و تعميراتمفهوم نگه

اي و تخصيص تحليل وظيفه
 هانيازمندي

وظايف عملياتي 

داري و تعميراتوظايف نگه 

 ملاحظات محيطي
اقتصادي 

اكولوژيكي 

سياسي 

 اجتماعي 

فني 

 فاكتورهاي فردي
سنجيفاكتورهاي تن 

فاكتورهاي حسي انسان 

تورهاي فيزيولوژيفاك 

شناسيفاكتورهاي روان 

ديگر فاكتورها 

ت فاكتور به سخ
افزار/نرم افزار 
 شودتخصيص داده مي

 سلسله مراتب فعاليت انسان

عمليات شغلي 

خدمات 

تكاليف 

زيرتكاليف 

عناصر تكليف 

 تحليل فاكتورهاي انساني

هاي تكليف، خط زماني، حليلت
 كاري، خطا، و ايمنيبار 

 كاركنانهاي دينيازمن
 (تعداد و سطوح مهارت)

 طراحي و توسعه سيستم

تخصيص وظايف 
 به انسان؟

 بله

 خير
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و سلسله مراتب فعاليت انساني شناسايي شده (حداقل بر  اي وظيفهنتايج تحليل  ي وسيلههب
يك پايه و اساس اوليه)، فرد بايد برخي فاكتورهاي محيطي و فردي را مورد بررسي قرار دهد كه 

تعريف روابط اين عناصر در فرايند  1- 14. شكل دنده ميقرار  تاثير تحتدر نهايت انجام كار را 
هاي كلي فاكتورهاي انساني براي سيستم را به تصوير كشيده است. ملاحظات محيطي  نيازمندي

كه محدوديتي در توسعه سيستم  دنده ميمشاهده شده در اين شكل، فاكتورهايي را تشكيل 
، سنجي تنفاكتورهاي  صورت به توان مي. فاكتورهاي فردي را دنكن مييك كل اعمال  عنوان به

بندي كرد. اين  دسته شناسي رواناي حسي انسان، فاكتورهاي فيزيولوژي، و فاكتورهاي فاكتوره
  خلاصه تشريح شده است. طور بهها  دسته

 1سنجي تنفاكتورهاي   - 1- 1- 14

هاي  يي كه با فعاليتها آنويژه اي طراحي براي سيستم، بههاي پايه هنگام استقرار نيازمندي
. وزن، قد، است كه فرد بايد ابعاد فيزيكي بدن انسان را در نظر بگيرد انساني در ارتباط هستند، بديهي

ها براي  هاي كنترل، دسترسي ، پنلكاربرو غيره هنگام طراحي ايستگاه كاري  طول بازو، اندازه دست
، ابعاد بدن در حالت ايستا و شرايط علاوه بهو تعميرات، و موارد مشابه حياتي هستند.  داري نگهمقاصد 

كه فرد در يك  شود ميبه حالتي از انسان اطلاق  ايستاهاي  گيري اندازهتا حدي متفاوت است. پويا 
كه  شود ميزماني انجام  پوياهاي  گيري اندازهكه در در حالي كند ميحالت استاندارد ثابت كار 

مستمر در حال حركت است. هنگامي كه حركت طور بههاي كاري متنوع وجود داشته و فرد  وضعيت
هاي مختلف طراحي در  . بنابراين، هنگامي كه گزينهكند ميهاي بدن تغيير  جود داشته باشد، اندازهو

و  كاربرهاي مختلف انسان كه ممكن است در عملكرد  ، طراح بايد از پروفايلشود مينظرگرفته 
  آگاه باشد.  ،و تعميرات مربوط به سيستم اتفاق افتد داري نگههاي  فعاليت

                                                                                                                    

1.Anthropometric Factors 
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هاي انسان، دو منبع داده اصلي  به اندازه به اطلاعات مربوط يابي دستراح در براي كمك به ط
؛ و آيد ميدست ههاي يك نمونه از جمعيت ب اندازه سنجي كه در آني تن) مطالعه1است: ( مدنظر

وضعيت عملياتي مختص سيستم در حال توسعه  سازي شبيههاي آزمايشگاهي كه از  ) داده2(
دسترسي داشته باشد.  ها آنكيبي از تر  به هر دو دسته از منابع يا تواند مياح . طردنشو مياستخراج 

هاي  دار پرهزينه است. بنابراين، اغلب اندازههاي آزمايشگاهي معنا اكتساب دادهدر بسياري از موارد، 
  . شود ميايستا براي طراحي استفاده 

تاده و هاي ايس ي بدن در وضعيتهاي ايستا هايي از اندازه تيب مثالتر به 3- 14و  2- 14شكل 
 نشان دادهها  و ميانگين ها درصد، بازه صورت بهسنجي اغلب هاي تن . اندازهاندارائه دادهنشسته 

درصدها براي مردان و  نود و پنجمين مقاديرو  پنجمينهاي نمايش داده شده در  . دادهدنشو مي
ها يا  اندازه يهمه تواند ميزنان يك جمعيت نمونه نشان داده شده است. اگرچه طراح ن

ها را پوشش دهد. ساختار نهايي  اكثر وضعيت تواند ميهاي ممكن را پوشش دهد، طراح  پروفايل
 صورت بهو تعميرات  داري نگههاي  و فعاليت كاربرجمعيت را پوشش دهد تا  تر بيشطراحي بايد 

ند كار يا وظيفه توان ميوچك دارند هاي خيلي بزرگ يا خيلي ك كارا انجام شود. آن افرادي كه اندازه
وجود آمده و براي فرد ههايي ب را انجام دهد، با اين حال اين احتمال وجود دارد كه عدم كارايي

  هايي را در سيستم منجر شود.  ايجاد خستگي كند و ممكن است خرابي
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 درصد مقادير

 امين درصد5 امين درصد95  فاكتورها

 مرد زن مرد  زن

  وزن (كيلوگرم)  57,4  46,4  91,6  76,5

  ابعاد بدن ايستاده        

  . قد. 1  163,8  152,4  185,6  172,2

  . ارتفاع چشم2  152,1  142,7  173,3  160,1

  . ارتفاع شانه3  133,6  123,0  154,2  143,4
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 درصد مقادير

 امين درصد5 امين درصد95  فاكتورها

 مرد زن مرد  زن

  . ارتفاع سينه4    110    127,3

  . ارتفاع آرنج5  104,8    120  

  . ارتفاع نوك انگشت6  61,5    73,2  

  . ارتفاع مچ7  97,5  93,1  115,2  110,1

  . ارتفاع بين دو ران8  76,3  66,4  91,8  81,4

  . ارتفاع سريني9    66,2    79,4

  . ارتفاع كشكك زانو10  47,5    58,6  

  . ارتفاع ساق11  31,1    40,6  

  . دسترسي12  72,7  67,7  90,9  80,4

  .عاد بدن ايستادهاب – سنجي تنهاي  داده  - 2 - 14 شكل
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 درصد مقادير

 امين درصد5 امين درصد95  فاكتورها
 مرد زن مرد  زن
  ابعاد بدن نشسته        
. دسترسي عمودي در حالت 14  128,6    147,8  

  نشسته
  . ارتفاع، در حالت راست15  84,5  78,4  96,9  90,9
  . ارتفاع، در حالت استراحت16  82,5  76,9  94,8  89,7
  .ارتفاع چشم، در حالت راست17  72,8  68,7  84,6  78,8
.ارتفاع چشم، در حالت 18  70,8  67,2  82,5  77,6

  استراحت
  ها .ارتفاع ميان شانه19  57,1  53,7  67,7  62,5
  .ارتفاع شانه20  54,2    65,4  
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 درصد مقادير
 امين درصد5 امين درصد95  فاكتورها

 مرد زن مرد  زن
  .ارتفاع كتف21  33,8  30,2  40,2  36,2
  . طول ساعد22  32,6    37,9  
  نوك انگشت- .طول آرنج23  44,3  38,9  51,9  45,7
  .ارتفاع آرنج تا نشيمنگاه24  17,5  18,7  28  26,9
  .پهناي ران25    10,4    14,6
  .ارتفاع زانو26  49,7  43,7  58,7  51,6
  .ارتفاع ساق27  40,6  38  50  44,1
  .طول ران28  54,9  52  64,3  61,9
.فاصله ساق تا پشت 29  45,8  43,4  54,5  52,6

  نشيمنگاه
تا پشت  .فاصله پاشنه30  46,7    56,4  

  نشيمنگاه
. فاصله پاشنه تا پشت 31  103,9    120,4  

  نشيمنگاه (قطري)
  ابعاد بدن نشسته – سنجي تنهاي  داده - 3 - 14 شكل

كه وظايف عملياتي را  انيكاربرهاي محل كار بايد براي  در طراحي يك سيستم، نيازمندي
كنند و تعميرات را اجرا مي داري نگهتعميرات كه تكاليف و  داري نگهدهند و كاركنان انجام مي

را نشان  سنجي تنهايي از طراحي همراه با فاكتورهاي  مثال 5- 14و  4- 14هاي  فراهم شود. شكل
  .دهد مي
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  . كاربرپارامترهاي پيشنهادي براي محل كار استاندارد   - 4 - 14 شكل

 H.P. Van Cott and R.G. Kinkade, Human Engineering Guide toمنبع:

Equipment Design, revised ed. (Washington, DC: U.S.Government 
Printing Office, 1972)  

نور در بالا قرار مي گيرد تا 
 از خيرگي جلوگيري شود

 STDصفحه

 صفحه مرجع

 ارتفاع قفسه

 صفحه اضطراري

 پايش بصري مستمر براي مشاهده وضعيت
 ميكروفن بلندگوي كنترل

 STDترل، سوييچ كن –نمايش 
براي صفحه كليد45inحداكثر 

 هاي دستيريل 
 38inدستگيره در 

 STD36inميز 

41inكانتر نگارش

 داري و تعميرات، انبارهاي نگهنترلك

 كاربرامين درصد95امين و5نكته: 

78in 
كنترل 
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. بدن انسان و ابعاد محل شود ميدر طراحي شامل ملاحظات زيادي  سنجي تنهاي  كاربرد داده
 تر بيشطراحي بايد ادبيات موضوع را  تر بيشام كار مهم هستند. با اين حال، فرد بايد پيش از انج

كند. معيارهايي مطالعه نمايد زيرا محتواي اين قسمت محدود بوده و تنها موضوع را معرفي مي
و  مان، طراحي محل كار، طراحي صندليوجود دارد كه اشكال مختلفي از طراحي پنل كنترل و فر

ه با ابعاد بدن ظرفيت نيرو و باربرداري است. اگر هاي همرا چنين، جنبه. همدنده ميغيره را پوشش 
 تواند ميدرستي طراحي شود، يك انسان از سيستم كه واسطه وجود دارد) به يقسمت اسيستم (ي

د توسط توان اعمال كر ميتر خسته شود. مقدار نيرويي كه ي اعمال كرده و كمتر بيشنيروي 
شيء كه به آن نيرو وارد  و هت اعمال نيروكنند، جرا اعمال مي محل بدن و اعضايي كه نيرو

به وزن، اندازه و  ابطه نزديكي با نيرو دارد، به شدت. ظرفيت باربرداري كه رگردد ميتعيين  ،شود مي
هاي انسان سر و كار دارد؛ با  با علم و تكنيك اندازه سنجي تن يموقعيت فرد بستگي دارد. حوزه

طراحي  هايتاثير تصميم تحت طور مستقيمبه ارد كهداين حال، فاكتورهاي زياد ديگري وجود 
  هستند. 
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 هاي مختلف بدنضاي آزاد موردنياز براي وضعيتف
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  هاي فضاي كاري.  مربوط به نيازمندي سنجي تنهاي  داده - 5 - 14 شكل

 NAV-SHIPS 94324, Maintability Design Criteria Handbook for: منبع

Designers of Shipboard Electronics Equipments (Washington, DC:Naval Ship 
Systems Command, U.S., Navy, 1964) 

 كار با ابزار معمول حداقل منفذ براي
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  فاكتورهاي احساسي انسان  - 2- 1- 14

هاي احساسي انسان  ماشين درطراحي سيستم، فرد بايد با قابليت - در مواجهه با واسطه انسان
فاكتورهاي وابسته  ،گيرد ميقرار  تاثير تحتآشنا باشد. اگرچه اكثر حواس انسان در طراحي سيستم 

  به بينايي (بصري) و شنوايي (سمعي) اهميت خاصي دارند.

هاي افقي و  طور كه به طراحي سيستم بستگي دارد، اغلب به حوزهبصر، همان بينايي يا بينايي.
. طراحي بايد درجات شود مينشان داده  6- 14كه در شكل  شود ميعمودي مطلوب محدود 

حداكثر مقادير مجاز در طراحي پنل فرمان و كنترل در نظر بگيرد.  عنوان بهچرخش چشم و سر را 
  . دنشو ميو خرابي سيستم  كاربرهاي خارج از اين محدوده منجر به خستگي، عدم كارايي  نيازمندي

مختلف را از زواياي  اشياي تواند ميديد نمايش داده شده در شكل، چشم انسان  يدر حوزه
توسط تشعشعات الكترومغناطيس با طول موج مشخص، يا با طيف  ديد يديد مختلف ببيند. حوزه

طيف) را با . چشم، خطوط مختلف (بخشي از شود مي سازي شبيهقابل رويت الكترومغناطيسي 
ها را با مستقيم نگاه  رنگ ياغلب همه تواند ميبيند. در مورد رنگ، فرد درجات متغير روشني مي

. بنابراين، كند مينگ با كاهش زاويه ديد كاهش پيدا كردن درك كند. با اين حال، ادراك ر
 مدنظرهاي اخطار رنگي  يا چراغ دنشو ميرنگي طراحي  صورت بههاي فرمان  هنگامي كه پنل

 7- 14باشد. شكل  كاربرديد مناسب  ياست، فرد بايد مكان مناسبي را در نظر بگيرد تا در حوزه
   حدود رنگ قابل رويت را به تصوير كشيده است.

شدت به سطح نورپردازي بستگي دارد. نه تنها طراحي در نهايت، عملكرد مطلوب وظايف به
ك الزام بديهي است. ديد و رنگ توجه كند، بلكه سطح مناسبي از نورپردازي نيز ي يبايد به حوزه

سطوح  1- 14بستگي دارد. جدول  ،ي تا حدودي به تكليفي كه بايد انجام شودسطوح نورپرداز
  ن را پيشنهاد داده است.هاي معي ورپردازي براي آيتمتلف نمخ
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هاي  ارتباط شفاهي و هم جنبه هاي هاي انساني، طراحي بايد هم نيازمندي در فعاليت شنوايي.
نويز يا سر و صدا را مورد بررسي قرار دهد. اثر سر و صدا در انجام كار موضوع مهمي است. سر و 

. با افزايش شود مييك بازدارنده در كارايي در نظر گرفته  يك منحرف كننده و عنوان بهصدا عموما 
يابد. كاهش مي وري و كاراييبهرهدر نتيجه  سطح سر و صدا، انسان احساس ناراحتي كرده و

اثر خواهد بود. هنگامي كه سطح سر و ممكن يا بيرتباطات كلامي در چنين محيطي غير، اعلاوه به
. در سطح كند ميانسان يك احساس فيزيكي را تجربه ب اغل، شود مي كنزدي dB 120صدا به 

  .شود مي، درد احساس dB 130بالاي 

، خصوصيت باشدكننده فمنحر تواندميتا چه حد سر و صدا  كه اينفاكتور مهم ديگر در تعيين 
است،  رآيا پايدار است يا متناوب است. در وضعيتي كه سر و صدا پايدا باشد، اين كهسر و صدا مي

به آن عادت كرده و كارايي تغيير محسوسي نخواهد داشت. اگر سطح سر و صدا  تواند مي فرد
از دست دادن  خيلي بالا باشد (حتي اگر پايدار باشد)، فرد ممكن است دچار صدمه ماندگار و

عكس، هنگامي كه سر و صدا متناوب است، فرد بدون توجه به شدت آن شنوايي خود شود. بر
ي نياز است تا كارايي حفظ شود اگرنه تر بيش. در اين نمونه، تلاش شود ميدچار حواس پرتي 

  امكان خستگي زودرس وجود دارد.

كه توسط انسان  را ، بايد تكاليفيگيردميكه انسان را جزئي از سيستم در نظر طراح، هنگامي
 ،شود ميام انج ها آنشناسايي كند. اين تكاليف بايد از منظر محيطي كه كار در  ،شود ميانجام 

و سر و صداي توليد شده توسط سيستم (يا خارج از سيستم) بايد در  دنگيرمورد ارزيابي قرار 
 80تا  50. سطح شدت مطلوب بين بازه باقي بماندسطحي حفظ شود كه كارايي انسان بيشينه 

dB دهد.  مورد بررسي قرار تر بيشت موضوع را در اين مورد ؛ با اين حال، طراحي بايد ادبيااست  
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  .حوزه ديد افقي و عمودي  - 6 - 14 شكل
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طور كامل در به توان ميوجود دارند كه نديگري جدا از بينايي و شنوايي، حواس  ديگر حواس.
. براي مثال، در يك محيط نسبتا بسته كه بوي خيلي بدي پوشي كردها چشماز آنطراحي سيستم 

خود عملكرد را كاهش  ينوبهكن است دچار حالت تهوع شده كه بهسان ممدر آن وجود دارد، ان
بايد اطمينان  ، درنتيجه، بويايي يك مشكل عمده بوده و هنگام طراحي ايستگاه كاري،دهد مي

، حس لامسه نيز مهم است علاوه بهقرار گرفته است.  مدنظرحاصل شود كه تهويه مطلوب هوا 
ل كليدهاي كنترل بر روي پنل كنترلي. براي مثال، دستگيره مخصوصا در طراحي محل كار و شك

. دهد ميگيره گرد معني ديگري و دست كند ميكنترل كه نوك تيز است يك چيز را مشخص 
دريازدگي و ارتفاع زدگي و مشابه آن  مربوط به آن نيز مهم هستند. اثر موقعيت بدن و حركات

  اشته باشد.اثر تخريبي قابل توجهي بر عملكرد د تواند مي

 
  .حدود تقريبي تمايز رنگ - 7 - 14 شكل
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 هاي نورپردازي يك تكليف مشخص نيازمندي 1 - 14 جدول

 سطح نورپردازي
Foot-Candles   

  نوع تكليف پيشنهادي  حداقل
  عمليات ماشيني .1  100  50
  سطوح فرمان .2  50  30
  گيرهااندازه ها و گيج .3  50  30
  عمومي –مونتاژ كارخانه  .4  50  30
  دقيق  –مونتاژ كارخانه  .5  300  200
  معمولي –بازرسي  .6  300  200
  دقيق  –بازرسي  .7  50  30
  كار اداري، عمومي .8  70  50
  تكاليف ابتدايي با مشاهده .9  50  30
  ها پنل .10  50  30
  ها ها و پله راهرو .11  20  10
  خواندن، حروف بزرگ .12  30  10
  ، حروف كوچكخواندن .13  70  50
  عمومي –تعمير  .14  50  30
  ابزار دقيق –تعمير  .15  200  100
  عادي –آزمايش  .16  200  100
  سخت گيرانه –آزمايش  .17  50  30
  بنديجدول .18  100  50
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  شناسي روانفاكتورهاي   - 3- 1- 14

فراتر از موضوع اين كتاب است. با اين حال، برخي موضوعات در مورد  شناسي روان يمطالعه
 استرس. دنگير ميهنگام انجام تكاليف سيستم مورد بررسي قرار  ،ي بر بدن انسانفشار محيط آثار

ي كه اثري منفي صورت بهشود به هر نوع فعاليت اضافي يا فعاليت محيطي بر روي فرد اطلاق مي
گذار است. برخي از علل ژي و هم از نظر رواني بر فرد اثربر فرد گذارد. استرس هم از نظر فيزيولو

  ادامه توضيح داده شده است: استرس در

بار ي زيانآثاراست كه دماي بيش از حد (زياد/كم)  تجربه نشان داده. دماي بيش از حد .1
درجه فارنهايت)،  75تا  55آسايش (يعني  يبر كارايي دارد. با افزايش دما بالاي محدوده

. رود ميفرايندهاي ذهني كند شده، پاسخ ذهن كاهش يافته و احتمال خطا بالا 
)، خستگي فيزيكي تر درجه فارنهايت و پايين 50 طور مثال بهعكس، با كاهش دما (بر
محيطي براي سيستم آگاه  هاي . به همين دليل، طراح بايد از پروفايلگردد ميستولي م

هاي سردسيري و  از سيستم در محيط برداري بهرهبيني ويژه درمورد پيشباشد، به
 گرمسيري. 

اغلب فاكتورهاي مهمي در ايجاد كاهش در كارايي عملياتي  گرما و رطوبت رطوبت. .2
تحمل كند تا در  تواند ميي را تر بيشكاركنان است. انسان در هواي خشك دماي 

درجه فارنهايت يا بالاتر)، همراه با رطوبت  90 طور مثال بههواي مرطوب. دماي بالا (
 ملكرد انسان باشد.گير عچشم منجر به كاهش تواند مي)، تر بيش% يا 90بالا (

اين موضوع به حركت متغير بدن يا يك سطح نسبت به يك نقطه مرجع  ارتعاش. .3
ها، لوازم خانگي، ابزارآلات و غيره تا  . بسياري از وسايل نقليه، ماشينشود مياطلاق 

ي آثار) Hzو درجه ارتعاش (يعني بزرگي فركانس ارتعاش به  دارندحدي ارتعاش 
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تا  30وناگون دارد. براي مثال، تعادل بدن انسان با ارتعاشي بين هاي گ مختلف بر فعاليت
300 Hz 20تا  1، صحبت كردن فرد در ارتعاش گيرد ميقرار  تاثير تحت MHz  تغيير
 و موارد ديگري دهد ميقرار  تاثير تحتدرك عمق را  MHz 60تا  25، ارتعاش كند مي

هاي انجام كار انسان،  رتعاش، روشوري فرد به جهت ااز اين قبيل. در هررخدادي، بهره
 شرايط جوي و ديگر فاكتورهاي بيولوژيك بستگي دارد.

عواقب سر و صدا و اثر آن بر كارايي انسان پيش از اين با عنوان شنوايي  سر و صدا. .4
زيرا پايداري زياد يا سطوح  ؛شده است فهرستدوباره  بحث شد. با اين حال، اين فاكتور

 .دهد ميشدت عملكرد انسان را كاهش ب بهبالاي سرو صداي متناو

د. اين ندر بدن انسان ايجاد استرس كن دنتوان ميفاكتورهاي بسيار ديگري  ديگر فاكتورها. .5
 . شود ميموارد شامل تشعشعات، موادي گازي يا سمي در هوا، گرد و غبار و غيره 

. اين دنكن ميايجاد منفي در فرد  آثارشد معمولا  فهرستفاكتورهاي استرس خارجي كه قبلا 
هاضمه، سيستم عصبي،   خود سيستم بدن انسان (سيستم گردش خون، سيستم ينوبهمنفي به آثار

از ضربان  اند عبارتمنفي  آثارهاي اين  . شاخصدنده ميقرار  تاثير تحتسيستم تنفسي و غيره) را 
  و موارد مشابه آن.  فشارخون، دماي بدن، مصرف اكسيژن قلب،

  شناسي روانتورهاي فاك 4- 1- 14

هاي و الگوهاي  اي از احساسات، ويژگيبه ذهن انسان و مجموعه شناسي روانفاكتورهاي 
نظر انجام كار شرايط ديگر از نقطه ي. همهدنشو ميرفتاري مربوط به عملكرد شغلي مربوط 

اعتماد به نفس، ، اگر فرد داراي قريحه، انگيزه، تعهد، لد؛ با اين حانبهينه باشبايد كارا  صورت به
  بهينه بسيار كم خواهد بود.  صورت به هاي ارتباطي و غيره نباشد، احتمال انجام كار مهارت
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رفتار،  طور معمولبهفاكتورهاي فيزيولوژي هستند.  تاثير تحتشدت به شناسي روانفاكتورهاي 
شدن اين نيازها و  آورده. برگردد ميقريحه، انگيزه و موارد ديگر به نيازها و انتظارات فرد بر 

دركي از فرصت رشد شغلي نداشته  كاربرتابعي از محيط سازماني يك سازمان است. اگر  ،انتظارات
اهداف فرد نباشد،  يحمايت كننده طور مستقيمبه ،رفتار مديريتي سرپرست يباشد، يا اگر نحوه

ياد و متنوع است و عملكرد انسان بسيار ز شناسي روانهاي  . جنبهشود ميعملكرد شغلي تضعيف 
خواننده بايد ادبيات موضوع در مورد علم رفتاري را مطالعه كرده تا ديد مناسبي از روابط علت و اثر 

  در حوزه عملكرد خوب در مقابل عملكرد ضعيف پيدا كند.

يك جزء از  عنوان بهبه انسان با در نظر گرفتن خصوصياتي كه در بالا بحث شد، اكنون بايد 
 صورت به توان ميپردازش اطلاعات است. اطلاعات را  جا اينود. موضوع كليدي در سيستم نگاه ش

هاي  ، دستهعلاوه بهبندي كرد.  ايستا يا پويا (يعني ثابت با زمان يا تغيير پيوسته با زمان) دسته
سيگنالي،  از اطلاعات كمي، كيفي، اخطاري و اند عبارتمختلفي از اطلاعات وجود دارند كه 

هاي سيستم آگاه بوده و  بايد از نيازمندي گرافيكي، حروفي و نمادي و غيره. طراحشناسايي، 
  هاي انسان در اين حوزه را درك كند. قابليت

انساني  زيرسيستمكه داراي چهار  دهد مييك مدل پردازش اطلاعات را نمايش  8- 14شكل 
گانه انسان اس پنجانرژي شناسايي شده توسط حواحساس به انواع مشخصي از  زيرسيستماست. 
پردازش  زيرسيستم. كند ميبراي انجام يك فعاليت را فراهم  محركي. اين موضوع دهد ميپاسخ 

. موضوع مورد توجه دهد ميظرفيت انسان براي دريافت و پردازش اطلاعات را نشان اطلاعات 
) و نرخ ودش ميبيان  "1بيت" صورت بهمنتقل كند (كه  تواند ميديگر مقدار اطلاعاتي كه فرد 

به حافظه انسان و ظرفيت آن يا قابليت بازيابي  حافظه زيرسيستم. باشد ميانتقال اين اطلاعات 
وجود دارد كه  يسيستم پاسخنهايت در زير. درشود ميها و تسهيل پردازش اطلاعات اطلاق  داده

                                                                                                                    

1.Bit 



   935    برداري                                                                                                  براي قابليت بهره: طراحي چهاردهمفصل 

 
 

مدل).  (خروجي شود ميمنجر هاي فيزيكي  كيبي از حركتتر  به انجام تكليف/وظيفه از طريق
  ها دقيق باشند.  پاسخ دهد مياست كه اجازه  بازخوردنشدني از اين مدل بخش جدا

فاكتورهاي  آثارو  ، فاكتورهاي حواسسنجي تنطور خلاصه، طراحي نه تنها بايد خصوصيات به
خارجي بر انسان، بلكه قابليت و توانمندي انسان نسبت به نيازمندي پردازش اطلاعات نشان داده 

 . در نظر بگيرد 8- 14شكل شده در 

 
  .پردازش اطلاعات انسان (ساده شده) زيرسيستم - 8 - 14 شكل

 حافظه بلند مدت حافظه كوتاه مدت

 سيستم حافظهيرز

 شناسايي الگو

 تصميم گيري

فرايندهاي 
 استنتاجي

 بنديزمان

 خروجي
حركات 

فيزيكي/فعاليت 
هاي بدني، اعضاي 

بدن، صحبت، و 
 غيره

 ورودي
 محيط فيزيكي
 حواس انسان
چشم، گوش، 

 ساير، غيره.

 زيرسيستم پاسخ زيرسيستم حواس اطلاعاتزيرسيستم پردازش 

 بازخورد
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  هاي فاكتورهاي انساني شاخص - 2- 14

ي اثربخش و صورت بهآن  داري نگهطراحي يك سيستم است كه بتواند عمليات و  ،هدف كلي
سخ به نيازهاي مشتري انجام شود. با مراجعه به ريزي شده در پا عمر برنامه يكارا در طول چرخه

و تعميراتي سيستم به روشي  داري نگهبه انجام وظايف عملياتي و  اثربخشي، جنبه 9- 14شكل 
ف بيشينه كردن هد. شود ميزماني مطلوب بدون خطا در فرايند اطلاق  چارچوبمشخص، در 

كه بايد انجام شود. است سيستم  پذيري قابليت اتكا و هر هدف ديگر در سطح، دسترسيدعملكر
انجام شوند. مانند قابليت  ي عمر چرخهيعني وظايف در حداقل هزينه  كاراييدر همين زمان، 

ند توان مي، شوند ميبررسي  جا اينهايي كه در  و تعميرات، شاخص داري نگهاطمينان و قابليت 
  شوند: شامل موارد زير

ستم و براي صورت پذيرفتن ماموريت آن. يك براي عمليات سي موردنيازتعداد كاركنان  .1
، يا (OLH/OH)در هرساعت عمليات سيستم  كاربرت نفرساع صورت به تواند مي شاخص
 توانعمليات باشد. فاكتورها را مي يماموريت يا چرخه در هر قسمت از كاربرت نفرساع

 براي سطح مهارت كاركنان (پايين، متوسط، بالا) تنظيم كرد.

زماني تعيين شده  يدوره و تعميرات سيستم در داري نگهبراي نياز ان موردتعداد كاركن .2
ليات سيستم. يك ساعات عم صورت بهقالب يك سناريوي ماموريت مشخص يا  در

است.  (MLH/OH)و تعميرات در هرساعت عمليات  داري نگهت شاخص رايج نفرساع
 مياني، بالا) تنظيم شود. براي سطوح مختلف كاركنان (پايين، تواند مياين فاكتورها 

زمان سپري شده كه براي انجام يك ماموريت عملياتي، بخشي از يك ماموريت، يا يك  .3
 وظيفه عملياتي نياز است (زمان درهر وظيفه).

مراجعه  2- 13و تعميرات نياز است (به قسمت  داري نگهزماني كه براي انجام وظيفه  .4
 كنيد).
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ماموريت، سناريوي ماموريت،  هر در كاربرط تعداد خطاهاي انساني ايجاد شده توس .5
 خطاها در هر وظيفه). طور مثال بهزمان ( ي، يا دورهكاربرتكليف/وظيفه 

و تعميرات در هر فعاليت  داري نگه كاربرتعداد خطاهاي انساني ايجاد شده توسط  .6
 طور مثال بهزماني ( يو تعميرات يا يك دوره داري نگهو تعميرات، وظيفه  داري نگه

 و تعميرات). داري نگهخطاها درهر فعاليت 

و تعميرات آموزش داده شده  داري نگهو كاركنان  انكاربرنرخ آموزش كاركنان، يا تعداد  .7
 زماني. يدر هر دوره

روزهاي  طور مثال بهمشخص ( ي زماني دورهتعداد روزهاي آموزش كاركنان در يك  .8
 آموزش در ماه).

يا هر بخش از  هر ماموريت عت از عمليات سيستم،كاركنان عمليات در هرسا يهزينه .9
 ).OH/$ طور مثال بهماموريت (

هر  ر ساعت عمليات سيستم، هر ماموريت ياو تعميرات در ه داري نگهكاركنان  يهزينه .10
 ).MA/$ طور مثال بهو تعميرات ( داري نگهفعاليت 

، person/$ مثال طور به( ي زماني دورهآموزش هر فرد، هر سازمان يا در هر  يهزينه .11
$/Month ،$/Organization/Month.( 

د، موارد بالا نت ماموريت بستگي دارهاي مختلف به نوع سيستم و طبيع صتعداد شاخ كه اينبا 
  .دنده ميدر بسياري از موارد نشان را  ها آنين تر برخي از رايج

  سيستم ي عمر چرخهفاكتورهاي انساني در  - 3- 14

و تعميرات، بايد يكي از ملاحظات  داري نگهند قابليت اطمينان و قابليت فاكتورهاي انساني، مان
 9- 14. با مراجعه به شكل باشد  ميها از ابتداي فاز طراحي مفهو ذاتي در فرايند مهندسي سيستم

هاي كمي و كيفي مربوط به انسان بايد از طريق  است)، نيازمندي 3- 2(كه تعميمي از شكل 
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) 5- 3و  4- 3هاي  و تعميرات (قسمت داري نگهملياتي سيستم و مفهومي هاي ع نيازمندي يتوسعه
) مشخص گردند. هنگامي كه وظايف 6- 3ها (قسمت TPMبندي ويتلچنين شناسايي و اوو هم

سطح بالا براي سيستم تعريف گرديد، مطالعات موازنه با هدف شناسايي وظايف/تكاليف كه بايد 
كيبي از افراد، تر  )3، يا (افزار نرمخودكارتوسط تجهيز و  صورت هب) 2) تنها توسط انسان، (1ازطريق (

هاي افراد،  . نيازمنديگيرد ميصورت  ،، تسهيلات و مشابه آن انجام شودافزار نرمتجهيزات، 
هايي  شاخص دنتوان ميها  . اين نيازمندياند شدهعناصر مهم سيستم، شناسايي و مشخص  عنوان به
  بيان شد.  2- 14 كه در قسمتتشكيل دهند را 

، (و 9- 14شكل  1ها براي فاكتورهاي انساني در بلوك  با داشتن مشخصات فني نيازمندي
ها از تحليل  اين نيازمندي يجمهتر  )، گام بعديAنوع  –چنين شامل مشخصات فني سيستم هم

هاي مختلف و سطوح  زيرسيستم) به 1- 3- 4و  1- 7- 3هاي  در سطح سيستم (قسمت اي وظيفه
كيب، تحليل و تر  ) است. فرايند تكرارشونده2- 3- 4از طريق فرايند تخصيص (قسمت  تر نپايي

. اين شود ميي پيوسته انجام صورت بهاي ي اوليه و تفصيلي و فازهاي توسعهارزيابي از طريق طراح
دهاي انتخاب شده مانند تحليل تكاليف عملياتي استفاده اثربخش از ابزارها و مت فرايند از طريق

(OTA) توسعه نمودارهاي توالي عمليات ،(OSD) و  داري نگه، تحليل ايمني/خطر، تحليل تكاليف
هاي  فت طراحي و توسعه مدل. با پيشرشود ميو غيره تسهيل  13در فصل  (MTA)تعميرات 
بخشي از فعاليت  عنوان به، يك ارزيابي پيوسته از طريق آزمايش و ارزيابي كاركنان كه فيزيكي

ادغام درست و  ،افتد. هدف كلي، اتفاق ميگردد مي) انجام 6رزيابي كلي سيستم (فصل آزمايش و ا
  هاي انساني است. كامل سيستم

  

  



 

 

 طراحي و توسعه تفصيلي طراحي اوليه سيستم  طراحي مفهومي

 سنجيامكان•
 نيازمندي هاي عملياتي•
 داري و تعميراتمفهوم نگه•
 ايوظيفهنيازمندي هاي •
 شاخص هاي عملكرد فني•
 ريزي پيشرفته سيستمبرنامه•

 تحليل وظيفه اي سيستم•

 تركيب و تخصيص اولبه معيارهاي طراحي•

 سازي سيستمبهينه•

 تركيب و تعريف سيستم•

 طزاحي تفصيلي سيستم/محصول•

 توسعه نمونه سيستم•

 آزمايش و ارزيابي نمونه سيستم•

 اصلاحي سيستم (در صورت نياز)•

نيازمندي هاي كمي و كيفي فاكتورهاي انساني براي 
 سيستم

تخصيص نيازمندي هاي كمي و كيفي فاكتورهاي 
 انساني، تحليل اوليه سيستم، بازبيني رسمي طراحي

پشتيباني طراحي، تحليل سيستم، آزمايش و ارزيابي 
 پرسنل، بازبيني رسمي طراحي

 توليد/ساخت

 م و اجزاي آنساخت، مونتاژ، و آزمايش سيست•

 ساخت سيستم •

آزمايش و ارزيابي پرسنل، جمع آوري داده، تحليل و 
 فعاليت هاي اصلاحي

 بهره برداري از سيستم و پشتيباني در چرخه عمر

 آن رداري مشتري از سيستم و اجزايبهرهب•

 پشتيباني سيستم در چرخه عمر•

(در  جمع آوري داده هاي، تحليل ، ارزيابي و اصلاحي سيستم
 صورت نياز)

از كار اندازي و از دورخارج 

 كردن سيستم

 چرخه بازخوردي

 چرخه بازخوردي

4 
5 6 

1 2 3

 فاكتورهاي انساني در چرخه عمر سيستم -9 -14 شكل
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  هاي سيستم نيازمندي  - 1- 3- 14

سنجي يستم، ابتدا طي تشريح اوليه نياز و انجام امكانعنصري از س عنوان بهانسان، 
بخشي ذاتي در  عنوان به. مشتري (يا كاربر) نقش خود را آيد مي) در نظر 3- 3و  1- 3هاي  (قسمت

، چه مساله سيستم حمل و نقل باشد، چه سيستم پل عبوري از كند ميسيستم از ابتدا شناسايي 
و  اي وظيفهمت و غيره باشد. از طريق توسعه تحليل رودخانه، چه سيستم ارتباطي، سيستم سلا

 تر بيش ،)، وظايفي كه بايد توسط انسان انجام شود3- 4و  7- 3هاي  تكميل موازنه طراحي (قسمت
. وظايف/تكاليف عملياتي در ابتدا شناسايي شده و سپس منجر به تعريف شود ميمعين 

  . شود ميوظايف/تكاليف عملياتي 

 در را عنصر انسان هاي طراحي براي احي، فرد بايد برخي نيازمنديدر مراحل ابتدايي طر
بخشي از  عنوان بهها، كه بايد  . اين نيازمنديدر نظر بگيردعنوان ورودي طراحي) هسيستم (ب
هر )، بايد شامل مشخصات فني 6- 3تا  3- 3هاي  د (قسمتنهاي سيستم مقرر شو نيازمندي

، ايمن، اقتصادي و بدون ايجاد خطا عمليات را انجام راحتيتا سيستم به باشدشاخص كاربردي 
 گردد تا سيستم بايد طوري طراحيشود. براي مثال، ممكن است بيان شود كه  داري نگهداده و 

اي كه از زنان) با مهارت پايه درصد 5 و مردان درصد 95 نفر كاركنان (بين xتر از عمليات را با كم
  د.ده بدون خطا در فرايند انجامو  zدر زمان  و كند ميتجاوز ن yسطح 

هاي نشان داده شده در قسمت  درنظر گرفته نشده بايد از شاخص هاي كمي برخي از نيازمندي
، سازماندهي كاربر بايد شود ميد. هنگامي كه سطوح مهارت انسان تعريف ناستخراج شو 2- 14
يك فرد در سطح مهارت  مثال، هاي مطلوب باشد. براي منبعي براي تعريف نيازمندي عنوان به

  هاي زير را دارا باشد: اي بايد صلاحيتپايه

 .21تا  18سن:  .1
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 تحصيلات: متوسطه. .2

 .نهمسطح خواندن و نوشتن عمومي: كلاس  .3

 تجربه: هيچ تجربه كاري پيش از آموزش نياز نيست. .4

ساعت) آموزش آشنايي  40عمومي: پس از مقدار محدودي ( هاي صلاحيت .5
وظايف  تواند ميماموريت)، فرد  3(تكميل  (OJT)زش هنگام كار آمو علاوه بهبا كار، 

ارتباطات و ثبت داده اندازي سيستم، كنترل آن، دهد كه شامل راه عادي را انجام
گيري يي را كه در آن تفسير و تصميمها راحتي دستورالعملاند بهتواست. فرد مي

 دارد. دنبال كند. اين فرد نياز به نظارت مستقيم ،وجود ندارد

هاي آموزشي  تعريف سطوح بالاتر مهارت (يعني سطوح مياني و سرپرستي) شامل نيازمندي
هاي مربوطه، براي  . اين سطوح مهارت و نيازمندياست تر بيشو تجربه  تر بيشبالاتر، آموزش 

، طراحي سيستمي گردد. هدف اصلي فاكتورهاي انسانيسيستم تنظيم مي داري نگهعمليات و 
 ايپايه هايبا مهارت يتوسط فرد ه قرار گيرد (عمليات و پشتيباني) وآساني مورداستفاداست كه به

  د.ام شود و نيازمند آموزش زياد نباشانج

  ها تخصيص نيازمندي - 2- 3- 14

كلي سيستم، معيارهاي كمي و كيفي مناسب طراحي براي عناصر ي ها با داشتن نيازمندي
). خطوط 25- 3و تسهيلات (شكل  افزار نرميابد؛ يعني تجهيزات، ميمختلف سيستم استقرار 

هايي را براي شروع كار فراهم كرده  مثال 7- 14تا  2- 14هاي  راهنماي نمايش داده شده در شكل
، در طراحي كنسول، معيارهاي مشخص براي پوشش مكان اجزا 4- 14است. با مراجعه به شكل 

گردند. در انسان مقرر ميو حواس مربوط به  سنجي تنرهاي هاي عملياتي و فاكتو بر پايه نيازمندي
ها و  ها، دستگيره ييچو مكان سو يط راهنماي مشخصي مربوط نوع، توانايطراحي پنل كنترل، خطو
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ت اطلاعات اساس طبيعن داده بروسايل خواندها،  ها، صفحه نمايش ها، نوع گيج كنندهديگر كنترل
و  هاي بصري ت از طريق راديو يا روشانتقال اطلاعا ي،گذاري رنگگذاري وكدبرچسب مطلوب،

  غيره وجود دارد. 

  ارزيابي طراحي بازبيني و  - 3- 3- 14

از فرايند تشريح  بخشي عنوان بهبازبيني طراحي براي مشاركت خصوصيات مهندسي انسان 
 صورت به. خصوصيات سيستم (و عناصر آن) شود ميانجام  508و  8- 4، 10- 3شده درقسمت 

. اگر دنشو ميهاي اوليه و مشخص شده فاكتورهاي انساني براي سيستم ارزيابي  زمندينيا
. اگر نه، تغييرات مناسبي براي اصلاح آغاز شود ميد، طراحي تاييد نشده باش آوردهها بر نيازمندي

  . شود مي

ه بازبيني طراحي را توسع ليست چكبراي پشتيباني بازبيني فاكتورهاي انساني، فرد بايد يك 
شده است. توجه شود كه  فهرستهايي از آن در زير  دهد كه عبارت است از سوالاتي كه مثال

  پاسخ همه اين سوالات بايد بله باشد:

هاي كمي و كيفي براي فاكتورهاي انساني در طراحي به حد كافي تعريف و  آيا نيازمندي .1
 مشخص شده است؟ آيا از بالا به پايين تخصيص داده شده است؟

ك تحليل سيستم سطح بالا براي شناسايي آن وظايف كه توسط انسان بايد تكميل آيا ي .2
تكاليف و عناصر ايف به عمليات شغلي، تكاليف، زيرانجام شده است؟ آيا اين وظ ،شود

 تكليف تا حد ممكن شكسته شده است؟

(يعني  ؟اند شدههاي مناسب بين انسان و ديگر عناصر سيستم تعريف  آيا واسطه .3
 .، تسهيلات و عناصر پشتيباني)افزار نرم تجهيزات،
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، حواس انسان، سنجي تنآيا طراحي سيستم به حد كفايت ملاحظات فاكتورهاي  .4
 ؟كند ميرا منعكس  شناسي روانو  فيزيولوژي

هاي پردازش  هاي انسان در مواجهه با نيازمندي ها قابليت آيا طراحي ملاحظات توانمندي .5
 ).8- 14(شكل  ؟كند مياطلاعات را منعكس 

؟ آيا اند شدهتوجيه  OTAآيا آن تكاليف كه بايد توسط انسان انجام شود از طريق  .6
 ).1- 3- 4و  1- 7- 3(قسمت  ؟رهگيري كرد اي وظيفهرا درتحليل  ها آن توان مي

آيا تعداد و سطوح مهارت كاركنان براي سيستم تعريف شده است؟ آيا سيستم طوري  .7
آميز انجام موفقيت صورت بهمهارت پايه  طراحي شده است كه عمليات توسط فرد با

 شود؟ آيا تعداد كاركنان عملياتي تا حد ممكن بهينه شده است؟

درستي تعريف شده و توسط توسعه بين انسان و ديگر عناصر سيستم بههاي  آيا واسطه .8
OSD ها توجيه شده است؟ آياOTA  وOSD توسعه  ها آنها انطباق دارند؟ آيا

 ؟كند ميرا توجيه هاي آموزش  نيازمندي

(قسمت  ؟مطابقت دارد FMECAخطر انجام شده است؟ آيا با  آيا تحليل ايمني/ .9
12-4 -1.( 

و تحليل  FMECAآيا يك تحليل خطا صورت گرفته است؟ آيا نتايج بازخوردي به  .10
هاي آموزش كاركنان فراهم  ورودي نيازمندي عنوان بهايمني/خطا داشته است؟ آيا نتايج 

 شده است؟

صوصيات محيطي به حد كافي براي محلي كه سيستم وظايف/تكاليف را توسط آيا خ .11
 تعريف كرده است؟ آيا بهينه هستند؟ دهد ميانسان انجام 
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؟ آيا اند شدهها استاندارد  هاي نمايش كنترل، كنترل ها و صفحه آيا در طراحي پنل .12
حساسيت استفاده  فراواني يا ساسا؟ آيا براند شدهمتوالي قرار داده  صورت بهها  كنترل

كنترل و  گذاري كنترل كافي است؟ آيا روابط مناسب؟ آيا برچسباند شدهقرار داده 
 قرار گرفته هاي مناسب مورد استفاده ؟ آيا سوييچ پنلاند شدهگرفته  نمايش در نظر

 ها توجيه شده است؟OSDتوسط  كنترل كافي است؟ آيا طراحي كلي است؟ آيا نور پنل

يا خطرات سيستم/محصول از جنبه گرما، سرما، تغييرات دما، تغيير در حوزه ايمني، آ .13
فشار، تغيير رطوبت، شوك، ارتعاش، نور، باكتري، فرسايش، بو، مواد شيميايي، نفتي، 

 ؟اند شدهجايي و غيره حذف هروغن، حمل و نقل و جاب

 بوده است؟ مدنظرآيا تداركات خرابي ايمن در طراحي  .14

يك بازبيني طراحي خوب بايد انجام شود تا اين موضوعات و موضوعات مرتبط ديگر را 
  بررسي كند.

  انساني هاي تحليل فاكتورهاي روش - 4- 14

كيب، تحليل و تر  يك بخش تكرار شونده از عنوان بهدر زمينه تحليل فاكتورهاي انساني (كه 
ي اثربخش در صورت بهد نتوان)، تعدادي ابزار وجود دارد كه ميشود مينجام ارزيابي سيستم ا

 جا اينكه در  يهاي د. روشنپشتيباني از اهداف تشريح شده در اين كتاب مورد استفاده قرار گير
، توسعه نمودارهاي توالي عمليات (OTA) كاربراز تحليل تكاليف  اند عبارتمورد توجه است 

(OSD)ها در شكل  روابط ميان اين فعاليت است. تحليل ايمني/خطر سيستم و ، تحليل خطا
  نشان داده شده است.  10- 14



   945    برداري                                                                                                  براي قابليت بهره: طراحي چهاردهمفصل 

 
 

  (OTA) كاربرتحليل تكاليف  - 1- 4- 14

اين شكل از تحليل شامل يك مطالعه سيستمي از خصوصيات رفتاري انسان در ارتباط با 
هاي زير اعمال شده و  م، گا(OTA) كاربرتكميل تكاليف سيستم است. در انجام تحليل تكاليف 

سازي تحليل را تسهيل كه پياده دهد را نشان مي نمونه هاييك قالب از داده 11- 14شكل 
  :كند مي

سيستم را شناسايي كرده و يك سلسله مراتب از اين وظايف در قالب  كاربروظايف  .1
طور كه در قسمت عمليات شغلي، خدمت، تكاليف، زيرتكاليف و عناصر تكليف را همان

 استقرار دهيد. ،تشريح شده است 1- 14

 هايان است، اطلاعات لازم را براي تصميمكه شامل عنصر انس ايبراي هر وظيفه .2
اندازي كنترل، پايش وضعيت به راه ي منجرهايتعيين كنيد. چنين تصميم كاربران
بايد به شكل  گيري تصميمبراي  موردنياز. اطلاعات شود مييا موارد مشابه  سيستم

 ها صوتي ارائه شود.  يش تصويري يا سيگنالنما

نتيجه كنترل، توالي  عنوان بهبراي هر فعاليت، كفايت اطلاعات بازخوردي به انسان را  .3
 عمليات وغيره تعيين كنيد.

را بودن هر فعاليت  و بحراني هاي دقت فراواني رخداد، نيازمنديهاي زماني،  نيازمندي .4
 كنيد. تعيين ،شود ميكه توسط انسان انجام 

هاي انساني را در  ها در فعاليت ومحدوديت اثر محيطي فاكتورهاي انسان را تعيين كرده .5
 شناسايي كنيد.  1آيتم 
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ي را تعيين هاي كاركنان عمليات هاي سطح مهارت انسان براي همه فعاليتنيازمندي .6
ل ين تخصيص دهيد و تعداد كايستگاه كاري معبندي كرده و به كنيد، تكاليف را گروه

 براي سيستم را مشخص كنيد.  موردنيازكاركنان و سطوح مهارت 

 
  ها و ابزارهاي مورد استفاده در طراحي فاكتورهاي انساني كاربرد و روابط روش - 10 - 14 شكل

شناسايي شده است. اين تكاليف  3، هر زيرتكليف در ستون 11- 14با استفاده از قالب شكل 
هاي مشابه باشد. محرك  يابي، يا انجام فعاليتشامل عمليات، بازرسي، تنظيم، عيب تواند مي

هاي يازمندين
سيستم و  عملياتي

داري و مفهوم نگه
 تعميرات

اي و حليل وظيفهت
تخصيص 
 هانيازمندي

شناسايي وظايف 
 انساني

تحليل تكاليف  
 كاربر

 تحليل خط
 زماني

تحليل بار كاري 

هاي يازمندين
 كاركنان

نوع، تعداد و 
 سطح مهارت

هاي يازمندين
آموزش 
 كاركنان

استقرار و 
پشتيباني 

برنامه 
 آموزش

 كاركنان
و آزمايش 
 ارزيابي

 تحليل خطا

نمودارهاي 
 توالي عمليات

تحليل 
 ايمني/خطر
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نمايش داده شده  4در ستون  كند ميفعاليت يا رخداد، كه زير فعاليت را به شروع كار خود وادار 
يا  رانس بودن، يك نشانه خرابيلاست. اين موضوع شامل يك دستور، نمايش علامت خارج از ت

بندي اوليه  دسته 6مشخص شده است. ستون  5در ستون  موردنيازت. فعاليت يا پاسخ مشابه آن اس
براي وارد كردن منابع  8و ستون  دهد ميشان زيرتكليف را براساس شباهت آن به ديگر زيرتكاليف

به دو قسمت تقسيم شده است كه شامل زمان  9بالقوه خطاي انساني استفاده شده است. ستون 
 ي زماني دورهكه باشد  ميكه تكليف بايد تكميل شود و زمان لازم است  زماني ي دورهمجاز كه 

از طريق فرايند تخصيص كه در قسمت  تواند مياست. يك محدوديت زماني را  موردنيازواقعي 
بايد انجام شود  بحث شد مشخص كرد. مكان جغرافيايي يا ايستگاه كاري كه زير تكليف 2- 3- 14

بيني شده كه براي تكميل زيرتكليف ت. در نهايت، سطح مهارت پيشذكر شده اس 10در ستون 
  ارائه شده است.  11نياز است در ستون 

ها به يك پاسخ  هدف از تحليل تكليف، حصول اطمينان از آن است كه هر كدام از محرك
علاوه، حركات  طورمستقيم مربوط به يك محرك باشد). بهد (و هرپاسخ بهنمناسب مربوط شده باش

هاي ذهني و حركتي، خصوصيات استرس در  هاي چابكي، مهارت انساني فرد براساس نيازمندي
هايي از  ) حوزه1شود. هدف آن است كه ( انجام تكليف/زيرتكليف توسط انسان، و غيره تحليل مي

هاي  ) نيازمندي2د، (نماشين وجود دارد، شناسايي شو - طراحي سيستم كه در آن مسائل انسان
) 3د، و (نح مهارت كاركنان لازم براي انجام عمليات سيستم مشخص شوتعداد و سط

 11- 14طور كه در شكل ، همانOTAد. قالب نهاي آموزش كاركنان شناسايي گرد نيازمندي
تواند تعميم داده شود تا شامل عملكرد تحليل خط زماني و تحليل بار  نشان داده شده است، مي

 صورت توانند به دهد كه مي يفي را مورد بررسي قرار ميكاري شود. تحليل خط زماني آن تكال
  شود.  مي موردنيازترتيبي يا موازي انجام شوند، و تحليل بار كاري منجر به شناسايي تعداد كاركنان  
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  )1وظيفه (  هاي سيستم انجام عمليات برق هواپيما و كنترل

  )2تكليف (  كنترل عمليات موتور جت
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  قالب نمونه تحليل و تخصيص تكليف.  - 11 - 14 شكل

 H.P. Van Cott andR.G. Kinkade, Human Engineering Guide toمنبع: 

Equipment Design, reviseded. (Washington, DC: U.S. Government Printing 
Office, 1972).  
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  )OSDنمودار توالي عمليات (  - 2- 4- 14

OSD  كه  مورد استفاده قرار داد براي كمك به ارزيابي جريان اطلاعات از زماني توان ميرا
، كاربر هايان اطلاعات در اين مورد به تصميم. جريشود ميدرگير تكميل ماموريت سيستم  كاربر

را  OSDمثالي از يك  12- 14. شكل شود ميها مربوط  و انتقال داده كاربرهاي كنترلي  فعاليت
  فراهم كرده است.

يك توالي از بالا به پايين  صورت به كاربرهاي  ، فعاليتOTAو  اي وظيفهاز تحليل  استفادهبا 
سيستم نياز است كه  كاربر. در اين نمونه، دو دنشو ميشناسايي  ،ده شده استكه در شكل نشان دا

هر كدام به يك ايستگاه كاري اختصاص داده شده است. هدف نشان دادن چگونگي جريان 
زماني با پيشرفت يكي  صورت بههاي كاري مربوطه است كه  و ايستگاه كاربراطلاعات بين اين دو 

منعكس  ،افتندكه اتفاق ميرا هايي  اين شكل فعاليت ه است. نمادگذاري دربالا به پايين ارائه شد از
هاي طراحي براي انواع خاصي از نمايش،  به نيازمندي خود منجر ينوبه. اين موضوع بهكند مي

و غيره  دازش اطلاعات، مشاركت خودكارسازيهاي مكانيكي و الكترونيكي پر مشاركت روش
 1- 14و در نظر گرفتن خصوصيات انساني كه در قسمت  الي عمليات. از طريق ارزيابي توشود مي

كفايت طراحي در ارتباط با انسان و ديگر عناصر سيستم (يعني طراحي  تواند ميتشريح شده، فرد 
هاي  در توسعه نيازمندي دنتوان ميها OSDدر اين نمونه) را ارزيابي كند. نتايج ايجاد  كنترلي پنل

  د.نار آيآموزش كاركنان نيز به ك
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 ,MIL-H-46855, Military Specificationمنبع: نمودار توالي عمليات (مثال).  - 12 - 14 شكل

Human Engineering Requiremnets for Military Systems, Equipment, and 
Facilities (Washington, DC: Department of Defense). 

IC1ايستگاه 1اپراتور  زمان 2اپراتور IC 2ايستگاه 
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  تحليل خطا - 3- 4- 14

افتد كه فعاليت انساني از حدود مجاز تجاوزكند، به شرطي كه حدود طا هنگامي اتفاق ميخ
 تواند ميبه خطاهاي غفلت، هنگامي كه انسان ن توان ميعملكرد مجاز تعريف شده باشد. خطاها را 

شده  آوردهو خطاي اجرايي تقسيم بندي كرد. علل ممكن خطا در ادامه  تكليف لازم را انجام دهد
  :است

 مورد محل نشستن، طراحي ضعيف ايستگاه كاري در :فضا و چيدمان نامناسب محل كار .1
 و در دسترس بودن عناصر سيستم.  ها فضاي در دسترس، توالي فعاليت

ها و  نمايشگر :هاي كنترلي براي فاكتورهاي انساني و پنل طراحي ضعيف تسهيلات، تجهيزات .2
گذاري و فقدان برچسب ها مان ضعيف كنترلهاي خواندن اطلاعات نامناسب، چيد دستگاه
 مناسب.

 نورپردازي غيركافي، دماي بالا يا پايين و سطح سروصداي بالا. :شرايط ضعيف محيطي .3

فقدان آموزش مناسب و نوشتار بد  :هاي ناكافي آموزش، وسايل كمكي و دستورالعمل .4
 و تعميرات. داري نگههاي عملياتي و  دستورالعمل

ريزي مناسب كه منجر به  و فقدان برنامه ن ارتباطات، عدم بازخوردفقدا :نظارت ضعيف .5
 .شود مياضافه كاري 

 صورت بهو  OSD، طي توسعه OTA ،MTAتحليلي همراه با  صورت به تواند ميتحليل خطا 
انجام شود. هدف،  ،بحث شد 6بخشي از آزمايش و ارزيابي سيستم كه در فصل  عنوان بهفيزيكي 

يك سري از  صورت بهعمليات سيستم  سازي شبيهمهارت و آموزش مناسب،  انتخاب يك فرد با
د. با استفاده از نافتميكه در فرايند اتفاق است  تعداد خطاهايي گيري اندازهو  تكاليف/وظايف

به تعيين  توان ميسيم شد، تر  19- 12طور كه در شكل رويكرد نمودار علت و اثر ايشيكاوا، همان
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، مهم است كه علاوه به). چگونه يك خطا در سيستم رخ داده است؟يعني خطاها كمك كرد ( لعل
ها در ساختار  و بر ديگر سيستم يك كل عنوان بهخطا بر ديگر عناصر سيستم، بر سيستم  آثاربه 

SOS كه تحليل خطا در ادغام با  توجه شود. بنابراين، مهم استFMECA  و تحليل ايمني/خطر
  . شود ميامه بررسي كه در ادانجام گيرد سيستم 

  تحليل ايمني/خطر  - 4- 4- 14

تشريح شد.  1- 4- 12كه در قسمت باشد  مي FMECAتحليل ايمني خطر بسيار نزديك به 
. شود ميمربوط  ،ارتباط هستند در ها آنايمني به كاركنان و عناصر ديگر سيستم كه كاركنان با 

  :باشد مي اطلاعات زير تحليل ايمني/خطا عموما شامل

و تعميرات سيستم  داري نگههاي عمليات سيستم و مفهوم  نيازمندي .ح خطرتشري .1
هاي مشابه  شناسايي شود. تجربه گذشته در مورد سيستمتا شرايط خطر  دنشو ميبازبيني 

. ستاشروع مناسبي  ينقطه ،قايسههاي قابل م يا محصولات استفاده شده در محيط
هاي شيميايي، انفجار و  هاي الكتريكي، واكنش كشامل شو ندنتوا ميشرايط خطرناك 

 . دنباش  ميو مواد س عات، فشار، رطوبت، ارتعاش و نويزخطر، گرما و دما، تشعش

خطرات شناسايي شده تشريح شود. به  . علل ممكن خطر براي هر كدام ازعلت خطر .2
 ند؟نككدام رخدادها ممكن است خطر ايجاد عبارت ديگر، 

هر كدام از خطرات شناسايي شده بر روي كاركنان و تجهيزات  ارآث خطر. آثارشناسايي  .3
بر افراد شامل صدماتي مانند بريدگي، شكستگي استخوان،  هاآن آثاررا تشريح كنيد. 

 .دنشو  سيرربسوراخ شدن بدن، گرمازدگي و غيره 

زير  صورت بهاساس اثر آن بر كاركنان و تجهيزات بر توان ميخطرات را  بندي خطر. دسته .4
 كرد:بندي  دسته
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a.  خطرات قابل اغماض (دستهI.(  شرايطي مانند محيط، خطاي انسان، خصوصيات
طراحي، خطاها در دستورالعمل، يا خرابي تجهيز كه اثر قابل توجهي بر صدمه 

 ديدن كاركنان يا آسيب ديدگي تجهيزات ندارد.

b. اي (دسته خطرات حاشيهII.(  شرايطي مانند محيط، خطاي انسان، خصوصيات
اها در دستورالعمل، يا خرابي تجهيز كه بدون ايجاد صدمه يا آسيب طراحي، خط

 قابل كنترل هستند.

c.  خطرات بحراني (دستهIII.(  شرايطي مانند محيط، خطاي انسان، خصوصيات
طراحي، خطاها در دستورالعمل، يا خرابي تجهيز كه باعث صدمه به كاركنان يا 

حي فوري دارد تا كاركنان و آسيب جدي به سيستم شده يا نياز به فعاليت اصلا
 تجهيزات سالم بمانند.

d.  خطرات فاجعه بار (دستهIV.(  شرايطي مانند محيط، خطاي انسان، خصوصيات
طراحي، خطاها در دستورالعمل، يا خرابي تجهيز كه باعث مرگ يا صدمات جدي 

 .شود ميشده يا باعث از بين رفتن كامل سيستم 

بيني هاي آماري، احتمال اتفاق افتاده فراواني پيش به روش احتمال اتفاق افتادن خطر. .5
هاي عمليات سيستم، ساعات عملياتي  شده خطرات را در قالب زمان تقويمي، چرخه

 تجهيزات و غيره را تعيين كنيد. 

 توان ميهايي را تشريح كنيد كه  فعاليت هاي پيشگيرانه. هاي اصلاحي يا شاخص فعاليت .6
استفاده كرد. اميد آن است كه همه شرايط  ها آناز  حداقل كردن خطر براي حذف يا

سطح خرابي را از دسته  توان ميبرخي موارد تنها  خطرناك حذف شود؛ با اين حال، در
IV كاهش داد. تر هاي پايين به دسته 
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يك ابزار كمكي در استقرار معيارهاي طراحي و يك ابزار ارزيابي  عنوان بهتحليل ايمني خطا 
تا حدي متغير  تواند ميقرارگيرد. اگرچه قالب انجام آن  مني طراحي مورد استفادهبراي ارزيابي اي

هاي ايمني صنعتي و ايمني محصول/سيستم  از نيازمندي در پشتيباني تواند مي باشد، تحليل ايمني
  شود. اعمال

  هاي كاركنان و آموزش نيازمندي  - 5- 15

و  داري نگهكاركنان عملياتي و كاركنان  تصور به ندنتوا ميكاركنان براي سيستم  هاي نيازمندي
هاي كاركنان عملياتي از طريق تحليل فاكتورهاي انساني، به  د. نيازمندينبندي شو تعميرات دسته

د. نشوميويژه از طريق توليد تحليل تفصيلي تكليف عمليات و نمودارهاي توالي عمليات استخراج 
تعميرات، تحليل قابليت  و داري نگهل قابليت و تعميرات از تحلي داري نگههاي كاركنان  نيازمندي
  د.نيابتكامل مي (MTA)و تعميرات  داري نگهو تحليل تفصيلي تكاليف  پشتيباني

هاي  ها براي سيستم، تعداد و سطوح مهارت كاركنان براي همه فعاليت در تعريف اين نيازمندي
ها بر  . اين نيازمندينشو يمانساني توسط وظايف، عمليات شغلي، خدمت، تكليف و غيره تعيين 

ايي شده و هاي سمت فرد شناس . نيازمنديشوند ميها و سطح پيچيدگي با هم ادغام  پايه شباهت
 ،كه بايد توسط هر فرد انجام شود است وظايف و تكاليفي يكنندههاي كاري كه مشخص برگه
 عنوان بهي سيستم هاي تعداد و سطح مهارت كاركنان برا . از اين اطلاعات، نيازمنديدنشو ميمهيا 

  .واهند شدخيك كل شناسايي 

ها) براي سيستم، گام بعدي شناسايي منابع در  هاي كاركنان (در قالب سمت با داشتن نيازمندي
و  داري نگهدسترس و آن افرادي است كه بايد استخدام شوند تا عمليات سيستم را انجام داده و 

و سطح  ها آنگيرند تا سطح مهارت فعلي رار ميتعمير شود. اين افراد انتخاب شده مورد ارزيابي ق
  . كند ميبين آن نياز براي آموزش را مشخص  مهارت لازم براي سيستم مقايسه شود. اختلاف
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، پايهنفر با سطح مهارت  xفرض كنيد كه در نتيجه تحليل فاكتورهاي انساني، سيستم نيازمند 
y  نفر با سطح مهارت متوسط وz صورت بهلا داشته و اين سطوح مهارت نفر با سطح مهارت با 

  :اند شدهزير تعريف 

سال سن داشته،  21تا  18سطح مهارت پايه يعني فرد بايد بين  سطح مهارت پايه. .1
 يو هيچ سابقه باشد را گذرانده، مهارت خواندن و نوشتن عمومي را داشته همنكلاس 
، اين فرد ي با سيستميذراندن زمان آموزش آشناگ. پس از ورد نياز نيستمكاري 

اندازي، كنترل، ارتباطات و ثبت ايف عملياتي ساده سيستم شامل راهوظ تواند مي
هاي ارائه شده  با دنبال كردن دستورالعمل تواند ميهاي سيستم را انجام دهد. فرد  داده

ستقيم مكار را انجام دهد. اين فرد نياز به نظارت  گيري تصميمبدون نياز به تفسير و 
 دارد. 

ل تحصيلات سال، دو سا 21سطح مهارت مياني عموما سني بالاي  رت مياني.سطح مها .2
سال  5- 2و داراي  هاي مشابه مورد سيستم هاي لازم در- دانشگاهي، داراي آموزش

كه ممكن را تكاليف نسبتا پيچيده  تواند ميسابقه كاري است. كاركنان در اين دسته 
د و برخي تكاليف نانجام ده، داشته باشد گيري تصميمها و  است نياز به تفسير داده

 . اين افراد نيازمند نظارت اندك هستند.ر عهده گيرندبو تعميرات پيشگيرانه را  داري نگه

و بيش  سال آموزش دانشگاهي 4- 2نيازمند  سطح مهارت بالا معمولا سطح مهارت بالا. .3
آموزش  براي ا اين مهارتب. يك فرد ستاهاي مشابه  سيستم سال تجربه كار در 10از 

و در سمتي است كه  شود ميو نظارت بر كاركنان سطوح پايه و مياني اختصاص داده 
ر ي بگيرد كه بهاييف پيچيده را انجام داده و تصميمجمه كرده، تكالتر  ها را رويه

اين، اين فرد براي انجام (يا  بر علاوهگذار باشد. هاي عملياتي سيستم تاثير سياست
 و تعميرات پيشگيرانه سيستم صلاحيت دارد. داري نگههاي  نظارت) بر همه نيازمندي
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كه همه كاركنان در دسترس داراي صلاحيت  شود ميهاي سيستم، فرض  با داشتن نيازمندي
لازم براي ورود به سطح مهارت پايه را دارند؛ يعني آموزش عمومي آشنايي با سيستم را گذرانده و 

  رت پايه را انجام دهند. هاي مربوط به سطح مها ند فعاليتتوان مي

  :بر پايه اين فرضيات، بايد برنامه آموزشي توسعه داده شود تا

هاي مربوط به سطح  كاركنان جديد را بر پايه عمليات سيستم آموزش داده تا سمت .1
 مهارت پايه را پر كنند.

و تعميرات را انجام دهند تا حدي آموزش  داري نگهكاركنان ورودي كه بايد عمليات و  .2
 شود.  آوردههاي سطح مهارت مياني سيستم بر د كه نيازمنديدهي

و تعميرات را انجام دهند تا حدي آموزش  داري نگهكاركنان ورودي كه بايد عمليات و  .3
 شود. آوردههاي سطح مهارت بالا سيستم بر دهيد كه نيازمندي

ام شود. انج OJTهاي ساختاريافته رسمي و  كيبي از برنامهتر  طريق از تواند ميآموزش 
 چنينهم و كنندعاليت ميفسيستم  ردكه  ي استهاي آموزش شامل آموزش كاركنان نيازمندي

. دنردگ  نيروي كار جايگزينسيستم،  ي عمر چرخهطي بايد كه  شوديم يآموزش كاركنانشامل 
و تعميرات را پوشش دهد. در طراحي  داري نگههاي عملياتي و  اين، آموزش بايد فعاليت بر علاوه

و  داري نگهاني در انجام عمليات و بسته به پيچيدگي وظايف انس ،ها برنامه آموزش، نيازمندي
د. سطح پيچيدگي تابعي از طراحي سيستم است كه در نبسيار متغير باش دنتوان ميتعميرات 
د، هاي قبلي اين فصل بحث شده است. اگر وظايف انساني زياد و با پيچيدگي بالا باش قسمت

ه بايد توسط انسان انجام د بود. برعكس، اگر وظايفي كنهزينه خواههاي آموزش بالا و پر نيازمندي
رخداد،  هر د بود. درنهاي آموزش و هزينه مربوط به آن كم خواه شود نسبتا ساده باشد، نيازمندي

هاي كاركنان سيستم طراحي و تنظيم  كردن نيازمندي آوردهبراي بر يآموزش ييك برنامهبايد 



   957    برداري                                                                                                  براي قابليت بهره: طراحي چهاردهمفصل 

 
 

انجام وظايف مربوطه بايد سطح مناسبي داشته باشد تا ابزارهاي لازم در  گردد. محتواي برنامه
  و تعميرات فراهم شود.  داري نگهاثربخش و كارا توسط كاركنان عملياتي و  صورت به

رسمي براي سيستم طي فاز طراحي  يآموزش يبا در ذهن داشتن اين هدف، يك برنامه
يابد. اين برنامه بايد شامل بيان اهداف آموزش، تشريح برنامه مي تفصيلي سيستم/محصول توسعه

ها و ابزارهاي كمكي  شريح دادهبندي پيشنهادي آموزش، تها و محتوا، زمان در قالب ماژول آموزش
سازي موقع پيادهبايد به يآموزش يد. برنامههاي آموزش باش و تخميني از هزينه رد نياز آموزشمو

 ريبردا بهرهو تعميرات سيستم را زماني كه سيستم براي  داري نگههاي عملياتي و  شود تا فعاليت
  ، پشتيباني كند. شود ميتوزيع 

  آزمايش و ارزيابي كاركنان  - 6- 14

ي تقريبا كامل را پوشش داد. با صورت بههاي كلي آزمايش و ارزيابي سيستم  نيازمندي 6فصل 
 طور مثال بههاي تحليل ( ، تصديق اعتبار سيستم با استفاده از مدل2- 6مراجعه به شكل 

. در اين فاز آزمايش، عنصر شود ميآغاز  4تا  1هاي نوع  آزمايش) و تعميم آن از طريق سازي شبيه
مهندسي (فيزيكي)، مدل هاي  مدل. شود مييا چند روش ارزيابي يك سيستم به در انسان 

ها براي ارزيابي اشكال  آزمايش و شوند ميآموزش در ابتدا توسعه داده  سازي شبيهو  آزمايشگاهي
هاي  . انجام تكاليف گسسته فرد و نيازمنديشوند ميرات اجرا و تعمي داري نگهخاصي از عمليات و 

طي انجام آزمايش قابليت  3و  2هاي نوع  آزمايش عنوان بهد. نشومربوط به انسان ارزيابي مي
نجام داد. طي ا توان ميو تعميرات، درجه خاصي از ارزيابي را  داري نگهاطمينان و نمايش قابليت 

و ممكن  شوديميك واحد ادغامي انجام  صورت به، ارزيابي سيستم 4و  3فازهاي آزمايش نوع 
  . ورت گيردصعناصر سيستم ارزيابي  يهمه وكل سناريوهاي ماموريت  براي است
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) پايش عملكرد 1، هدف اصلي عبارتست از (شود ميهاي متنوع اجرا  هنگامي كه اين آزمايش
) ارزيابي تكاليف عملياتي و 2و تعميرات؛ ( داري نگههاي عملياتي و  نيازمنديانسان در تكميل همه 

هاي  هاي چابكي، حوزه زمنديو تعميرات در قالب زمان سپري شده، توالي گام به گام، نيا داري نگه
براي  پيشنهادهاييهاي داراي مشكل و فراهم كردن  ) شناسايي حوزه3و خطاهاي انساني؛ ( دشوار

مطابقت با هر گونه  يازندر صورت  و هاي انتخاب و آموزش ) اصلاح نيازمندي4حي؛ (فعاليت اصلا
تاكيد  جا اين، اما در شود ميدنبال  6تغيير در سيستم. در هر رخدادي، فرايند تشريح شده در فصل 

  هاي بين انسان و ديگر عناصر سيستم است. بر انسان و واسطه

  خلاصه فصل - 7- 14

 ،دنطي فرايند طراحي بررسي شو كه بايدرا ي انساني و ملاحظات مربوطه اين فصل فاكتورها
اطمينان حاصل شود. محتواي  (HIS)سازي مناسب ادغام سيستم انساني تا از پياده كند ميفراهم 

ي دارد تر بيشكه اهميت  نفصل با برخي عبارات و تعاريف و تشريح برخي از خصوصيات انسان
. شود مي) آغاز شناسي روانانسان، فيزيولوژي و فاكتورهاي  ، حواسسنجي تن طور مثال به(

هاي تحليل  سيستم، روش ي عمر چرخهدر كه است فاكتورهاي انساني  موضوعات بعدي شاخص
يش و ارزيابي و آزما هاي آموزش كاركنان خطا، نيازمنديفاكتورهاي انساني، تحليل ايمني/

  دهند. كاركنان را پوشش مي

سيستم بلكه طراحي  برداري بهرهيد اضافه شود كه هدف اصلي نه تنها طراحي براي قابليت با
غلط و نادرست است. هنگامي كه موضوع استفاده نادرست مطرح است،  هايبراي مقابله با استفاده

. تاكيد زيادي بر شود مينتيجه فعاليت عمدي و غيرعمدي مفيد واقع  عنوان بهبندي آن  دسته
كه باعث خرابي شود مي و تعميرات داري نگهو  تيدي طي انجام وظايف عملياعممسائل غير

، شود ميود چنين مواردي بسيار مهم تلقي كه وج . درحاليرددگ ميمسائل ايمني سيستم و  سيستم
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 مسائل عمدي و كارهاي خرابكارانه (يا – ده استشچالش ديگري در دنياي امروز به آن اضافه 
  وريسم).تر 

طراحي براي د؛ يعني نفرايند طراحي مطرح شو است كه ابعاد ديگري در بر اين اساس، نياز
  هستند: مدنظر. اهداف زير امنيت

توسعه و اجراي يك قابليت اخطار امنيتي كه حضور كاركنان متفرقه را شناسايي كرده و  .1
و  كند ميوگيري يا دسترسي به سيستم و عناصر آن جل داري نگهانجام عمليات،  از

باعث صدمه يا از بين رفتن  ايجاد مشكلي كه قابليتي كه در نهايت منجر به ممانعت از
 . شوديم توسط افراد خارج از سازمان ،سيستم

كه فرد را براي بررسي وضعيت فعلي  "بر وضعيتپايش مبتني"استفاده از قابليت  .2
راي اين كار نياز است كه سازد. بميمستمر توانمند  صورت بهسيستم و عناصر آن 

هاي بازرسي، و غيره  هاي خواندن وضعيت سيستم، روش هاي مناسب، دستگاهحسگر
بوده و  طلوبمد تا تاييد شود كه سيستم و اجزاي آن در وضعيت نمورد استفاده قرار گير

تا ابزارهاي اصلاحي براي رفع  هستند هاي تشخيص خطاي مناسب در دسترس روش
 باشد.  هر نوع مشكلي فراهم

يك مشكل آن را  روزبمشاركت يك قابليت دروني سيستم (مكانيسم) كه هنگام  .3
طراحي كه از زنجيره  جود يك قابليت دروشناسايي كرده و وجود مشكل را اخطار دهد. 

، ممانعت شود ميبين رفتن سيستم  العمل خرابي بعدي كه منجر به آسيب و ازعكس
 كند، مطلوب است. 

ين چنين موضوعاتي مانند ممانعت از دسترسي كاركنان متفرقه به سيستم، تعي طراح بايد
كه منجر به از بين را و شناسايي و ممانعت از خرابي عمدي  وضعيت واقعي سيستم در هر زمان
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قرار دهد. مساله مربوط به طراحي براي امنيت  مورد بررسي ،شودمي كاربررفتن سيستم و مرگ 
  تحليل ايمني/خطر صورت گيرد.از محتواي اين فصل باشد و در قالب تعميم مناسبي  تواند مي

هاي سيستم و  هدف اين فصل نمايش و تاكيد بر اهميت فاكتورهاي انساني در نيازمندي
  . ن اهداف مهندسي سيستم الزامي استكرد آوردهكه براي بر باشد مي هايي فعاليت

  سوالات و مسائل

نظر گرفتن فاكتورهاي انساني در طراحي مهم است؟  فاكتورهاي انساني يعني چه؟ چرا در .1
 سيستم بايد در نظر گرفته شود و چرا؟ ي عمر چرخهچه زماني در 

انسان در عملكرد عمليات و  اي وظيفههاي  كه منجر به شناسايي نيازمنديرا فرايندي  .2
 تشريح كنيد.  ،شود ميو تعميرات  داري نگه

ريح كرده و مثالي از ارتباط آن به طراحي سيستم موارد زير را به تفصيل تش هر كدام از .3
 بياوريد:

a.  سنجي تنفاكتورهاي 

b. فاكتورهاي حواس انسان 

c. فاكتورهاي فيزيولوژي 

d.  شناسي روانفاكتورهاي 

درعمليات سيستم و تكميل ماموريت  شناسي روانممكن فاكتورهاي فيزيولوژي و  آثار .4
 يح كنيد. مثال بزنيد.ممكن بر يكديگر تشر آثارتعريف شده را تشريح كنيد. 

براي انجام  كاربروجود آيد اگر هعملكرد يك وظيفه در سيستم ب ي ممكن است درآثارچه  .5
هايش بسيار بالاتر از كار تخصيص داده شده  كارصلاحيت نداشته باشد؟ اگر توانمندي

 باشد چطور؟ چرا؟
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د درطراحي يك كه باي را مراجعه كنيد. برخي از ملاحظات مربوط به انسان 8- 14به شكل  .6
 تشريح كنيد. ،سيستم بررسي شوند

هاي طراحي براي عناصر انساني سيستم  نيازمندي عنوان بهكه  را هايي برخي شاخص .7
شناسايي و تشريح كنيد. يك سيستم به دلخواه انتخاب كرده،  ،شود مياعمال 

 ل كنيد. ها را در سطح سيستم اعما هاي اصلي را شناسايي كنيد و اين نيازمندي زيرسيستم

هاي قابليت اطمينان  نيازمندي هاي فاكتورهاي انساني (اين فصل)، روابط ميان نيازمندي .8
 آثار و ) را بيان كنيد13و تعميرات (فصل  داري نگههاي قابليت  ) و نيازمندي12(فصل 

 . مثال بزنيد. را شرح دهيد بر يكديگر ها آن

ست آمده از هر كدام را تشريح دهو اطلاعات ب آن، كاربرد آن از موارد زير، هدفهر كدام  .9
 كنيد:

a. OTA 
b. OSD 
c. تحليل خطا 

d. تحليل ايمني/خطر 

را اجرا كنيد. مثالي از  OTAيك سيستم (يا يك عنصر ازآن) را به دلخواه انتخاب كرده و  .10
عمليات بياوريد و سپس يك  اي وظيفهازيك نمودار جريان  OTAتكامل از بالا به پايين 

 ائه كنيد.تعميم داده شده ار OTAمثال از 

، يك بخش خاص از سيستم را انتخاب كنيد كه در آن 10تشريح شده در مساله OTAاز  .11
ماشين  - انسانتعامل  نيازمند پنل كنترل كه طور مثال بهانسان ( - افزار سختواسطه 

 براي آن توسعه دهيد. OSDاست) وجود دارد و يك 

12. OTA  چگونه باMTA  ؟كند ميارتباط پيدا 

 در ارتباط است؟FMECAچگونه با تحليل ايمني/خطر  .13
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هاي تكاملي  ؟ گاما بيان كنيدرهاي تعداد و سطح مهارت كاركنان براي سيستم  نيازمندي .14
 را شناسايي كنيد.

هاي  انتخاب كنيد، فرض كنيد كه بايد نيازمندي ،كه با آن آشنا هستيد را يك سازمان .15
دي در سطح مهارت پايه، سطح ورود به سازمان را شناسايي كنيد و يك شرح كار براي فر

 مياني و نظارتي فراهم كنيد. 

 كدامند؟ موردنيازهاي ورودي  ؟ دادهدنشو ميهاي آموزش كاركنان چگونه تعيين  نيازمندي .16

؟ براي يك شود ميبرداشته  بايد هايي يك فرد چه گام يآموزش يدر طراحي برنامه .17
 سازمان چطور؟

 ؟شود مي گيري اندازهآموزشي چگونه  ياثربخشي يك برنامه .18

ها براي آزمايش تعريف  هدف از آزمايش و ارزيابي كاركنان چيست؟ چه زماني نيازمندي .19
هاي آزمايش و ارزيابي كاركنان  سيستم فعاليت ي عمر چرخه؟ چه زماني از دنشو مي

هاي مشخصي  هايي را فراهم كنيد كه در آن طي آزمايش گيرد؟ مثالصورت مي
 .شود ميعتبار هاي فاكتورهاي انساني تصديق ا نيازمندي

تشريح شده چگونه با آزمايش  6- 14فعاليت آزمايش و ارزيابي كاركنان كه در قسمت  .20
) 6- 13و تعميرات (قسمت  داري نگه) و نمايش قابليت 5- 12قابليت اطمينان (قسمت 

  ؟كند ميارتباط پيدا 

  



 
 

 
 
  
  

  طراحی براي تدارکات و قابلیت پشتیبانی

  

 یابند، بایدوند و استقرار میشمیایجاد  و توسعه ،، طراحیریزي ی که برنامهیهاي عمده سیستم
 هاآن ي عمر چرخهو پایداري پشتیبانی در  ، تعمیراتداري نگهملاحظات مربوط به تدارکات، 

پس از وقوع رخداد باید ، دنشو میهاي ضروري بحث  . هنگامی که این فعالیتگیردقرار  مدنظر
انجام  .یابد میساختار پایه طراحی سیستم استقرار  که آن؛ یعنی، پس از دنگیر میمورد بررسی قرار 

به این علت است که توسعه زیر  تر بیشهزینه بوده، ، پرزماني ییرات طراحی در این نقطهتغ
  . شود میراحتی در این مرحله انجام ناثربخش و کارا پشتیبانی دیگر به ساختار

و  داري نگه) زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 1با در نظر گرفتن این وضعیت، ضروري است که (
) این موضوع طی فرایند 2؛ و (یک عنصر عمده سیستم در نظر گرفته شود عنوان بهتعمیرات 

 صورت بهدرستی مورد بررسی قرار گیرد. اگر سیستم باید ماموریت خود را هطراحی سیستم ب
و تعمیرات قابل  داري نگه، نیاز است که زیرساختار تدارکات و پشتیبانی دهد اثربخش و کارا انجام

با دیگر  زمان همدر جاي خود قرار گیرد. این کار باید از ابتدا و  زمان هم صورت بهاتکا بوده و 
  . انجام شودعناصر سیستم مورد طراحی 

15 
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مفید در بررسی طراحی براي تدارکات و قابلیت  هاي و مدل به تشریح مفاهیماین فصل 
تیبانی توسعه یک زیرساختار پشکه منجر به ایجاد و  پردازدمیتولید  يپشتیبانی در ابتداي چرخه

 ي تامین زنجیرههاي  ) فعالیت1از ( است. این موضوع عبارت شود میبخش و کارا براي سیستم اثر
(SC)  و تدارکات مربوط به تدارك و اکتساب، تولید، حمل و نقل و توزیع سیستم و عناصر آن به
و تعمیرات سیستم در  داري نگه) پایداري بعدي پشتیبانی و 2عملیاتی مشتري (کاربر)؛ و ( مکان
هاي پشتیبانی سیستم باید در طی فرایند مهندسی  ریزي شده. این حوزه برنامه ي عمر چرخهطی 

  د.نارائه شد) باید در نظر گرفته شو 4- 2که در شکل  طور همانسیستم (

نظر و تعمیرات از نقطه داري نگههدف این فصل فراهم کردن درکی از تدارکات و پشتیبانی 
  و از طریق مطالعه فاکتورهاي زیر است: و استفاده از رویکرد ادغامیمهندسی 

 تعریف و توضیح تدارکات و قابلیت پشتیبانی؛ •

 ؛(SOS)ها  پشتیبانی تدارکات و سیستم در محیط سیستمی از سیستم •

 عناصر پشتیبانی تدارکات و سیستم؛ •

خرید و مواد، حمل   جریانتامین،  يزنجیره –هاي تدارکات و قابلیت پشتیبانی  شاخص •
و تعمیرات، قطعات  داري نگهدهی زمانبندي، انبار و توزیع، ساو نقل و بسته

و تعمیرات، منابع  داري نگهیدکی/تعمیري، تجهیزات آزمایش و پشتیبانی، تسهیلات 
 هاي فنی؛ و فاکتورهاي داده ياهانرای

هاي  نیازمندي –سیستم  ي عمر چرخهو تعمیرات در  داري نگهتدارکات و پشتیبانی  •
 و بازبینی طراحی؛ ها، مشارکت طراحی تخصیص نیازمنديسیستم، 

 ؛ (SA)تحلیل قابلیت پشتیبانی  •
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 آزمایش و ارزیابی قابلیت پشتیبانی. •

و تعمیرات سیستم به استفاده  داري نگههاي تدارکات و پشتیبانی و  ها و برنامه توسعه نیازمندي
و تعمیرات، فاکتورهاي انسانی و اصول و مفاهیم  داري نگهدرست از قابلیت اطمینان، قابلیت 
تشریح شدند. این کاربرد باید توسط موضوعات این  14تا  12مربوطه بستگی دارد که در فصول 

  فصل هدایت شود. 

  تعریف و توضیح تدارکات و قابلیت پشتیبانی - 1- 15

عه، مربوط به توسهاي  هاي مختلف برخی از فعالیت ، بلوك1- 15 با مراجعه به شکل
. در ابتدا کند میو تعمیرات سیستم را منعکس  داري نگهو پشتیبانی  تولید/ساخت، عملیات، تدارکات

و  هاي سیستم نیاز، تعریف نیازمندي تشریح شده است)، شناسایی یک 3که در فصل  طور همان(و 
طراحی و موضوع منجر به ) وجود دارد. این 1ریزي ابتدایی (بلوك  هاي برنامه اجراي برخی فعالیت

تیب، تر (به شود میکننده ي سیستم و یک یا چند تامیندهندهتوسعه شده که شامل توسعه
که شامل  شود می). با داشتن یک ساختار طراحی فرضی، فرایند تولید/ساخت آغاز 3و  2هاي  بلوك

). در ادامه، 3و  4هاي  تیب، بلوكتر (به شود میمختلف  کننده تامین يکننده اصلی و تعدادیک تولید
و اجزاي مختلف سیستم  شود میسیستم انتقال داده شده و در محیط عملیاتی مشتري/کاربر نصب 

). در حقیقت، 5و  7هاي  تیب، بلوكتر (به شود میبه محل عملیاتی توزیع  طورمستقیمبهبه انبار یا 
شناسایی یک ها از  فعالیت  جریانها وجود دارد؛ یعنی،  رو به جلو (رو به خارج) از فعالیت  جریانیک 

 1- 15دارد که در شکل   جریان شود میاي که سیستم در محیط کاربر عملیاتی نیاز ابتدایی به نقطه
  هاشور زده نشان داده شده است.   صورت به

) وظایفی 1- 15در شکل  7و  5تا  2هاي  وكها (یعنی بل رو به جلوي فعالیت  جریاندر این 
که در شود  می) SCتدارکات ( ي تامین زنجیرههاي مختلف  وجود دارد که در اصل مربوط به جنبه
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مختلف تامین به  عبها از منا کی آیتم) تامین فیزی1و عبارتست از ( قسمت تجاري مورد تاکید است
) حمل و 3ها در فرایند تولید؛ و ( آیتم  جریانو  مرتبطهاي  یی مواد، موجوديجا جابه) 2؛ (کننده تولید

عملیاتی مشتري. تدارکات در این زمینه  مکاننقل و توزیع فیزیکی محصولات از تولیدکننده به 
و انبارش محصولات، خدمات و   جریانکه  باشد ي تامین زنجیرهبخشی از فرایند  عنوان به تواند می

 صورت به ،شود میه آوردهاي مشتري بر که نیازمندي اي نقطهبین نقطه مبدا و را که  اطلاعات 
هاي فیزیکی  . در گذشته تاکید بر جنبهکند میو کنترل  سازي پیادهریزي،  کارا و اثربخش، برنامه

بر این، نشان داده شده است. علاوه 2- 15ل یی آن داشته است که در شکجا جابهمواد و   جریان
که در این کتاب ، در حالیباشندمیهاي درشکل به حالت پس از وقوع رخداد  طیف فعالیت

شود. میشامل ي تامین وابسته است،  زنجیرهکه به توسعه  را هاي مربوط به طراحی فعالیت
نشان داده شده است باید در ابتدا در فرایند  2- 15هایی که در شکل  دیگر، آن فعالیت عبارت به
  مورد بررسی قرار گیرند.  1- 15در شکل  2راحی و توسعه نمایش داده شده توسط بلوك ط

شدت ي گذشته، حوزه تدارکات کسب و کار (یعنی تدارکات در بخش تجاري) بهطی دهه
، تبادل (IT)، فناوري اطلاعات  (EC)هاي تجارت الکترونیکی  گسترش یافته است تا روش

هاي نشان داده شده در  هاي کسب و کار در فعالیت کاربرد فرایند، و (EDI)اطلاعات الکترونیکی 
تر در سطح  تر، رقابت بیش سپاري بیشعلاوه، روندها به سمت برون را شامل شود. به 2- 15شکل 
اتحاد شرکاي  برايیک نیاز  ایجادمنجر به  باشد کهمی و افزایش جهانی شدن المللیبین

ي زنجیره ي مفاهیم فعلیست. این موضوع منجر به توسعهصنعتی/دولتی در سرتاسر دنیا شده ا
ي تامین به گروهی از  شده است. زنجیره (SCM)ي تامین  و مدیریت زنجیره (SC) تامین
کننده به مشتري نهایی  کلی مواد و خدمات از منابع تامین  که به جریان ییها ها و فعالیت سازمان

  گردد. شود، اطلاق می مربوط می

  



 

 

3 

2 

 امحا

 هاي سيستميازمندين
 هاي تداركاتنيازمندي

 ريزي دستور كاربرنامه

طراحي و توسعه، آزمايش و ارزيابي، و 
 تصديق اعتبار سيستم اصلي
 طراحي و توسعه تداركات

 تامين كننده ها
 طراحي توسعه توليد/ساخت

 پشتيباني تداركات (زنجيره تامين)

 نياز

داري و تعميرات و تداركات پشتيباني نگه
 مبدا/تامين كننده (سطح سوم)

 انبارها
 موجودي ها (زنجيره هاي تامين)

 توليد و/يا ساخت
 يا

 عناصر اصلي سيستم و عناصر پشتيباني
 داري و تعميرات كارخانهنگه

 پشتيباني تداركات
 (مديريت زنجيره تامين)

 مكان هاي عملياتي سيستم
 برداري از سيستم)(بهره

 پشتيباني سازماني تداركات و پشتيباني 
 داري و تعميرات نگه

 (سطح اول در محل)

داري و تعميرات تداركات و پشتيباني نگه
 مياني 

 (سطح دوم)

 امحا

 امحا
 امحا

8 

7 

6 

5 

4 

1 

 جريان رو به جلو
 جريان معكوس

 داري و تعميراتهاي پشتيباني نگهتوسعه سيستم، توليد/ساخت، عمليات، تداركات، و فعاليت -1 -15 شكل
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  .ي تامین زنجیرههاي تدارکات و  فعالیت - 2 - 15 شکل

 پردازش مواد•

 مدیریت موجودي•

 حمل و نقل•

 نصب محصول•

 خدمات مشتري•

 جریان اطلاعات•

 Aکننده امینت

 Bکننده امینت

 Cکننده امینت

 Dکننده امینت

 جریان فرایند تولید

پشتیبانی تدارکات 
 صنعتی

 تولید/ساخت
 1انبار 

 2انبار 

 3انبار 

 4انبار 

مکان 
 عملیاتی

مکان 
 عملیاتی

مکان 
 عملیاتی

مکان 
 عملیاتی

 توزیع فیزیکی تولید تامین فیزیکی

 پیشبینی نیازمندي ها•

 کنندهانتخاب تامین•

 تدارك/خرید•

 مدیریت موجودي•

 حمل و نقل•

 جریان اطلاعات•

 ریزي تولیدرنامهب•

 تدارك/خرید•

 جایی موادهجاب•

 مدیریت موجودي•

 بسته بندي/حمل و نقل•

 جریان اطلاعات•

 مدیریت زنجیره تامین

 فرایند هاي کسب و کار•
 جریان مالی•
 تکنولوژي اطلاعات•
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ارائه  SCMتعریف زیر را براي  MITمیلادي، گروهی از محققان در  90 يدر اواخر دهه
و ارائه محصولات و خدمات نهایی به  گرا براي تدارك، تولیدیک رویکرد ادغامی فراینددادند: 

و کاربر نهایی  داخلی، مشتریان تجاري ها، عملیات کننده تامینها،  کننده تامینمشتري که شامل زیر
  دهد.واد، اطلاعات و بودجه را پوشش میم  جریانمدیریت  SCM. شود می

 6و  نداي در این زمینه انجام دادگسترده ي، گروهی از دانشگاهیان مطالعه2001در سال 
بندي کردند و در مورد تعریف  شناسایی و دسته ،داشتندهم را که اختلاف کمی با SCMتعریف از 

هماهنگی سیستمی و راهبردي وظایف متعارف کسب و کار در یک شرکت زیر به اجماع رسیدند: 
، با هدف بهبود بلند مدت عملکرد ي تامین زنجیرهمشخص و در سرتاسر کسب و کارهاي داخل 

  یک کل. عنوان به ي تامین زنجیرهها و  هر کدام از شرکت

SCM  ین با هدف فراهم کردن هاي تام ، یا گروهی از زنجیرهي تامین زنجیرهبه مدیریت
نیازمند یک رویکرد  SCM. شود میبخش و کارا مربوط اثر صورت بهنیاز مشتري، خدمات مورد

و  طورمثال حمل و نقل، انبار، کنترل موجودي بهکارگیري منابع مناسب (هکاملا ادغام شده، ب
از رضایت مشتري  هاي کسب و کار لازم براي حصول اطمینان فرایند سازي پیادهاطلاعات) و 
  ارائه کرد. زماناین تعریف را در آن  (CSCMP) ي تامین زنجیرهمدیریت  خبرگاناست. انجمن 

معکوس (رو به   جریان، یک 1- 15ها در شکل  رو به جلو (رو به خارج) فعالیت  جریانعلاوه بر 
سیستم پس از نصب و عملیاتی شدن در محیط  داري نگهعقب) نیز وجود دارد که پشتیبانی و 

هاي مربوط  . با مراجعه به شکل، این موضوع شامل همه فعالیتدهد میمشتري (کاربر) را پوشش 
)، 8(بلوك و تعمیرات در سطح میانی  داري نگه)، 7ی (بلوك زمانو تعمیرات سا داري نگهبه اجراي 

 کننده تامینو تعمیرات  داري نگه)، 6و  4و تعمیرات در سطح کارخانه و/یا مبدا (بلوك  داري نگه
و تعمیرات در همه سطوح  داري نگههاي  )، و تامین مجدد مواد لازم براي پشتیبانی فعالیت6(بلوك 
؛ براي مثال، قطعات یدکی/تعمیري و موجودي مربوطه، آزمایش و شود می) 5تا  3هاي  (بلوك
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 عنوان بهو غیره. این وجه از فعالیت  ها رکنان، تسهیلات، اطلاعات/دادهپشتیبانی تجهیزات، کا
و  داري نگهعملیات و   جریانو تعمیرات توسط  داري نگهبخشی از زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 

  س شد. منعک 14- 3تعمیرات در شکل 

که در طیف  دنشو مییی ها آنهاي نشان داده شده شامل  ، فعالیت14- 3با مراجعه به شکل 
میلادي توسعه  60 يکه در بخش دفاع در میانه دهه هستند (ILS)پشتیبانی ادغامی تدارکات 

 ILSتوسعه یافت و  تر بیشمیلادي  90، و 80، 70هاي  در دهه ILS. اصول و مفاهیم ه استیافت
هاي فعالیت یک رویکرد عملی، یکپارچه و تکرار شونده براي: ه استروبرو تعریف شد صورت به

) 2) ادغام ملاحظات پشتیبانی در طراحی سیستم و تجهیزات؛ (1و مدیریتی لازم براي ( فنی
به پشتیبانی  یابی دست) 3؛ (شود میهاي پشتیبانی که مربوط به یکپارچگی اهداف  توسعه نیازمندي

  ین هزینه.تر کم فاز عملیات با ) فراهم کردن پشتیبانی لازم طی4؛ و (نیاز مورد

و  داري نگه) بررسی تدارکات و پشتیبانی 1از ( اند عبارت ILS سازي پیادهاهداف در اعمال و 
 ي عمر چرخههاي مرتبط در کل  ) نگاه به نیازمندي2ها؛ ( نظر کلی سیستمتعمیرات از نقطه

سیستم در ابتداي فرایند طراحی و توسعه  ي عمر چرخههاي  ) بررسی این نیازمندي3سیستم؛ و (
هاي  ) و فعالیت2- 15هاي تدارکات کسب و کار (شکل  شامل فعالیت ILS سازي پیادهسیستم. 

  . شود می) 1- 15و  14- 3سیستم (شکل  ي عمر چرخهو تعمیرات در  داري نگهپشتیبانی و 

و تعمیرات در فرایند طراحی و توسعه  داري نگهي بر تدارکات و پشتیبانی تر بیشاخیرا، تاکید 
یک علم مدیریت فنی چند ، یعنی شود می اکتساب تدارکاتسیستم از طریق معرفی مفهوم 

اي که همراه است با طراحی، توسعه، آزمایش، تولید، پایداري و اصلاحات بهبودي وظیفه
کند. صلح و جنگ دست پیدا می زمان هاي کاربر در نیازمندي اثربخش که به- هاي هزینه سیستم

اهداف بنیادین اکتساب تدارکات براي حصول اطمینان از آن است که ملاحظات پشتیبانی بخشی 
 ي عمر چرخهاثربخش در - هزینه صورت بههاي طراحی سیستم باشد، سیستم  نیازمندي از
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پشتیبانی عملیات سیستم شناسایی و توسعه داده پشتیبانی شود، و عناصر لازم زیرساختار براي 
  شده و کسب شود.

ي این و تعمیرات در فرایند طراحی بر پایه داري نگهتاکید بر بررسی تدارکات و پشتیبانی 
به عملیات  طورمستقیمبه تواند می (LCC) ي عمر چرخهاي از هزینه حقیقت است که بخش عمده

گرفته شده در  هاياین هزینه بر پایه طراحی و تصمیم تر بیشو پشتیبانی سیستم در میدان بوده و 
اثر  دنتوان میطراحی  ياولیه هايدیگر، تصمیم عبارت بهتوسعه سیستم خواهد بود.  يمراحل اولیه

د. بنابراین، نسیستم داشته باش داري نگههاي مربوط به عملیات و  فعالیت يبر هزینه بزرگی
  ضروري است که تدارکات و طراحی براي قابلیت پشتیبانی از ابتدا مورد بررسی قرار گیرد. 

بر این نیازمندي، وزارت دفاع ایالات متحده اخیرا مفهوم عملکرد بر پایه  تر بیشبراي تاکید 
را معرفی کرده است. هدف تاکید بر اهمیت و نیاز به در نظر گرفتن زیرساختار  (PBL)تدارکات 

ها  ) با استفاده از شاخص1- 15و  14- 3و تعمیرات در طراحی (شکل  داري نگهتدارکات و پشتیبانی 
طراحی همراه با مشخصات  هاي عملکردي کمی در ها) و شامل شدن این نیازمندي (یا متریک

هاي سطح سیستم  در طیف نیازمندي ندنتوا میهایی  ن نیازمنديفنی مناسب است. چنی
) و/یا یک ي عمر چرخههزینه  ، اثربخشی سیستم و(Ao)پذیري عملیاتی دسترسیطورمثال  به(

و تعمیرات (مانند اثربخشی کارکنان،  داري نگهعنصر خاص از زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 
برداري و بازدهی ل، اثربخشی پشتیبانی تامین، بهرهو هزینه حمل و نق ها زماناهداف کمی براي 

داشته  و قابلیت اطمینان تجهیزات آزمایش) قرار پردازش اطلاعات زمانتسهیلات، دسترسی و 
د. این فاکتورهاي مربوط به پشتیبانی و تدارکات باید با فاکتورهاي عملکردي سیستم سطح نباش

به ماموریت کلی سیستم مربوط هستند (به فرایند شناسایی و توسعه  ها آنزیرا  ،بالا ادغام شود
TPM  تشریح شد مراجعه کنید). 6- 3که در قسمت  
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ها  و تعمیرات، فرد باید کل طیف فعالیت داري نگهدر پوشش زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 
ادغامی در  ي عمر چرخه) را بر پایه 2- 15و  1- 15هاي  شامل رویکردهاي تجاري و دفاعی (شکل

که فرد درك  شود میهاي مختلف بسیار زیاد است، و پیشنهاد  نظر بگیرد. تعاملات بین فعالیت
، فرد باید علاوه بهو برعکس داشته باشد.  برداري بهرهها از درك سیستم تا  فعالیت  جریاندرستی از 

بخشی  عنوان بهده و این نیاز باید قرار دا مدنظرعنصري از سیستم  عنوان بهاین زیرساختار کلی را 
یک بخش ذاتی از فرایند مهندسی سیستم،  عنوان بهتکمیلی از فرایند طراحی از ابتدا اجرا شود. 

ها را توسعه  ي خارجی بین بلوكها  جریانداخلی در هر بلوك و هم   جریانهاي  فرد باید هم فرایند
اثر بخشی و کارایی قابلیت تدارکات و  دهد تا اطمینان حاصل کند که نتایج نهایی منجر به

ها در  این فعالیت يهمه يبحث درباره ،. هدف این فصلشود میو تعمیرات  داري نگهپشتیبانی 
. استیک هدف  عنوان بهطیفی جامع از قابلیت پشتیبانی همراه با طراحی براي قابلیت پشتیبانی 

 دومها که در بخش  فرایند مهندسی سیستم دیگر، بررسی موضوع قابلیت پشتیبانی در عبارت به
  حیاتی است.  ،این کتاب تشریح شد

  (SOS)ها  تدارکات در محیط سیستمی از سیستم - 2- 15

 ،نشان داده شد 13- 3چه در شکل مشابه آن ،SOSهنگامی که یک سیستم جدید در شبکه 
و  داري نگه) زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 1، فرد باید اطمینان حاصل کند که (شود میطراحی 

هاي سیستم  گوي نیازمنديتعمیرات براي این سیستم جدید اثربخش و کارا باشد و کاملا پاسخ
و تعمیرات توسعه داده شده انطباق  داري نگه) زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 2جدید باشد؛ و (

نداشته باشد. در این عصر مغایرت  SOSها در ساختار  هاي معادل دیگر سیستم قابلیتداشته و با 
د نکنندگان مختلفی وجود داشته باشفزایش یافته است، ممکن است تامینسپاري جهانی اکه برون

د. با نهاي مختلف باشند و بیش از یک سیستم را در یک شبکه مشخص پشتیبانی کن که از ملیت
نشان داده شده است  7و  5تا  3هاي  اي توسط بلوكپایه ي تامین زنجیره، 1- 15 مراجعه به شکل
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 طورمستقیم به تواند می) ي تامین زنجیرهعنصر الزامی در  عنوان به( کننده تامینکه در آن یک 
یک عنصر حیاتی  عنوان به B کننده تامیناز یک سیستم را پشتیبانی کند؛ براي مثال  تر بیش

  . کند می دهی خدمتبراي هر سه سیستم در شکل  تامیني  زنجیره

هاي ارتباطات و حمل و نقل  هاي تحت پشتیبانی (یعنی سیستم با مراجعه به شکل، سیستم
هاي پشتیبانی تدارکات و سیستم  ند مجموعه کاملا متفاوتی از نیازمنديتوان میهوایی و زمینی) 

، زبانهاي مختلف با  توانند ملیت، میهستند ها آنگانی که پشتیبان کنند تامینداشته باشد و 
هاي نیروي کار، تعطیلات  هاي یکتاي متفاوت باشند. محطی کاري (نیازمندي فرهنگ، و قابلیت

کاملا با دیگري متفاوت  تواند می کننده تامین زمانمحلی و ملی، اخلاق کاري و غیره) در یک سا
هم نشدن رازیاد تدارکاتی، ف منجر به تاخیرهايچنین تغییراتی  ها آنباشد. مواردي وجود دارد که در 

خود  ي نوبهگویی تدارکاتی شود. این موضوع بهموقع هنگام نیاز و عدم کارایی در پاسخپشتیبانی به
. بنابراین، شود میعملیاتی و اثربخشی سیستم تحت پشتیبانی  پذیري دسترسیمنجر به کاهش 

هاي قابلیت تعامل سیستم، در  ، و نیازمنديSOSهاي متعدد در یک ساختار  ضروري است که واسطه
  باید مورد بررسی قرار گیرند.  ،شود میهاي جدید معرفی  ابتداي فرایند طراحی هنگامی که سیستم
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  .(SOS)ها  درساختار سیستمی از سیستم کننده تامینروابط  - 3 - 15 شکل

  عناصر تدارکات و پشتیبانی سیستم - 3- 15

شود که  ، مشاهده می1- 15روبه جلو و معکوس در شکل هاي   با مراجعه به جریان
اند از کارکنان، داري و تعمیرات عبارت هاي منابع براي تدارکات سیستم و پشتیبانی نگه نیازمندي

حمل و نقل (زمینی، دریایی، و/یا هوایی)، قطعات یدکی/تعمیري و موجودي مربوطه، تجهیزات 

 Aتامین کننده 

 Bتامین کننده 

 Cتامین کننده 

 دیگر تامین کنندگان

سیستم ارتباطات توسط 
 داده/صدا

 سیستم حمل و نقل هوایی

 سیستم حمل و نقل زمینی

ساختار سیستمی از سیستم 
 ها
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اي، افزار رایانه ها (مستندسازي)، نرم ، انبار)، اطلاعات/دادهداري و تعمیرات آزمایش و پشتیبانی (نگه
سازي اولیه زیرساختار تدارکات و پشتیبانی  ریزي، طراحی و پیاده ها. در برنامه ترکیبات متنوع آن و

طور کامل ادغام ها به داري و تعمیرات، لازم است اطمینان حاصل شود که این نیازمندي نگه
را روابط میان این عناصر مختلف بسیار متعدد است. تشریح مختصري از ) زی4- 15شود (شکل  می

  هاي بعدي ارائه شده است. ریزي ضروري و هر کدام از عناصر در قسمت فعالیت برنامه

، شامل 4- 15در دایره داخلی شکل  و تعمیرات. داري نگهریزي تدارکات و پشتیبانی  برنامه
که براي حصول اطمینان از  شودمی و مدیریت دهیزمانساریزي،  هاي تکرار شونده برنامه فعالیت

ابتدا از  و تعمیرات براي هر سیستم مشخص داري نگههاي تدارکات و پشتیبانی  نیازمندي که آن
ریزي اولیه (طی فاز طراحی مفهومی)  برنامه. شده است لازم است سازي پیادهدرستی تنظیم و به

 شود می 1- 15هاي نشان داده شده در شکل  هاي پشتیبانی براي فعالیت منجر به استقرار نیازمندي
طراحی هاي  از نیازمندي اند عبارتموارد این تعمیم داده شده است).  2- 15و  4- 13(که در شکل 

هاي کلی سطح  ورودي فرایند طراحی سیستم) که نیازمندي عنوان به( براي قابلیت پشتیبانی
. با تکامل فرایند طراحی و دنکن میتکمیل  (SEMP)سیستم در برنامه مدیریت مهندسی سیستم 

ریزي  توسعه سیستم (طی فازهاي طراحی اولیه سیستم و طراحی و توسعه تفصیلی)، فعالیت برنامه
هاي پایداري  که نیازمندي شود مییرات تفصیلی و تعم داري نگهمنجر به توسعه یک برنامه 

  . دهد میریزي شده را پوشش  برنامه ي عمر چرخهحی و تعمیرات سیستم سط داري نگهپشتیبانی و 

هاي  براي انجام فعالیت نیاز موردکارکنان  و تعمیرات، و کارکنان پشتیبانی. داري نگهتدارکات، 
هایی مواردي را  . چنین فعالیتدنگیر میو تعمیرات سیستم در این دسته قرار  داري نگهتدارکات و 

ها براي پشتیبانی سیستم، تدارکات مربوط به  از تدارکات و تهیه آیتم اند عبارتکه  دنده میپوشش 
نشان داده شده است، نصب و بررسی اولیه  2- 15که در شکل  ي عمر چرخهتولید و وظایف 

یبانی موقت پیمانکار تشلیاتی کاربر، خدمات به مشتري و پسیستم و عناصر آن در محیط عم
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 يطی مراحل اولیه عملیات سیستم، پایداري پشتیبانی سیستم در دوره (CLS)تدارکات 
اي مواد نیاز براي از کاراندازي و بازیافت/امح موردهاي  ، و آن فعالیتبرداري بهرهریزي شده  برنامه

و تعمیرات در بر  داري نگه، کارکنان در همه سطوح 16- 3در صورت نیاز. با مراجعه به شکل 
یی ها آن)، مهم است که تنها SOS. در ارزیابی یک سیستم مشخص (در ساختار شود میگرفته 
  و تعمیرات آن سیستم در ارتباط باشند. داري نگهانی قرار گیرد که بتوانند با تدارکات و پشتیب مدنظر

 
  .و تعمیرات داري نگهعناصر اصلی تدارکات و پشتیبانی  4 - 15 شکل

و  ها، مستندسازي ات، تسهیلات، دادههمه کارکنان، مواد و تجهیز آموزش و پشتیبانی آموزش.
هاي اولیه  و تعمیرات، شامل آموزش داري نگهمنابع مربوط لازم براي آموزش کارکنان عملیاتی و 

هاي  سازها، مدلشبیهطورمثال  به. تجهیزات آموزش (شود میو جایگزینی، شامل این مورد 
 ايرایانهو منابع  هاي آموزشی ي مخصوص)، دستورالعملها آزمایشگاهی، وسایل و صفحه نمایش

تدارکات و  
پشتیبانی  

نگه داري و 
تعمیرات

نیازمندي هاي  
سیستم

کارکنان 
تدارکات، 

نگه داري و 
تعمیرات و 
پشتیبانی

پشتیبانی تامین 
قطعات  -
تعمیري و /یدکی

موجودي آن ها

داده ها،  
گزارش ها و 
مستندات فنی

بسته بندي، 
جابه جایی، انبار و 

حمل و نقل  
اطلاعات )توزیع(

تدارکات

تجهیزات آزمایش، 
اندازه گیري،  
جابه جایی، و  

)منابع(پشتیبانی 

تسهیلات 
نگه داري و 
تعمیرات و 
پشتیبانی

منابع رایانه اي  
سخت افزار و (

)نرم افزار

آموزش و  
پشتیبانی آموزش
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  هاي آموزشی و ، کلاسر) در صورت لزوم براي پشیبانی آموزشی روزانه، آموزش از راه دوافزار نرم(
  . شود میتوسعه داده شده و استفاده  ها آنکیبی از تر

این دسته عبارتست از همه قطعات  پشتیبانی تامین: قطعات یدکی/تعمیري و موجودي مربوطه.
هاي قابل تعمیر)، قطعات تعمیري (اجزاي غیرقابل تعمیر)،  یدکی (واحدها، مونتاژها و ماژول

هاي تکمیلی لازم براي پایداري عناصر مربوط به ماموریت اصلی  و موجودي يافزار نرمهاي  ماژول
 برداري بهرهو تعمیرات در فاز  اريد نگهسیستم و عناصر مختلف تدارکات و زیرساختار پشتیبانی 

  ي مواد.امحااندازي و بازیافت/تی و در صورت نیاز در فاز از کارعملیا

هاي مربوطه، اجزاي افزار نرمها، رایانهعبارتست از همه  .افزار نرمي: سخت افزار و ارایانهمنابع 
روزانه اطلاعات براي   جریانهاي لازم براي پشتیبانی  ها، تسهیلات خاص و واسطه اتصالی، شبکه

  سیستم.  ي عمر چرخهو تعمیرات طی  داري نگههمه وظایف تدارکات و پشتیبانی 

هاي نصب و بررسی،  شامل رویه تواند میهاي فنی  داده و مستندات فنی. هاها، گزارش داده
هاي اصلاح  هاي تسهیلات، دستورالعمل و تعمیرات، داده داري نگههاي عملیات و  دستورالعمل
هاي  مواد و قطعات، داده فهرستها،  هاي طراحی مهندسی (مشخصات فنی، نقشه سیستم، داده

CAD/CAM/CAS کننده تامینهاي  هاي تهیه و تدارك، داده ي خاص)، دادهارایانه، و اطلاعات ،
هاي داده  و تعمیرات، و پایگاه داري نگههاي عملیات و  رهگیري اجزاي خاص، داده هايگزارش

آوري، تحلیل و جمعاز فرایند پیوسته و تکرار شونده  اند عبارتدر این دسته  موجودیبانی. موارد تپش
و  داري نگههاي  آوري و تحلیل دادهسیستم (یعنی قابلیت جمع ي عمر چرخهدهی داده در گزارش

  تعمیرات).

هاي اطلاعات  توسط معرفی و استفاده از فناوري ندنتوا میهاي  این تکالیف اکتساب داده
 GPSو فناوري  هاي بارکد ، روش(RFID)، شناسایی فرکانس رادیوي غیرفعال (AIT)خودکار 
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هم در بخش تجاري و هم حوزه دفاع باید تاثیر زیادي در ارتقاي  RFIDد. کاربرد نتسهیل شو
  که در این فصل تشریح شد.  داشته باشد فرایندهاي تدارکات و پشتیبانی

 دنشو اي را شامل میتسهیلات ویژه ياین دسته همه و تعمیرات. داري نگهتسهیلات پشتیبانی 
 2- 15و  14- 3هاي تدارکات و پشتیبانی در همه سطوح نیاز است (به شکل  که براي فعالیت

کانتینرهاي قابل  ها ساختمانفیزیکی)،  صورت بهمراجعه کنید). این دسته شامل کارخانه (
نان، هاي اسکان کارک ي انبار، سازهها ساختمانو تعمیرات،  داري نگههاي  یی، کارگاهجا جابه

اي . تجهیزات و تسهیلات سرمایهدنشو میهاي تعمیر ویژه  و کارگاه هاي کالیبره کردن آزمایشگاه
امنیت و غیره) عموما بخشی از این  هاي محیطی، ارتباطات، ایمنی و (گرما، برق، انرژي، کنترل

  تسهیلات هستند. 

تجهیزات، تدارکات این دسته شامل همه مواد، و حمل و نقل (توزیع). یی، انبارجا جابهبندي، بسته
یی و/یا جا جابهبندي، ایمنی، امنیت، انبار، براي پشتیبانی بسته نیاز موردو منابع  خاص، کانتینرها

تدارکات و عناصر مربوط به ماموریت اصلی سیستم و عناصر مختلف زیرساختار  نقلحمل و 
 ي، همه1- 15. با مراجعه به شکل دنشو میسیستم  ي عمر چرخهو تعمیرات در  داري نگهپشتیبانی 

ها نشان داده شده  یی توسط خطوط (روبه جلو و معکوس) بین بلوكجا جابهوظایف حمل و نقل و 
و  آبی اي، خط آهن، مسیرهاي اصلی حمل و نقل (هوایی، جادههاي مربوط به مد است. نیازمندي

  از طریق لوله) باید مورد بررسی قرار گیرند. 

ابزارها، تجهیزات پایش وضعیت،  يعبارتست از همه یی و پشتیبانی.جا جابهتجهیزات آزمایش، 
ها و  تجهیزات بازرسی و کشف عیب، تجهیزات آزمایش ویژه، تجهیزات کالیبره کردن، گیره

یی ویژه که براي پشتیبانی وظایف عملیاتی و جا جابهو تعمیرات و تجهیزات  داري نگههاي  جایگاه
سیستم لازم است. این قسمت شامل تجهیزات آزمایش و  ي عمر چرخهو تعمیرات طی  داري نگه

) و همه تجهیزات لازم براي پشتیبانی 14- 3و تعمیرات (شکل  داري نگهدرهر سطح  پشتیبانی
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، استانداردهاي نیاز موردو تعمیرات و کالیبره کردن (یعنی استانداردهاي فرعی  داري نگهتجهیزات 
هاي قابلیت رهگیري)  ه شدن نیازمنديآوردو عناصر لازم براي حصول اطمینان از بر لانتقا
  . شود می

ی یاثربخش و کارا  جریاناین آیتم به منابع لازم براي حصول اطمینان از  اطلاعات تدارکات.
ي مسئول براي همه ها زمانو همه سا ي عمر چرخهو تعمیرات طی  داري نگهاطلاعات تدارکات و 
عبارتست از   جریان. این شود میاطلاق  1- 15هاي منعکس شده در شکل  وظایف و فعالیت

و  گانکنند تامین(پیمانکار اصلی)، پیمانکاران فرعی،  کننده تولیدارتباطات لازم بین مشتري، 
و زیرساختارهاي  ي تامین زنجیرههاي  و تعمیرات. همه فعالیت داري نگهي پشتیبانی ها زمانسا

و تعمیرات باید همیشه در حلقه ارتباطی قرار داشته باشند. الزامی است که  داري نگهپشتیبانی و 
مناسب، و به روشی قابل اتکا و دهی مطلوب عناصر، قالب زماننوع و مقدار اطلاعات مناسبی با سا

استفاده از آخرین  مهم از این دسته يموقع همراه با امنیت لازم فراهم شود. یک جنبهبه
، پست (EDI)هاي الکترونیکی  هاي تبادل داده ، قابلیت(EC)هاي تجارت الکترونیک  روش

  و اینترنت است.  الکترونیکی

هدف فراهم کردن تعادل درست منابع استفاده شده در زیرساختار پشتیبانی سیستم است که 
دست آید هاثربخش باید ب - هزینهنشان داده شده است. یک رویکرد  2- 15و  14- 3هاي  درشکل

اي جدید ي توسعهها کیب مناسبی از بهترین ابزارهاي تجاري همراه با آیتمتر  که این کار نیازمند
هاي کنونی،  هاي جدید و بهبود فرایند . با معرفی فناوريباشد می(در صورت نیاز و توجیه) 

. براي مثال، نیاز براي موجودي بالاي کند میهاي منابع در هرسطح تا حدي تغییر  نیازمندي
بر این، ل و نقل از بین خواهد رفت. علاوهو هزینه حم زمانقطعات یدکی/تعمیري با کاهش 

هاي ارتقا  از طریق قابلیت حسابرسی و قابلیت RFIDهاي فعال و غیرفعال  فناوري تر بیشکاربرد 
طعات یدکی/تعمیري شود. نیاز به هاي ق یافته انجام فرایندها، باید منجر به کاهش موجودي
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و  داري نگههاي راهنماي فنی) در محل  ها و کتابچه هاي بزرگ اطلاعات (مانند نقشه بسته
هاي اطلاعات  . توسعه سیستمیابد میکاهش  EDIتعمیرات با استفاده از قالب و فرایندهاي جدید 

هاي  و نوع دارایی مکانمورد  در ي فراهم کرده و دید بهتريتر و سریع تر ي اطلاعات دقیقارایانه
در  دنتوان میگیري و ارتباطات . فرایندهاي تصمیمدهد می دست بهی را زمانمختلف در هر نقطه 

 د که شاملنانجام شو دنتوان میعدي د. مطالعات موازي متنزارها بهبود یاباستفاده از این اب ينتیجه
بخشی و کارایی د و این کار منجر به اثرنجا باشمختلفی از عناصر شناسایی شده در این هايکیبتر 

  .دنشو میزیرساختار پشتیبانی  يطراحی و توسعه

  هاي تدارکات و قابلیت پشتیبانی شاخص - 4- 15

اي از توانایی سیستم در انجام ماموریتش، سیستم و درجه هاي اثربخشی کلی در مورد شاخص
یک  عنوان بهو تعمیرات ( داري نگهساختار پشتیبانی د که مربوط به زیرنهایی وجود دار شاخص

هاي تدارکات و  . بنابراین، بررسی این شاخصدنشو میپذیري آن عنصر اصلی سیستم) و دسترسی
  فرایند طراحی سیستم و نتایج نهایی اهمیت زیادي دارد. و تعمیرات بر  داري نگهپشتیبانی 

و تعمیرات و  داري نگهت اطمینان، قابلیت اصول و مفاهیم مربوط به قابلی 14تا  12فصول 
هاي هرکدام، با تاکید بر اهمیت چنین مفاهیمی در طراحی  و برخی از شاخص فاکتورهاي انسانی

هاي  تعریف برخی شاخص يادامه ،نهایی یک سیستم را معرفی کردند. هدف در این قسمت
مربوط به عناصر مختلف تدارکات (که در  طورمستقیم بهکه است یی ها آنسیستم با تمرکز بر 

  .دنباش میشناسایی شده است)  4- 15شکل 

  ي تامین زنجیرهفاکتورهاي  - 1- 4- 15

عبارتست از آن وظایفی که  ي تامین زنجیرهتشریح شد،  1- 15که در قسمت  طور همان
که همراه با اکتساب اولیه (تدارك)  1- 15رو به جلو در شکل   جریانهاي  مربوط به فعالیت
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مواد در فرایند تولید، حمل و نقل و توزیع محصولات از   جریانهاي منابع مختلف تامین،  آیتم
به مشتري (کاربر)، پایداري خدمات درمحل مشتري و همه فرایندهاي مربوط به کسب  کننده تولید

. یک نمایش موردنیاز هستند کلی  جریاناثربخشی و کارایی  و کار که براي حصول اطمینان از
است).  1- 15نشان داده شده است (که تعمیمی از شکل  5- 15در شکل   جریانساده شده از این 

استفاده شود؛ یعنی،  تواند میها  ه نیازمنديبکه بسته  دهد میاین شکل مسیرهاي مختلفی را نشان 
به  کننده تولیدبه مشتري، از  کننده تامین، از کننده تولیدبه  کننده تامیناز  طورمستقیم بهانتقال مواد 

و تعمیرات  داري نگههاي  و نیازمندي معکوس مواد برگشتنی  جریانمشتري و غیره. علاوه بر این، 
  . دهد میرا نشان 

قرار گیرد.  مدنظر، بار دیگر دو جنبه از تعادل باید ي تامین زنجیرههاي  با توجه به شاخص
شوند. ده شده است، فاکتورهاي فنی و اقتصادي اعمال مینشان دا 9- 13که در شکل  طور همان

ضرب عبارات زیر یا حاصل صورت به تواند میدر سطح بالا، براي مثال، شاخص فنی اثربخشی را 
  بیان کرد: ها آن

یی مواد، حمل و جا جابهخرید،  طورمثال  به( نیاز موردیا توانایی انجام همه وظایف  قابلیت، .1
  جریانو تعمیرات). این موضوع اساسا یک شاخص عملکردي از  داري نگهنقل، انبار، و 

 است.  5- 15کلی در شکل 

ی که نیاز باشد. زمانها در هر نقطه  یا توانایی پاسخ به همه نیازمندي ،پذیري دسترسی .2
در قالب  تواند میبستگی داشته و  5- 15شکل   جریاناین موضوع به قابلیت اطمینان 

 نیز نمایش داده شود. (Ao)عملیاتی  پذیري دسترسی

دهی فرایند در قالب اهداف بیان شده مشتري (مانند عملکرد درست یا پاسخ کیفیت، .3
و با مقدار درست). این  درست، با اطلاعات درست زمانوظیفه، در محل درست، در 
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ین یدر تع شاخصیک  عنوان بهمربوط شود که  (Q)نرخ کیفیت به  تواند میعبارت 
OEE  مراجعه کنید). برخی انتظارات  24- 13(به معادله  شود میبراي قابلیت تولید استفاده

جا یک مندي مشتري داشته و هر انحرافی در ایند که نیاز به درك رضایتنوجود دار
 . دهد میخرابی در زیر سیستم را تشکیل 

 
  .فعالیت تدارکات (مواد، اطلاعات و پول)  جریان - 5 - 15 شکل

مربوط به  LCCبراي تکمیل یک تعادل مناسب، فرد نیاز دارد با موضوع هزینه، مخصوصا 
کل سیستم مواجه شود. هزینه کل  LCCآن بر  آثارو  5- 15زیرساختار نمایش داده شده در شکل 

  نشان داد: 1- 15معادله  صورت به توان میزیرساختار را 

 داري و تعمیراتهاي نگهعالیتف

 تامین کننده(ها)
توسعه دهنده 

 (طراح)
 تولید کننده

توزیع کننده 
 (انباردار)

 مشتري (کاربر)

 هاي عملیاتیعالیتف



  983                        پانزدهم: طراحی براي تدارکات و قابلیت پشتیبانی                                                                 فصل 

  

(TLC)کل هزینه تدارکات =هزینه توسعه تدارکات  هزینه  + هزینه ایجاد عناصر تدارکات + 
و پشتیبانی داري نگههزینه  + عملیات تدارکات  

 + هزینه پردازش مواد (حمل و نقل مواد) + هزینه اکتساب مواد (خرید)= هزینه عملیات تدارکات

 هزینه خدمات به مشتري + هزینه توزیع (حمل و نقل)

)15 -1(  

جا استفاده شده، در سطحی بالاتر اعمال شده و ي در اینتر جامع صورت به کیفیتعبارت 
ه کند. آوردطور کامل برههاي سیستم را ب نیازمندي تواند میکه  مربوط شود ايبه درجه تواند می

دهی یت اطمینان سیستم بلکه شامل پاسخموضوعات حساس نه تنها شامل عملکرد و قابل
. براي مثال، مناسب شود میه کردن این نیازها آوردو تعمیرت در بر داري نگهزیرساختار تدارکات و 

  است که برخی از اهداف طراحی خاص مانند موارد زیر استقرار یابند:

به یک نیاز شناسایی شده) براي زیرساختار دهی  پاسخواکنش  زمانپاسخ (یعنی  زمان .1
 ساعت باشد.  4از  تر بیشوتعمیرات نباید  داري نگهتدارکات و پشتیبانی 

پردازش، از شناسایی یک نیاز براي یک محصول (خدمات) تا تحویل  زمانکل  .2
 ساعت تجاوز کند. 24محصول به نقطه مصرف (یا تکمیل خدمت) نباید از 

و تعمیرات  داري نگهکل هزینه پردازش یک آیتم در طی زیرساختار تدارکات و پشتیبانی  .3
دلار در هر فعالیت  xیی و مستند سازي) نباید از جا جابه، حمل و نقل، بندي بسته(یعنی 

 تجاوز کند.

ساعت  12از  تر بیشپردازش براي حذف یک آیتم منسوخ شده از موجودي نباید  زمان .4
دلار تجاوز کند. نرخ خرابی در  xطول کشیده و هزینه هر آیتم پردازش شده نباید از 
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ی زمان ي% در بازه1بیش از  قالب محصول تحویل داده شده (سرویس ارائه شده) نباید
 تعیین شده باشد. 

با استقرار برخی اهداف مشخص طراحی، همراه با اهداف استقرار یافته قابلیت اطمینان و 
فراهم کردن الگوهایی براي و با  مراجعه کنید) 13و  12ت (به فصول و تعمیرا داري نگهقابلیت 
ه شدن این اهداف آوردقالب بر سیستم را در تواند میگیري پاسخ به نیاز مشتري، فرد اندازه
  بندي شود. خطا دسته عنوان بهو ارزیابی کند. هر انحراف از الگوهاي استقرار یافته باید  گیري اندازه

  مواد  جریانفاکتورهاي خرید و   - 2- 4- 15

ه شدن آوردهاي متنوع و گوناگونی وجود دارد که براي بر ، فعالیتي تامین زنجیرهاز منظر کلی 
موفق اهداف تدارکات حیاتی هستند. برخی از این موارد فاکتورهاي هستند که مربوط به خرید و 

 1- 15شکل  4و  3مواد متعاقب آن طی تولید و مونتاژ محصولات می باشند (به بلوك   جریان
  خرید، تعدادي شاخص مانند زیر وجود دارد: يمراجعه کنید). در حوزه

 براي شروع و پردازش سفارش خرید. نیاز موردی زمان .1

 ی معین.زمان يخرید پردازش شده در یک دوره هايتعداد سفارش .2

 کیفیت فرایند خرید. .3

  استانداردهاي زیر در مورد موضوع کیفیت قابل اعمال هستند:

 هاي تحویل شده به تعداد درخواست شده است. همه آیتم –تحویل کامل  .1

 موقع.تعریف مشتري از تحویل بهفاده از است –موقع تحویل به .2

 مستند سازي دقیق و کامل براي پشتیبانی سفارش. .3
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تحویل در شرایط عالی و با پیکربندي صحیح براي استفاده مشتري و نصب بدون خطا  .4
 ).مکان(در صورت ا

 توان میهایی را  شاخصمواد طی فرایند تولید و مونتاژ محصول، چنین   جریاندر مورد 
  زیر تعیین کرد: صورت به

 معین. زمانتعداد مواد پردازش شده در کارخانه در یک  .1

 براي پردازش مواد. نیاز مورد زمان .2

 تعداد مواد پردازش شده. .3

 هزینه مواد پردازش شده. .4

هاي  موقع مواد، در محل مطلوب، همراه با اطلاعات/دادهکیفیت تاکید بر پردازش به يدرحوزه
  پشتیبانی لازم، و به شکل مناسب (یعنی در وضعیت بدون نقص بدون ایجاد آسیب) است. 

  بندي بستهفاکتورهاي حمل و نقل و   - 3- 4- 15

و تعمیرات  داري نگهیک فعالیت اصلی را در ساختار تدارکات و پشتیبانی  ،عنصر حمل و نقل
و بخش تدارکات  ي تامین زنجیره، این عنصر یک عنصر کلیدي در که. اول ایندهد میتشکیل 

، این عنصر که)؛ دوم اینمراجعه کنید 1- 15ها در شکل  فعالیت بین بلوك  جریانتجاري است (به 
از سیستم  برداري بهرهو تعمیرات در فاز  داري نگهیک عنصر کلیدي در پایداري فعالیت پشتیبانی و 

ي امحااندازي سیستم و بازیافت/که، براي فاز از کارمراجعه کنید)؛ و سوم این 4- 13(به شکلاست 
  مواد ضروري است.
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یی منابع انسانی و مواد، براي پشتیبانی جا جابهاز  اند عبارتهاي حمل و نقل  نیازمندي
و تعمیرات، از یک نقطه به نقطه دیگر. در ارزیابی اثربخشی حمل  داري نگههاي عملیاتی و  فعالیت

  و نقل، فرد با فاکتورهاي زیر سر و کار دارد:

 هاي سفارشی ها، نیازمندي ها، تعداد ملیت المللی (مسافتمسیر حمل و نقل، داخلی و بین .1
 و غیره). شده، فاکتورهاي سیاسی و اجتماعی

مایل  - ها، تن کالاهاي حمل شده، تعداد بارگیريقابلیت یا ظرفیت حمل و نقل (حجم  .2
 هاي قانونی و غیره). ها، اشکال حمل و نقل، فرم در هر سال، فراوانی حمل و نقل

مدت، میانگین مدت در مقابل حمل و نقل بلندحمل و نقل (حمل و نقل کوتاه زمان .3
 غیره). تحویل و زمان

قل در هر مایل/کیلومتر، هزینه هزینه حمل و نقل (هزینه هر ارسال، هزینه حمل و ن .4
 غیره). یی وجا جابهو  بندي بسته

  علاوه، شود. به اي میهاي اصلی حمل و نقل شامل ریلی، زمینی، آبی، هوایی و لولهروش
 6- 15صورت ترکیبی اجرا نمود که در شکل  توان به ها را می مختلفی از این روش هايترکیب

کنندگان (یعنی نیاز به حمل  جغرافیایی عناصر سیستم و تامیننشان داده شده است. بسته به مکان 
هاي مسیریابی  هاي زمان تحویل و غیره، نیازمندي و نقل)، درجه ضرورت در قالب نیازمندي

کتورهاي توان شناسایی کرد. از طریق فرایند انجام موازنه با در نظر گرفتن فا جایگزین را می
یابد. این  یک مسیر حمل و نقل پیشنهادي استقرار میو هزینه،  هاي در دسترسزمانی، روش
تواند شامل حمل ونقل توسط یک روش مشخص یا از طریق یک رویکرد چند روشی  موضوع می
  انجام گیرد.

 



  987                        پانزدهم: طراحی براي تدارکات و قابلیت پشتیبانی                                                                 فصل 

  

 
  .اشکال مختلف حمل و نقل - 6 - 15 شکل

رو به   جریانهاي ممکن حمل و نقل و مسیرهاي پیشنهادي که براي پشتیبانی روشبا داشتن 
مراجعه  1- 15و تعمیرات (به شکل  داري نگههاي عملیاتی و  خارج و معکوس مربوط به فعالیت

هاي مختلفی که یک آیتم هنگام انتقال از یک محل به دیگري تجربه  کنید)، همراه با محیط
، یا طراحی یک آیتم براي قابلیت حمل و نقل یا بندي بسته ، موضوع کلیدي طراحیکند می

 حمل و نقل ریلی

 حمل و نقل زمینی

 حمل و نقل دریایی

 حمل و نقل هوایی

 ايمل و نقل لولهح

 کامیونی-ریلی
 واگن باريتریلر روي 

 کانتینر روي واگن باري

 آبی-کامیونی
 کشتی هاي حمل خودرو
 کانتینر روي کشتی

 آبی-ریلی
 قطار روي کشتی
 کانتینر روي کشتی

 کامیونی-هوایی
 کامیون در هواپیما
 کانتینر در هواپیما
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یی خواهد بود. محصولاتی که باید منتقل شوند، باید طوري طراحی شوند که خسارت، جا جابه
  استهلاك ممکن و غیره را حذف کنند. سوالات زیر مطرح است: 

ومت مواد آیا بسته (که آیتم در آن قرار داده شده است) داراي خصوصیات مطلوب مقا .1
 هست؟

 یی خشن یا انبارش بلند مدت مقاوم است؟جا جابهآیا بسته در مقابل  .2

آیا بسته حفاظت کافی را در مقابل شرایط محیطی مختلف مانند باران، دماي بالا و  .3
 ؟کند میپایین، رطوبت، ارتعاش و شوك، گرد و غبار، پاشش ماسه فراهم 

ا براي یی موجود است؛ یعنی آیاج جابههاي حمل و نقل و  آیا بسته مطابق روش .4
 و آیا در صورت نیاز قابل حذف یا تعویض هست؟ شود میسادگی شناسایی رهگیري به

آیا بسته براي ایمنی و امنیت طراحی شده است؛ یعنی، براي ممانعت از دستبرد، دزدي  .5
 ي؟کاربو/یا خرا

  قرار گیرد: مدنظرهاي همراه با عنصر حمل و نقل، موضوعات کلیدي زیر باید  شاخصدر مورد 

قابلیت حمل و نقل مناسب هنگامی که  که آنپذیري حمل و نقل یا احتمال سترسید .1
 نیاز است در دسترس باشد.

قابلیت اطمینان حمل و نقل، یا با دانستن اینکه حمل و نقل مناسب هنگامی که نیاز در  .2
 ماموریت مطابق برنامه تکمیل شود. که آندسترس است، احتمال 

 که نیاز است تا یک محصول از یک نقطه به نقطه دیگر انتقال یابد. زمان .3

 که آنیا احتمال و تعمیرات یک توانمندي حمل و نقلی مشخص،  داري نگهقابلیت  .4
مشخص و با منابعی مشخص هنگام خرابی تعمیر  زمانتوانمندي حمل و نقل در یک 

 شود.
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 هزینه حمل و نقل یا هزینه یک سفر یکطرفه. .5

6. LCC ی معین (به سال).زمان يبراي یک توانمندي حمل و نقل مشخص در یک دوره 

  فاکتورهاي انبار و توزیع  - 4- 4- 15

از  اند عبارتیک بخش تکمیلی هر قابلیت تدارکاتی است. وظایف اصلی انبارداري  ،انبار
آل محصول و سطح ایده  جریانیی، انبارش و انتقال اطلاعات. هدف اصلی فراهم کردن جا جابه

ي معین که ها مکانو مشتري توسط فراهم کردن انبارهایی در  کننده تولیدقابل قبول خدمت بین 
هاي  به فعالیت توان مییی را جا جابهاساس تقاضاي محلی سطوح موجودي متغیري دارند. وظیفه بر

  زیر شکست:

 تخلیه محصولات از وسیله حمل کننده. دریافت: .1

هایی که  محدوده و تحرك لازم درحرکت فیزیکی محصولات در انبار  گذاري:انتقال/کنار .2
 دهند. قیم به سکوي بارگیري را انجام میهاي ویژه مانند تثبیت و/یا حرکت مست فعالیت

گویی به نیاز/سفارش انتخاب محصولات از انبار براي پاسخ انتخاب براي سفارش: .3
 مشتري.

هاي کنارگذاري،  انتقال محصولات به سکوي بارگیري بدون نیاز به فعالیت بارگیري: .4
 انبارش یا انتخاب براي سفارش.

 به مقصد مطلوب مشتري. تمحصولا ، بارگیري، و ارسالبندي بسته ارسال: .5

به نیاز دهی  پاسخرایج شده و براي افزایش  1هاي اخیر استفاده از اتصال متقابل در سال
بدون نیاز به  تر کم و هزینه تر بیشمشتري از طریق تحویل محصول به مقصد مشتري با سرعت 

چنین  سازي پیاده. گیرد می، انبارش و برداشت سفارش مورد استفاده قرار داري نگههاي  فعالیت
                                                                                                               

1.Cross Docking 
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ي جغرافیایی محل مشتري، نوع و راحتی ها مکان، فاصله و نیاز موردهاي  سیاستی به تعداد ارسال
  یی محصول و غیره بستگی دارد. جا جابه

مدت را هاي جایگزینی کوتاه تی که فعالیت(انبار محصولا انبار موقتبه  تواند میوظیفه انبار 
ش از نیازمندي جایگزینی نرمال (انبار محصولاتی که بیمدت انبارش بلند) و کنند میپشتیبانی 

تابع انتقال اطلاعات ) تقسیم شود. گیرد میمنظور ایجاد موجودي ایمن مورد استفاده قرار به
براي فراهم کردن  ECهاي  ها و غیره، استفاده از روش عبارتست از ارتباطات لازم، پایگاه داده

محصول، رهگیري محصول در حال  داري نگهي ها مکان، هامربوط به سفارشموقع اطلاعات به
هاي  داده ها، استفاده از فضاي تسهیلو خروجی هاورودي انتقال، سطوح موجودي فعلی، ارسال

  مشتري و غیره.

. انبارهاي خصوصی دنشو میهاي اصلی انبارها شامل انبارهاي خصوصی و عمومی  دسته
ي تولیدي بوده تا ها زمانبر عهده سا ها آني هستند که مالکیت و انجام عملیات ها آن

از انبارهاي  یمختلف هايهاي تدارکات خود را پشتیبانی کنند. از سوي دیگر، دسته نیازمندي
؛ براي مثال، انبارهاي عمومی تجار، دنکن میه آوردکه نیازهاي متفاوتی را بر وجود دارندعمومی 

با دماي کنترل شده و غیره. مانند حمل و نقل رایج، انبارهاي عمومی  یانتی، انبارهایانبارهاي ام
هاي شاخصین موضوعات در مورد تر . حیاتیدنکن میخدمات متنوعی را براي عموم فراهم نیز 

  زیر است: صورت بهمربوط به انبارداري 

 لازم براي ارسال یک محصول (از لحظه آگاه شدن از یک نیازمندي). زمان .1

 تا تحویل در محل مشتري). ارسال هر محصول (از انبارهزینه  .2

 و مدیریت موجودي (براي کل انبار). داري نگههزینه  .3

 محصولات ارسال شده/ارزش کل موجودي.ارزش  .4
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 استفاده از محل. هزینهاستفاده از فضا و درصد  .5

 یا کل تعداد محصولات پردازش شده در سال.شده،  جا جابهحجم محصولات  .6

  و تعمیرات داري نگه زمانفاکتورهاي سا  - 5- 4- 15

هایی است که براي هر  و تعمیرات مشابه فاکتور داري نگه زمانهاي مربوط به یک سا شاخص
  زیر هستند: صورت به. موارد مورد توجه در راستاي پشتیبانی سیستم شود میاستفاده  زمانسا

و سطح  به هر دسته از کارکنانمستقیم طوربهو تعمیرات  داري نگهکار نیروي  زمان .1
و تعمیرات سیستم گسترده  داري نگههاي  که در عملکرد فعالیت مهارت بستگی دارد

ي شده و بند زمانو تعمیرات  داري نگهشکسته شود تا  تواند مینیرو کار  زمانشده است. 
زیر  صورت به تواند مینیروي کار  زمانجدا پوشش دهد.  صورت بهي نشده را بند زمان

 نمایش داده شود:

a.  و تعمیرات براي هر ساعت عملیات سیستم  داري نگهنفرساعات(MLH/OH). 

b.  و تعمیرات براي هر چرخه ماموریت (یا قسمتی از یک  داري نگهنفرساعات
 ماموریت).

c.  و تعمیرات در هر ماه  داري نگهنفرساعات(MLH/Mo). 

d.  و تعمیرات  داري نگهو تعمیرات در هر فعالیت  داري نگهنفرساعات(MLH/MA). 

و تعمیرات سیستم  داري نگههاي  نیروي کار غیر مستقیم که براي پشتیبانی فعالیت زمان .2
 لازم است (یعنی فاکتور بالاسري).

 نرخ انتقال کارکنان (درصد). .3
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روز آموزش رسمی در سال براي پشتیبانی و عملیات  - یا کارگر نرخ آموزش کارکنان .4
 سیستم.

(مانند هفته، ماه،  زمانو تعمیرات پردازش شده در واحد  داري نگهکار  هايتعداد سفارش .5
 براي پردازش سفارش کار. نیاز مورد زمانسال) و میانگین 

و  داري نگهتم براي از هنگامی که یک آی زمانیا میانگین  تاخیر اداري زمانمیانگین  .6
 .گردد میو تعمیرات فعال براي آیتم آغاز  داري نگهتا هنگامی که  شود میتعمیرات دریافت 

(طراحی براي  گیرد میو تعمیرات سیستم مورد بررسی قرار  داري نگههنگامی که کل طیف 
حیاتی  عمري  چرخهی براي اثربخشی و پشتیبانی موفق سیستم در زمانقابلیت پشتیبانی)، عنصر سا

داده است. تعداد و سطح مهارت درست کارکنان هنگام نیاز باید در دسترس باشد و افراد تخصیص 
درستی آموزش دیده باشند و انگیزه لازم براي انجام کار را داشته شده براي انجام کار باید به

  بسیار با اهمیت است.ی زمانوري ساهاي اثربخشی و بهره استقرار شاخصی، زمانباشند. مانند هر سا

  فاکتورهاي قطعات یدکی، تعمیري و موجودي مربوطه  - 6- 4- 15

و  داري نگههاي  عات یدکی و تعمیري (و موجودي مربوطه) براي عملکرد همه فعالیتقط
هاي قطعات  نیازمندي مورد نیاز هستند. ي شده،بند زماني نشده (اصلاحی) و بند زمانتعمیرات 

 ها آنو تعمیرات سیستم بوده و انواع و تعداد مشخص از  داري نگهیدکی در ابتدا بر پایه مفهوم 
). تعداد قطعات یدکی/تعمیري 14- 3(شکل  دنشو میو تعمیرات شناسایی  داري نگهبراي هر سطح 
  :شود میهاي تقاضا بوده و شامل ملاحظات زیر  تابعی از نرخ

و تعمیرات اصلاحی و  داري نگههاي  در نتیجه فعالیت هایی کهآیتم برايقطعات  .1
 روند کهکار میی به. قطعات یدکی براي جایگزینی قطعاتباید جایگزین شوند پیشگیرانه

 قابل تعمیر هستند.



  993                        پانزدهم: طراحی براي تدارکات و قابلیت پشتیبانی                                                                 فصل 

  

هاي قابل تعمیر در فرایند  یک سطح موجودي اضافی از قطعات یدکی براي جبران آیتم .2
ها در  . اگر یک پشتیبان براي آیتممورد نیاز است و تعمیرات در حال انجام داري نگه

ها  وجود داشته باشد، این آیتم کننده تولیدو تعمیرات میانی یا مبدا/ داري نگهکارگاه 
بنابراین، موجودي  قابل استفاده نخواهند بود.قطعات یدکی بازیافت شده  عنوان به

. در شود مییا منجر به وضعیت خارج از موجودي  بدیا میاز حد انتظار کاهش  تر بیش
و  کنانکه قابلیت تجهیزات آزمایش، کار شود میبررسی این مشکل، مشخص 

و تعمیرات و تعداد قطعات یدکی اضافی  داري نگهي ها زمانبر  طورمستقیم بهتسهیلات 
 اثرگذار است.  نیاز مورد

مورد  آیتم تحویل تدارکات براي اکتساب زمانیک سطح موجودي اضافی براي جبران  .3
فعالیت  10د که نممکن است مشخص کن بینی پیشهاي  . براي نمونه، دادهنیاز است

ماهه  6ي دارند در یک دوره خاصیکه نیاز به جایگزینی آیتم  یو تعمیرات داري نگه
 توان میلازم است.  کننده تامینبراي اکتساب نیازمندي از  زمانماه  9د و نافتاتفاق می

ه آوردسوال کرد: چه مقدر قطعات تعمیري اضافی لازم است که تا نیازهاي عملیاتی را بر
را پوشش دهد؟ تعداد اضافه شده  کننده تامینتحویل طولانی  زمانچنین کرده و هم
متغیر  ،شود میکه پس از خرابی دور انداخته که آیتم تعمیري است یا اینبسته به این

 است. 

 هاي قابل تعمیر یک سطح موجودي اضافی قطعات یدکی براي جبران اوراق شدن آیتم .4
عمیرات میانی یا مبدا فرستاده و ت داري نگههاي قابل تعمیر به کارگاه  . آیتمموردنیاز است

را تعمیر کرد، زیر از طریق  ها آن توان می(یعنی ن شوند میشوند و برخی اوقات اوراق می
که تعمیر آن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست.  شود میبازرسی تصمیم بر آن 

دهی متغیر زمانیی، محیط و قابلیت ساجا جابهاوراق شدن بسته به استفاده از تجهیز، 
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هاي قطعات یدکی  یازمندياست. افزایش نرخ اوراق شدن عموما در نتیجه افزایش ن
 افتد. یاتفاق م

قطعات یدکی در نتیجه   در بازبینی ملاحظات بالا، موضوع مورد توجه تعیین نیازمندي
. فاکتورهاي مهم در این فرایند باشد میو تعمیرات اصلاحی  داري نگهجایگزینی آیتم در عملکرد 

 که آن) احتمال 3هاي استفاده شده، ( ) تعداد آیتم2) قابلیت اطمینان آیتم یدکی، (1از ( اند عبارت
) قابلیت کاربرد یک آیتم در یک 4یک قطعه یدکی هنگامی که نیاز است در دسترس باشد، (

) هزینه. استفاده از فاکتورهاي قابلیت اطمینان و فاکتورهاي احتمالی در 5ماموریت موفق، و (
  زیر نشان داده شده است: هاي مثال

فرض کنید که یک جزء با  قطعات یدکی. پذیري دسترسیاحتمال موفقیت همراه با ملاحظات 
و یک قطعه یدکی  گیردقرار میدر یک سیستم مورد استفاده  t زمانبراي  8/0قابلیت اطمینان 

. احتمال موفقیت سیستم با در دسترس بودن یک قطعه یدکی در شود میبراي آن جزء خریداري 
  ).دنافت میتصادفی و با تابع توزیع نمایی اتفاق  صورت بهها  را تعیین کنید (خرابی t زمان

موازي  کار بهاین وضعیت قابل مقایسه با موردي است که جزء عملیاتی بوده و یک قطعه آماده 
بحث شد. عبارت قابل استفاده  2- 12) با آن همراه است که در قسمت کار به(افزونگی آماده 

  زیر است صورت به

( )t tP e t eλ λλ− −= +                           )15 -2(  

باشد، با جایگزینی این مقادیر در  223/0برابر با tλو مقدار  8/0وقتی قابلیت اطمینان جزء 
  آید می دست بهزیر  صورت بهاحتمال موفقیت  2- 15معادله 

( )
( )( )

0.223 0.2230.223

0.8 0.223 0.8 0.9784

P e e− −= +

= + =
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(هر سه جزء قابل  شود میاگر در ادامه فرض شود که جزء با دو قطعه یدکی پشتیبانی 
  شود میزیر تعیین  صورت به t زمانیی هستند)، احتمال موفقیت در طی جا جابه

( ) ( )2

2!

t
t t t e

P e t e
λ

λ λ λ
λ

−
− −= + +  

  یا 

( )2

1
2!

t t
P e tλ λ

λ−
 

= + + 
  

        )15 -3(  

  باشد، احتمال موفقیت برابر است با 223/0برابر با tλو 8/0وقتی قابلیت اطمینان جزء 

( )
( )( )

( )

20.223
0.8 1 0.223

2 1

0.8 1.2479 0.9983

P
 

= + + 
  

= =

  

. اگر دو شود میبنابراین، اضافه کردن یک جزء یدکی منجر به ایجاد یک عبارت پواسون دیگر 
  ادامه داد.  توان میو به همین منوال  شود میجزء یدکی اضافه شود، دو عبارت دیگر اضافه 

احتمال موفقیت یک پیکربندي شامل دو جزء عملیاتی، که با دو قطعه یدکی پشتیبانی 
  زیر قابل محاسبه است صورت به، شود می

( )2
2 2

1 2
2!

t t
P e tλ λ

λ−
 

= + + 
  

      )15 -4(  

0.223tλو  8/0هنگامی که قابلیت اطمینان  =  
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( )
( ) ( )

[ ]

2
0.446 0.446

1 0.446
2 1

0.6402 1 0.446 0.0995 0.9894

P e −
 

= + + 
  

= + + =

  

 3ها محاسبات مورد استفاده در تعیین موفقیت سیستم همراه با قطعات یدکی براي  این مثال
 دنتوان میمتنوعی از اجزاي عملیاتی و قطعات یدکی  هايکیبتر  .دهند میپیکربندي ساده را نشان 

  دنبا استفاد از معادله زیر تعیین شو تواند مید و فاکتورهاي موفقیت سیستم نفرض شو

( ) ( ) ( ) ( )2 3

1
2! 3! !

nt t t
t t t e t e t e

e t e
n

λ λ λ
λ λ λ λ λ

λ
− − −

− −= + + + + +L  

  )15 -5(  

  زیر ساده کرد: صورت بهیک عبارت پواسون عمومی  صورت به توان میرا  5- 15معادله 

( ) ( )
!

x tt e
f x

x

λλ −

=                    )15 -6(  

وجود  t زمانخرابی اتفاق افتد اگر یک آیتم عملیاتی در  xهدف تعیین احتمال آن است که 
برابر  tها در  آیتم در سیستم باشد، تعداد خرابی nداشته باشد، و هر خرابی اصلاح شود. هنگامی که 

nبا  tλ آید می دست بهزیر  صورت بهخواهد بود و جمله عمومی پواسون   

( ) ( )
!

x n tn t e
f x

x

λλ −

=           )15 -7(  

ارائه شده است که از  7- 15براي تسهیل محاسبات، یک گراف احتمالی پواسون در شکل 
یک فاکتور اطمینان نگاه  عنوان به توان میاستخراج شده است. مقدار مختصات را  7- 15معادله 

  نشان داده شده است.  7- 15هاي متعددي در شکل  کرد. مثال
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 یماموریت، یک سیستم که آناحتمال خواهد می يفرض کنید که فرد احتمال تکمیل ماموریت.
ساعت باشد) تعیین  100(هنگامی که میانگین عمر سیستم  انجام دهدساعته را بدون خرابی  30

  کند. فرض کنید

λ =1  خرابی در ساعت 0,01ساعت یا  100خرابی در  

t  =30 ساعت  

n  =1 سیستم  

n tλ) =1)(0,01)(30=(0,3  

nبا  tλ  شوید. رو به جلو حرکت کنید تا به محل تقاطعی که  7- 15وارد شکل  3/0برابرr 
. بنابراین، احتمال شود می 73/0را بخوانید، که تقریبا برابر با  جلو رفته و مختصات شود می 0برابر 
  است. 73/0ساعته سیستم تکمیل شود  30ماموریت  که آن

هواپیما براي یک ماموریت  10فرض کنید که سیستم شناسایی در یک هواپیما نصب شده و 
 ،سیستم براي مدت ماموریت بدون خرابی کار کنند 7که  اند. احتمال آنبندي شده زمانساعته 15

  تعیین کنید. فرض کنید

  
  و

r  =4 تر (مجاز) خرابی یا کم  

جلو رفته و مختصات را  3با  rشوید. تا محل تقاطع  7- 15وارد شکل  5/1برابر با با 
% اطمینان وجود دارد که حداقل 92خواهد بود. بنابراین  92/0بخوانید که معادل مقداري تقریبا برابر 

( ) ( ) ( )10 0.01 15 1.5n tλ = =

n tλ
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% تعیین شده 80سیستم با موفقیت عملیات را انجام دهند. اگر یک قابلیت اطمینان  10سیستم از  7
  یابد. % کاهش می82کتور اطمینان به سیستم باید بدون خرابی کار کنند)، فا 8باشد (یعنی 

 5- 15کند، استفاده از معادله  حل ساده شده را فراهم مییک راه 7- 15اگرچه گراف شکل 
هاي زیادي وجود دارد که شامل جداولی  براي نتایج دقیق مطلوب خواهد بود. علاوه بر این، کتاب

  دهند.  هستند که بسط پواسون را پوشش می

 
  .تعیین قطعات یدکی با استفاده از احتمالات تجمعی پواسون - 7 - 15 شکل

 NAVAIR 00-65-502/NAVORD OD 41146, Reliability Engineeringمنبع:  

Handbook (Washington DC: Naval Air Systems Command and Naval 
Ordnance Systems Command).  

 در دسترس بودناز احتمال است تابعی  ،تعیین تعداد قطعات یدکی تعیین تعداد قطعات یدکی.
 هاي استفاده شده در اد آیتم، تعدموردنظریک قطعه یدکی در صورت نیاز، قابلیت اطمینان آیتم 

 nλtمقدار 

ال 
حتم
ا

r 
متر
ا ک
ی ی
راب
خ
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اقتباس شده از توزیع پواسون، که براي تعیین تعداد قطعات  . یک عبارتباشد میو غیره  سیستم
  شود میزیر بیان  صورت بهیدکی مناسب است 

( )
0

ln
!

nn s

n

R R
P

n

=

=

 −
=  

  
∑             )15 -8(  

  که در آن

  P  احتمال در دسترس بودن یک قطعه یدکی یک آیتم مشخص هنگامی که نیاز =
  است

 S تعداد قطعات یدکی در انبار =  

  R ی)؛ زمان(احتمال باکیبی تر  = قابلیت اطمینانK tR e λ−=  

  K قطعات استفاده شده از یک نوع مشخص =  

  Ln R  لگاریتم طبیعی =R  

قرار  مدنظردر تعیین تعداد قطعات یدکی، فرد باید سطح حفاظت مطلوب (فاکتور ایمنی) را 
است. این موضوع احتمال در دسترس بودن یک  8- 15در معادله  Pدهد. سطح حفاظت مقدار 

ي از تر بیش. سطح بالاتر حفاظت نیازمند تعداد باشد مینیاز موردکه  است هنگامیدر قطعه یدکی 
و  داري نگهقطعات یدکی است. این موضوع منجر به هزینه بالاتري در تدارك آیتم و موجودي 

را یا فاکتور ایمنی، یک محافظ در مقابل ریسک کمبود موجودي  . سطح حفاظتشود میتعمیرات 
  . هددرس قرار میدر دست

ود (مانند هاي سیستم باید در نظر گرفته ش هنگام تعیین تعداد قطعات یدکی، نیازمندي
و تعمیرات اصلاحی  داري نگهی که مکانپذیري) و سطح مناسب در هر اثربخشی سیستم، دسترسی
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براي  دنتوان میو تعمیرات اصلاحی  داري نگهتلف باید استقرار یابد. سطوح مخ شود میانجام 
براي پشتیبانی اجزاي اصلی  نیاز موردد. براي مثال قطعات یدکی نهاي مختلف مناسب باش آیتم

هاي پرارزش یا پرهزینه با  مواجهه با آیتم يتجهیز براي موفقیت سیستم حیاتی هستند؛ نحوه
و غیره. یک تعادل بهینه بین سطح موجودي و هزینه مطلوب  هزینه متفاوت استهاي کم آیتم

  است. 

ن تعداد قطعات یدکی با که تعیی دهد می(ب) یک نموگراف را ارائه  8- 15(الف) و  8- 15شکل 
 پذیري دسترسیهاي سوالات  . نموگراف نه تنها جوابکند میرا ساده  8- 15استفاده از معادله 

که به رویکردهاي ارزیابی  کند می، بلکه اطلاعاتی فراهم کند میقطعات یدکی اصلی را ساده 
هاي  . مثالکند میهاي تدارکاتی کمک  هاي طراحی از منظر قطعات یدکی و تعیین چرخه گزینه

  .دهد میزیر استفاده از نموگراف را نشان 

در  1/0قطعه از یک نوع مشخص با نرخ خرابی  20فرض کنید یک قسمت از تجهیز شامل 
هاي  کند و قطعات یدکی در بازه ساعت در روز کار می 24ساعت عملیات باشد. تجهیز  1000هر 
% شانس 95شود. چه تعداد قطعه یدکی باید در موجودي انبار باشد تا  ماهه تهیه و انبار می 3ی زمان

  وجود داشته باشد که قطعه یدکی هنگام نیاز موجود باشد؟ فرض کنید

K  =20 قطعه  
  ساعت 1000هر خرابی در  0,1= 

T  =3 ماه  
) =20)(0,0001)(24)(30)(3 = (4,32  

P  =95%  
  قطعه یدکی نیاز است.  8، تقریبا 8- 15بر اساس نموگراف شکل 

  

λ

K Tλ



 

 

 ب الف

 نموگراف نيازمندي قطعات يدكي -8 -15 شكل
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) مورد استفاده Cتا  Aتجهیز ( فرض کنید که یک قطعه خاص براي سه دومین مثال، عنوان به
ات مورد استفاده، نرخ . تعداد قطعدنشو میروز یکبار تهیه  180. قطعات یدکی هر گیرد میقرار 

  ارائه شده است.  1- 15و ساعات کاري تجهیز در هر روز در جدول  خرابی قطعه

% یک قطعه یدکی هنگام خرابی 90تعداد قطعات یدکی که باید در موجودي باشد تا با شانس 
  :شود میزیر محاسبه  صورت بهدر دسترس باشد 

 زیر تعیین کنید صورت بهرا  Tو K ،λحاصلضرب  .1

A = (25)(0.0001)(180)(12) = 5.40 

B = (8)(0.0001)(180)(15) = 5.29 

C = (35)(0.0001)(180)(20) = 18.90 

Kمجموع مقادیر  .2 Tλ زیر تعیین کنید صورت بهرا 

5.40 5.29 18.90 29.59K Tλ = + + =∑ 

K(ب)، خطی از مقدار  8- 15با استفاده از نموگراف شکل  .3 Tλ  برابر با
 است.  36 نیاز موردرسم کنید. تعداد تقریبی قطعات یدکی  90/0برابر با  Pبه  59/29

 یها براي فهرست قطعات یدکداده - 1- 15جدول 

ساعات عملیات در روز 
)T(  

 100ها در هر  خرابی
  )λساعت (

K  آیتم  

 Aتجهیز   25  0,10  12

  Bتجهیز   28  0,07  15
  Cتجهیز   35  0,15  20
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هاي کلی موجودي براي قطعات یدکی و تعمیري باید  نیازمندي ملاحظات سیستم موجودي.
 رسدستهاي تقاضا مورد بررسی قرار گیرد. اگرچه مقدار زیاد موجودي در  علاوه بر ارزیابی وضعیت

این موجودي ممکن  داري نگه، اما هزینه دهد میهاي تقاضا را افزایش  به نیازمنديدهی  پاسخ
و احتمال  دهد میاست بالا باشد. در مقابل مقدار کم موجودي ریسک خالی شدن انبار را افزایش 

دارد که سیستم از حالت عملیاتی خارج شود و در نتیجه هزینه افزایش یابد. یک تعادل بهینه (نه 
  و تعداد تدارك ایجاد شود. ، فراوانی تدارك رسین موجودي در دستخیلی زیاد نه خیلی کم) باید ب

مورد تئوري هنگامی که موضوعات موجودي مورد بحث است، فرد نیاز دارد تا یک بازبینی در 
هاي موجودي قطعی را نشان  مدل 11- 9را آغاز کند. شکل  9و مفاهیم بحث شده در فصل 

تحویل ثابت هستند. با مراجعه به این شکل، فاکتورهاي متعارف  زمانکه در آن تقاضا و  دهد می
اند. قرار گرفته تحویل، و غیره مورد بررسی زمانسطح عملیات، موجودي ذخیره، چرخه تدارك، 

و روابط بین مقدار و هزینه موجود بحث  (EOQ)، توسعه مدل تعداد سفارش اقتصادي علاوه به
  .دهد مینمایش تئوریک از چرخه موجودي براي یک آیتم را نشان  11- 9شده و شکل 

تحویل تدارك  زمانکه تقاضا و  دهد مییک وضعیت موجودي احتمالی را نشان  9- 15شکل 
متغیرهاي تصادفی هستند. نیاز به موجودي ذخیره بدیهی است. وضعیت خالی شدن انبار ممکن 

هزینه است. هدف کلی داشتن مقدار و نوع لیاتی شدن سیستم شود که کاملا پراست باعث غیرعم
  ین هزینه کل سیستم است. تر کم قطعات یدکی در دسترس با

عمومی در  صورت به تواند می) 37- 9(در معادله  EOQکه مدل ، در حالی9با مراجعه به فصل 
، اما بهتر تاندارد با تنوع محدود وجود داردکه تعداد زیادي قطعات تعمیري اساستفاده شود مواردي 

هاي پر ارزش و/یا اجزاي حیاتی در انجام ماموریت  هاي دیگري براي تدارك آیتم است که مدل
ارزش آن اجزایی هستند که هزینه تدارك بالایی داشته و باید یکی پرهاي  د. آیتمنرو کار بهسیستم 
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از ارزش کل صدها  تواند مییکی خریداري شوند. ارزش دلار در این اجزا اغلب قابل توجه بوده و 
  باشد. تر بیشقطعه یدکی و تعمیري دیگر در انبار 

آمیز ماموریت انجام موفقیتهاي دیگر در  ز آیتما تر ها حیاتی از نظر حیاتی بودن، برخی آیتم
دلاري ممکن است باعث عدم کارکرد سیستم  100سیستم هستند. براي مثال، فقدان یک آیتم 

دلاري ممکن است اثر چندانی بر سیستم نگذارد. حیاتی  10000که فقدان یک آیتم شود، در حالی
زینه اکتساب آن ندارد. بودن یک آیتم عموما بر پایه وظیفه آن در سیستم است و لزوما ربطی به ه

 12که در فصل  (FMECA)و تحلیل بحرانی بودن  آثاراز مد خرابی،  تواند میدرجه بحرانی بودن 
  آید. دست به ،بحث شد

هاي مختلف متفاوت باشد اگر نرخ  تا حدي بین آیتم تواند میفرایند اکتساب قطعات یدکی 
هایی که مصرف سریعی  هاي کار) به مقدار قابل توجهی متفاوت باشد. آیتم (چرخه ها آناستفاده از 

و  داري نگهتهیه شوند (مانند کارگاه  برداري بهرهمحلی و در نقطه  صورت بهدارند ممکن است 
هایی که مصرف پایینی دارند در انبار ذخیره شده و از طریق  که آیتمتعمیرات میانی) در حالی

  تامین شوند. کننده تامین

  فاکتور تجهیزات آزمایش و پشتیبانی - 7- 4- 15

ها مانند  شامل طیف وسیعی از آیتم توان میدسته عمومی تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 
یی زمینی، جا جابهیکی، تجهیزات مکانتجهیزات آزمایش الکترونیکی دقیق، تجهیزات آزمایش 

کیب و پیکربندي متفاوت تر  ها که در این آیتمهاي ویژه، و موارد مشابه باشد.  جیگ و فیکسچر
ي جغرافیایی پراکنده در یک ها مکانو تعمیرات در  داري نگهند به سطوح مختلف توان میهستند 

کشور (یا جهان) تخصیص داده شود. با این حال، بدون توجه به طبیعت کاربردي، هدف فراهم 
  است. نیاز مورددرست و به تعداد  مکانو  زمان، در موردنظرکردن آیتم درست براي کار 
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  .نمایش یک چرخه موجودي واقعی - 9 - 15 شکل

علت پراکندگی احتمالی تجهیزات آزمایش و پشتیبانی براي یک سیستم معلوم، مشکل است به
هاي مشخصی  فراگیر اعمال شود. شاخص صورت بههاي کمی مشخص کرد که بتواند  که شاخص

یی زمینی و غیره جا جابههاي دیگري براي تجهیزات  براي تجهیزات آزمایش الکترونیکی، شاخص
هاي  شاخص تواند میو کاربرد یک آیتم مشخص از تجهیزات آزمایشی  مکان، علاوه بهوجود دارد. 

ی الکترونیکی مورد استفاده در پشتیبانی متفاوتی را ایجاد کند. براي نمونه، یک آیتم تجهیز آزمایش

 عقب افتادگی

 زمان

 زمان تحویل

 انبار خالی

موجودي 
صفر

ت
یاف
در

 

ت
یاف
در

 

ت
یاف
در

 

بار
ر ان
ي د
 ها
تم
د آی
عدا
ت

 

 مصرف
 نکات

 موجودي

سطح 
موجود
ي 

 Aموجودي در سطح 

 Bموجودي به سطح 
کاهش پیدا کرده است که 

 ش استنقطه سفار

سفارش دریافت می شود و سطح 
 می رسد Cموجودي به سطح
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و تعمیرات میانی در  داري نگههاي متفاوتی با همان آیتم در  ی نیازمنديزمانو تعمیرات سا داري نگه
هاي تجهیزات آزمایش و پشتیبانی در هر سطح  نیازمندي يیک کارگاه دور دارد. اگرچه همه

هاي  ها یا ایستگاه و تعمیرات براي عملیات موفق سیستم مهم هستند، اما آزمایشگر داري نگه
ها به  ي دارند زیرا این آیتمتر بیشو تعمیرات میانی و مبدا اهمیت  داري نگهآزمایش در تسهیلات 

ختلف مشتري مورد استفاده قرار ي مها مکاناحتمال زیاد براي پشتیبانی عناصر مختلف سیستم در 
و  داري نگهبراي فراهم کردن پشتیبانی  تواند میو تعمیرات میانی  داري نگهیرند. یک تسهیل گمی

تعمیرات اصلاحی لازم براي تعداد زیادي از عناصر پراکنده سیستم در یک حوزه جغرافیایی وسیع 
ي عملیاتی مختلف در ها مکانهاي گوناگونی از  تخصیص داده شود. این بدان معناست که آیتم

  ي مختلف فراهم خواهند بود.ها نزما

هنگام تعیین نیازمندي تجهیزات آزمایش براي یک کارگاه، فرد باید این موارد را تعریف کند: 
) وظایف آزمایشی که 2وتعمیرات به کارگاه انتقال داده شود؛ ( داري نگه) نوع آیتم که باید براي 1(

 تلرانسچنین دقت و شوند و هم گیري اندازهباید انجام شوند، شامل پارامترهاي عملکرد که باید 
ی. نوع و زمانشده وظایف آزمایش در هر واحد  بینی پیش) فراوانی 3براي هر آیتم؛ و ( نیاز مورد

هاي قابلیت اطمینان سیستم  و تعمیرات و داده داري نگهفراوانی بازگشت یک آیتم بر پایه مفهوم 
هاي  آیتم مشخص اغلب نمایی منفی است و تعداد آیتمي ورود براي یک ها زمانقرار دارد. توزیع 

ها به کارگاه،  . با ورود آیتمکند میمشخص از توزیع پواسون پیروي  زمان يورودي در یک دوره
ممکن است فورا پردازش شوند یا ممکن است در خط انتظار یا صف قرار گیرند که به 

و تعمیرات را انجام  داري نگهه وظایف ک بستگی دارد تجهیز آزمایش و کارکنانی پذیري دسترسی
  . دهند می

هاي استفاده از تجهیز آزمایش را محاسبه  هنگام ارزیابی خود فرایند آزمایش، فرد باید نیازمندي
با در نظر گرفتن  توان میدر هر روز، ماه، یا سال). این تخمین را  نیاز مورد زمانکند (یعنی مقدار 
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ي ها زمان. با این حال، آورد دست بههاي متنوع وارد شونده به کارگاه  تعمیر براي آیتم زمانتوزیع 
که  خودکار و تمامخودکار هاي آزمایش دستی، نیمه  بسته به روش تواند میسپري شده نهایی 

  به شدت تحت تاثیر قرار گیرد.  ،رودمی کار به

براي  نیاز مورد زمانکل نظر نقطهاز تجهیزات آزمایش (از  برداري بهرهبا داشتن نیازهاي 
پیکربندي تجهیزات  (Ao)عملیاتی  پذیري دسترسیها به کارگاه)، لازم است که  پردازش ورودي

تعریف شد،  16- 13که در معادله  طور همانقرار گیرد.  مدنظرآزمایش براي استفاده 
و تعمیرات است. بنابراین، فرد باید  داري نگهتابعی از قابلیت اطمینان و قابلیت  پذیري دسترسی
بندي در نظر بگیرد. روشن است که پیکر را براي خود تجهیز آزمایش MDTو  MTBMمقادیر 

چنین، در که در حال آزمایش است. هم ی باشداز جزء سیستم تر تجهیز آزمایش باید قابل اطمینان
براي پشتیبانی تجهیز  نیاز موردمواردي که پیچیدگی تجهیز آزمایش بالاست، منابع تدارکاتی 

نیاز فراوان به کالیبره کردن یک آیتم از تجهیز  طورمثال  بهآزمایش ممکن است بیش از حد باشد (
مندي براي آزمایش در مقابل استاندارد فرعی یا اصلی در محیط اتاق پاك). ممکن است یک نیاز

  در دسترس است. موردنظرکه تجهیز آزمایش براي انجام وظیفه  وجود داشته باشد یزمانتعیین 

و تعمیرات از طریق  داري نگههاي تجهیز آزمایش در یک تسهیل  تعیین نهایی نیازمندي
پردازش ایستگاه آزمایش، یا تعداد  زمانهاي ورود، طول صف،  کیبات مختلف نرختر تحلیل
. در حقیقت، فرد با یک ایستگاه تک کاناله یا چند کاناله مواجه شود میهاي آزمایش انجام  ایستگاه

 تر استفاده خواهد کرد. با پیچیده 10هاي صف بحث شده در فصل  است که براي حل آن از مدل
احتمالی هستند)، تحلیل  ها آنه برخی از و تعمیرات با متغیرهاي متعدد (ک داري نگهشدن ساختار 
وجود داشته  تواند میهر رخدادي، تعدادي گزینه شدنی  مفید واقع شود. در تواند میمونت کارلو 

  .شود میباشد و یک رویکرد ارحج جستجو 
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  و تعمیرات داري نگهفاکتور تسهیلات   - 8- 4- 15

و تعمیرات  داري نگههاي مربوط به اجراي تکالیف  تسهیلات ویژه براي پشتیبانی همه فعالیت
و تعمیرات،  داري نگهفعال، انبار قطعات یدکی/تعمیري و تجهیزات لازم آزمایش و پشتیبانی براي 

، 14- 3هاي اداري مربوطه و غیره، لازم است. با مراجعه به شکل  فضا و اسکان کارکنان فعالیت
و تعمیرات میانی و  داري نگهو تعمیرات در سطوح  داري نگههاي  این موضوع در ابتدا شامل کارگاه

هاي کمی مربوط به تسهیلات از یک سیستم  . اگرچه شاخصشود می/مبدا کننده تولید/کننده تامین
  موارد قابل استفاده است: تر بیشبه دیگري بسیار متفاوت است، اما فاکتورهاي زیر در 

سپري شده لازم براي  زمان؛ یعنی (TAT)بازگردانی  زمانپردازش آیتم یا  زمان .1
 و تعمیرات یک آیتم و بازگرداندن آن به حالت کاملا عملیاتی. داري نگهپردازش 

در دسترس براي  زمانبه  برداري بهره زماناز تسهیل؛ یعنی، نسبت  برداري بهره .2
 در قالب فضاي اشغال شده، و غیره.  برداري بهرهاستفاده، درصد 

و تعمیرات؛ یعنی واحد مصرف انرژي در هر  داري نگهاز انرژي در عملکرد  برداري بهره .3
یا در هر فعالیت  زمانو تعمیرات، هزینه انرژي مصرف شده به گذشت  داري نگهفعالیت 

 و تعمیرات، و غیره. داري نگه

یستم؛ یعنی کل هزینه در ماه، هزینه هزینه کل تسهیل براي عملیات و پشتیبانی س .4
 و تعمیرات، و غیره. داري نگهبراي هر فعالیت 

  و تعمیرات داري نگههاي افزار نرمو  ايرایانه فاکتورهاي منابع  - 9- 4- 15

. این موضوع اند شدهها تبدیل به یکی از عناصر اصلی سیستم  افزار نرمها،  در بسیار از سیستم
هاي داده دیجیتال و موارد مشابه وجود دارد در  ، پایگاهرایانه، خودکارسازيجایی که  خصوصبه

 تواند می افزار نرم. گیرد میو تعمیرات مورد استفاده قرار  داري نگهانجام وظایف تدارکات و پشتیبانی 
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ول برنامه بر پایه تعداد خطوط هاي کاربردي، ط یا پیچیدگی، تعداد برنامه زباناز نظر سطح 
  و تعمیرات، یا برخی از موارد مشابه ارزیابی شود.  داري نگهسی شده، هزینه هر زیر روتین نویکد

و تعمیرات و کیفیت ملاحظات اصلی در  داري نگهمانند تجهیزات، قابلیت اطمینان، قابلیت 
، اما قابلیت اطمینان یک شود میمانند تجهیزات مستهلک ن افزار نرمهستند. اگرچه  افزار نرمتوسعه 

قابلیت  گیري اندازهشود. مباحث زیادي در مورد  گیري اندازهکماکان مهم است و باید  افزار نرم
هاي مشخص یا سطوح عملکرد  وجود دارد و هنوز توافق کاملی در مورد شاخص افزار نرماطمینان 

ست: بدین صورت ا افزار نرمقابل قبول وجود ندارد؛ با این حال، یکی از تعاریف قابلیت اطمینان 
معین  زمانیا سیستم در یک محیط مشخص در یک  افزار نرماحتمال انجام عملیات یک جزء "

انجام عملیات غیرمجاز و خارج از  صورت به. یک خرابی "بدون ایجاد هر گونه خرابی
  .شود میهاي برنامه تعریف  نیازمندي

تابعی از تعداد  افزار نرمو قابلیت اطمینان  دهد میرخ  افزار نرمهمیشه خطاهایی در توسعه اولیه 
منطق  عنوان به تواند میخواهد بود. چنین خطاهایی  اند شدهکه رفع ن افزار نرمخطاهاي موجود در 

نادرست یا حذف شده، کامنت نگذاشتن، مشکلات ادغام، مشکلات محاسباتی، یا مشکلات 
خط  1000تعداد خطاها در هر  صورت بهبندي شود. اغلب، شاخص کلی  عمومی مستندسازي دسته
ي خواهند داشت، تر کم ي سطح بالاتر احتمالا خطاهايها زبان. شود میکد نویسی شده محاسبه 

ي برنامه نویسی سطح پایین). ها زباني نیاز دارند (در مقایسه با تر کم زیرا تعداد خطوط کد نویسی
  افتد.ی در پردازش ممکن است اتفاق بیزباندر مقابل، پیچیدگی 

باید تعریف شده و سیستم  گیري اندازهسیستم، فاکتورهاي  افزار نرمدر مشخصات فنی و توسعه 
مورد ارزیابی  افزار نرمباید هم از نظر پوشش فاکتورهاي تجهیزات و کارکنان و از نظر فاکتورهاي 

هاي منابع پشتیبانی تدارکات براي کل سیستم شامل ملاحظات تجهیزات،  قرار گیرد. نیازمندي
  .شود میها افزار نرمها، موارد مصرفی و  کارکنان، تسهیلات، داده
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  هاي فنی و سیستم اطلاعات فاکتورهاي داده - 10- 4- 15

و  رایانهو تعمیرات با ظهور  داري نگههاي اخیر، زیرساختار تدارکات و پشتیبانی در سال
)، ظهور تبادل WANو  LANهاي اطلاعاتی ( هاي مربوطه، دسترسی به شبکه افزار نرم

هاي مربوطه به  ، و فناوري(EC)هاي تجارت الکترونیک  ، و روش(EDI)الکترونیکی اطلاعات 
سازي وظیفه تولید و پردازش ) ساده1از ( اند عبارتطرز قابل توجهی تکامل یافته است. اهداف 

ي پردازش و در دسترس ها زمانها، کاهش  بهتر، حذف افزونگی بندي بستههاي فنی از طریق  داده
) فراهم کردن یک 2یی که به اطلاعات نیاز دارند؛ (ها زمانقرار دادن اطلاعات براي همه سا

ها  آیتم مکانهاي مربوط به رهگیري اجزاي در حال انتقال و  دارایی تر بیشیسم براي وضوح مکان
بهتر  سازي پیادههاي سریع براي معرفی تغییرات طراحی و  ) فراهم کردن روش3در انبار؛ (
، به موقع، و قابل اتکا بین تر ، دقیقتر ) ایجاد ارتباطات سریع4هاي ساختار مدیریت؛ و ( نیازمندي

  . زمان هم صورت بهچند نقطه 

ها یک هدف است، اما باید  توزیع داده  جریانهاي ارتباطی از طریق  که بهبود فراینددر حالی
دسترسی داشته باشند، حفاظت  ها آندقت شود که از این اطلاعات در مقابل افرادي که نباید به 

بدین صورت  توان میشود. به ویژه در بخش دفاع تاکید زیادي بر حفاظت اطلاعات وجود دارد که 
) به همه افراد 1ارچوب براي تعامل کامل افراد که (قابلیت فراهم کردن یک چ"ریف کرد را تع آن

DOD  محافظت از 2را به اشتراك گذارند، و ( نیاز موردو شرکا اجازه داده شود که اطلاعات (
  "دسترسی داشته باشند. ها آناطلاعات درمقابل افرادي که نباید به 

هاي کاربردي شامل موارد زیر  اي بر تدارکات داشته و برخی شاخصاثر عمده عصر اطلاعات
  :شود می
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که یک نیازمندي پشتیبانی سیستم شناسایی  اي نقطهی که از زمان :پاسخ تدارکات زمان .1
 زمانشامل  تواند می زمان(این  شود میسپري  ،تا آن نیازمندي رفع شود شود می
، نیاز موردارسال آیتم از انبار به محل  زمانبراي تهیه و تدارك یک آیتم جدید،  نیاز مورد
و  داري نگهبراي  نیاز موردلازم براي اکتساب کارکنان یا تجهیزات آزمایش  زمان

 تعمیرات و غیره شود).

اي به عنصر اطلاعاتی/داده یابی دستیابی و مکان زمان ها: دسترسی به داده زمان .2
 . نیاز مورد

یابی داراي، چه در حال استفاده باشد، چه مکانبراي  نیاز مورد زمان یابی آیتم:نمکا زمان .3
 در حال انتقال و چه در انبار باشد (پایش دارایی).

 براي پردازش یک پیام. نیاز مورد زمان پردازش اطلاعات: زمان .4

 یک تغییر در طراحی. سازي پیادهپردازش و  زمان یک تغییر: سازي پیاده زمان .5

 و غیره. ها به داده یابی دستهزینه انتقال یک بیت داده، هزینه هر اخلال در  هزینه: .6

یابی و رهگیري سریع عناصر سیستم و مکاناخیرا تلاش زیادي در رابطه با قابلیت شناسایی، 
و تعمیرات صورت گرفته است. این موضوع  داري نگهاجزاي آن در زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 

کد هاي بار ) و توسعه روشAITهاي خودکار اطلاعات ( هاي اخیر در فناوري منجر به پیشرفت
شده است. هدف نهایی  GPS، و (RFID)فعال یی تگ فرکانس رادیویی فعال و غیرکردن، شناسا

موقع و قابل اتکا و به صورت بهفراهم کردن اطلاعات لازم در مورد وضعیت فعلی یک آیتم 
هاي پشتیبانی و تدارکات، همراه با افزایش اثربخشی و کارایی درتسهیل  فرایند تر بیشسازي ساده

سال اخیر  5در  RFIDهاي  سیستم است. به ویژه، کاربرد فناوري ي عمر چرخهپشتیبانی 
   ی نمایی افزایش یافته است.صورت به
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  سیستم ي عمر چرخهوتعمیرات در  داري نگهتدارکات و پشتیبانی  - 5- 15

هاي  و تعمیرات عبارتست از آن عناصر و فعالیت داري نگهزیرساختار تدارکات و پشتیبانی 
. این موضوع شده استتشریح  2- 15و  1- 15، 14- 3هاي  و شکل 1- 15مربوطه که در قسمت 

 ي عمر چرخهو تعمیرات سیستم در  داري نگهو پایداري پشتیبانی  ي تامین زنجیرهشامل تدارکات 
  یک واحد ادغام شده مورد بررسی قرار گیرد.  صورت به. این وظایف باید شود میسیستم 

 3- 3هاي  (قسمت گیرد میاي زیرساختار از نیازمندي کلی سطح سیستم نشات نیازمندي پایه
) و باید طی فاز طراحی مفهومی توسعه یافته و در طراحی اولیه سیستم اختصاص یابد. در 7- 3تا 

 عنوان بههاي سیستم پاسخ داده و  د که باید به این نیازمنديناینجا خصوصیاتی (صفاتی) وجود دار
ماموریت سیستم،  شارکت داشته باشند، نه تنها براي عناصر اصلی مربوط بهمبخشی از طراحی 
دیگر،  عبارت بهو تعمیرات.  داري نگه عناصر زیرساختار تدارکات و پشتیبانی يبلکه براي همه

) 1د: (نهاي طراحی براي قابلیت پشتیبانی باید براي هر دوي این موارد قابل اعمال باش نیازمندي
) 2ی اثربخش و کارا پشتیبانی شوند، و (صورت بهند توان میعناصر اصلی سیستم تا تضمین شود که 

هاي  ند نیازمنديتوان می که آنهاي گوناگون و زیرساختار پشتیبانی براي حصول اطمینان از  جنبه
  ه کنند. آوردرا براي سیستم بر ي عمر چرخهضروري 

ا هاي مربوط به طراحی براي قابلیت پشتیبانی باید از ابتد ، نیازمندي10- 15شکل  با مراجعه به
و تعمیرات، فاکتورهاي انسانی و ایمنی،  داري نگههاي قابلیت اطمینان، قابلیت  همراه با نیازمندي

 در تواند میهاي موازنه  قرار گیرند. تحلیل مدنظرو غیره  امحاقابلیت تولید، قابلیت حفاظت، قابلیت 
هاي اصلی طراحی،  هاي متنوع طراحی انجام گیرد. با داشتن این نیازمندي میان این نیازمندي

ساختار نهایی سیستم از طریق فازهاي طراحی اولیه سیستم و طراحی و توسعه تفصیلی تکامل 
با این  (SA)رار شونده تحلیل قابلیت پشتیبانیگیري ساختار طراحی، فرایند تک. با شکلیابد می
و تعمیرات  داري نگه) شناسایی نیازمندي منابع تدارکات و پشتیبانی 1: (شود می سازي پیادهف اهدا
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) ارزیابی طراحی کلی نسبت به درجه قابلیت پشتیبانی صفات قرار داده شده در 2براي سیستم؛ و (
. درنهایت، گیرد میاي طراحی صورت هاي دوره بازبینیطراحی. با تکامل فرایند طراحی، 

هاي قابلیت پشتیبانی براي سیستم از طریق آزمایش و ارزیابی کل سیستم که در فصل  مندينیاز
  . شود میتصدیق اعتبار  ،بحث شد 6

  هاي سیستم نیازمندي  - 1- 5- 15

هاي عملیاتی سیستم (قسمت  هاي سطح سیستم در ابتدا از طریق توسعه نیازمندي نیازمندي
اي، هاي پایه ) تعریف شد. از این نیازمندي5- 3 داري و تعمیرات (قسمت ) و مفهوم نگه4- 3

). فاکتورهاي کمی 6- 3بندي گردد (قسمت شناسایی و اولویت (TPM)هاي عملکرد فنی شاخص
ها درطراحی تشریح گردید. در این فاکتورها، مواردي وجود دارند  طراحی همراه با درجه اهمیت آن

صورت داري و تعمیرات هستند، در غیر این که مربوط به زیر ساختار تدارکات و پشتیبانی نگه
 PBLشناخته خواهند شد. این فاکتورهاي  (PBL)فاکتورهاي عملکردي تدارکاتعنوان  به

  دهند. را نمایش می طراحی براي قابلیت پشتیبانیسازي اهداف  هاي طراحی براي پیاده نیازمندي
 
 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 طراحي و توسعه تفصيلي طراحي اوليه سيستم  طراحي مفهومي

 سنجيامكان•
 هاي عملياتينيازمندي•
 و تعميراتداري مفهوم نگه•
 نيازمندي هاي وظيفه اي•
 شاخص هاي عملكرد فني•
 برنامه ريزي پيشرفته سيستم•

 اي سيستمحليل وظيفهت•

 تركيب و تخصيص اولبه معيارهاي طراحي•

 بهينه سازي سيستم•

 تركيب و تعريف سيستم•

 طزاحي تفصيلي سيستم/محصول•

 توسعه نمونه سيستم•

 آزمايش و ارزيابي نمونه سيستم•

 ستم (در صورت نياز)اصلاحي سي•

هاي كمي و كيفي قابليت پشتيباني براي يازمندين
 سيستم

تخصيص نيازمندي هاي كمي و كيفي قابليت پشتيباني، 
 تحليل اوليه سيستم، بازبيني رسمي طراحي

پشتيباني طراحي، تحليل قابليت پشتيباني، تهيه و 
اكتساب عناصر پشتيباني تداركات، آزمايش و ارزيابي 

 قابليت پشتيباني تداركات، بازبيني رسمي طراحي 

 توليد/ساخت

 ساخت، مونتاژ، و آزمايش سيستم و اجزاي آن•

 ساخت سيستم •

اكتساب عناصر پشتيباني تداركات، آزمايش و ارزيابي 
قابليت پشتيباني، جمع آوري داده، تحليل و فعاليت 

  

 بهره برداري از سيستم و پشتيباني در چرخه عمر

 بهره برداري مشتري از سيستم و اجزايآن•

 پشتيباني سيستم در چرخه عمر•

تهيه و اكتساب مجدد عناصر پشتيباني تداركات؛ جمع آوري داده، 
 اصلاحات سيستم/محصولتحليل و فعاليت اصلاحي؛ 

از كار اندازي و از دورخارج كردن 

 سيستم

 چرخه بازخوردي

 چرخه بازخوردي

4 5 6 

1 2 3 

 مراجعه كنيد) 2-2عمر سيستم (به شكل  يپشتيباني تداركات در چرخه -10 -15 شكل
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ها در سطح  دهد که در آن نیازمندي یک رابطه سلسله مراتبی را نشان می 11- 15شکل 
هاي  ي خود منجر به نیازمندينوبههاي زیرساختار پشتیبانی تبدیل شده که به سیستم به نیازمندي

هایی شامل برخی  شود. در سطح سیستم (براي مثال)، چنین نیازمندي عناصر مختلف پشتیبانی می
، زمان از کار (Ao)پذیري عملیات  اثربخشی سیستم، دسترسی، اثربخشی- هزینهها مانند  شاخص

هاي کلی سیستم، باید  شود. براي برآورده شدن نیازمندي و موارد مشابه می، (MDT)افتادگی 
ها براي طراحی زیرساختار پشتیبانی وجود داشته باشد تا سیستم ماموریت کلی خود  برخی نیازمندي

هاي فنی و هم  هایی باید هم جنبه ، چنین نیازمندي9- 13را به سرانجام برساند. با مراجعه به شکل 
  هاي اقتصادي را پوشش دهد.  جنبه

  ها تخصیص نیازمندي  - 2- 5- 15

هاي سطح  جمه نیازمنديتر  ، هدف از تخصیص،2- 3- 4و  2- 7- 3هاي  با مراجعه به قسمت
اگر ، براي مثال، 11- 15است. با مراجعه به شکل  تر سطوح پایین سیستم به معیارهاي طراحی در

و تعمیرات  داري نگهاي براي زیر ساختار تدارکات و نیازمندي اثربخشی کمی تعیین شده یک
دهی تدارکات) وجود داشته باشد، چه چیزي باید براي عناصر مختلف پشتیبانی پاسخ طورمثال  به(

و تعمیرات، تسهیلات و  داري نگه(یعنی قطعات یدکی، تجهیزات آزمایش و پشتیبانی، کارکنان 
باید تعدادي اهداف کمی طراحی تعیین غیره) در قالب فاکتورهاي کمی طراحی مشخص گردد؟ 

هاي کلی سطح سیستم کمک  ه شدن نیازمنديآوردبتواند به بر شود میمال شده باشد که وقتی اع
بسیار متفاوت باشد،  تواند میها در این سطوح پایینی از یک مورد به دیگري  کند. اگرچه نیازمندي

  ها دراینجا ذکر شده است: اما برخی مثال
% 80و تعمیرات میانی باید حداقل  داري نگهاز تجهیزات آزمایشی در کارگاه  برداري بهره .1

 % باشد.90بوده و قابلیت اطمینان تجهیز آزمایش باید حداقل 
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 % یا بهتر باشد.95قابلیت خود آزمایشی سیستم باید  .2

یا  xو تعمیرات باید در درجه  داري نگهی زمانسطوح مهارت کارکنان در سطح سا .3
 باشد. تر پایین

 % کاربري طراحی شود.75و تعمیرات در سطح میانی باید براي حداقل  داري نگهتسهیل  .4

و کارگاه  شود میی انجام زمانو تعمیرات سا داري نگهی که مکانحمل و نقل بین  زمان .5
 ساعت نباشد.  4و تعمیرات میانی بیش از  داري نگه

باشد و در  تر کم روز یا 2و تعمیرات میانی باید  داري نگهبازگردانی در کارگاه  زمان .6
 روز باشد. 10از  تر کم /مبداکننده تامینو تعمیرات  داري نگهتسهیل 

و تعمیرات باید  داري نگهی زمانقطعات یدکی در سطح سا پذیري دسترسیاحتمال  .7
 % باشد.95حداقل 

 4- 15هاي مربوط به عناصر پشتیبانی، که در قسمت  ، بسیاري از شاخص11- 15در شکل 
خلاصه ارائه شده است. بسته به نوع سیستم، ساختار آن، و ماموریتش،  صورت بهتشریح شد، 

  فاکتورهاي متنوعی قابل استفاده است. 
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  و تعمیرات.  داري نگههاي عملکرد فنی منتخب براي زیرساختار تدارکات و پشتیبانی  شاخص - 11 - 15 شکل

 نیازمندي هاي سیستم
 براي سیستم (TPM)شاخص هاي عملکرد فنی 

 داري و تعمیرات و پشتیبانیزیرساختار نگه
 اثربخشی (قابلیت اطمینان) قابلیت پشتیبانی•
 تدارکات (زمان هاي پاسخ)دهی پاسخ•
 کارایی پشتیبانی (هزینه هر فعالیت پشتیبانی)•

 داري و تعمیرات و پشتیبانینگه کارکنان
 کارکنانتعداد و سطوح مهارت •
 کارکناننرخ بازکشت •
 داري و تعمیراتداري و تعمیرات در هر فعالیت نگهنفر ساعات نگه•
 کارکناننرخ خطاي •
 هزینه/فرد/سازمان•

 نی تامینپشتیبا
 نرخ تقاضاي قطعات یدکی/تعمیري•
 (MTBR)میانگین زمان بین تعویض ها •
 زمان پردازش قطعات یدکی/تعمیري•
 یابی آیتم در موجودي انبارزمان مکان•
 احتمال موفقیت سیستم با قطعات یدکی•
 پذیري قطعات یدکیاحتمال دسترسی•
 سازي موجوديسطح ذخیره•
 نرخ بازگشت موجودي•
 (EOQ)تعداد سفارش افتصادي •
 هزینه تامین هر فعالیت پشتیبانی•

 آموزش و پشتیبانی آموزش
 آموزش دیده در هر دوره کارکنانتعداد •
 در هر دوره کارکنانتعداد روز هاي آموزش •
 فراوانی و مدت زمان آموزش•
 فاکتورهاي ورودي/خروجی برنامه آموزش•
 داده ها آموزشی به ازاي هر دانشجو•
 ت آموزش در هر برنامهتجهیزا•
 نرم افزارهاي آموزش در هر برنامه•
 هزینه هر فرد آموزش دیده•

 جایی و پشتیبانیهگیري، جابجهیزات آزمایش، اندازهت
 نرخ بهره برداري (دوره استفاده)•
 زمان بهره برداري (زمان پردازش در ایستگاه آزمایش)•
 دسترسی پذیري تجهیز•
 )MTBF ،λقابلیت اطمینان (•
 (MTBM, Mct, Mpt, MDT)داري و تعمیرات قابلیت نگه•
 نرخ کالیبره کردن و چرخه زمانی•
 هزینه هرفعالیت آزمایشی•
 هزینه هر ساعت بهره برداري•

 جایی، انبارش، و حمل و نقلهبندي، جابستهب
 مد، مسیر، فاصله، فراوانی، زمان و هزینه حمل و نقل•
 شدهمواد بسته بندي شده در هر آیتم ارسال •
 نرخ بهره برداري از کانتینر•
 اثربخشی حمل و نقل (قابلیت اطمینان)•
 نرخ تحویل موفق•
 نرخ خرابی بسته•

 داري و تعمیراتتسهیلات نگه
 تعداد آیتم هاي پردازش شده در هر دوره•
 زمان پردازش آیتم•
 (TAT)زمان بازگردانی آیتم •
 خط انتظار (طول صف)•
 داري و تعمیرات مصرف انرژي در هر فعالیت نگه•
 مصرف انرژي در هر دوره•
 داري و تعمیراتهزینه هر فعالیت نگه•

 ايمنابع رایانه
 قابلیت اطمینان/قابلیت نگهداري و تعمیرات نرم افزار•
 پیچیدگی نرم افزار (سطح زبان)•
 تعداد ماژول هاي نرم افزار در هر عنصر سیستم•
 هزینه هر عنصر نرم افزاري•

 ا/اطلاعات فنیههاي دادهسیستم
 اي در سیستمهاي دادهتعداد آیتم•
 قالب و ظرفیت داده ها•
 زمان دسترسی به داده ها•
 اندازه پایگاه داده ها•
 زمان پردازش اطلاعات•
 زمان پیاده سازي تغییرات•
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  بازبینی و ارزیابی طراحی  - 3- 5- 15

بخشی از فرایند  عنوان بهانجام یک بازبینی طراحی در مورد خصوصیات قابلیت پشتیبانی 
هایی هم عناصر  . چنین بازبینیگیرد میانجام  8- 5، و 8- 4، 10- 3هاي  تشریح شده درقسمت

اثربخش و کارا قابل  صورت بهکه ان از ایناصلی مرتبط با ماموریت سیستم براي حصول اطمین
و هم طراحی براي زیرساختار تدارکات و پشتیبانی سیستم براي حصول  شوند میپشتیبانی طراحی 

. اگر دهد میهاي سیستم را پوشش  ه سازي همه نیازمنديآورداطمینان از پاسخ مناسب در بر
ه شده باشد، طراحی تایید شده و به فاز بعدي وارد می شویم. اگرنه، تغییرات آوردها بر نیازمندي

  گیرند.هاي اصلاحی انجام می فعالیتلازم در نظر گرفته شده و 

توسعه داد تا فرایند بازبینی  توان میدرانجام یک بازبینی قابلیت پشتیبانی، یک چک لیست را 
خلاصه در ادامه فراهم شده است. باید توجه شود که جواب همه  فهرست تسهیل شود. یک

  باشد.  بلهسوالات باید 

 ي عمر چرخهو تعمیرات براي کل  داري نگهآیا وظایف اصلی تدارکات و پشتیبانی  .1
سیستم به حد کفایت تعریف شده است؟ این موضوع شامل یک رویکرد نمایش داده 

 . شود می 1- 15شده مانند شکل 

درستی شناسایی و تعریف شده است؟ (مشابه شکل به ي تامین زنجیرهاي یف پایهآیا وظا .2
15 -2.( 

و تعمیرات به حد کفایت تعریف شده است؟ این قسمت شامل یک  داري نگهآیا مفهوم  .3
است  شود میو تعمیرات و وظایف اصلی که درهرسطح انجام  داري نگهتعریف از سطوح 

 ). 14- 3(مشابه شکل 

مناسب درسطح سیستم معرفی شده است تا  (TPM)هاي عملکرد فنی  آیا شاخص .4
 براي زیرساختار تدارکات و پشتیبانی PBLمنجر به استقرار فاکتورهاي  طورمستقیم به
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و تعمیرات و عناصر مختلف آن شود؟ هدف فراهم کردن اهداف مناسب کمی  داري نگه
 و تعمیرات است. داري نگهطراحی براي وظایف تدارکات و وظایف پایداري پشتیبانی 

از طریق فرایند طراحی و توسعه سیستم و استقرار  (SA)آیا یک تحلیل قابلیت پشتیبانی  .5
ز طراحی مفهومی انجام گرفته است؟ به هاي پشتیبانی سیستم طی فا اولیه نیازمندي

 مراجعه کنید. 6- 15قسمت 

و تعمیرات تکامل  داري نگهاز مفهوم  طورمستقیم به (SA)آیا تحلیل قابلیت پشتیبانی  .6
 14- 3یافته است؟ این موضوع به قابلیت رهگیري از مفهوم نمایش داده شده در شکل 

 .شود میاطلاق هاي نشان داده شده در این شکل  و تعمیم نیازمندي

(یعنی اطلاعات مدیریت تدارکات (SA)آیا بسته اطلاعاتی تحلیل قابلیت پشتیبانی  .7
(LMI) ؟ این موضوع شامل کند می) طراحی براي قابلیت پشتیبانی سیستم را پشتیبانی

مربوط به قابلیت پشتیبانی  هايکه تصمیم شود مینتایج مطالعات موازنه طراحی 
 .شود می سازي پیاده

به حد کفایت منجر به شناسایی و تعریف همه  (SA)آیا تحلیل قابلیت پشتیبانی  .8
سیستم  ي عمر چرخهو تعمیرات براي  داري نگههاي منابع تدارکات و پشتیبانی  نیازمندي

هاي  و تعمیرات، قطعات یدکی/تعمیري و موجودي داري نگه(یعنی کارکنان  شود می
و تعمیرات، آموزش و  داري نگهتسهیلات  مربوطه، تجهیزات آزمایش و پشتیبانی،

و  داري نگههاي افزار نرمو  ايرایانهو حمل و نقل، منابع  بندي بستهپشتیبانی آموزش، 
 هاي فنی و اطلاعات تدارکات)؟  تعمیرات، و داده

ها مختلف و تحلیل نتایج در شامل ادغام مناسب مدل (SA)آیا تحلیل قابلیت پشتیبانی  .9
هاي نشان  ؟ هدف حصول اطمینان از ادغام مناسب فعالیتشود می SAتکمیل اهداف 

 است. 12- 15داده شده در شکل 
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و  داري نگهها از نظر نوع و تعداد براي هر سطح تدارکات و پشتیبانی  آیا نیازمندي .10
 تعمیرات براي موارد زیر تعریف شده است؟

a.  و تعمیرات داري نگهکارکنان 

b. مربوطههاي  قطعات یدکی/تعمیري و موجودي 

c. تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 

d.  و تعمیرات داري نگهتسهیلات 

e. آموزش و پشتیبانی آموزش 

f. یی و حمل و نقلجا جابه، بندي بسته 

g.  و تعمیرات داري نگههاي افزار نرمو  ايرایانهمنابع 

h. هاي فنی و اطلاعات تدارکات داده 

هاي مناسب براي طراحی (معیارها) براي زیرساختار تدارکات و پشتیبانی  آیا نیازمندي .11
و تعمیرات و عناصرش تعیین شده است؟ این موضوع به استقرار مناسب  داري نگه

) مربوط به تجهیزات آزمایش و پشتیبانی، PBLها براي طراحی (فاکتورهاي  نیازمندي
 و حمل و نقل و غیره بستگی دارد. بندي بستهو تعمیرات،  داري نگهتسهیلات 

هاي عمومی مربوط به طراحی براي قابلیت پشتیبانی است.  سوالات در اینجا نماینده حوزه
ب هاي مربوطه به پیوست  درمورد بازبینی طراحی در این حوزه و حوزه تر براي سوالات دقیق

  مراجعه کنید.



  1021                        پانزدهم: طراحی براي تدارکات و قابلیت پشتیبانی                                                                 فصل 

  

 
  .هاي تکمیلی تحلیل قابلیت پشتیبانی و تحلیل - 12 - 15 شکل

تحلیل قابلیت 
 (SA)پشتیبانی 

 سیستمهاي یازمندين

هاي قابلیت بینیپیش
داري اطمینان و قابلیت نگه
 و تعمیرات

هاي حلیل نیازمنديت
 عملیاتی سیستم

هاي حلیل نیازمنديت
 آموزش کارکنان

تحلیل قابلیت اطمینان بر 
 پایه قابلیت اطمینان

 تحلیل هزینه چرخه عمر

داري و تحلیل تکالیف نگه
 تعمیرات

ثرات، و تحلیل مد خرابی، ا
 بحرانی بودن

داري و تعمیرات زیرساختار اثربخش نگه
 و پشتیبانی

هاي داده  حلیل نیازمنديت
هاي اطلاعاتیو سیستم  

تحلیل موجودي و قطعات 
 یدکی/تعمیري

تحلیل تجهیزات آزمایش و 
 پشتیبانی

 تحلیل سطح تعمیر

رکاربرتحلیل تکالیف   

 تحلیل تسهیلات

نقل و توزیعتحلیل حمل و   
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  (SA)تحلیل قابلیت پشتیبانی  - 6- 15

لیلی مختلف براي حل هاي تح ها/تکنیک، ادغام و اعمال روش(SA)تحلیل قابلیت پشتیبانی 
تکرارشونده در  صورت بهو کاربرد آن فرایندي است که  SA. دهد میاي را تشکیل مسائل گسترده

طراحی  نظر نقطهرفته و موضوع قابلیت پشتیبانی را هم از  کار بهسرتاسر طراحی و توسعه سیستم 
و تعمیرات براي پایداري  داري نگهتدارکات و پشتیبانی  نیاز موردسیستم و هم از جهت منابع 

یک بخش مهم در فرایند  SA. دهد میسیستم، مورد بررسی قرار  ي عمر چرخهپشتیبانی در 
  نشان داده شد است.  4- 2مهندسی سیستم که در شکل 

) را 26- 3هدف فرایند تحلیل قابلیت پشتیبانی، که رویکرد کلی براي تحلیل سیستم (شکل 
) کمک به 2) تاثیر گذاري اولیه بر طراحی یک سیستم معلوم، و (1، عبارتست از (کند میدنبال 

و تعمیرات بر پایه پیکربندي فرض شده براي  داري نگهشناسایی منابع تدارکات و پشتیبانی 
  از  اند عبارت SAطراحی. اهداف خاص 

ر انتخاب هاي قابلیت پشتیبانی طی طراحی مفهومی. د کمک به استقرار اولیه نیازمندي .1
) 3- 3سنجی (قسمت مکانبخشی از تحلیل ا عنوان بهکه  رویکردهاي ممکن فناورانه

، فاکتورهاي مربوط به قابلیت پشتیبانی باید در فرایند تصمیم گیري مورد شود میانجام 
 مورد ارزیابی قرار گیرد. ي عمر چرخهکل  نظر نقطهها باید از  بررسی قرار گیرند. گزینه

در  وروديیک  عنوان بهکمک به استقرار اولیه معیارهاي قابلیت پشتیبانی طراحی ( .2
هاي عملیاتی سیستم، مفهوم تدارکات و  فرایند طراحی) از طریق توسعه نیازمندي

هاي عملکرد فنی  بندي شاخصو تعمیرات، شناسایی و اولویت داري نگهپشتیبانی 
)TPM  و فاکتورهايPBL،( به قسمتو انجام یک تحلیل و تخصیص وظیفه) هاي  اي
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هاي مشخصات  شامل نیازمندي تواند می مراجعه کنید). چنین معیارهایی 7- 3تا  4- 3
 کاربردي) و کیفی (غیرکمی) باشد.  PBLو فاکتورهاي  TPMفنی کمی (

اي حی از طریق انجام مطالعات موازنهسازي طراکیب، تحلیل و بهینهتر  کمک به فرایند .3
هاي  یابی مواد جایگزین، طرحشامل ارز تواند میهاي متعدد. این موضوع  و ارزیابی گزینه

هاي دستی در مقابل  هاي تعمیري جایگزین، روش بندي جایگزین، سیاستبسته
و حمل و  بندي بستههاي  هاي تشخیص خطا و آزمایش جایگزین، روش ، رویکردخودکار

 نقل جایگزین، و غیره باشد.

هاي منابع  کمک به ارزیابی ساختار یک طراحی مشخص در رابطه با تعیین نیازمندي .4
هاي سیستم شناخته شوند  و تعمیرات. هنگامی که نیازمندي داري نگهتدارکات و پشتیبانی 

هاي طراحی در دسترس باشد (طی فازهاي طراحی اولیه سیستم و طراحی و توسعه  و داده
و تعمیرات از جهت  داري نگههاي تدارکات و  د که نیازمنديوجود دار مکانتفصیلی)، این ا

هاي  تعداد و سطوح مهارت کارکنان، آموزش کارکنان، قطعات یدکی/تعمیري و موجودي
و حمل  بندي بستهو تعمیرات،  داري نگهمربوط، تجهیزات آزمایش و پشتیبانی، تسهیلات 

ها و اطلاعات فنی تعیین  و تعمیرات، و داده داري نگههاي افزار نرمو  ايرایانهو نقل، منابع 
 شوند می، کاندیدهاي جایگزین براي پشتیبانی سیستم ارزیابی SAشوند. از طریق فرایند 

و تعمیرات  داري نگهکه منجر به توسعه یک پیکربندي از زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 
ادغام  (LMI)اطلاعات مدیریت تدارکات بسته اطلاعاتی  صورت به. نتایج عموما شود می
 .شود می

اي ی براي تعیین اثربخشی کلی و درجهو ارزیابی یک سیستم عملیات گیري اندازهکمک به  .5
با داشتن یک قابلیت عملیاتی که سیستم هنگام کار در محیط کاربر قابل پشتیبانی است. 

ریزي شده  برنامه ي عمر چرخهاثربخش و کارا طی  صورت به تواند میکامل، آیا سیستم 
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و با  شود میهاي میدانی جمع آوري و ارزیابی شده و نتایج تحلیل  داده پشتیبانی شود؟
نه  ،هدفجا در این. گردد می، مقایسه اند شدههایی که از قبل براي سیستم تعیین  نیازمندي

به انجام آمیز است که سیستم ماموریتش را موفقیتتنها تصدیق اعتبار این موضوع 
گونه اصلاح الزامی هاي پرریسک/پرهزینه و مشارکت هر رساند، بلکه شناسایی حوزهمی
 است. (CPPI)بهبود مستمر فرایند/محصولبخشی از  عنوان به

به استفاده از ابزارهاي تحلیلی مختلف در  (SA)آمیز تحلیل قابلیت پشتیبانی تکمیل موفقیت
براي سیستم مورد بررسی، بستگی  LMIهاي طراحی و در توسعه بسته اطلاعاتی  انجام موازنه
، اگرچه حد و عمق کاربرد باید دهد میهاي ورودي را نشان  برخی از نیازمندي 12- 15دارد. شکل 

هاي قابلیت اطمینان  نتایج تحلیلهاي سیستم تنظیم شود. براي مثال،  بسته به نیازمندي
و تعمیرات  داري نگههاي قابلیت  )، تحلیلFTA، و FMECAهاي قابلیت اطمینان،  بینی پیش(
هاي فاکتورهاي  )، و تحلیلMTA، و RCM ،LORAو تعمیرات،  داري نگههاي قابلیت  بینی پیش(

 ي عمر چرخهي و هاي اقتصاد ، ایمنی/خطر، و خطا)، همراه با تحلیلOTA ،OSDانسانی (
(LCCA) نیاز موردهاي  تشریح شد، ورودي 14- 12، که در فصول SA  است. بار دیگر، تنظیم

  هایی با عمق مناسب حیاتی است.  درست چنین روش

این نشان داده شده است.  13- 15فرایند تحلیل قابلیت پشتیبانی و نتایج در شکل   جریان
هاي منابع مربوط به زیر ساختار تدارکات و پشتیبانی  ها از جهت نیازمندي شکل بر خروجی

و  LMIو تعمیرات تاکید دارد که همراه با نتایج تشریح شده در یک پایگاه داده  داري نگه
ها بسته به  ها، نیازمندي بندي دادهبندي و قالبه است. در مورد بستهي مختلف توزیع شدها مکان

یی که داده باید ها مکانی، نیاز براي اطلاعات (نوع و مقدار اطلاعات، تعداد زمانبرنامه، ساختار سا
دهی برنامه، هاي گزارش ، و غیره)، و نیازمنديهاي بهنگام، دادهیتوزیع شود، قالب خاص، فراوان

درست  زماندرست و  مکانبسیار متفاوت باشد. هدف فراهم کردن اطلاعات درست، در  تواند می
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راحتی قابل دسترس بوده توسعه یک پایگاه داده است که به خود نیازمند ينوبهاست. این هدف به
  در دسترس باشد.  زمان هم صورت بهها براي همه اعضاي تیم طراحی  که در آن داده

هاي تولید شده که  هاي مربوط به تدارکات و حجم زیاد داده در گذشته، توسعه و پردازش داده
شد. در نتیجه، مفهوم  موقع و در دسترس نبوده و پرهزینه بوده است، مشکل بزرگی محسوب میبه

 CALSسازي شد.  میلادي پیاده 80در دهه  (CALS)ي عمر  اکتساب مستمر و پشتیبانی چرخه
ها، در یک قالب دیجیتال، و با اهداف  اي در توسعه و پردازش دادههاي رایانه به کاربرد فناوري

سازي و پردازش، حذف موارد اضافه، کوتاه کردن فرایند اکتساب سیستم، و  هاي آماده کاهش زمان
شود. کاربردهاي خاص شامل انتشار خودکارسازي فنی،  هاي کلی برنامه مربوط می کاهش هزینه

اي در تهیه و تدارك قطعات یدکی/تعمیري و توسعه محصولات داده تهیه یک بسته داده براي
هاي داده ادغامی سیستم است  شود. یکی از اهداف توسعه برخی پایگاه دیجیتال می یک قالب

هاي مربوط  هاي تدارکات و دیگر داده عنوان یک مخزن براي همه داده دهی به ) خدمت1براي (
) فراهم کردن اطلاعات الزامی در زمان مناسب 2یابد، و ( که از تحلیل قابلیت پشتیبانی تکامل می

  هاي خاص.  دهی برنامهشهاي گزار مناسب براي نیازمنديو در قالب 
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 و تعمیرات از طریق تحلیل قابلیت پشتیبانی.  داري نگههاي تدارکات و پشتیبانی  توسعه نیازمندي - 13 - 15 شکل

داري و نیازمندي هاي عملیاتی سیستم و مفهوم نگه
 تعمیرات

 تحلیل و تخصیص وظیفه اي
 داري و تعمیرات)(وظایف عملیاتی/نگه

 فعالیت طراحی سیستم
 تحلیل سیستم

 تحلیل قابلیت پشتیبانی

 داده هاي طراحی

 تحلیل قابلیت اطمینان•
 داري و تعمیراتتحلیل قابلیت نگه•
 تحلیل فاکتورهاي انسانی•
 تحلیل اقتصادي•
آیا طراحی سیستم  دیگر داده ها•

 قابل پشتیبانی است؟

 خیر

 بله

 نیازمندي هاي پشتیبانی تدارکات

 داري و تعمیراتنگه کارکنان

 کارکنانتعداد •
 کارکنان سطوح مهارت•
 کارکنانمکان •

 تجهیزات پشتیبانی

 انواع تجهیزات آزمایش•
 تعداد تجهیزات آزمایش•
 نرم افزار آزمایش/کشف خطا•
 مکان تجهیزات پشتیبانی•

 آموزش و پشتیبانی آموزش

 کاربران برنامه هاي آموزش•
 دستگاه ها و ابزارهاي آموزش•
 داده ها و تسهیلات آموزش•

 پشتیبانی تامین

 قطعات یدکی/تعمیري•
 آیتم هاي مصرفی•
 مکان و نیازمندي هاي موجودي•
 داده هاي تدارکات•

 تعمیراتداري و تسهیلات نگه

 داري و تعمیراتتسهیلات نگه•
 دارایی هاي سرمایه اي•
 انبار•
 اسکان•

 سیستم هاي اطلاعات و داده هاي فنی

 طراحی هايزارشگ•
داري و تعمیرات، هاي عملیات، نگهدستورالعمل•

 تعمیرات اساسی و غیره.
 داري و تعمیراتداده هاي میدانی نگه•
 پایگاه هاي داده و سیستم هاي اطلاعاتی•

 تسهیلات نگهداري و تعمیرات
 (وظایف عملیاتی/نگهداري و تعمیرات)

 نیازمندي هاي بسته بندي•
 کانتینرهاي ارسالی•
 نیازمندي هاي انتقال•

 پشتیبانی تامین

 ايرایانهت تجهیزا•
 داري و تعمیراتهاي نگهنرم افزار•

 آزمایش و ارزیابی سیستم

 تولید/ساخت، بهره برداري و پشتیبانی چرخه عمر

 بازخورد
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  آزمایش و ارزیابی قابلیت پشتیبانی - 7- 15

و تعمیرات آن، گام بعدي تصدیق  داري نگهبا طراحی سیستم و زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 
ه آوردهاي از قبل تعیین شده را بر نیازمندي ،اصلساختار ح که آناعتبار است؛ یعنی اعتبارسنجی 

تشریح  6آزمایش و ارزیابی سیستم که در فصل  ت. این فرایند اعتبارسنجی در زمینه قابلیکند می
اي از اطمینان است که ، هدف حصول درجه2- 6راجعه به شکل . با مشود میانجام  ،شد

هاي  که روش شود میسنجی تا جایی انجام ه شده است. این اعتبارآوردهاي سیستم بر نیازمندي
اده باشد. از طرف دیگر، بخش استف و غیره قابل 2، نوع 1)، آزمایش نوع سازي شبیهتحلیل (مانند 

تنها از طریق  تواند میجا که به پشتیبانی تدارکات بستگی دارد) اي از اعتبارسنجی (از آنعمده
  صورت گیرد.  4تا  2هاي نوع  آزمایش

و دیگر عناصر اصلی  افزار نرمتجهیز نمونه،  پذیري دسترسی، همراه با 2آزمایش نوع  عنوان به
  هاي زیر باید انجام شود تا اعتبار سیستم سنجیده شود: سیستم، آزمایش

عناصر مختلف سیستم به خصوصیات محیطی که  :آزمایش صلاحیت قابلیت اطمینان .1
توسط کاربر تجربه خواهد شد و به سناریوهاي ماموریت سیستم که توسط کارکنان با 

 شود میسطوح مهارتی که براي انجام عملیات در فاز عملیاتی پیشنهاد شده است، انجام 
 طور همان( ودش میها مشاهده، تحلیل و ثبت  . با پیشرفت آزمایش، خرابیشود میمربوط 

ی ادامه زمانتشریح شد). پس از انجام تعمیر مناسب، آزمایش تا  5- 12که در قسمت 
عنصر سیستم سپري  نیاز مورد MTBFکافی براي تصدیق اعتبار  زمانکه  کند میپیدا 

و تعمیرات اصلاحی، مدهاي  داري نگهشود. از نتایج این آزمایش، فرد باید بتواند فراوانی 
براي فعالیت تعمیري مختلف را  نیاز مورد، و منابع پشتیبانی ها آن/علل آثارخرابی اصلی و 

 تصدیق اعتبار کند.
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 6- 13که در قسمت  طور همانهدف در اینجا ( و تعمیرات: داري نگهنمایش قابلیت  .2
(یعنی آیا با تنظیمات  باشد میتشریح شد) آزمایش عناصر منتخب در محیط عملیاتی 

واقعی کاربر نصب شده و عملیاتی است، ثابت یا متحرك، در کوهستان یا دشت، با 
هاي عملیاتی  شرایط جوي مناسب، با تعداد و سطح مهارت پیشنهاد شده کارکنان، رویه

و تعمیرات و غیره است). در طی آزمایش، تکالیف مختلف تدارکات  داري نگههاي  و داده
و  داري نگههاي تایید شده  و تعمیرات (و توالی تکالیف) با استفاده از رویه ريدا نگهو 

 نیاز موردو تعمیرات ثبت شده و منابع  داري نگهي ها زمانشده،  سازي شبیهتعمیرات 
؛ یعنی تعداد و سطوح مهارت کارکنان، ابزارها و شود میبراي انجام این تکالیف روشن 

و حمل و نقل، و  بندي بستههاي  تجهیزات آزمایش، قطعات یدکی/تعمیري، نیازمندي
ي نشده با تحمیل یک خرابی در سیستم بند زمانو تعمیرات  داري نگه سازي شبیهغیره. 
و تعمیرات خارج از محدوده باشد)؛  داري نگهعملیاتی/ کاربری که زمان( شود میآغاز 

هاي  ی که نشانه خرابی اتفاق افتد ادامه یافته و پس از آن فعالیتزمانسپس سیستم تا 
و  داري نگه(به چرخه  شود میهاي پیشنهاد شده اجرا  اصلاحی لازم مطابق با رویه

و  يدار نگهیک تکلیف  سازي شبیهمراجعه کنید). در  1- 13تعمیرات اصلاحی در شکل 
دنبال  7- 13ي نشان داده شده در شکل ها گامي شده (پیشگیرانه)، بند زمانتعمیرات 

. در هر دو مورد، آزمایش با استفاده از یک اندازه نمونه از قبل تعیین شده از شود می
, نیاز موردتا مقادیر  یابد میتکالیف ادامه  ,Mct Mpt M ،MLH/OH و ،

هاي منابع پشتیبانی تصدیق اعتبار شود. از نتایج این آزمایش، فرد نه تنها باید  نیازمندي
و تعمیرات که در طراحی را ارزیابی کند، بلکه  داري نگهبتواند درجه خصوصیات قابلیت 

و تعمیرات سیستم  داري نگههاي  باید کفایت منابع تدارکات که براي پشتیبانی فعالیت
 ارزیابی کند.  نیاز است را
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تشریح شد)  6- 14که در قسمت  طور همانجا ( هدف در این آزمایش و ارزیابی کارکنان: .3
هاي پیشنهاد شده کارکنان براي پشتیبانی عملیات  تصدیق اعتبار آن است که نیازمندي

هاي  بندي و تعمیرات سیستم کافی است؛ یعنی تعداد، سطوح مهارت، و دسته داري نگهو 
براي  (OTA) کاربرهاي کارکنان در ابتدا از طریق تحلیل تکالیف  مناسب. نیازمندي

 داري نگه کاربرانبراي  (MTA)و تعمیرات  داري نگهعملیاتی و تحلیل تکالیف  کاربران
یاعضاي تخاب شده براي آزمایش که نماینده. کارکنان انشود میو تعمیرات پیشنهاد 

داده  ها آنهاي مناسب پیشنهاد شده به  گردند، آموزش، شناسایی میسازمان هستند
و تعمیرات با استفاده از  داري نگهو سپس براي انجام تکالیف عملیاتی و/یا  شود می
هاي داراي  توالی تکالیف تایید شده، حوزه .شوند میي بند زمانهاي تایید شده،  رویه

هاي مورد  ، و رویهشود میمشکل همراه با خطاهاي ایجاد شده توسط کارکنان مشاهده 
از طریق آزمایش  توان میها را  . اگرچه برخی از این نیازمنديدنشو میاستفاده تایید 

و تعمیرات تایید کرد، اما تکالیف دیگري  داري نگهقابلیت اطمینان و نمایش قابلیت 
شدت پیچیده هستند) که باید یی که بهها آن خصوصبهممکن است وجود داشته باشد 

هاي کارکنان و آموزش را  ارزیابی شوند. از نتایج این آزمایش، فرد باید بتواند نیازمندي
هاي  زمنديتصدیق اعتبار کند؛ یعنی تعداد و سطوح مهارت کارکنان و کفایت نیا

 آموزش. 

ممکن است لازم باشد تا اطمینان حاصل شود که  انطباق تجهیزات آزمایش و پشتیبانی: .4
اثربخش  صورت بهرا  موردنظرهاي مهم تجهیزات آزمایش و پشتیبانی وظایف  آیتم

انجام شود تا انطباق بین  تواند میهاي خاص  انجام دهند. براي این کار، آزمایش
. این موضوع گرددتایید  ،عناصري از سیستم که باید پشتیبانی شوندو  تجهیزات آزمایش

هاي آزمایش بزرگ که براي  هاي الکترونیکی و ایستگاه مخصوصا براي سیستم
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و تعمیرات اصلاحی/پیشگیرانه در کارگاه طراحی شده  داري نگههاي  پشتیبانی فعالیت
هاي عملکرد تجهیزات  نیازمندياست مناسب است. از نتایج این آزمایش، فرد باید بتواند 

را تصدیق اعتبار کند. اگرچه  نیاز موردهاي  ، قابلیت اطمینان و واسطهها آنآزمایش، دقت 
از طریق آزمایش قابلیت اطمینان و نمایش قابلیت  توان میها را  برخی از این نیازمندي

و تعمیرات تایید کرد، برخی تکالیف دیگري ممکن است وجود داشته باشد که  داري نگه
 هستند. تر هاي آزمایش که پیچیده باید ارزیابی شوند، مخصوصا در مورد رویه

هاي  فعالیت تواند می، فرد 3و  2هاي نوع  در طیف آزمایش تصدیق اعتبار تدارکات: .5
و حمل و نقل،  بندي بستهمواد،   جریانمنتخب (و توالی تکالیف) مربوط به خرید آیتم و 

و وظایف انبارش و کنترل موجودي را ارزیابی کند. اگرچه ارزیابی واقعی کل تدارکات 
 توان می) و زیر ساختار پشتیبانی در این مرحله قابل انجام نیست، اما ي تامین زنجیره(

، بندي بستههاي مختلف براي  ه شروع خوب در ارزیابی فرایند خرید؛ روشیک نقط
هاي منتخب براي انبارش؛ اثربخشی قابلیت  یی، و حمل و نقل؛ پردازش آیتمجا جابه

 .آورد دست بهداده/اطلاعاتی؛ و غیره را 

فرایند دن آزمایش . با ادامه داکند میادامه پیدا  4و  3ارزیابی سیستم از طریق آزمایش نوع 
ي  زنجیره. براي نمونه، اولین فرصت براي یک ارزیابی خوب از شود میدارتر اعتبارسنجی معنا

آغاز  3ی که فعالیت آزمایش نوع زمانیک کل، تا  عنوان بهتدارکات و زیرساختار پشتیبانی  تامین
اجرا کرد. از طرف  توان میهاي تدارکات را  و در نتیجه تنها تعدادي از فعالیت افتد مینشود اتفاق ن

بخشی  عنوان بهتنها  تواند میسنجی کامل از کل زیرساختار تدارکات و پشتیبانی یک اعتباردیگر، 
یک بخش تکمیلی از فرایند آزمایش و  عنوان به. در نهایت، شود میتکمیل  4از آزمایش نوع 

دي براي فعالیت بع و پیشنهادهاي ها آوري و تحلیل دادهارزیابی سیستم، فعالیت مستمر جمع
ه نشده است و/یا به منظور بهبود فرایند و/یا آورداصلاحی هنگامی که یک نیازمندي خاص بر
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نشان داده شده و  5- 6محصول وجود خواهد داشت. حلقه ارزیابی و اصلاح سیستم در شکل 
  بحث شده است.  6- 6هاي اصلاح سیستم در قسمت  نیازمندي

  خلاصه فصل - 8- 15

سیستم مورد  ي عمر چرخهجامع در  صورت بهاین فصل موضوع تدارکات و قابلیت پشتیبانی را 
ه آورد. براي موفقیت در برمهندسی تدارکات و قابلیت پشتیبانی؛ یعنی عبارت دهد میبررسی قرار 

ها که در سرتاسر این کتاب تشریح شده است، فرض آن است که  ساختن اهداف مهندسی سیستم
) وظایف مربوط به پشتیبانی در مورد ایجاد یک 1قرار دهد: ( مدنظرفرد باید این دو مورد را 

سیستم عملیاتی شد.  که آنسیستم پس از  ي عمر چرخه) حفظ وظایف پشتیبانی در 2سیستم، و (
هاي  (براي شامل شدن فعالیت 1- 15ها در شکل  رو به جلوي فعالیت  جریانع هم به این موضو

و  داري نگهها مربوط به حفظ  معکوس فعالیت  جریان)، و هم ي تامین زنجیرهلازم تدارکات و 
  . شود میمربوط  برداري بهرهتعمیرات و پشتیبانی سیستم طی دوره 

درستی بررسی شده و رایند مهندسی سیستم بهید در طی فاي باهاي وظیفه همه نیازمندي
را منعکس کند که براي حصول اطمینان از پوشش  یهای آن تلاش طراحی براي قابلیت اطمینان

  است.  نیاز مورد ي عمر چرخهخصوصیات مناسب در ساختار نهایی طراحی سیستم در 

 2- 15و  14- 3هاي  و تعمیرات (که در شکل داري نگهگذشته وظایف تدارکات و پشتیبانی در
ي اولیه خرید و ها . فعالیتندگرفتجداگانه مورد بررسی قرار می صورت بهنشان داده شد) تا حدودي 

مواد در یک قابلیت تولیدي؛ حمل و نقل و   جریان؛ وظایفی مانند شدندنمیخوبی ادغام تامین به
 ي تامین زنجیرههاي عمده  ؛ فعالیتندگرفتجدا مورد بررسی قرار می صورت بهانبار در اکثر موارد 
در یک  ي عمر چرخهو تعمیرات و پشتیبانی  داري نگههاي بعدي مربوط به حفظ  مستقل از فعالیت
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و در  شدمیعمل پس از وقوع برخورد  صورت بهسیستم مشخص؛ و بسیاري دیگر از وظایف 
  گرفتند. یقرار نم مدنظرفرایند طراحی سیستم 

با یک رویکرد  درستی ادغام نشده وهاي متنوع و متعدد از ابتدا به تبر این اساس، این فعالی
اصلی که اثر بزرگی بر زیرساختار بعدي تدارکات و  هايتصمیمو  شودها نگاه نمیبه آنسیستم 

) 1که ( شود می. پیشنهاد شوند میبررسی ندر طراحی و تعمیرات دارد، از ابتدا  داري نگهپشتیبانی 
کلی و ادغامی سیستم پوشش  نظر نقطهجا از یک  هاي پوشش داده شده در این وظایف و فعالیت

یک عنصر مهم از  عنوان بهو تعمیرات  داري نگه) زیرساختار تدارکات و پشتیبانی 2داده شود؛ (
) این زیرساختار در فرایند طراحی 3سیستمی که در حال توسعه است در نظر گرفته شود؛ و (

  مهندسی سیستم از ابتدا بررسی شود (یعنی از طراحی مفهومی به بعد).

هاي در حال افزایش تدارکات و پشتیبانی  در نهایت، باید توجه شود که حجم زیادي از فعالیت
 المللی.سپاري و رقابت بینانی شدن، برونیستم وجود دارد، مخصوصا با افزایش جهس ي عمر چرخه

در حال افزایش است، مخصوصا  شوند میهایی که امروزه معرفی  پیچیدگی بسیاري از سیستم
هاي تعامل و  قرار دارند. نیازمندي (SOS)ها  هایی که در یک ساختار سیستمی از سیستم سیستم

شده است. بنابراین، این موضوع که قواعد و مفاهیم تشریح  تر بیششبکه نسبت به گذشته بسیار 
  .کند میاهمیت پیدا  تر بیشدرستی پیاده شود درك شده و به تر بیشاین کتاب  شده در
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  سوالات و مسائل

 اصلی تدارکات کدامند؟کنید؟ عناصر تدارکات را چگونه تعریف می .1

هاي اصلی بین تدارکات در حوزه تجارت و در حوزه دفاع کدامند؟ برخی  تفاوت .2
شناسایی کنید. برخی موارد  ،که در هر دو بخش مشترك هستند را هایی وظایف/فعالیت

 اختلاف را ذکر کنید.

چیست و چه  (SCM) ي تامین زنجیرهو مدیریت  (SC) ي تامین زنجیرهمنظور از  .3
 هایی در آن وجود دارد؟ وظایف و فعالیت

 ؟کند میتدارکات چگونه با یک سیستم ارتباط پیدا  .4
 ؟گیرد میسیستم قرار  ي عمر چرخهتدارکات چگونه در  .5
. این زیرساختار کند میو تعمیرات رجوع  داري نگهمتن به زیرساختار تدارکات و پشتیبانی  .6

 ؟شود میچیست و چه چیزهایی را شامل 
سیستم باید  ي عمر چرخهی از زمانمنظور از طراحی براي قابلیت پشتیبانی چیست؟ چه  .7

 قرار گیرد؟ چرا این موضوع با اهمیت است؟ مدنظر

 :شود میتوضیح دهید که چگونه طراحی براي قابلیت پشتیبانی به موضوعات زیر مرتبط  .8

a. طراحی براي قابلیت اطمینان 

b.  و تعمیرات داري نگهطراحی براي قابلیت 

c. طراحی براي فاکتورهاي انسانی 

چگونه تدارکات و طراحی براي قابلیت پشتیبانی با فرایند مهندسی سیستم ارتباط پیدا  .9
 ؟کند می

حداقل سه شاخص قابل اعمال براي هر کدام از موارد زیر شناسایی کرده و آن را  .10
 تشریح کنید:

a. ي تامین زنجیره 
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b.  مواد  جریانخرید و 

c.  بندي بستهحمل و نقل و 

d. انبارش و توزیع 

e. و تعمیرات داري نگه زمانسا 

f. آموزش و پشتیبانی آموزش 

g. قطعات یدکی، تعمیري و موجودي مربوطه 

h. تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 

i.  و تعمیرات داري نگهتسهیلات 

j.  و تعمیرات داري نگههاي افزار نرمو  ايرایانهمنابع 

k. هاي فنی و اطلاعات تدارکات داده 

هاي تجهیزات  هاي پشتیبانی تامین، نیازمندي چه فاکتورهایی در تعیین نیازمندي .11
هاي حمل  هاي آموزش، نیازمندي هاي کارکنان، نیازمندي آزمایش و پشتیبانی، نیازمندي

هاي فنی، باید در نظر  هاي داده هاي تسهیلات، و نیازمندي یی، نیازمنديجا جابهو نقل و 
 گرفته شود؟

بوده و یک قطعه یدکی  85/0که قابلیت اطمینان یک جزء در یک سیستم با فرض این .12
است، احتمال موفقیت سیستم با در دسترس بودن یک قطعه  مدنظرپشتیبان براي آن 

 آورید.  دست بهرا  t زمانیدکی را در 

، شود میفرض شود که قطعه اصلی با دو قطعه یدکی پشتیبانی  12اگر در مساله  .13
 آورید.  دست بهاحتمال موفقیت فرایند سیستم را 

احتمال موفقیت سیستم با یک قطعه یدکی در دسترس براي یک ساختار شامل دو  .14
آورید (قابلیت  دست به ،شود میکه توسط دو قطعه یدکی پشتیبانی را قطعه عملیاتی 

 است). 875/0اطمینان هر قطعه عملیاتی و یدکی 
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. هر اند شدهي بند زمانساعته  20ي انجام یک ماموریت سیستم در یک سایت برا 10 .15
سیستم در  8ساعت است. با چه احتمالی حداقل  100برابر با  MTBFسیستم داراي 

 ؟دهند میطی عملیات بدون خرابی عملیات خود را انجام 
شده براي هر قطعه  بینی پیشقطعه مشابه است. فراوانی خرابی  30یک تجهیز شامل  .16

هاي  و قطعات یدکی در بازه کند میساعت در روز کار  24ساعت است. تجهیز  10000
شود تا  داري نگه. چه تعداد قطعه یدکی باید در انبار شوند میروزه تدارك دیده  90

 % باشد؟95احتمال موفقیت 

ی تعیین کنید صورت بهبراي دوباره پر کردن موجودي را  (EOQ)تعداد سفارش اقتصادي  .17
سازي براي ارسال و فرستادن یک کامیون به  دلار، هزینه آماده 100که هزینه هر واحد 

% ارزش موجودي انبار و 25دلار، هزینه تخمینی مدیریت یک آیتم در انبار  25انبار 
 واحد باشد.  200تقاضاي سالانه 

دلار، هزینه تدارك  12واحد، هزینه هر واحد  4هنگامی که تقاضا را اي کل هزینه دوره .18
 آورید. دست به ،دلار باشد 2دلار، و هزینه مدیریت موجودي  16

 EOQکدامند؟ آیا قانون  (EOQ)ملاحظات عمده در تعیین تعداد سفارش اقتصادي  .19
باید براي همه مواردي که قطعه یدکی/تعمیري براي آن نیاز است، اعمال شود؟ توضیح 

 دهید.

ي نسبت به بقیه دارند. چه فاکتورهایی این تر بیشهمیت) برخی قطعات یدکی اولویت (ا .20
ها باید مورد بررسی قرار  ؟ چه ملاحظاتی در تدارك این آیتمکند میاولویت را تعیین 

 گیرد؟

- امفرض کنید که یک کارگاه سطح میانی پر از تجهیزات آزمایش در اختیار دارید. چه گ .21

 ؟گردداطمینان حاصل  زماند تا از کفایت این تجهیزات در گذر نیی باید دنبال شواه
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و تعمیرات چگونه بر  داري نگههاي تجهیزات آزمایش و پشتیبانی  نیازمندي .22
 عناصر اصلی سیستم اثر گذار است؟ پذیري دسترسی

و تعمیرات براي  داري نگه زمانفرض کنید که از شما خواسته شده است که یک سا .23
 نیاز موردي اهامپشتیبانی سیستم را تنظیم کنید. چه فاکتورهایی را در نظر می گیرید؟ گ

دهی را از منظر اثربخشی چگونه ارزیابی می کنید زمانرا تشریح کنید. در ادامه این سا
 هاي مورد استفاده را شناسایی کنید)؟ (شاخص

کیبی از مدها) را مورد بررسی قرار می تر چه ملاحظاتی در انتخاب مد حمل و نقل (یا .24
 دهید؟

 بر قابلیت اطمینان سیستم اثرگذار است؟ بندي بستهچگونه طراحی  .25

فرض کنید که شما مسئول طراحی و توسعه یک سیستم جدید هستید و این سیستم  .26
هاي طراحی  قرار دارد. برخی نیازمندي (SOS)ها  جدید در ساختار سیستمی از سیستم

 این سیستم جدید را ذکر کنید.در طراحی 

 (SOS)ها  ها در طراحی یک سیستم در ساختار سیستمی از سیستم برخی چالش .27
 کدامند؟

 ؟شود میو تعمیرات چگونه اعتبار سنجی  داري نگهزیرساختار تدارکات و پشتیبانی  .28
در ارتقاي تدارکات و پشتیبانی سیستم را شناسایی  ها آنهاي جدید و کاربرد  فناوري .29

 کنید. مثال بزنید.

  

  



 
 

 
 
  
  

  و قابليت حفاظت امحاطراحي براي قابليت توليد، قابليت 

  

پارامترهاي وابسته به طراحي و مرتبط با هم هستند. اين رابطه در  امحا،قابليت توليد و قابليت 
موضوع قابليت حفاظت وظايف و  ،دارد. بين اين دو حالت تاثيرايجاد سيستم و از بين بردن آن 

قابليت حفاظت محيطي كه سيستم در آن كار  چنين همو  ي عمر چرخهشكل سيستم در طي 
  است.  مدنظر ،كند مي

اي از سازماندهي و نظم است؛ متوقف كردن يك به درجه يابي دستخلق سيستم معادل 
نظمي و نداشتن سازماندهي است، مانند مفهوم آنتروپي. درجه نظم ، بازگشت به حالت بيسيستم

طراحي  –م مهندسي يك ظهور قابل توجه از طراحي سيستم است نشان داده شده توسط سيست
  و قابليت حفاظت است.  امحاهاي مربوط به قابليت توليد، قابليت  كه مسئول خروجي

را كنند زيامحا و قابليت حفاظت توجه مياز قابليت  تر بيشكنندگان عموما به قابليت توليد توليد
. اما قابليت آيد ميبه چشم  تر بيشكنترل بودن سازمان  مد و تحتقابليت توليد از نظر ايجاد درآ

ي سيستم و امحاگذاران است. ها و قانون مشتري مدنظرموضوعات  تر بيشو قابليت حفاظت  امحا
طراحي محصول  بهمحصول، همراه با بازيافت ضايعات فرايندهاي توليدي يا ساخت، نيازمند توجه 

  و فرايند هستند. 

16
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ملاحظات مهم طراحي ارائه  عنوان بهو قابليت حفاظت  امحاتوليد، قابليت  در اين فصل، قابليت
د. اين نداشته باش نفعان ذيداران و توجهي بر رضايت سهامقابل آثار ندنتوا ميكه  اند شده

قاعده و قانون  صورت بهكه تا اين اند شدهتوصيفي ارائه  صورت به تر بيشخصوصيات در اين فصل 
  بيان گردند. 

هاي موجود در بررسي قابليت  از اتمام اين فصل، خواننده بايد به درك درستي از فرصتپس 
 سيستم ي عمر چرخههاي مهمي از مهندسي  جنبه عنوان بهو قابليت پشتيباني  امحاتوليد، قابليت 

 ،دست يابد. موضوعات مورد بررسي در اين فصل كه بايد مورد توجه قرار گرفته و درك شوند
  :هستندزير  شامل موارد

 فاكتورهاي فني و اكولوژيكي براي ارتقاي مهندسي سبز؛ 

  به  يابي دستتوليد براي كيفيت محيطي و اهميت خدمات فني و اكولوژيكي در
 مهندسي سبز و قابليت حفاظت؛

  نقش طراحي و توليد آگاهانه محيطي(ECDM)  به حفاظت محيطي؛ يابي دستدر 

 داخلي، خارجي يا هر دو  صورت بهو حفاظت  امحايد، تفاوت اثرها هنگامي كه قابليت تول
 ؛شود ميدر نظر گرفته 

  وجود بهسيستم  ي عمر چرخهموضوعات توليد، بازتوليد، بازيافت هنگامي كه درطي 
 ها، اجزا و مواد؛ ي زير سيستمامحا، با تاكيد بر ازكاراندازي، بازيافت، آيد مي

 ليد و فاكتورهاي در نظر گرفته شده هاي كمي براي توليد و پيشرفت تو برخي شاخص
 در طراحي براي قابليت توليد؛
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  دور خارج كردن و  برداري، ازم قابليت حفاظت در توليد، بهرهشده از ادغا بيني پيشمنافع
 ؛ امحا

  همراه با شود ميهنگامي كه با ارزش كل سيستم مرتبط  ي عمر چرخههزينه و درآمد ،
 منابع پنهان درآمد و هزينه.

دهد و به  مياي از مطالب ارائه شده در اين فصل را ارائه ين قسمت از اين فصل خلاصهآخر
  .پردازد ميبندي موضوعات بحث شده جمع

  و قابليت حفاظت امحامعرفي قابليت توليد، قابليت  - 1- 16

در حال  "دوست محيط"يا  "سبز"هاي بازار براي توليد (يا ساخت) كاراي محصولات  فرصت
هستند كه الزام براي توجه به قابليت توليد، قابليت  سبزو  كاراهاي كليدي  كلمه گسترش است.

خصوصيات طراحي محصول را نياز خواهد داشت. توليد يك  عنوان بهو قابليت حفاظت  امحا
و  امحادر ديد مشتري نيست، اما قابليت  طورمستقيمبهبوده و  توليدكنندهموضوع داخلي براي 

  د.ندر ديد جامعه قرار دار ورمستقيمطبهقابليت حفاظت 

و توقف را شامل  برداري بهرهكه ايجاد،  دهد ميتعاملات فراگيري را نشان  1- 16شكل 
. در همين زمان، نياز براي قابليت حفاظت سيستم كه محصول (و خود سيستم) را توليد، شود مي

مفهومي  صورت بهيت حفاظت رو به افزايش است. بر اين اساس، قابل ،كند امحاپشتيباني، حفظ و 
نشان داده شده است  امحاو  برداري بهرهيك ملاحظه سطح بالا، شامل فرايندهاي توليد،  عنوان به

محيطي در آن مورد توجه است. اگرچه موضوعات محيطي مواردي خارجي براي  آثاركه 
  افزايش است.آيند، توجه به اين موضوعات براي جوامع جهاني رو به توليدكننده به حساب مي
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  .سيستم ي عمر چرخهقابليت پشتيباني در  - 1 - 16 شكل

  خدمات فني و اكولوژيكي  - 1- 1- 16

منبع خدمات فني هستند. اين خدمات شامل جايگزين كردن انرژي به جاي  ،هاي فني سيستم
مختلف مستقل از فصل و  از تحويل مواد خوراكي اند عبارتهاي انساني است. اين خدمات  تلاش

هاي  شرايط آب و هوايي محلي، تامين آب، اصلاح وضعيت هواي داخل ساختمان، ايجاد قابليت
در جوامع پيشرفته، زيرساختار  خصوصبه كردن مواد زائد و غيره. شهري شدنارتباطي، خارج 
هاي  توزيع برق، شبكهاز توليد و  اند عبارتكه  استخدمات فني را توسعه داده  يوسيعي براي ارائه
و بسياري  ي مسكوني و عمومي، مديريت ضايعاتها ناها، ساختم ها و فرودگاه ارتباطي، بزرگراه

  موارد ديگر.

 قابليت حفاظت

 توقف خلق

 توليد

 قابليت توليد

 امحا برداريهرهب

 اامحقابليت 
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به خدمات اكوسيستم وابسته هستند. خدمات اكوسيستم شامل آن وظايفي  چنين هم ها انانس
مواد  از حفظ تعادل جوي، كنترل اند عبارتكه براي افراد مطلوب است كه  دنشو ميها  از اكوسيستم

، اند شدهو حفظ كيفيت هوا و آب. اگرچه اين خدمات اغلب فراهم  خوراكي، توليد مواد خوراكي
هاي طبيعي غيرقابل تغيير نيستند. اين  كه بسياري از وظايف سيستم شوند ميافراد كم كم متوجه 

  هاي مختلف هستند. هاي انساني و استفاده از فناوري فعاليت تاثير تحتها  سيستم

اعي است؛ اين موضوع به ارزيابي تعريف يك خدمت اكوسيستمي موضوعي فردي و اجتم
هاي  يعي آشنا هستند در سمتهاي طب ني بستگي دارد. با اين حال، افرادي كه با سيستمذه

 هاي مصنوعي و بين سيستمپذيرد. ايجاد تعادل ها مشاوره صورت نمي آنگيري نيستند و با تصميم
هاي  هاي طبيعي مانند جنبه ، اما در صورتي كه خصوصيات سيستمآيد مي دست بهسختي طبيعي به

  .شود ميد، ايجاد اين تعادل تسهيل نها فني شناخته شو فيزيكي سيستم

گذاري مانند آژانس حفاظت از محيط ايالات به نيازهاي اجتماعي، عوامل قانونبراي پاسخ 
اند تا موضوعات كيفيت ابه توسط دولت شكل گرفتهو ديگر موارد مش متحده، اداره كل غذا و دارو،

قانوني يك اجبار براي در نظر گرفتن  هايجا كه تصميمد. از آننمحيطي مورد ارزيابي قرار گير
اقتصادي و اجتمالي  آثارموضوعات خارجي در طراحي محصولات و خدمات است، اين موضوعات 

  گيري شوند.احتياط و هوشمندانه تصميم ايد بادور از دسترسي دارند و ب

  ويج دهنده مهندسي سبزتر فاكتورهاي - 2- 1- 16

. اما سبز بودن شود ميكار گرفته ي توسط انسان بهاز طريق توليد يا ساخت است كه فناور
 توليدكنندهآيد. با اين حال، اين موضوع بايد يكي از اهداف  دست بهراحتي هدفي نيست كه به

باشد. بهبود  امحاو  برداري بهرهمحيطي محصولات، عمليات توليدي،  آثارتمر براي كاهش مس
طراحي و  هايسيستم است تا تصميم ي عمر چرخهمحيطي اثربخش و پايدار نيازمند يك رويكرد 
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ي امحاو  ظت سيستم و محصولش، فرايند توليدهاي عملياتي را هدايت كند. قابليت حفا سياست
  وابسته است.  ها آنيي هستند كه ارزش خالص نهايي به سيستم و محصول فاكتورها

 ياغلب رابطه ،امحاارزش استفاده مجدد اجزا و مواد بازيابي شده از اكثر محصولات در هنگام 
و اولين خريدار به ايجاد تغيير  توليدكننده غيبتر  اوليه توليد دارد. بر اين اساس، يكوچكي با هزينه

دشواري است. اين موضوع وقتي  تر كارل به منظور بازيابي آسانبود محصودر محصول براي به
ي بر عملكرد، كاركرد يا اين تغييرات بالا باشد يا حتي اثر كوچك يكه هزينه شود ميتر سخت

  صرفه بودن محصول داشته باشد. مقرون به

هاي پيشرو شروع به بهبود عملكرد محيطي  اما اين شرايط در حال تغيير است. شركت
 عنوان بهنامطلوب را كاهش دهند. فاكتورهاي زير  آثارتا  اند كردههايشان  حصولات و فرايندم

  :اند شدههاي اصلي براي تشويق به چنين تفكري شناخته  محرك

بازار براساس عملكرد، كيفيت و قيمت محصول  هايطور سنتي تصميم به :مزيت رقابتي .1
رقابتي  راهبردرها غير از قيمت در گرفته شده است. در دنياي رقابت، برخي فاكتو

 90 ييكي از اين فاكتورها از ابتداي دهه عنوان بهمحيطي  آثاراند. ها قرار گرفته شركت
 .ه استميلادي درسطح جهاني اهميت بالايي پيدا كرد

نه تنها كيفيت  ،اكثر افراد بر اين باورند كه يك محيط طبيعي سالم آگاهي مشتري: .2
. مشتريان شود ميكه كيفيت زندگي حفظ  كند مي، بلكه تضمين دهد ميزندگي را ارتقا 

 چنين همو  كنند ميبه كيفيت محيطي محصولاتي كه استفاده  تر بيشروز به روز 
. آگاهي مشتري از آسيب بالقوه كنند ميتوجه كنند،  ميكيفيت محيطي كه در آن زندگي 

ي به توليد تر بيشكه فشار  به محيط توسط استفاده نادرست از فناوري باعث شده است
گذاران نيز به اين تغيير دهاي توليدي پاك وارد شود. قانونمحصولات سبز و ايجاد فراين
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تا موضوعات محيطي توسط  اند كردهدر رفتار مردم پاسخ داده و قوانيني وضع 
 گان رعايت شود.توليدكنند

ضوعات محيطي را هايي مربوط به مو هاي محيطي محدوديت قانون فشارهاي قانوني: .3
. براي در دستور كار قرار كند ميبراي توليدكنندگان محصولات مصرفي و صنعتي وضع 

شود. ميالهام گرفته  "آلوده كننده بايد جريمه شود"قوانيني كه از  دادن مسائل محيطي
بتوانند  گان مجبورهستند تا موضوع توليد محصولات سبز را در نظر بگيرند تاتوليدكنند
رقابتي باقي بمانند. انگيزه اين موضوع از قوانين محيطي و آگاهي محيطي  در محيط

 .گيرد ميمشتريان نشات 

اثر  تواند ميهاي مصنوعي  يك رويكرد طراحي اكولوژيكي براي سيستم بهبود سوددهي: .4
در توليد و  جويي صرفهقابل توجهي بر سوددهي داشته باشد، اين سوددهي از طريق 

و از طريق افزايش سهم بازار  هاي حذف ضايعات راهبردياتي، با هاي عمل ديگر هزينه
فراهم ه سمت طراحي محصول و توليد ايمن براي تمايل رو به رشد ب و شود ميانجام 

 .دهد ميقرار  مدنظركردن محيط كاري ايمن و سالم را 

بر نظارت  يبراها  استقرار استاندارد گان درتوليدكنندبسياري از  استانداردهاي بين المللي: .5
(كه توسط سازمان بين  كنند ميسيستم و محصولش همراهي  ي عمر چرخهطي  محيط

 ).شود ميتنظيم  (ISO)المللي استانداردها 

  توليد بر پايه اكولوژي - 3- 1- 16

هاي توليدي با  هماهنگي فعاليت ،طراحي براي قابليت توليد يكي از موضوعات مهم در
جديد مربوط به يك سيستم توليد آگاهانه نسبتا فهومي اكولوژي جهاني است. اين موضوع م

هاي اصلي  . نيازمنديشود ميكه سيستم توليد بر پايه اكولوژي ناميده  كند مياكولوژيكي را معرفي 
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مصرف پايين انرژي، استفاده محدود از منابع نادر طبيعي، بازيافت و استفاده  ،توليد اكولوژيكي
وري، ش ميل به آسيب به محيط، حفظ بهرهاز طريق كاهمجدد است. يك توليد اكولوژيكي 

. در توليد اكولوژيكي، شود ميو توليد محصولات با ارزش افزوده بالا توجيه  اقتصاد فرايند توليدي
محصولات  يرويكرد سيستمي شامل يك فناوري طراحي محصول است كه به طراحي و توسعه

كه آن هم بار اكولوژيكي كمي است ك فناوري توليدي ين بار اكولوژيكي بوده و همراه با يتر كمبا 
مفهوم  سازي پيادهمنجر به  تواند ميگرفتن يك رويكرد توليد اكولوژيكي . در بركند مياعمال 

بلكه  شود مي برداري بهره(يعني طراحي محصولاتي كه نه تنها مونتاژ و  شود  ميطراحي ادغا
اين كار متضمن آن است كه يك توليد  ).شود يمصورتي كاملا اثربخش دمونتاژ و بازيافت به

رف مانند اكولوژيكي بايد هم توسط معيارهاي محيطي (اكولوژيكي) و هم توسط معيارهاي متعا
  مورد ارزيابي قرار گيرد.  ، عملكردي و بازاريابيوريمعيارهاي اقتصادي، بهره

گيرند. يك سيستم ميقرار  مدنظرهاي متعارف توليدي  ندرت در فعاليتبارهاي محيطي به
توليدي اكولوژيكي كه به كاهش مصرف انرژي و منابع كمك كرده و در فرايندهاي بازيافت 

  د بود.نمشاركت دارد در آينده كاملا مطلوب و الزامي خواه

  ي عمر چرخهو قابليت حفاظت در  امحاقابليت توليد، قابليت  - 2- 16
و  ، استفاده مجدد، بازسازيبرداري بهره سيم شد،تر  2- 2و  1- 2هاي  كه در شكل طور همان

ها را تشكيل  فرايند مهندسي سيستم سازي پيادهسيستم و  هاي اصلي طراحي محصول/ حوزه امحا
همان سيستمي است كه مسئول قابليت  ،كند مي. سيستمي كه يك محصول را ايجاد دنده مي

محصول است. در نتيجه، قابليت حفاظت سيستم و  چنين همي محصول و امحاتوليد و قابليت 
بايد به همان صورتي اعمال شوند كه در  شود ميكه در اين فصل بحث  ي عمر چرخهمفاهيم 

و قابليت پشتيباني صورت  و تعميرات، فاكتورهاي انساني داري نگهمورد قابليت اطمينان، قابليت 
  ).15تا  12پذيرفت (فصول 
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  سيستم ي عمر چرخه زمان همروابط   - 1- 2- 16

. دهد ميوجود دارد كه يك سيستم را از منظر طراحي تشكيل  زمان هم ي عمر چرخه چهار
هاي  فعاليت عنوان بهاست كه  امحابراي قابليت توليد و قابليت  محصولتاكيد اوليه بر طراحي 

هاي اصلي  ). سپس واسطه1- 2محصول در شكل  ي عمر چرخه(يعني  شود ميسطح بالا اعمال 
)، طراحي 2- 2در شكل  ي عمر چرخهراحي فرايند توليد يا ساخت (دومين د كه شامل طنوجود دار

)، و طراحي قابليت ي عمر چرخهو تعميرات و پشتيباني (سومين  داري نگهفرايندهاي 
تم بايد هاي عمر سيس . اين چرخهشود مي) ي عمر چرخه(چهارمين  امحابازسازي/استفاده مجدد/

و با بازخوردهاي مناسب براي تسهيل بهبود  روشي ادغامي ز بالا به پايين، بها زمان همطور به
  مستمر در دستور كار قرار گيرد. 

 شود ميي اجزا و مواد سيستم اعمال امحاي كه در مورد بازيافت و صورت به ي عمر چرخهروابط 
بندي و  د تحت يك رويه دستهتواننان داده شده است. اجزا و مواد مينش 2-16در شكل 

 كند ميرا پشتيباني  امحاكه قابليت  كند تمركز  كه بر خصوصيات طراحي رار گيردگيري قتصميم
هاي  سازي رويهبندي در پياده ي طراحي، اين دستهسازر وابسته به طراحي). پس از پياده(يك پارامت
  ياري رسان خواهد بود. امحابازيافت و 
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  .ي اجزاء/موادامحاي، از دور خارج كردن، بازيافت، و روابط از كار انداز - 2 - 16 شكل

 از دور خارج كردن و امحا بهره برداري و پشتيباني توليد و/يا ساخت

 قطعات منسوخ شده
 (از نظر فني ديگر قابل استفاده نيستند)

 از دور خارج كردن اجزا
 جودي)(كاهش مو

 خرابي اجزاي غيرقابل تعمير
 (آيتم هاي دور انداخته شده در خرابي)

 ارزيابي اجزا براي بازيافت و/يا امحا

قابل استفاده مجدد  %)100قابل استفاده مجدد مستقيم ( قابل استفاده مجدد  قابل استفاده مجدد پس از اصلاح

يا

و

قابل استفاده  تفاده غيرقابل اس

 امحا كاربرد جديد

 يا

 امحا
 (بدون اثر برمحيط)

 امحا
 (با اثر بر محيط)

تبديل فرايند به فرايندي 
 بدون ايجاد اثر محيطي
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هاي خاص طراحي بايد در ابتداي فاز طراحي مفهومي در  ، نيازمندي3- 2با مراجعه به شكل 
د، نها در فاز طراحي اوليه اجرا شو اي و تخصيص نيازمندياستقرار يابد، تحليل وظيفه ي عمر چرخه
، اثرگذاري بر ق افتد و به همين منوال فرايند پيش رود. هدفاتفا طراحي سازي بهينهها و  موازنه

ي اثربخش و كارا توليد كرده و صورت بهصورتي است كه عناصر و اجزاي سيستم را بتوان طراحي به
و هيچ اثر نامناسبي بر محيط بر جا نگذارد.  ردك امحاي كارا صورت بههنگامي كه از كار مي افتند، 
  نبايد از آن تجاوز شود.  ظرفيت محيط حدي است كه

كيب، تحليل و ارزيابي تر  نشان داده شد، 2- 16كه در شكل  ي عمر چرخهفعاليت  يدر حوزه
مراجعه كنيد). طي  9- 2است (به شكل  نياز موردطراحي طي چرخه طراحي و توسعه محصول 

و  بيني پيشف را هاي مختل محيطي محصولات و فرايند آثاربايد بتواند  توليدكنندهفرايند طراحي، 
هاي  خوبي مشخص شوند، گزينههاي محيطي محصول/ سيستم به ازمنديارزيابي كند. اگر ني

هاي سيستم مورد ارزيابي قرار داد.  ها و همراه با ديگر نيازمندي طراحي را در مقابل اين نيازمندي
ايندها مواجه بوده و در طور دائم با انتخاب اجزا، مواد و فربر طراحي براي عملكرد، طراح به علاوه

هميشه مطرح  امحااين كار خصوصيات مربوط به انتهاي عمر مانند قابليت بازيافت و قابليت 
  هستند.

  طراحي و توليد آگاهانه از منظر موضوعات محيطي - 2- 2- 16

، يك الگوي طراحي تكاملي وجود دارد كه با در نظر گرفتن ي عمر چرخهدر فعاليت طراحي 
محصول طي فاز طراحي فرايند و  اب مرتبطجاد شده توسط محصول و فرايندهاي محيطي اي آثار

 حيطيم طراحي و توليد آگاهانه از منظر موضوعاتمحصول وجود دارد. اين موضوع با عنوان 
(EDCM)  شود ميشناخته .EDCM تر اكولوژي حوزه جامعصورت روز افزوني در دهه اخير در به

را  ECDMتا مقصود  شود ميديده  تر بيشابليت حفاظت اكنون . كلمه قشود ميصنعتي شناخته 
  تاكيد كند.  تر بيشهر چه 
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محيطي يا بهبود محصولات، فرايندها و  آثاركاهش  ،ي عمر چرخهطي  ECDMهدف نهايي 
و  ECDMباشند. تفاوت زيادي بين  "دوست محيط" تر بيشهاي مربوطه است تا هر چه  فعاليت

است. هدف  1رويكردي پيش فعال ECDMي از آلودگي وجود دارد. مديريت ضايعات يا جلوگير
محيطي در مراحل ابتدايي طراحي سيستم و محصول است. طراحان محصول و  آثارآن كاهش 

 صورت بهسازي عمليات توليد ريزي و پياده يران) مسئول برنامهمد چنين هممهندسان توليد (و
، مواد استفاده شده ها آندقت محصولات، طراحي محيط ايمن و دوست محيط هستند. با تحليل با 

  . آيد مي دست بههاي زيادي در اين موضوع  و فرايندهاي توليدي عايدي

ECDM  طراحي براي محيط شود ميعموما به دو دسته تقسيم :(DFE)  و مديريت محيطي
(EM) رويكرد .DFE كند ميمحيطي كمك  آثارفعال است كه به جلوگيري از فعاليت پيش، 
گيرند و در كنار يكديگر قرار مي DFEو  ECDMطبيعتي علاجي دارد. درنتيجه،  EMكه درحالي

ين تر بيشسازي شود، پياده ي عمر چرخهطراحي سيستم، در صورتي كه در  راهبرديك  عنوان به
  اثربخشي را خواهند داشت. 

  هاي قابليت توليد و پيشرفت توليد شاخص - 3- 16

است كه نه تنها  تر نيست. قابليت توليد عبارتي جامع 3قابليت ساخت ياهم معن 2قابليت توليد
و ارسال براي  بندي بستهيك هدف در نظر دارد، بلكه داراي قابليت توليد،  عنوان بهراحتي توليد را 
ي كه طراحي شده است. قابليت توليد، مانند قابليت ساخت، يك خصوصيت طراح مواردي است

قابل بهبود  ي عمر چرخهطراحي در مورد ملاحظات  هاياز طريق تصميم است. اين خصوصيت
  است. 

                                                                                                                    

1.Proactive 

2.Producibility  

3.Manufacturability  



    1049                                                          شانزدهم: طراحي براي قابليت توليد، قابليت امحا و قابليت حفاظت       فصل 

 
 

  هاي قابليت توليد شاخص  - 1- 3- 16

هاي رياضي  عبارات كمي و با استفاده از شاخص صورت بهكلي يا  صورت بهبيان قابليت توليد 
و ساخت از يك س گيري اندازههاي قابل  مفهوم را در حوزه توان ميكار دشواري است. با اين حال، 
ها، موضوعات قابليت حفاظت  بندي كرد. در هر دوي اين حوزهو بازاريابي از سوي ديگر تقسيم

  .آيد ميپيش 

 توان ميقابل ساخت باشد، آن را  تر بيشهر چه يك محصول  هاي قابليت ساخت. شاخص
ي مهندسي صنايع ها توليد كرد. بنابراين، قابليت ساخت اغلب از طريق روش تر تر و ارزانسريع

براي  نياز مورديا زمان  (MLT)مثال زمان تحويل توليد  عنوان به. شود مي گيري اندازهمتعارف 
 nmنام برد. براي مثال، يك محصول بايد بر روي  توان ميانجام فرايند توليد يك محصول را 
سازي  هاي آماده يبر روي هر ماشين پردازش شود. نيازمند TOماشين و با ميانگين زمان عملياتي 

. اگر باشد مي TNOعملياتي براي محصول معادل بوده و زمان غير TSUها برابر با  براي اين ماشين
  شود ميزير محاسبه  صورت به MLTواحد در هر بسته توليدي ساخته شود، آنگاه  Qقرار باشد 

 NOiMLT / , 1to SUi TOi i mT Q TO T i n                    )16 -1(  

ان توليد براي هر محصول، رايج ميانگين زم شاخصگرا، يك محصول گيري اندازهبراي يك 
Tpسادگي با تقسيم زمان بسته توليدي در هر ماشين بر تعداد واحدها در هر بسته ، است كه به

هاي تعريف شده در بالا و در نظر گرفتن نرخ خرابي  گيري اندازه. با در نظر گرفتن شود ميمحاسبه 
  شود ميزير بيان  صورت بهTpصفر، 

/p SU OT T Q T                   )16 -2(  

. با شود ميهاي ساخت مشخص خواهند كرد كه با چه سرعتي محصول توليد ها و فرايند روش
هاي بالاسري  ها نرخ ها لحاظ نشده است؛ اين هزينه هاي فرايندها در اين شاخص اين حال، هزينه
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اي طراحي وازنهبراي مطالعات م (LCA) ي عمر چرخهو بايد در تحليل  دهند ميقرار  تاثير تحترا 
، اما دو برابر يك فرايند ديگر سرعت داشته باشد تواند ميه شوند. يك فرايند فرايند در نظر گرفت

باعث  تواند مياي براي هر محصول در هر ساعت كار تحميل كند. اما مزيت پردازش سريع هزينه
  گرما توجيه شود.اتلاف ها مانند  بهبود قابليت حفاظت با كاهش هدر رفتگي

كه در آن محصول و  دهد مير طراحي را شكل ها د اين ملاحظات يك رويكرد سيستم
بخشي از فرايند محاسبه خواهد بود. در مرحله توسعه  توليدكنندهفرايندهاي توليدي در تسهيلات 

، اين شود ميسيستم، اين مقادير كاملا درحد تئوري هستند. هنگامي كه توليد آغاز  ي عمر چرخهاز 
. بهبود مستمر در فرايند توليد بايد براي بهبود شوند ميمقادير از منظر هزينه و درآمد با اهميت 

ريزي شده و مشابه  برنامه تواند ميقابليت ساخت محصول در نظر گرفته شود. اين نوع از برنامه 
صورت گيرد (به قسمت  ي عمر چرخهبرنامه افزايش قابليت اطمينان براي ايجاد بهبودهايي در 

پيش از تكميل  (DFM)گرفتن قابليت ساخت در طراحي مراجعه كنيد). بنابراين، در نظر  4- 12
  طراحي فرايند مطلوب خواهد بود. 

هاي علمي در  هاي ذهني نيز براي تعيين قابليت ساخت قابل استفاده هستند. روش شاخص
. برخي اوقات، فقدان كند ميصنعت از مشاهده و مطالعه ميداني براي تعيين راحتي توليد استفاده 

شود. يك مثال رايج از چنين  اربرك رساني بهمنجر به آسيب تواند ميطول زمان  قابليت ساخت در
است كه در انجام فرايندهاي مربوط به ماكيان و عمليات ورود  "سندروم تونل كارپ"اتفاقي 

  .شود ميها ظاهر  داده

در اصل به جريان  اند شدههاي بازاريابي كه در اينجا تعريف  شاخص هاي بازار. شاخص
نهايي اطلاق  كننده مصرفبه  توليدكنندهالاهاي تكميل شده (يعني محصولات) از محل ك

مراجعه كنيد). اين جنبه از توزيع محصول كه اغلب  1- 15(به جريان رو به خارج در شكل  شود مي
يك عنصر اصلي در پشتيباني تداركات  عنوان بهبا طراحي براي قابليت توليد رابطه نزديكي دارد، 
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 4- 15يي، انبار، و حمل و نقل كه در شكل جا جابه، بندي بسته(يعني عناصر  شود ميگرفته  در نظر
  شناسايي شده است). 

هاي اصلي قابليت توليد كه در بازاريابي  ، شاخص4- 15و  3- 15هاي  با مراجعه به قسمت
  :شود ميكاربرد دارد شامل موارد زير 

دي به مشتري نهايي (كاربر) انتقال زماني كه لازم است تا يك محصول از منبع تولي .1
انبار بندي، حمل و نقل و  بستهداده شود. اين موضوع شامل عناصر زماني مربوط به 

كشد تا محصول براي محصول، چه مدت زمان طول مي . با داشتن تقاضاشود مي
تحويل داده شده و نصب گردد؟ و آيا تحويل و نصب از نظر محيطي قابليت حفاظت 

 دارد؟

هاي  ه پردازش يك محصول از محل توليد به مشتري. اين هزينه شامل هزينههزين .2
. با داشتن تقاضا براي يك باشد ميو حمل و نقل  يي، انبارش، انرژيجا جابه، بندي بسته

محصول، هزينه مربوط به تحويل و نصب محصول چقدر خواهد بود؟ موضوعات قابليت 
 چقدر است؟هاي جايگزين  ها براي روش حفاظت و هزينه

طراحي يك محصول براي قابليت توليد، محصول بايد طوري طراحي شود كه به  بر علاوه
شود (با  جا جابهشود (با استفاده از استاندارد و مواد متعارف)، به راحتي  بندي بستهروشي اقتصادي 
هاي تجاري  روشيي)، و قابل حمل و نقل باشد (با استفاده از جا جابههاي استاندارد  استفاده از روش

حمل و نقل) بدون اينكه هر گونه اثر منفي بر محصول يا محيط داشته باشد. بر اين اساس، 
بحث  15هاي تداركات و قابليت پشتيباني كه در فصل  هاي قابليت توليد بايد با نيازمندي نيازمندي

  هماهنگ باشد.  ،شد
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  پيشرفت توليد گيري اندازه - 2- 3- 16

است ها  اي از فعاليتند يك هماهنگي و ادغام در مجموعهبه آن، نيازم توليد و عمليات مربوط
. اين تكرار ايجاد بهبود در فرايند توليد مانند كاهش زمان شوند ميكه اغلب در طول زمان تكرار 

، كاهش زمان كل شود ميهايي كه باعث افزايش تعداد توليد  توليد يك واحد، افزايش نرخ فعاليت
  سازد. ه هر واحد توليد شده، را ممكن ميزينفرايند، و كاهش ه

د دفعات تكرار يك تكليف اتفاق يادگيري در يك فرد يا يك سازمان به صورت تابعي از تعدا
براي انجام يك تكليف معين (يا  نياز موردافتد. اغلب اين موضوع مورد قبول است كه زمان مي

. زمان واحد با يك نرخ نزولي يابد ميتوليد يك واحد محصول) با هر بار انجام تكليف كاهش 
  .كند ميپيروي  بيني پيشكاهش يافته و اين كاهش زمان از يك الگوي قابل 

اولين بار در صنعت هوا و فضا مشاهده  كند ميرا تاييد  منحني يادگيريشواهد تجربي كه 
ت يك براي ساخ نياز موردگرديد. در اين صنعت مشاهده گرديد كه كاهش نفرساعات مستقيم 

است. از آن زمان به بعد، منحني يادگيري كاربردهاي زيادي در ديگر  بيني پيشهواپيما قابل 
هاي توليد شده بعد از توليد  هاي مربوط به آيتم روشي براي تنظيم هزينه عنوان بهصنايع پيدا كرد و 

  هاي اوليه و براي تعيين نرخ بازدهي مورد استفاده قرار گرفت.  نمونه

براي توليد  نياز موردهاي يادگيري بر پايه اين فرض است كه نفرساعات مستقيم  ياكثر منحن
يابد. يك ، با درصدي ثابت كاهش ميشود مييك واحد محصول، هر بار كه تعداد توليد دو برابر 

% به ازاي دو برابر شدن تعداد توليد است. اين 20نرخ معمول براي اين بهبود در صنعت هوا فضا 
 نياز موردو بدين معني است كه نفرساعات مستقيم  دهد مي% را تشكيل 80ع يادگيري نرخ يك تاب

% ساعاتي است كه براي اولين هواپيما لازم بود. چهارمين هواپيما 80براي ساخت دومين هواپيما 
% زماني 80% زماني است كه براي دومين هواپيما لازم بود، هشتمين هواپيما نيازمند 80نيازمند 
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. اين رابطه در شود ميبراي هواپيماي چهارم لازم بود و بقيه نيز به همين منوال محاسبه است كه 
  نشان داده شده است. 1- 16جدول 

نفرساعات مستقيم تجمعي و ميانگين تجمعي نفرساعات مستقيم براي تابع بهبود  - 1 - 16 جدول
 1ساعت براي واحد  100% با قرار دادن 80

ميانگين تجمعي نفر 
  ساعات مستقيم

نفرساعات مستقيم 
  تجمعي

نفرساعات مستقيم 
  براي واحد

  شماره واحد

100  100  100  1  

90  180  80  2  

78,55  314,21  64  4  

66,82  534,59  51,20  8  

55,75  892,01  40,96  16  

45,87  1467,86  32,77  32  

37,38  2392,45  26,21  64  

  با در نظر گرفتن فرضيات قبلي قابل توسعه است. فرض كنيد بيان تحليلي منحني يادگيري

x شماره واحد؛ =  

Yx  براي توليد  نياز مورد= تعداد نفرساعات مستقيمxامين واحد؛  

K  براي توليد اولين وحد؛ نياز مورد= تعداد نفر ساعات مستقيم  

پارامتر شيب منحني يادگيري؛ =  
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  قيم هنگام دو برابر شدن تعداد توليد،با فرض درصد كاهش ثابت در نفرساعات مست
0 0

1 1

2 2

3 3

2 1

2 2

2 4

2 8

x

x

x

x

Y K x
Y K x
Y K x
Y K x









  

  

  

  

  

  بنابراين

2d d
xY K x   

  با يك لگاريتم گيري ساده

log log logxY K d    

  كه در آن

log log 2x d  

  dبا حل 

log log log
log log 2
xY K xd d




   

  پس داريم

 

log log log
log log 2

log log
log log

log 2

x

x

Y K x

x
Y K







 
  

  فرض كنيد
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log
log 2

n 
  

  بنابراين

log log logxY K n x   

  با استفاده از تابع معكوس لگاريتم براي هر دو طرف خواهيم داشت

nx

n
x

Y x
K

Y Kx




                              )16 -3(  

كه فرض اين با نشان داد % 80پيشرفت  از طريق مثال تابع توان ميرا  3- 16كاربرد معادله 
، خواهيم ديد كه تعداد 8Yنفرساعت مستقيم دارد. با حل مساله براي  100نياز به  1واحد 

  امين واحد برابر است با8براي تكميل  نياز موردنفرساعات 

 
 

log0.8/log2
8

0.322

100 8

100 8
100 51.2

1.9535

Y






 

  

ها  نشان داده شده است. منحني 3- 16هاي بهبود مختلف در شكل  توابع پيشرفت براي نرخ
%)، و براي دو برابر شدن تعداد توليد با 90(منحني  1و برابر شدن تعداد توليد با مبناي براي د
 مدنظرتايي 10است، اندازه بسته  10%) هستند. در مواردي كه مبنا 70% و 80%، 90( 10مبناي 

اي اعمال كرد به شرطي كه درصد كاهش براي هر اندازه بسته توان ميرا  3- 16است. معادله 
  دسته ثابت باشد. براي كل
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  .تايي 10هاي  هاي يادگيري نمونه براي بسته منحني - 3 - 16 شكل

 هاي مربوط به نيروي كار از براي تخمين هزينه تواند مياطلاعات حاصل از منحني يادگيري 
گر بايد اين ، تعميم يابد. براي اين كار تحليلشود ميطريق ضرب نرخ نيروي كاري كه استفاده 

ها بعد از تكميل واحد اول  ها يا سال موضوع را متوجه باشد كه واحدهاي بعدي ممكن است ماه
همراه با اصلاحات مربوط به يادگيري  تواند ميتوليد شوند. اصلاحات براي افزايش نرخ نيرو كار 

  قرار گيرد. مدنظر

كاربرد وسيعي در صنايعي كه  هاي اخير هاي يادگيري در سال با داشتن روابط پيشين، منحني
تكراري  صورت بهكه و تعميرات  داري نگهبرخي تكاليف مانند  ها آنتعداد توليد بالا داشته يا در 

% در صنايع هوا و فضا قابل استفاده است، 80پيدا كرده است. اگرچه فاكتور  ،شود ميانجام 

 تعداد واحدهاي توليد شده
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هاي سيستم،  فاكتور به پيچيدگيتصور كرد كه اين  توان ميفاكتورهاي ديگري براي صنايع ديگر 
% براي 90ال، يك منحني يادگيري ثفرايندهاي توليد مورد استفاده و غيره بستگي دارد. براي م

% مناسب 70كه منحني يادگيري توليد يك تجهيز الكترونيك پيچيده قابل تصور است درحالي
ايط مختلف توسعه داده هاي يادگيري براي شر توليد يك قطعه مكانيكي است. بنابراين، منحني

نرخ توليد، مصرف انرژي و هزينه  بيني پيشها در ادامه براي  و اين منحني شود ميشده و اعمال 
  .گيرد ميتوليد يك واحد مورد استفاده قرار 

  طراحي براي قابليت توليد - 4- 16

در ساخت را از قابليت ساخت است. قابليت توليد نه تنها سادگي  تر قابليت توليد عبارتي پيچيده
، حمل و بندي بسته(مفهومي كه در قابليت ساخت نيز وجود دارد)، بلكه توانمندي  شود ميشامل 

. قابليت توليد، مانند شود مينقل و تحويل در نقطه استفاده مشتري و در زمان مناسب را نيز شامل 
زنجيره هاي مختلف  جنبه چنين همقابليت ساخت، يك خصوصيت از طراحي است خود آيتم و 

 ي عمر چرخهطراحي كه در ملاحظات  هاي. اين قابليت از طريق تصميمشود ميتامين را شامل 
  يابد. ، ارتقا ميشود ميگرفته 

  بندي فرايندهاي توليد دسته - 1- 4- 16

كه هر كدام داراي خصوصيات  دنشو ميبندي دسته تقسيم 5هاي توليد عموما به فرايند
  توليدي مخصوص به خود هستند:

فرايندهايي كه شكل اصلي محصول از يك حالت مايع يا گازي  .دهيرايندهاي شكلف .1
 .دنشو مييا از ذرات جامد يك شكل تعريف نشده تشكيل 

فرايندهايي كه شكل اصلي يك جسم صلب را به شكل ديگري  هاي تغييرشكل. فرايند .2
 كيب ماده يا جرم آن تغيير كند.تر  كه بدون اين ،دهند ميتغيير 
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 افتد.آن حذف مقداري از مواد اتفاق مي فرايندهايي كه در دهاي حذف.فراين .3

فرايندهايي كه اجزاي جدا از هم يك زيرمونتاژ يا محصول نهايي را  فرايندهاي اتصال. .4
 . دهند ميتشكيل 

هاي  عمدي ويژگي صورت بهفرايندهايي كه در آن  هاي مواد. فرايندهاي اصلاح ويژگي .5
كه آيد، بدون اين دست به مدنظرتغيير داده تا خصوصيات  مواد يا يك قطعه كاري را

 شكل آن تغيير كند.

 صورت به تواند ميها براي مواد مهندسي مختلف قابل اعمال است كه اين مواد  بندي اين دسته
بندي شوند. انتخاب مواد به  ها دسته ها (پليمرها) و كامپوزيت ها، پلاستيك كلي به فلزات، سراميك

 باشد. مدنظر ها آنل بستگي دارد و ملاحظات محيطي و قابليت حفاظت بايد در طراحي محصو
هاي مختلف  مواد پايدار و قابل بازيابي در طراحي توليد سبز هميشه انتخاب اول خواهند بود. فرايند

  خلاصه شده است.  2- 16كه در جدول  شوند ميبراي مواد مختلفي اعمال 

مواد و فرايندها - 2 - 16 جدول  

    فرايندها

  ماده  دهيشكل تغييرشكل حذف اتصال  اصلاح

  فلزات استفاده گسترده  استفاده گسترده استفاده گسترده استفاده گسترده  استفاده گسترده

  سراميك استفاده گسترده عدم استفاده ندرتبه عدم استفاده  عدم استفاده

  پليمر استفاده گسترده درتبه ن به ندرت به ندرت  عدم استفاده

  پوزيتمكا استفاده گسترده عدم استفاده به ندرت به ندرت  عدم استفاده
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طور بهفاكتورهاي مختلفي است ( تاثير تحتانتخاب فرايند براي اعمال به يك ماده خاص 
گذار  اندازه اجزايي كه بايد ساخته شود و خصوصيات فيزيكي مواد) كه بر صفات فرايند تاثير مثال

هزينه، نرخ توليد، انعطاف، و كيفيت قطعه). با اين حال انتخاب بايد كاملا  طور مثال بهاست (
باشد. انتخاب فرايند مناسب اغلب به  شود ميبار محيطي كه توسط فرايند توليد ايجاد  تاثير تحت

 3- 16رد. جدول بالقوه محيطي بستگي دا آثار(يا معيارها) شامل  دنموازنه (تعادل) همه صفات فراي
ب به هاي مهندسي براي توليد يك محصول مطلو مثالي را فراهم آورده كه بر پايه نيازمندي

  . باشد ميده كولوژيكي و سودروشي كارا، ا

 برخي خصوصيات فرايندهاي توليد - 3 - 16 جدول

   فرايند

  صفت  دهيشكل تغيير شكل حذف اتصال  اصلاح

سرمايه 
متوسط به 
بالا/هزينه 

اندك نيروي 
  كار

سرمايه كم/ 
هزينه بالاي 
  نيروي كار

نياز متوسط 
به ابزار / 

هزينه بالاي 
  نيروي كار 

نياز زياد به 
ابزار / هزينه 
اندك نيروي 

  كار

نياز زياد به 
ابزار / هزينه 
اندك نيروي 

  كار

  ها هزينه

هاي  هزينه خبره قضاوت قضاوت خبره قضاوت خبره  قضاوت خبره قضاوت خبره
  محيطي

متوسط   كم
(جوشكاري) 

به پايين 
  (چسباندن)

متوسط 
(فرزكاري) به 
پايين (آسياب 

  كردن)

  نرخ توليد  بالا  بالا
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   فرايند

  صفت  دهيشكل تغيير شكل حذف اتصال  اصلاح

متوسط به   متوسط به بالا  بالا
  بالا

متوسط به 
  پايين

متوسط به 
  پايين

  كيفيت قطعه

متوسط به 
  بالا

  انعطاف  پايين  پايين  بالا  بالا

ها /  ورودي
  ها خروجي

ها /  ورودي
  ها خروجي

ها /  ورودي
  ها خروجي

ها /  ورودي
  ها خروجي

ها /  ورودي
  ها خروجي

فاكتورهاي 
  محيطي

  اصول قابليت ساخت  - 2- 4- 16

تعداد اندكي اصول سطح بالاي طراحي براي قابليت توليد وجود دارد كه متضمن قابليت 
  حفاظت نيز هستند. اين اصول به شرح زير هستند:

ها  باشند، حركات عمودي انجام شود، گيره تر راحت است كه اجزا سبك .ز جاذبهاستفاده ا .1
در انرژي انسان و  تواند ميعمودي داشته باشند و غيره. در برخي موارد جاذبه  يدهنه
 ايجاد كند. جويي صرفههاي طبيعي  انرژي

هاي طراحي  هي افزايش در هزيناافزايش در تعداد قطعات به معن .تر كماستفاده از قطعات  .2
اي در قبال خريد، مونتاژ، و آزمايش ايجاد ست. اجزايي كه وجود ندارند هزينهو ساخت ا

 . كنند مينكرده و منبعي را مصرف ن

ها با روش  رانسرا طوري طراحي كنيد كه (الف) تل قطعات طراحي براي سادگي ساخت. .3
هاي در نظر گرفته  ينههاي ساخت با هز مونتاژ استفاده شده منطبق باشد، و (ب) هزينه
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شده براي محصول مطابقت داشته باشد. اين موضوع ضايعات حاصل از رد قطعه يا رد 
 .كند ميشدن مونتاژ به علت خارج از تلورانس بودن را حذف 

هاي توسعه  استفاده از قطعات متداول و استاندارد هزينه كاهش قطعات غيراستاندارد. .4
 .دهد ميرده و بار محيطي را كاهش مربوط به طراحي و توليد را حذف ك

يا  تر كمهدف انجام وظايف با استفاده از قطعات  قابليت كاربرد هر قطعه را افزايش دهيد. .5
اي و به هر قطعه است. اين هدف، نيازمند تحليل وظيفه تر بيشتخصيص وظايف 

ت با قطعا تر بيشتشريح شد. نتيجه آن انجام كار  3- 4بندي است كه در قسمت بسته
 است.  تر كم

در مونتاژ، تعدادي خطوط راهنماي سطح بالا وجود دارد كه با قابليت حفاظت نيز در ارتباط 
  است. اين موارد به شرح زير هستند:

 صورت بهند توان ميقطعاتي را مشخص كنيد كه  هاي خودكار.1گركارگيري الحاقهب .1
، يك دستگاه مركزي متغير DIPگرهاي مرتب شده و با استفاده از الحاق خودكار

(VCD)گر يا بازوهاي رباتي مونتاژي انتخابگرهاي قطعه محوري، ، الحاق
(SCARA).مونتاژ شوند ، 

ها،  دار در قرقرهجهت صورت به توان ميقطعاتي را كه ن دار شده.كارگيري قطعات جهتهب .2
د نبايد استفاده شوند تا انجام شو تر ها قرار داد تا فرايند الحاق ساده ها، يا ماتريس تيوب

 زمان و انرژي به هدرنرود. 

                                                                                                                    

1.Inserter  
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دنبال كردن يك توالي تك جهته  هاي ناگهاني و مكرر در مونتاژ. حداقل كردن تغييرجهت .3
ين حالت از نقطه تر در مونتاژ مانند طراحي براي مونتاژ از بالا به پايين، اغلب مطلوب

 نظر انجام كار است. 

انطباق در فرايند عبارتست از طراحي با قطعات استاندارد،  د.حداكثر كردن انطباق در فراين .4
هاي استاندارد، راحتي در مونتاژ و غيره. از فرايندهايي استفاده كنيد كه به راحتي  فرايند

 و حفظ شود.  داري نگهنصب، 

را فراهم كنند تا دسترسي به قطعاتي  مكانياطراحان بايد  حداكثر كردن قابليت دسترسي. .5
راحتي قطعه د و بتوان بهنآي دست بهراحتي هد بنآينده نياز به تعمير و جايگزيني دار كه در

 را دمونتاژ كرد تا فرايند بازيافت تسهيل شود.

محيطي آن دو جنبه وجود  آثاريي و جا جابهدر حداقل كردن  يي.جا جابهحداقل كردن  .6
حتي قابل كار ه به رادارد: طراحي قطعاتي كه به راحتي الحاق شوند و طراحي قطعاتي ك

 دهي باشد. و جهت

رسمي براي طراحي با در نظر گرفتن مونتاژ توسعه داده شده است. خطوط راهنماي غير
ين خطوط راهنما است. تر طراحي مكانيكي، پيش از انقلاب صنعتي، احتمالا داراي شناخته شده

  برخي از اين خطوط راهنما از قرار زير است:

كه با وصل كردن  دهد ميبه مونتاژ خودكار اجازه  اين روش يه.مونتاژ به يك قطعه پا .1
قطعات ديگر به قطعه پايه مونتاژ نهايي حاصل شود. قطعه پايه بايد مناسب براي 

گيري قطعه رانس بزرگ در محل قراردقيق ماشين طراحي شود زيرا يك تلقرارگيري 
 . گردد مياصلي به اجزاي مونتاژ شده اضافه 
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 تر كمماشين كاري تكراري هنگامي كه تعداد اجزا  ين محل مونتاژ ممكن.تر كممونتاژ با  .2
قابل اطمينان است. قابليت اطمينان تجهيزات توليد با افزايش قطعات  تر بيشباشد 

 . دهد ميو تعميرات را افزايش  داري نگهقابليت  چنين هم. اين كار يابد ميكاهش 

بايد نيازمند خارج كردن ديگر اجزا باشد. اجزاي يك مونتاژ ن زير .تعويض مستقل قطعات .3
جويي در انرژي صرفه چنين همو تعميرات و  داري نگهاين كار باعث افزايش قابليت 

 .شود مي

اين موضوع زودتر مونتاژ شود.  ،تر بيشترتيب مونتاژ طوري باشد كه قطعه با قابليت اطمينان  .4
بخش  ،قطعه خاصمربوط به آزمايش يك محصول پيش از تحويل است. اگر يك 

يابي دهد، زمان توليد كه مربوط به عيبي از آزمايش نهايي را به خود اختصاص تر بيش
 . شود مياست حداقل 

يكپارچگي در طراحي تلاش دارد تا تعداد انواع زير اجزاي  حفظ يكپارچكي در طراحي. .5
ي هاي بالاسر يك سيستم را كاهش دهد. هرچه يك محصول استانداردتر باشد، هزينه

خواهد بود. اگر گوناگوني ابزار  تر كممربوط به پشتيباني قطعات گوناگون پيش از مونتاژ 
قطعات كاهش يابد، مشاركت خوبي در ايجاد قابليت حفاظت مورد استفاده در مونتاژ اين 

 . شود ميايجاد 

  موضوعات توليد و دمونتاژ  - 3- 4- 16

شود تشكيل ميساختار اصلي دمونتاژ از دو بخش عمده در يك سيستم توليد با قابليت دمونتاژ، 
. در بخش توليد، يك امحابخش توليد و بخش  نشان داده شده است: 4- 16كه در شكل 

خارجي خريداري كرده و سپس انواع محصولات را  يكننده تامينمواد خام يا اجزا را از  توليدكننده
) 1: (شود ميبندي  قسمت دسته . بخش توليد به سهكند ميتوليد، ارائه و توزيع  كننده مصرفبه 
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) محصولات قابل بازيافت 2محصولات قابل بازيافت براي توليد همان محصول داخل كارخانه، (
) ضايعاتي كه بايد دور ريخته شود. بر 3براي توليد انواع ديگري از محصولات داخل كارخانه، و (

)، حلقه 1بسته (براي دسته  لقهاين اساس، يك سيستم توليد با قابليت دمونتاژ شامل يك جريان ح
  باز (براي دسته دوم) يا هر دو در كارخانه است. 

. گردد ميدر يك فرايند توسعه محصول متداول، ساختار محصول طي طراحي مشخص 
. محصولات برگشت داده شده (يا شود ميصفات محصول از طريق عمليات توليد در آن قرار داده 

. بازيافت يا دمونتاژ، كه دنگير ميتاژ مورد پردازش قرار بازيافت شده) توسط عمليات دمون
و طراحي ادغام شوند. نتايج  ي عمر چرخههاي انتهايي محصول هستند، بايد در فرايندهاي  فعاليت

ECDM گذار است. در انتهاي عمر محصول تاثير امحاريزي محصول براي  بر فرايندهاي برنامه  

هاي  مهمي در مفهوم محصول سبز دارد. شركت اكنون مشخص شده است كه دمونتاژ نقش
هاي مختلفي به فشارهاي اجتماعي و قانوني در مورد موضوعات محيطي پاسخ  توليدي به روش

هاي امحا توسط دمونتاژ محصولات بازيافتي دريافت  ها به سمت كاهش هزينه دهند. اين پاسخ مي
چنين، اين  ها هدايت شده است. هم نشده از مشتري و استفاده مجدد، توليد مجدد و بازيافت آ

ها بر راهبرد شركت در مورد طراحي و توسعه محصول سبز اثرگذار است. درنتيجه،  پاسخ
دمونتاژ، پردازش، بازيافت و امحاي محصولات استفاده شده و بازيافت شده پس از  آوري،جمع
  كند.  مول ايجاد ميهاي اصلي طراحي و توسعه را براي عمليات توليد مع برداري چالش بهره
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  .امحايك سيستم توليد همراه با دمونتاژ و  - 4 - 16 شكل

هايي  عمليات دمونتاژ با هدف استفاده مجدد، دمونتاژ، بازيابي و ارتقاي قابليت حفاظت فرايند
  :اند شدهالزامي هستند. اين موارد در ادامه تشريح 

كاهش ضايعات است و داراي پتانسيل افزايش ارزش  بالاترين شكل استفاده مجدد .1
. استفاده مجدد در مورد اجزايي كه هزينه توليد بالا، باشد ميمحصول در انتهاي عمرش 

براي استفاده 
 مجدد

ا در محا
 محيط

 مشتريان تامين كنندگان مواد

 پردازش
 مواد خام

فرايندهاي 
 توليدي

مع آوري ج
 ابراي امح

فرايندهاي 
 دمونتاژ

بخش 
 توليد

فروش مواد 
خريد مواد  بازيافتي

 خام
هاي ريد آيتمخ

 جديد

فروش 
 محصولات

خش ب
 اامح

جمع آوري 
محصولات برگشتي 

 پس از استفاده

براي توليد 
 مجدد

 براي بازيابي
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راحتي قابل لوژيكي بالا حين توليد دارند، بهو اثر اكو ها يا زمان عمر ابداع طولاني رخهچ
 توجيه است. 

يك محصول برگشت داده شده از مشتري در  دهي مجدد يا ساخت جزئيشكل ،بازتوليد .2
انتهاي عمر آن با هدف ايجاد قابليت در حد يك محصول جديد است. اگرچه بازتوليد 

 آثار، اين هزينه براي كاهش كند مينيازمند دمونتاژي است كه هزينه تحميل 
 . شود مياكولوژيكي پرداخت 

قابل استفاده روشي مهم در آوردن مواد خام يا اجزاي  دست بهمحصول براي بازيابي  .3
 و هزينه مربوط به قابليت حفظ محيط است.  امحاكاهش حجم 

صول مح ي عمر چرخههاي مهمي در كاهش هزينه  روش اند شده فهرستمواردي كه در بالا 
هاي اصلي دمونتاژ در  . هزينهندنك ميهاي دمونتاژ را تحميل  هزينهها،  باشد اگرچه اين فعاليت مي

هاي حصول مجدد، جداسازي، دمونتاژ، مرتب كردن،  از هزينه اند عبارتمجدد  يتفادهبازيافت و اس
انبار، حمل و نقل، شناسايي، آزمايش، پردازش مجدد، و برچسب گذاري مجدد. ارزش محصول 
بازيافت شده يا دوباره توليد شده تابعي از ارزش اصلي قطعات/اجزا و مواد سازنده آن در مقابل 

  ي آن است. امحاو  هزينه بازيافت

طراحي محصول باشد.  هايتصميم تاثير تحتشدت به تواند مي امحاهاي بازيافت و  هزينه
طراحي براي دمونتاژ، طراحي براي قابليت خدمت دهي و/يا قابليت پشتيباني، و طراحي براي 

ستند. فرايندها هاي اثربخش دمونتاژ و بازيافت ه ها و برنامه راهبردبراي  نياز موردبازيافت اصول 
محيطي كه  آثارمحيطي هستند، مخصوصا زماني كه  هايتصميم تاثير تحتتوليد و دمونتاژ 
در نظر گرفته شود. و فرايند ايجاد محصول توسط ماهيت ملاحظات ، كنند ميفرايندها ايجاد 
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يك اقتصادي، تداركاتي و محيطي پيچيده شده باشد. براي نمايش روابط بين ارزش و هزينه در 
  ارائه شده است.  6- 16محصول، يك نمودار جريان هزينه/ارزش در قسمت  ي عمر چرخه

  امحاطراحي براي قابليت  - 5- 16

هايي از محصولات سبز، فرايندهاي پاك و توليد اكولوژيكي در پهنه وسيعي از صنايع با  مثال
س شده است كه در محرك انقلاب سبز در حال ظهور است. انقلاب سبز از اكولوژي صنعتي اقتبا

جا . از آنكند ميآن طراحي و توليد آگاهانه محيطي نقشي مركزي در ساخت محصول سبز بازي 
اي نياز هستند تا هاي چند رشته اي است، تيمطبيعت ايجاد يك محصول چند وظيفه كه

  /بازيافت را دنبال كنند. امحا، پشتيباني، و برداري بهرههاي طراحي، توليد،  فعاليت

  ، قابليت حفاظت و اكولوژي صنعتيامحاقابليت   - 1- 5- 16

محلي و جهاني  صورت بهجدي بر محيط  آثارضايعات و مايعات دفع شده در زنجيره تامين 
يك  عنوان بهي اسيدي. در نتيجه، قابليت دفع بايد ها ناخواهد داشت، مانند گرم شدن زمين و بار

شناخته شود.  ECDMحصول تحت الگوي پارامتر وابسته به طراحي در طراحي و توسعه م
ريزي توليد، انتخاب فرايند، تداركات، تخليه موجودي،  در مورد طراحي محصول، برنامه هايتصميم

 ي. رابطهدنشو ميي برخوردار تر بيشجيحات مشتري و قوانين دولتي از اهميت تر  و بازيافت به علت
كه در آن  گيرد ميلوژي صنعتي قرار محيطي در حوزه اكو يتامين و زنجيره يزنجيره بين

هاي خود را در قبال  تا مسئوليت كنند ميهاي محيطي را اجرا  راهبردهاي توليدي  شركت
هاي طراحي و توليد است تا  سازي ايدهم دهند. بنابراين، نياز به پيادهموضوعات حفاظت محيط انجا

 3- 15هاي  بهره برد (به قسمت ،ندك ميمحيطي كه زنجيره تامين ايجاد  آثارهاي كاهش  از فرصت
  در مورد زنجيره تامين مراجعه كنيد).  4- 15و 
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محصولي تعريف كرد كه در انتهاي عمر مفيدش از  صورت به توان مييك محصول سبز را 
اده مجدد از مواد غيرمضر و كند تا استفميهاي احيا عبور  هاي دمونتاژ و ديگر فرايند فرايند
اي محيط منجر به ايجاد مسائل پيچيدهها براي حفظ  ين حال، تلاششود. با ا مهياپذير تجديد

دولوژي تحليل خاصي يازمند يك طراحي جديد و روش و متعمومي ن ECDM. الگوي شود مي
اي و پيش فعال تغيير ك رويكرد طراحي ادغامي، چند رشتهاست تا از تصفيه در انتهاي عمر به ي

هاي محيطي در چرخه توسعه  داف و محدوديت. اگرچه در نظر گرفتن صريح اهدهروش د
، اين سوال كه چه چيزي سبز است به چگونگي شود ميمحصول منجر به يك فناوري سبز 

  تعريف مسائل محيطي و مرزهاي سيستم بستگي دارد.

كار ههاي توليدي در توليد اكولوژيكي ب براي محيط در طراحي فرايند چنين هممفاهيم طراحي 
هاي توليد مختلف تمركز دارد. تاكيد عمده  ها و فناوريراهبردكولوژيكي اساسا بر رود. توليد امي

. باشد ميو كنترل و ارزيابي  هاي بازگرداني هاي توليد، سيستم براي فناوري توليد بر سييستم
حفاظت محيط و استفاده اثربخش از منابع طبيعي توسط صنعت  تواند ميفناوري توليد اكولوژيكي 

يك سيستم فيزيكي توسعه داده شده بر پايه  عنوان بهدهد. در حقيقت، توليد اكولوژيكي  دست بهرا 
هاي مختلف در  سازي كند. فناوريا مفهومي اكولوژي صنعتي را پيادهاست ت ECDMيك رويكرد 

  نشان داده شده است. 5- 16ها در شكل  هر يك از اين گروه

  توليد همراه با بازيافت  - 2- 5- 16

ها براي حل مسائل محيطي شناخته شده  ين روشتر يكي از اثربخش عنوان بهيرا بازيافت اخ
يك هدف  عنوان بههاي توليدي آتي، بازيافت مواد بايد  است. بنابراين، در طراحي براي سيستم

  طراحي در نظرگرفته شود. 
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شند روشي به مواد خام يا اجزايي كه دوباره قابل استفاده با يابي دستبازيافت محصولات براي 
اي دمونتاژ، و افزايش ارزش كلي محصول است. در فراينده امحاهاي  مهم براي كاهش هزينه
ايجاد  ،دهي يا بازسازي جزئي يك محصول برگشت داده شده است. هدفدمونتاژ شامل بازشكل

جويي منبعي براي صرفه عنوان بهها  توسط بسياري از شركت راهبرديك محصول جديد است. اين 
زينه و ايجاد مزيت رقابتي شناخته شده است. بازيافت و دمونتاژ اثربخش نيازمند آسان بودن در ه

بازيابي محصول از طريق جداسازي و دمونتاژ، عملكرد و بازار قابل قبول براي مواد و اجزاي 
 كه از نظرمحيطي يطور بههاي غيرقابل بازيابي پس از بازيافت  ماندهي باقيامحابازيافت شده، و 

  را ببينيد).  2- 16خطري ايجاد نكند (شكل 

هاي فرايند توليد پلاستيك  افتد. يكي از ويژگيبازيافت طي مرحله توليد اتفاق ميهاي  فعاليت
آوري شده و با ماده خام پلاستيك براي ، جمعشود مياكسترودي آن است كه ضايعات ايجاد 

عات به كاهش نياز براي ماده خام . بازيافت اين ضايشود ميهاي بعدي توليد مخلوط  چرخه
هاي مورد توجه روز افزون  است. يكي ديگر از فرصت تر قيمتكه بسيار گرانانجامد ميپلاستيك 

  استفاده مجدد از گرماي ايجاد شده در فرايند است.

هاي انتهاي  بهترين شكل كاهش ضايعات است و پتانسيل آن را دارد كه هزينه ،استفاده مجدد
هاي بالاي توليد،  در مواردي كه اجزا هزينه تواند ميرا كاهش دهد. استفاده مجدد عمر محصول 

  سادگي توجيه شود. لاني مدت و عمر طولاني دارند، بههاي ابداع طو چرخه
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  .هاي فناوري براي توليد اكولوژيكي بندي برخي دسته - 5 - 16 شكل

  طراحي براي قابليت حفاظت - 6- 16

ايجاد "است كه اساس وزارت بازرگاني ايالات متحده، توليد داراي قابليت حفاظت آن بر
آن فرايندهايي استفاده شود كه غيرآلاينده بوده، انرژي و  اي كند كه درمحصولات توليد شده

منابع طبيعي را حفظ كند و براي كارمندان و مصرف كنندگان ايمن و از نظر اقتصادي معقول 
  تعميم داده شود.  امحابه عمليات و  تواند ميتوليد است، اما  ين تعريف محدود به حوزهاي "باشد.

، مدير موسسه نوبل، را در نظر بگيريد كه در 1چشم انداز مطرح شده توسط اسوانت آرهنيوس
مهندسان را فراخواند تا به طراحي موتور احتراق داخلي كاراتر با ظرفيت استفاده از  1926سال 

                                                                                                                    

1.Svante Arrhenius 

 هاي توليد اكولوژيكيفناوري

 هاي كنترل و ارزيابيفناوري هاي سيستم هاي بازيافتفناوري هاي سيستم هاي توليدفناوري

محصول (طراحي) فناوري 

oبار ضايعاتي سازيمدل فناوري 

oپايگاه داده بار ضايعاتي فناوري 

oزمان جهانيطراحي هم فناوري 

توليد فناوري 

oكاهش ضايعات كارخانه فناوري 

oمواد با  ماشين كاري براي فناوري
 مشخصات و مقاومت بالا

oمونتاژ براي ايجاد ساختار  فناوري
 دمونتاژ ساده

oماشين كاري براي مواد با  فناوري
 قابليت بازيافت بالا

دمونتاژ فناوري 

oشناخت فناوري 

oدمونتاژ هوشمند با ربات فناوري 

oكارخانه پاك فناوري 

oدمونتاژ خودكار 

بازيافت مواد فناوري 

oراي فلزاتبازيافت ب فناوري 

oهاي بازيافت با كيفيت بالا تكنيك
 براي مواد فلزي

oسازي فناوري شناخت و مرتب
 خودكار مواد

oطراحي براي مواد با  فناوري
 قابليت بازيافت بالا

اكولوژيكي هاي توليدسيستم فناوري 

oارزيابي بار ضايعاتي فناوري 

oپايش بار ضايعاتي فناوري 

oطراحي كارخانه براي توليد فناوري 
 اكولوژيكي

oكنترل و عمليات فناوري 
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هاي برقي انجام  اي جايگزين مانند الكل بپردازند و تحقيقات جديدي در مورد باتريه سوخت
را كاهش دهند،  CO2دهند، موتورهاي بادي و خورشيدي را مورد مطالعه قرار دهند تا انتشار 

  هاي برقي جايگزين كنند.  نورپردازي با استفاده از مواد نفتي را با لامپ

  محيطي قابليت حفاظت داخلي و - 1- 6- 16

با رشد سريع جمعيت و استفاده گسترده از منابع بر روي يك كره محدود، توليد ضايعات 
ي كالا و خدمات نگراني بزرگي ايجاد كرده است. اين امحا، و برداري بهرهمربوط به توليد/ساخت، 

گذارد. از دست رفتن كيفيت محيطي در هاي بازار بر محيط اثر مي ندركنشمحصولات جانبي ا
هاست. آلودگي صوتي  يجه آلودگي هوا، آب و خاك توسط توليدات بيش از حد يكي از مثالنت

هوا و نظير واردي مها و خودروها مثال ديگري است.  ها، هواپيماها، كاميون حاصل از كارخانه
  ي كرد.در يك بازار خريدار توان ميرودخانه پاك، يا سر و صدا در دسيبل پايين را ن

بازار طوري تنظيم شده است كه نگراني اندكي در آن در مورد كيفيت محيطي وجود دارد. اين 
ها اتفاق مي افتد  كه اندركنش از دست رفتن كيفيت محيط زماني كه آنموضوع دو علت دارد. اول 

 هاي يك بازار كنشراين كاهش كيفيت در اند كه آن. دوم شود ميموقع ديده نشده و درك نبه
ي امحاو  برداري بهرهتجمعي توليد،  آثارهايي از  اغلب قابل توجه نيستند. چنين كاهش كيفيت

. زوال بلند مدت منابعي مانند آب و هوا در زمان حال به سختي قابل شود ميمحصولات حاصل 
  است.  گيري اندازه

ابليت حفاظت اند كه قابليت حفاظت را در نظر بگيرند؛ قطراحان هميشه اين فرصت را داشته
قابليت حفاظت محيط هنگامي كه طي  چنين همدهي و سيستم/محصول درحال خدمت

سيستم و محصول است. چنين موضوعاتي در بازار منعكس  تاثير تحتو پس از آن  برداري بهره
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كار روند، بازيافت شوند، تحت زوال هتا ب شوند مي، جايي كه بسياري از محصولات توليد شود مي
  ي قرار بگيرد و انتظار رود كه مواد سمي از خود بجا نگذارند. بيولوژيك

يك موضوع اصلي در  توليدكنندههايي براي  محيطي يا اعمال محدوديت آثاردر گذشته، وجود 
علت بوده باشد كه ضايعات و آلودگي ايجاد شده به تواند مينظر طراحان نبوده است. اين موضوع 

ته مي شد و در نتيجه محصولات جانبي توليد در نظر گرف نوانع بهدر فرايندهاي توليدي اغلب 
هاي ايجاد شده تبديل به  شد كه اثري بر محيط و كيفيت آن ندارد. بنابراين، هزينهفرض مي

و به فرايند خلق محصول  شود ميايجاد  توليدكنندهكه توسط  گرديد هاي ثابت بخشي از هزينه
هاي اندكي در مورد قابليت حفاظت محصول و سيستم  ششد. در نتيجه، مهندسان تلامربوط نمي

  داشتند. اي توليدي دوستدار محيط مبذول ميه از طريق ايجاد محصولات سبز و فرايند

  هاي قابليت حفاظت شاخص - 2- 6- 16

 گيري اندازههاي قابليت حفاظت عموما در دسترس نيستند، اما ارزش زيادي در شاخص
ارد. توليدكنندگان نياز به معيارهاي واضح و يكدست هستند تا به پيشرفت در مهندسي سبز وجود د

ي محيطي و كنندهطور روز افزون قوانين محدوداي قابليت حفاظت پاسخ دهند و بهه نيازمندي
ر ارتقاي تغييرات طراحي محصول هاي ساده دشاخص، چنين هم. كند ميالمللي افزايش پيدا بين
منفي بر انسان  آثارمنجر به كاهش منابع، زوال محيط و  عمري  چرخهارزش بوده و در طي بي
  . شود مي

داوطلبانه بوده و مخصوص يك شركت  صورت به شود ميهايي كه امروزه استفاده  شاخصاكثر 
اكثرا يكدست نيستند.  ،ها شاخصخاص بوده يا توسط يك دولت ابلاغ شده است. اين 

يك كشور با ديگر بازارها يا كشورها متفاوت  هاي مورد استفاده در يك بازار خاص يا شاخص
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هم اكنون در حال تحقيق،  (OECD)است. با اين حال، سازمان همكاري و توسعه اقتصادي 
  :شود ميارچوب مورد استفاده شامل موارد زير هاي قابليت حفاظت است. چ شاخصتوسعه و انتشار 

 .ودش ميكارا  برداري بهرهشامل كاهش، زوال منابع و  .منابع .1

 .شود مي بندي بستهشامل طراحي، عمر مفيد، كيفيت و  محصول. .2

 شامل سلامت، ايمني، امنيت و رضايت كارمند است. استخدام. .3

 گذاري و اخلاق توليدي است.زش افزوده ايجاد شده توسط سرمايهشامل ار اقتصادي. .4

 .شود مياجتماعي  آثارها و  شامل توسعه كارگروه جامعه. .5

 .شود ميهاي صوتي  ضايعات، مايعات و گازهاي توليد شده، آلودگيشامل توليد  محيط. .6

 . شود ميشامل راحتي در حمل و نقل و ارتباطات  زيرساختار. .7

هاي  كلي به طراحي براي قابليت حفاظت و به طراحي براي نيازمندي صورت بهها شاخص
) 1از ( اند رتعباهاي مورد توجه  . برخي حوزهكند ميقابليت حفاظت تحت شرايط خاص كمك 

) قابليت 5) كيفيت، (4) افزايش عمر مفيد، (3) استفاده از مواد بازيافتي، (2كاهش مصرف انرژي، (
) طراحي براي بازيافت و استفاده مجدد. اگر لازم باشد قابليت حفاظت به ديگر 6تجديد پذيري، و (

شدن  آوردهرا در قبال بر ها وضعيت طراحي شاخصپارامترهاي وابسته به طراحي ارتباط پيدا كند، 
هاي قابليت حفاظت اثر مثبتي بر  شاخصاين نيازمندي نشان خواهند داد. پيشرفت در 

  . كند مييك الگو مطرح  عنوان بهداشته و آن را  توليدكنندههاي  توامندي

  ي عمر چرخههزينه در  - نمودار ارزش - 7- 16

م صنعتي نيازمند آن است كه به يك تعادل در اكوسيست يابي دسترويكرد سيستمي براي 
در  زمان هم صورت بهمحصول اكولوژيكي و فرايندهاي توليد اكولوژيكي را  ،طراحان طراحي

يك راهنما براي ارزيابي عواقب  ي عمر چرخهمراحل ابتدايي طراحي در نظر بگيرند. تحليل 
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ي امحا ، از اكتساب مواد خام تاشود ميمحيطي يك محصول يا فرايند طي عمر آن محسوب 
 تواند ميبندي شده است كه  هاي مفهومي و فني دسته ارچوبدر چ ي عمر چرخهنهايي. ارزيابي 

محصول، از اولين  ي عمر چرخهبراي ارزيابي عملكرد محيطي يك محصول، فرايند يا فعاليت طي 
 مرحله (تدارك مواد خام) تا آخرين مرحله (مديريت ضايعات) مورد استفاده قرار گيرد. تحليل

هاست، مانند تحليل  بسته نيازمند اطلاعاتي در مورد ديگر فعاليتي بازيافت در يك سيستم حلقه
  از محصول.  برداري بهرهو تحليل  خاب مواد، تحليل فرايندهاي توليدانت

). 6- 16است (شكل  نياز مورددرآمد  - رويكردهاي ادغام در ساخت يك مدل تحليلي هزينه
كه در طي  كند فراهم مي ها را ها و ارزش زش مفاهيم پايه هزينهيك نمودار جريان هزينه/ار

  اين نمودار يك جريان اقتصادي هزينه/ارزش را چنين هم. كند ميمحصول تغيير  ي عمر چرخه
هاي توليدي  و محيطي را براي سيستم چيدگي ملاحظات اقتصادي، تداركاتيكه پي كند ميسيم تر

  . دهد مي بازيافت توضيح با ظرفيت دمونتاژ/

درآمد  - به روش سنتي، تحليل هزينه ي عمر چرخههاي  در مهندسي توليد و تحليل هزينه
ها طي توليد محصول و  . هزينهدنشو ميكارگرفته هب 6- 16در شكل  2و 1توليد/ساخت در فازهاي

). ارزش هنگامي به 1(فاز  شود ميهاي محيطي) به آن پرداخت  هاي مربوط (شامل هزين آيتم
افزوده دهي شود. حد ارزشبا استفاده از مواد خام شكل كه شود ميهاي آن اضافه  و آيتممحصول 

نيروي اي، مهندسي طراحي، خريدها، ي توليدي كه توسط تجهيزات سرمايهها از طريق هزينه
، يك درآمد كه تنها از 2. طي فاز گردد مي، تعيين شود ميو غيره ايجاد  انساني، عمليات و فرايندها

. ارزش محصول با شود مي، كسب آيد مي دست بههاي تكميل شده  ش محصولات يا آيتمفرو
ها طي عمر خود در اثر استفاده،  زيرا محصولات و آيتم شود ميگذشت زمان دچار كاهش 

. درمورد شوند ميفشارهاي محيطي، يا رقابت با محصولات جديدتر از نظر ارزش دچار استهلاك 
. اما شود ميد وسايل حمل و نقل، يك ارزش اسقاطي در نظر گرفته اي، ماننمحصولات سرمايه
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 امحاهاي حذف يا  علت وجود هزينهارزش اسقاطي خالص صفر بوده يا بههاي كوچك،  اكثر آيتم
درآمد توليد اين  - محصول و تحليل سنتي هزينه ي عمر چرخهداراي ارزش منفي هستند. بنابراين، 

  . گيرد ميدرآمد بالقوه از بازيافت، در نظر ن محيطي و آثارهزينه را به علت 

. شود مي 6- 16شامل نيمه پاييني نمودار جريان در شكل  تر يك چرخه اقتصادي كامل
سازي، دمونتاژ، آوري، مرتبشرايط اسقاطي بازيافت شوند. جمع ند درتوان ميها  محصولات و آيتم

ها  ها به هزينه فعاليت ونتاژ ضروري است. اينحذف آلاينده، و بازيابي مواد طي فرايند بازيافت و دم
هاي بازيافت شده  گردند، اين درحاليست كه ارزش خالص و واقعي محصول و آيتماضافه مي

هاي بازيافت شده و  ، آيتم4. در فاز يابد مي) افزايش 3(فاز  كننده مصرفآمده از صنعت و  دست به
ها در فاز چهارم  جوييرفه. ديگر صشود مين فروخته گاتوليدكنندمواد بازيابي شده به مبدا يا ديگر 
محيطي (شامل  آثاراز طريق كاهش  چنين همها و مواد بازيافتي و  از طريق استفاده مجدد از آيتم

  . شود ميدر انرژي مصرفي براي كاهش ضايعات) حاصل  جويي صرفه

هاي بار محيطي  نههزي صورت بهسادگي تعيين كرد، اما هب توان ميهاي محيطي را ن هزينه
يي ضايعات و تعهدات محيطي خود را نشان جا جابههاي  ، هزينهامحاهاي  تحميل شده، هزينه

هاي مربوط به موضوعات  . با اين حال، بازيافت در بسياري از موارد بدون توجه به عايديدهد مي
ها  فت آيتمهاي بازيا محيطي از نظر اقتصادي معقول است. در يك چرخه كامل اقتصادي، فرصت

قرار گيرد. اين ملاحظات بايد تحت يك  مدنظرو مواد در طي فرايند طراحي فرايند و محصول بايد 
هاي مختلف طراحي براي محصول و  مدل ارزيابي تصميم انجام شود كه براي انتخاب گزينه

  رود.كار ميهفرايند ب

  

  



 

 

ده
زو

 اف
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زي
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ده
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 اف

ش
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ا
 

- 

طراحي و توليد آگاهانه 
محيطي براي 

محصول/فرايند 
(ECDM) 

 درآمد توليد/سخت-تحليل هزينه

محصولات تمام شده و 
 ديگر آيتم ها

ور اندازي محصولات و د
 استفاده شده هايآيتم

درآمد از محصولات و آيتم هاي 
 فروخته شده

 درآمد از توليد و موتاژ

مواد خام ورودي به 
 اكوسيستم صنعتي

نيازمندي هاي سيستم و 
 طراحي مهندسي

هاي زينه هاي توليد و هزينهه
 محيطي

حاصل از كاهش  درآمد
 اثرات محيطي

درآمد حاصل از محصولات 
، آيتم ها و مواد بازاستفاده شده

 بازيافتي
محصولات بازاستفاده شده،  

 آيتم ها و مواد بازيافتي

هزينه دمونتاژ و ساير 
 هاي مربوطههزينه

هزينه جمع آوري، بازيافت 
 او امح

 درآمد توليد/سخت-تحليل هزينه

 :Iفاز 
 هزينه انباشته شده

 :IIفاز 
 درآمده كسب شده

 :IIIفاز 
 شده هزينه انباشته

 :IVفاز 
 درآمده كسب شده

0 

+ 

 ECDMجريان درآمد و هزينه چرخه عمر براي  -6 -16 شكل
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  خلاصه فصل - 8- 16

كه در اين فصل مورد بررسي قرار كند  را خلاصه مي ECDMمسائل مربوط به  7- 16شكل 
سازي طراحي ت. ارزيابي طراحي سيستم يا بهينهعموما يك هدف اس ،گرفت. ارزش كلي محصول

ست تا ارزش كل محصول را بيشينه كند. در يك رويه الزامي در توسعه محصول اكوسيستمي ا
. شود ميهاي توليدي و دمونتاژ ايجاد  محصول از فعاليت ي عمر چرخه، ارزش كلي ECDMزمينه 

كه باشد  ميطراحي محصول و سيستم توليدي  تاثير تحتتوليد، دمونتاژ و حفاظت به شدت 
  ول را افزايش يا كاهش دهد.ارزش يك محص تواند مياين موارد  ي. همهكند ميمحصول را خلق 

. اما ادغام حفاظت و بازيافت با اين شود ميهم اكنون توجه زيادي به ادغام طراحي و توليد 
محيطي بر توسعه محصول شامل  همان اندازه با اهميت است. اثر موضوعاتبهموضوعات نيز 

 ها آن و هر دو شود ميول ريزي توليد و توليد محصول تا دمونتاژ و بازيافت محص اي از برنامهبازه
قرار گيرند. با اين  مدنظراكولوژيكي و با در نظر گرفتن موضوعات محيط زيست  صورت بهبايد 

محصول و فرايند به طور كامل و جامع  ي عمر چرخهحال، هيچكدام از موارد ذكر شده در طراحي 
است.  DFEز مساله كلي هاي قبلي بخشي ا حل. انواع مختلف مسائل و راهشود ميدر نظر گرفته ن

سيستمي ادغام  صورت به ي عمر چرخهنياز است يك ملاحظات محيطي در مهندسي و طراحي 
  شود. 

محصول بايد  ي عمر چرخه. كل شود ميتوسعه محصولات اكولوژيكي محدود به توليد و بازار ن
 اب طمرتبدهاي محيطي فراين آثاربايد  توليدكنندهدر نظر گرفته شود. وراي طراحي محصول سبز، 

كه سه  مطلوب است محصول و پشتيباني تداركات را در نظر بگيرد. بنابراين، يك رويكرد ادغامي
و شامل فاز تجديد در نظر بگيرد  ي عمر چرخهعنصر محصول، فرايند و پشتيباني تداركات را طي 

  . و بازيافت باشد



 

 

توجه: تقاضاي محيطي درقالب كل 
انرژي، كل گازهاي منتظرشده، كل 

ضايعات جامد و غيره طي چرخه عمر 
 سيستم نمايش داده شده است

 عملكرد

 قابليت اطمينان

 زمان

 قابليت نگهداري و تعميرات

 انعطاف پذيري

 ساير (مثلا فيزيكي)

 هزينه ها

 مهندسي همزمان
  

 سطح سيستم

 سطح زيرسيستم

 سطح مونتاژ

 سطح زيرمونتاژ

 سطح اجزا

م ست سي ب  ت را ه م سل  سل
د) ين را ف صول و   (مح

ده هاي ورودي  دا

 اطلاعات

QFD 

 مواد

 انرژي

 اكتساب مواد

 استخراج/پردازش مواد

 توليد محصول

 توزيع/حمل و نقل و بسته بندي

 بهره برداري از محصول

 از كار اندازي محصول

 اي محصول (دفن)امح

 اي محصول (سوزاندن)امح

م ست سي خه عمر   چر
  

 وزن و شناسه مواد

 نوع فرايندها و ويژگي هاي مواد

 ظرفيت توليدنوع فرايند و 

 نوع بسته بندي و ساير موارد

نرخ بهره برداري و فراواني نگهداي و 
 تعميرات 

 نرخ بازيافت و قابليت بازيافت قطعات

 نسبت دفن و سوزاندن

 بازيافت انرژي

ت  صفا

P 

R 

T 

M 

F 

O 

C 

 هزينه هاي محيطي

 سود بازيافت

 )-انرژي (+) (

 گرماهدر رفتن 

 انتشار گرما

 گازهاي پخش شده در هوا

 تخليه مايعات

C 

P 

E 

H 

W 

A 

L 

 ضايعات جامد

 ديگر خروجي ها به محيط
S 

I 

 نيازمندي هاي اقتصادي

 اينيازمندي هاي وظيفه

 هدف كلي سيستم

 نيازمندي هاي فني

 نيازمندي هاي اكولوژيكي

 هدف محيطي سيستم

 هدف: ارزش كلي سيستم

ن دهي دي ها وز زمن ا ي اهداف ني صل  هدف ا

توجه: اثرات محيطي در قالب 
-بارهاي محيطي در نظر گرفته مي

 شود

 يك مدل جريان هدف گرا براي قابليت توليد و قابليت امحا  -7 -16 شكل
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دنبال كشف به ECDMي طراحي اكولوژيكي محصولات و فرايندها، رويكرد در زمينه
ي عمر باشد و در كنار  مضر محيطي در همه مراحل چرخه آثارابداعاتي است كه منجر به كاهش 

بايد براي ايجاد تعادل در مقابل ديگر  ECDMرده كند. آن اهداف كيفيت، هزينه و عملكرد را برآو
و ادغام  ECDMسازي دست آيد. براي پياده ملاحظات طراحي عمل كند تا بهترين طراحي به

ي  اثربخش آن در فرايند توسعه محصول اكولوژيكي، اين عناصر كليدي در مراحل مختلف چرخه
ي عمر براي تعيين بهترين گزينه به منظور  رخهتركيب، تحليل و ارزيابي چ  هستند: نياز موردعمر 

  ايجاد تعادل بين ملاحظات مختلف طراحي. 

نظر طراحي محصول، ارزش كلي محصول توسط عملكرد، كيفيت، انطباق محيطي، و از نقطه
. از نقطه نظر فرايند توليد، هماهنگي در دمونتاژ و عمليات شود ميهاي اقتصادي آن تعيين  جنبه

كه برخي  آيد مياي است. به نظر ديگر تسهيلات توليدي، كار پيچيدهبا هم و چه با  بازيافت، چه
هاي تحليلي نياز است كه ديد مناسبي در مورد فرايندهاي طراحي و توليد محصول كه مربوط مدل

توسعه  ي عمر چرخهاين، ارزيابي  بر علاوهموضوعات محيطي است به طراحان و مهندسان بدهد. 
ابزاري براي ارزيابي مشكلات محيطي ايجاد شده توسط محصولات و  عنوان بهداده شده و 

محيطي يك  آثاريك فاكتور مهم در ارزيابي  LCAرود. نتايج كار ميهفرايندهاي توليدي ب
  محصول و فرايند توليد آن است. 

تا موضوعات محيطي از نقطه نظر  شود مياستفاده  (LCCA) ي عمر چرخهتحليل هزينه 
 ECDMارچوب هاي چ ترين ويژگييكي از مهم ي عمر چرخهادي ارزيابي شود. رويكرد اقتص

گرا است. اين حصول/مواد گرا و رويكردهاي سيستمهاي آن رويكردهاي م است. ديگر ويژگي
  است.  ECDMدر مفهوم  LCCA، و DFE ،LCAرويكردها منجر به ادغام 
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ولوژي صنعتي و قابليت حفاظت وجود دارد كه محتواي اين فصل، دو كتاب در مورد اك بر علاوه
  از  اند عبارتها  ي از مسائل طرح شده در اين فصل فراهم كند. اين كتابتر درك عميق تواند مي

T.E. Graedel and B.R. Allenby, Industrial Ecology, 2nd ed. (Upper Saddle River, 

NJ: Prentice Hall, 2003) .  
P.Stansinopoulos, M.H. Smith, K. Hargroves, and C. Desha, Whole System 

Design: An Integrated Approach to Sustainable Engineering (London, UK 

and Sterling, VA, USA: Earthscan, 2009). 

مجله اكولوژي ميلادي از طريق ايجاد  90اكولوژي صنعتي در ابتدا در اواخر دهه  يحوزه
منتشر شده و به ادراك  MITفصلنامه توسط انتشارات  صورت به 4اين مجله  شناخته شد.1صنعتي

به  تر بيشبراي اطلاعات  تواند ميمند . خواننده علاقهپردازد ميو كاربرد اين حوزه در حال ظهور 
  مراجعه كند. http://mitpress.mit.eduسايت 

، گروهي از 2000لي در حوزه اكولوژي صنعتي وجود دارد. در ژانويه يك انجمن بين المل
  آمده و تصميم به ايجاد انجمن هاي مختلف در آكادمي علوم نيويورك گرد هم  رهبران حوزه

 http://www.is4ie.orgسايت به وب تر بيشالمللي اكولوژي صنعتي گرفتند. براي اطلاعات بين
  كنيد.  مراجعه

بنياد نهاده شده است كه به ايجاد  (ISSP)2قابليت حفاظت خبرگان،اخيرا مجمع بين المللي 
يد در سايت توان ميدر مورد اين مجمع را  تر بيش. اطلاعات پردازد مياستاندارد قابليت حفاظت 

http://sustainabilityprofessionals.org .پيدا كنيد  

                                                                                                                    

1.Journal of Industrial Ecology 

2.International Society of Sustainability Professionals 
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 سوالات و مسائل

كه با مفهوم آنتروپي  بنويسيد"توقف"و  "خلق"هاي  در مورد عبارت كوتاهيك توضيح  .1
 .باشددر ارتباط 

به تصوير  1- 16و قابليت حفاظت را كه در شكل  امحاروابط بين قابليت توليد، قابليت  .2
 تشريح كنيد. ،كشيده شده است

 . توضيح دهيد.شود ميو اكولوژيكي حفظ  رانهود انسان توسط خدمات فناووج .3

 كنيد.فهرست را  هاي مهندسي سبز برخي فاكتورها و محرك .4

طراحي و توليد آگاهانه محيطي را تعريف كرده و با مديريت محيطي مقايسه كنيد  .5
 ).2- 16(شكل

سيستم در  ي عمر چرخهقابليت توليد را تعريف كنيد. اهميت آن چيست؟ چه هنگامي از  .6
 ؟گيرد ميكار قرار  دستور

 هاي قابليت توليد را شناسايي و تشريح كنيد. برخي از شاخص .7

سيستم در  ي عمر چرخهرا تعريف كنيد. اهميت آن چيست؟ چه هنگامي از  امحاقابليت  .8
 ؟گيرد ميدستور كار قرار 

 را شناسايي و تشريح كنيد. امحاهاي قابليت  برخي از شاخص .9

 صورت به امحاداخلي و قابليت  صورت بها قابليت توليد به زبان ساده توضيح دهيد كه چر .10
 .شود ميخارجي در نظرگرفته 

 صورت بهرا  امحايك شركت قابليت  شود ميهايي وجود دارد كه باعث  چه محرك .11
 داخلي صورت دهد.

هايي توسط دولت بايد در پيش  هاي داخلي كافي نباشد، چه سياست هنگامي كه محرك .12
 داخلي در نظرگرفته شود؟ صورت به محااگرفته شود تا قابليت 
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 كيفيت محيطي يعني چه؟ .13

 چيست؟طراحي و توليد آگاهانه محيطي به زبان ساده بيان كنيد كه معني  .14

 اي بر قابليت توليد چيست؟اثر نتايج تحليل وظيفه .15

 منظور از دمونتاژ در اين فصل چيست؟ مثال بزنيد. .16

توليد كاهش دهيد، چه اهدافي براي  اگر هدف شما آن باشد كه ضايعات را در فرايند .17
 ؟يابد مياستقرار  ،طراحي محصولي كه بايد توليد شود

 كنيد؟حمل و نقل و تحرك پذيري مرتبط ميقابليت توليد را چگونه با قابليت  .18

برخي فرايندهاي توليدي را شناسايي كنيد كه نياز است براي ارتقاي قابليت توليد در  .19
 مورد). 5 دستور كار قرار گيرد (حداقل

درصد  80% و 70منحني يادگيري را تشريح كنيد. يك مثال ساده از منحني يادگيري  .20
 هاي يادگيري قابل اعمال هستند؟ بزنيد. تحت چه شرايطي منحني

 توليد اكولوژيكي را تشريح كنيد. عناصر آن چه چيزهايي بايد باشد؟ .21

 مهندسي سبز را تعريف كنيد. .22

ي مواد اختصاص امحااندازي و اي توسعه برنامه از كارشما را برفرض كنيد كه سازمان  .23
داده است. يك طرح كلي موضوعي از اين برنامه را تهيه كنيد (يعني چه چيزهايي در 

هاي مربوط به  ). يك فرايند جريان توسعه دهيد كه فعاليتشود مياين برنامه گنجانده 
 . دهد مياين برنامه را نشان  سازي پياده

ها در اهداف اين  ها و تفاوت مراجعه كرده و شباهت ISSPو  ISIEهاي  سايتبه وب .24
  كنيد.  فهرستها را  انجمن

 
 

 
 
 



 
 

 
 
  
  

  عمر) يصرفه بودن(هزینه چرخهطراحی براي مقرون به

 

  

صرفه بودن و ها به بحث مقرون به اري از سیستمکارگیري و عملیات بسیهدر طراحی، تولید، ب
شود. شود، توجه کمی می) گفته میLCCعمر ( يمجموع هزینه سیستم که به آن هزینه چرخه

  .گرددشود و جنبه اقتصادي به بعد موکول میر گرفته میاغلب اول در نظ 8- 2شکل  فنی يجنبه

ا ساخت، هایی مانند تحقیق، طراحی، تست، تولید ی اي که از فعالیتفاکتورهاي اقتصادي و هزینه
صورت بهي عمر در چرخه شوند، اغلبف و از کار انداختن ناشی مییو پشتیبانی، توق کارگیريبه

  گیرند.ر میمستقل و پراکنده مورد بررسی قرا

بودن  صرفه بهمقرون  بر اي با تاکید کلیبر این اساس در این فصل فاکتورهاي اقتصادي و هزینه
شوند  معرفی میهایی  پرداخته و سپس هزینهي عمر  چرخه. در ابتدا به معرفی هزینه دنشو میبررسی 

اي مرحله 12 کلی فرایندیک به معرفی . بعد از آن، شوند میایجاد سیستم ي عمر  چرخهکه طی 
  .شودپرداخته میارجح  یک روش عنوانبه ،ي عمر چرخههزینه 

17 
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کار هان پول بسازي جری اساس مدلي عمر بر چرخهاین روش در ابتدا براي یک نمونه از هزینه  
شناسی بر اساس ي عمر براي نشان دادن کاربرد روش چرخههزینه از گرفته شده است. نمونه دوم 

  .شود میاقتصادي عنوان سازي مدل بهینه

اقتصادي مهندسی سیستم نسبت به مطالب عنوان شده در  يتري از جنبهدرك عمیقاین فصل 
منظور نگرش بهتر و کند. موضوعات عنوان شده به میمدل ارزیابی اقتصادي فراهم  يدرباره 8فصل 

  :شوند میفهم موضوعات زیر بیان 

 (غیرآشکار)بینی پیششده و هم غیرقابل  بینی پیشهاي  هم هزینه ،اقتصادي و فنی محیط •
  .دهد میافزایش  شوند، میسیستم تولید ي عمر  چرخهکه در طی  را

ي عمر  چرخهطراحی  فرایندهاي اصلی هزینه و عناصر زیرمجموعه آن که باید در  دسته •
  درنظر گرفته شوند.

تیبانی، عملیات، پش هاي تولید، که برخاسته از فعالیتي عمر  چرخههاي  اصل و اثر هزینه •
  و توقیف هستند. داري نگه

اثربخشی  - منفعت و/یا هزینه - و منافع که مربوط به تعیین هزینهي عمر  چرخههزینه  •
  یک سیستم و/یا محصولات آن هستند.

سازي جریان  اساس مدل، بري عمر چرخههزینه  فرایندله در مرح 12گیري کار بهچگونگی  •
  .1- 7 يمعادلهطبق پول 

 12 فرایندکه توسط  3- 7 يمعادله طبق سازي اقتصاديسازي مدل بهینه پیاده چگونگی •
  .شوند میهدایت ي عمر  چرخههزینه  ايمرحله

  اقتصادي؛  سازي بهینهول و الگوي سازي جریان پ مزایا و معایب الگوي مدل •



   1085                                            فصل هفدهم: طراحی براي مقرون به صرفه بودن                                                       

 
 

 ایجاد سیستم و محصول انتظار فراینددر ي عمر  چرخهگیري هزینه کار به منافعی که از •
  .رود می

ي عمر  چرخهبا خلاصه کردن کاربردها و منافع فراگیر که از هزینه  چهارمآخرین فصل از بخش 
. در پایان فصل به تعدادي از منابع رسد می، به پایان شود میبودن مشتق  صرفه بهو تحلیل مقرون 

  . شود میهاي انتخابی اشاره  کلاسیک و آدرس وب سایت
 

  عمر ي چرخهمعرفی هزینه  - 1- 17

هاي در حال  در حال افزایش است و بسیاري از این سیستم هاکلی، پیچیدگی سیستم طور به
پاسخ  ،کلی هزینه طور بهاجرا، اثربخشی و  ياستفاده به نیازهاي مشتري(یعنی کاربر) در زمینه

ه هاي انجام وظیف ، در حالی که چرخهشوند میدائمی معرفی  طور بههاي جدید  . فناوريدنده مین
که براي توسعه و گسترش یک سیستم  نی زمامدت  ها در حال گسترش است. بسیاري از سیستم

باید کاهش یابد. زیرساخت صنعتی مدام در حال تغییر است و منابع در دسترس  رود، می کار بهجدید 
در حال کاهش است. این روند که با کاربردهاي قبلی در طراحی و توسعه سیستم همراه است، 

 1- 17، چنان که در شکل شود میهاي اقتصادي و فنی سیستم   باعث ناهماهنگی بین جنبهمعمولا
که  شود  مینشان داده شده است. این ناهماهنگی در حین توسعه ممکن است منجر به استقرار سیست

  اثربخش نیست.- هزینه تواند میاي که به اندازه

هاي  که نه تنها هزینه سیستم دهد می، تجربه نشان 1- 17با توجه به جنبه اقتصادي در شکل 
 طور بهسیستم در حال استفاده نیز  داري نگهجدید در حال افزایش است، بلکه هزینه عملیات و 

  .یابد میاساسی گسترش 

هاي متعددي  تورم و رشد هزینه است که داراي علت ختنعمده به دلیل آمی طور بهاین مساله  
  :باشد می
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تغییرات مهندسی در طول طراحی و توسعه یک سیستم یا  يها در نتیجه رشد هزینه .1
  ها و غیره). افزایش قابلیت محصول (با هدف بهبود عملکرد،

 سیستم. ها در تهیه اجزاي هکنند تامینییر ها در نتیجه تغ رشد هزینه .2
 ها در نتیجه تولید سیستم یا تغییرات ساختاري. رشد هزینه .3
 انی تدارکات.شتیها در نتیجه تغییر قابلیت پ هرشد هزین .4
 هاي اولیه نادرست و تغییر در دستورالعمل تخمین. ها در نتیجه تخمین رشد هزینه .5
  نشده. بینی پیشها در نتیجه مشکلات  شد هزینهر .6

ها سال به  یابند، تخصیص بودجه براي بسیاري از سیستمهاي اصلی افزایش می که هزینه نی زما
هاي جدید  ي براي کسب و انجام عملیات سیستمتر کمل . نتیجه این است که پویابد میسال کاهش 

 نی زما. باشد می، در دسترس هایی که در حال استفاده هستند تمداري سیسچنین پشتیبانی و نگه همو 
ها(یعنی قدرت  دسترس براي پروژه در ي، سرمایهدنگیر میها مورد توجه قرار  که تورم و رشد هزینه

  .شود میخرید) کم 
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به شکل  چنین همارزش کلی سیستم ( يفاکتورهاي فنی و اقتصادي تشکیل دهنده - 1 - 17 شکل

  .مراجعه کنید) 8- 2

 ارزش کلی سیستم

فاکتورهاي 
 اقتصادي

 درآمدها/هزینه ها

 فاکتورهاي فنی
 خصوصیات عملیات

 درآمدها
هزینه چرخه 

 عمر
 اثربخشی عملکرد

هزینه طراحی و 
 توسعه

هزینه تولید و 
 ساخت

هزینه عملیات و 
داري و نگه

 تعمیرات

هزینه ازکاراندازي 
و بازیافت/امحاي 

 مواد

 بازیافت برداريهرهب تسهیلات زيریرنامهب

 امحا پشتیبانی تولید طراحی
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اقعی و يوضعیت اقتصادي کنونی توسط برخی مشکلات دیگر که مربوط به تعیین هزینه
  :زاند ابرخی از این مشکلات عبارت. شود میتر محصول یا سیستم است، پیچیده

هایی که مربوط به  خصوص هزینههکل هزینه سیستم معمولا قابل مشاهده نیست، ب .1
مفهوم " به توان می. مشکل دیده نشدن هزینه را دنشو میسیستم  داري نگهپشتیبانی و 

نشان داده شده است. بنابراین نباید تنها به  2- 17که در شکل  تشبیه کرد "کوه یخ
 د.نهاي دیگر نیز باید مورد توجه قرار گیر و هزینهاکتساب سیستم توجه کرد  يهزینه

روند. براي می کار بهفاکتورهاي اقتصادي معمولا به صورت نامناسبی در تخمین هزینه  .2
گیرند؛ یهاي اشتباه قرار م ها معمولا به شکل نادرست تعریف شده و در دسته مثال هزینه

هاي غیرمستقیم  یا هزینهعکس) هاي ثابت(یا بر عنوان هزینههاي تغییرپذیر به هزینه
 .شوند میهاي مستقیم درنظر گرفته  هزینه عنوان به

ع از هزینه ندارد. به علاوه، موقیشه یک ارزیابی واقعی و بهدستورالعمل حسابداري هم .3
(اگر ناممکن  است اي دشوارهاي وظیفه ها براساس زیرساخت مشخص کردن هزینه

 نباشد).
در ارتباط با تغییر سرمایه از یک دسته به دسته دیگر و  اي معمولاکاربردهاي بودجه .4

ند به توسعه در اکتساب و توان میتغییرناپذیر است. تغییراتی که  سال به سال چنین هم
 استفاده از سیستم کمک کنند.

روند کنونی تورم و رشد هزینه، به همراه مشکلات بیان شده، باعث ایجاد عدم کارایی  .5
اند که ا و محصولات به شکلی توسعه یافتهه . سیستمشود میکمیاب در استفاده از منابع 

که  نی زماتا  شود می بینی پیشعلاوه . بهاثربخش نیستند - ند هزینهتوان میگونه که آن
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ها بدتر  این وضعیت ،گرفته نشود کار بههاي روزمره  درجه بالایی از آگاهی در فعالیت
  .شود می

 
  .ي عمر چرخهپدیداري عناصر هزینه کلی  - 2 - 17 شکل

 

  
    

  

  

  

هزینه تجهیزات آزمایش و 
 پشتیبانی

ضعیف مدیریت  

 
 

هزینه اکتساب( تحقیق، طراحی، 
 آزمایش، تولید و ساخت)

حمل و نقل، ترافیک زینه توزیع(ه
جایی مواد)و جابه  

هزینه عملیات( کارکنان، 
 تسهیلات، انرژي)

عملیات و ( هزینه نرم افزار
داري و تعمیرات نگه  

داري و تعمیراتهزینه نگه نرم افزار)  
داري خدمات مشتري)(نگه  

هاي فنیهزینه داده هزینه آموزش( آموزش  
داري و عملیات و نگه

پشتیبانی تامینزینه ه تعمیرات)  
یدکی، موجودي و  قطعات(

 مواد)

امحا و ازکاراندازيزینه ه  
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 کار بهي عمر  چرخههاي مربوط به سیستمی که در تعیین  به کل هزینهي عمر  چرخههزینه 
نشان داده  3- 2و وظایف اصلی مربوط به هر فاز در شکل ي عمر  چرخه. شود میگفته  ،روندمی

کلی هزینه  طور به. دهد میرا تشکیل عمر ي  چرخهاساس هزینه  سیستم ي عمر چرخهشده است. 
  شامل موارد زیر است:ي عمر  چرخه

پذیري، جستجوي ات امکانطراحی ابتدایی، تحلیل بازار، مطالع هزینه تحقیق و توسعه: .1
هاي  ، تست و ارزیابی مدلافزار نرممحصول، طراحی مهندسی، طرح مستندسازي، 

 مهندسی و مدیریت وظایف وابسته.
مهندسی تولید و تحلیل عملیات، تولید(ساخت، مونتاژ و آزمایش)،  و تولید:هزینه ساخت  .2

هاي ابتدایی  توسعه، عملیات تولید، کنترل کیفیت، نیازمندي فرایندسهولت ساخت، 
ه، تولید قطعات یدکی، تولید کنند مصرفپشتیبانی تدارکات (مانند پشتیبانی ابتدایی 

 تجهیزات پشتیبانی و آزمایش و غیره).
کننده پخش ه عملیات سیستم،کنند مصرفمشتري یا  ینه عملیات و پشتیبانی:هز .3

و حفظ پشتیبانی تدارکات در  وش، حمل و مدیریت ترافیک)محصول(بازاریابی و فر
و  داري نگههاي  محصول یا سیستم(مانند خدمات مشتري، فعالیتي عمر  چرخهطول 

هاي  یی، دادهجا جابهیش، حمل و نقل و تعمیر، پشتیبانی تولید، تجهیزات پشتیبانی و آزما
 فنی، امکانات، اصلاح سیستم و غیره).

کاراندازي از ،عمر يموارد غیرقابل جبران در چرخه امحاي هاي ازکاراندازي و امحا: هزینه .4
 هاي قابل اجراي پشتیبانی تدارکات. و نیازمندي بازیافت مواد ،محصول/سیستم

وظایف، یهزینه، ي عمر چرخهقابل اجرا در هر مرحله از  با تعریف وظیفهي عمر  چرخههزینه 
ي  چرخهها براي کل  هاي درست در برنامه سالانه و در نهایت جمع کردن هزینه گیري هزینهکار به
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ه، مشتري(کاربر)، کنند تامینشامل همه محصولات، ي عمر  چرخههزینه  .شود میتعیین عمر 
  هاي مربوطه. دارنده و هزینهنگه

  سیستمي عمر  چرخهبررسی هزینه در  - 2- 17

 ينتیجه ،ها ها براي بسیاري از سیستم که بخش بزرگی از کل هزینه دهد میتجربه نشان 
که تعهدات این ؛ در حالیباشد میهاي جاري مربوط به پشتیبانی و عملیات سیستم  مستقیم فعالیت

ل اولیه (مقدماتی و مفهومی) مهندسی و مدیریتی است که در مراح هايها براساس تصمیم هزینه
مراجعه شود). هزینه مربوط به فازهاي  12- 2.(به شکل دنشو میگرفته ي عمر  چرخهطراحی 
د تاثیراتی در فازهاي توان میدر هر فاز  گیري تصمیمبهم وابسته هستند و ي عمر  چرخهمختلف 

ه کنند تامینو  هکنند یدتولهاي مشتري،  هاي مربوط به فعالیت هزینه چنین همدیگر داشته باشد. 
هاي مفهوم  همه بهم وابسته هستند. بنابراین در برخورد با مسائل اقتصادي، باید به کل هزینه

ریزي پیشرفته و  خصوص به مراحل اولیه برنامهود) و بهمراجعه ش 3- 2( به شکل ي عمر چرخه
  طراحی مفهومی توجه کرد.

حی که در فصل قبل مطرح شد مرتبط است، هاي طرا از آنجا که این مسئله با دیگر ویژگی
) 2طراحی اقتصادي)، ( یک سیستم باشد(مانند شاخص) از ابتدا مختص به 1( تواند میهدف هزینه 

) با هدف ارزیابی سیستم، هنگامی که 3تر سیستم باشد و (ف سطح پایینمختص عناصر یا وظای
و ي عمر  چرخهباید بر کل هزینه  تر بیششود. تاکید میگیري مشخص شود، اندازهي عمر  چرخه

 هايکه ریسک ذاتی در تصمیمباشد. توجه به این مسئله ضروري است نه بر عناصر اقتصادي جدا 
  عملیاتی و طراحی به صورت پیوسته مورد ارزیابی مناسب قرار گیرد.

را که در اثر حرکتی که در فازهاي ي عمر  چرخهمنحنی مشخصات تعهد هزینه  3- 17شکل 
 طور همان). 12- 2(نسخه اقتصادي شکل دهد میاتفاق افتاده است، نشان ي عمر  چرخهختلف م
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عمر نشان داده شده با پایان فاز طراحی سیستم و  ياز نصف هزینه تر بیشکه نشان داده شد، 
. اگرچه هزینه واقعی طرح درحال حاضر تقریبا حداقل است، اما شود میطراحی مفهومی وارد عمل 

طلوب م. کاهش فاصله بین هزینه تعهد یافته و هزینه واقعی رود میخ افزایشی بالا در یک نر
  .است

، ایجاد هدف هزینه است که شامل یک یا چند ضریب ي عمر چرخهاول در هزینه  امگ
طراحی،  مشخص نی زماشایستگی است که در آن سیستم یا محصول باید در یک فاصله 

هاي خاص و عناصر سیستم  اهداف هزینه به زیرسیستم دوم امگیبانی شود. تولید(ساخته) و پشت
مراجعه شود). در  6- 4هاي طراحی، اختصاص داده شده است( به شکل  مانند ضوابط و محدودیت

و رویکرد ارجح  دنشو ارزیابی  فاهدابا  ایدبهاي ممکن  طول پیشرفت طراحی، ساختار گزینه
 وسعهتتا در مراحل مختلف پیشرفت یابد یمچنان که سیستم/محصول ادامه . همرددگانتخاب 

ساخته شده و نتایج آن با اهداف مشخص ابتدایی مقایسه ي عمر  چرخهیابد، ارزیابی هرینه 
هاي غیرقابل قبول مورد توجه قرار گرفته و اعمال  مراجعه شود). حوزه 9- 5( به شکل شود می

 4- 17در شکل ي عمر  چرخه. تاکید هزینه در سرتاسر سیستم/محصول شود آغاز میاصلاحی 
  .شود میمشخص شده و در فصل بعد توضیح داده 
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  .رجوع کنید) 12- 2هزینه (به شکل ي عمر  چرخههاي اثرگذاري بر  فعالیت - 3 - 17 شکل

  

  

 طراحی و توسعه تفصیلی

تحلیل سیستم، ارزیابی گزینه ها، 
 تعریف سیستم، غیره

سنجی، نیازمندي هاي تحلیل بازار، امکان
 داري و تعمیرات، غیرهعملیاتی، مفهوم نگه

مر
ه ع

رخ
ه چ

زین
ق ه

حقا
د ا
رص

د
 

برنامه ریزي 
یستم و س

 طراحی اولیه طراحی مفهومی
طراحی و 
توسعه 
 تفصیلی

تولید، ساخت، 
 ارزیابی

ه برداري از بهر
سیستم، 

 اپشتیبانی، امح
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  )1، بلوك4- 17طراحی مفهومی(شکل  - 1- 2- 17

نمایش داده شده براي یک ي عمر  چرخهکاملا مشخص است که بخش بزرگی از هزینه 
 عنوان بهریزي اولیه  معماري و برنامه ی است که در طولهایصمیمسیستم مشخص، توالی ت

هاي  در ارتباط با نیازمندي ها. این تصمیمشود میبخشی از طراحی مفهومی سیستم گرفته 
یرات، ساختار و تعم داري نگهفاکتورهاي اثربخشی و اجرا، مفهوم عملیاتی سیستم، 

هاي  مشیکتورهاي مصرف مشتري، خطبندي سیستم )، حجم تولید، فاهاي بسته سیستم(طرح
تحلیل بازار یا ارزیابی طراحی گرفته  يدر نتیجه ها. تصمیماست انی تدارکات، امحا و غیرهپشتیب

هاي مختلف  کننده، جنبههاي تولیدي بعدي، وظایف توزیع یتتا راهنماي طراحی و فعال دنشو می
ایی براي نهي عمر  چرخهپایداري پشتیبانی سیستم و ازکار افتادن باشد. بر این اساس، اگر هزینه 

به حداقل رسانده شوند، ضروري است که درجه بالایی از تاکید بر  بودنصرفهرسیدن به مقرون به
  گرفته شود.کار بهفت سیستم هزینه، در مرحله اولیه پیشر

 عنوان بهریزي و طراحی مفهومی، ضریب شایستگی کمی باید  در مراحل اولیه برنامه
که در آن سیستم یا محصول باید طراحی، آزمایش، تولید(ساخته)،  ایجاد شود هایی نیازمندي

یک  وانعن به) ممکن است TPM. یک طراحی براي هزینه(مال، پشتیبانی و ازکاراندازي شوداع
، قابلیت پشتیبانی، داري نگهبا اجرا، اثربخشی، اعتبار، قابلیت   زمان همنیازمندي طراحی سیستم 

طراحی  فرایندمراجعه شود). در طی  6- 3شود(به بخش میقابلیت تولید، قابلیت امحا و غیره ایجاد 
  ها باید قبل از وقوع مورد بررسی قرار گیرند. و توسعه، هزینه

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

2 

 طراحي مفهومي

 سنجيامكان•
 نيازمندي هاي عملياتي سيستم•
داري و تعميرات مفهوم نگه•

 سيستم
 تحليل وظيفه اي•

هزينه چرخه عمر/هزينه هدف 

 طراحي مفهومي

1 

 تحليل سيستم

داري و عملياتي و نگهوظيف •
 تعميرات سيستم

تخصيص نيازمندي هاي كمي و •
 كيفي

 تخصيص هزينه هدف

 بهينه سازي سيستم

ارزيابي ساختارهاي كانديد براي طراحي •
 سيستم

 ارزيابي نيازمندي هاي پشتيباني تداركات•

 سازي و تحليل هزينه چرخه عمرمدل

 تركيب و تعريف سيستم

اوليه طراحي انتخاب طراحي و تحليل •
 شده

 ها)تعريف سيستم (مشخصات فني/برنامه•

سازي، ارزيابي بيني، تحليل، مدلپيش
LCC/DTCنيازمندي ها ، 

 طراحي اوليه سيستم

 حلقه بازخورد

3 

 طراحي سيستم/محصول

 طراحي تفصيلي سيستم/محصول•
 طراحي قابليت پشتيباني تداركات•
 مستندسازي طراحي•
 طراحي بازيبيني•

بيني، ارزيابي تحليل، پيش
  

توسعه، آزمايش، و ارزيابي مدل 
 مهندسي و نمونه تهيه شده

 توسعه نمونه سيستم•
آزمايش و ارزيابي سيستم و قابليت •

 پشتيباني تداركات

ارزيابي هزينه چرخه عمر 
 

 طراحي تفصيلي محصول/سيستم

 حلقه بازخورد

 توليد/ساخت

 توليد/ساخت سيستم يا محصول•
 پشتيباني اوليه تداركات•
 ارزيابي سيستم/محصول•

جمع آوري، تحليل و گزارش داده هاي 
 هزينه، ارزيابي هزينه چرخه عمر

5 

 بهره برداري از سيستم و پشتيباني

 ارزيابي هزينه، هايداده آوري،تحليل وگزارشجمع
 عمر چرخه هزينه

اندازي و از دور خارج كردن  از كار
 سيستم

6 

 حلقه بازخورد

مراجعه كنيد) 3-2ي عمر سيستم يا محصول (به شكل ي عمر در فرايند چرخههزينه چرخه -4 -17 شكل  
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ي عمر در سطح  هزینه چرخه نظر نقطهتواند از  ضریب شایستگی طراحی براي هزینه می
تري ایجاد ر برخی مواقع در سطوح پاییند DTCهاي  سیستم مشخص شود. اگرچه نیازمندي

ي  تر کرده و آن را در طی چرخههاي اصلاح شده را آسان شوند تا در معرض دید بودن هزینه می
  عمر کنترل کند. براي مثال:

فاکتوري که تنها شامل هزینه تحقیق و توسعه یا  طراحی براي یکی کردن هزینه اکتساب: .1
 شود.  هزینه ساخت می

فاکتوري که تنها شامل هزینه عملیات  یکی کردن هزینه عملیات و پشتیبانی: طراحی براي .2
 شود. داري می و پشتیبانی نگه

، باید مطمئن شد که شود میدرنظر گرفته ي عمر  چرخهکه تنها یک بخش از هزینه  نی زما
مر ي ع چرخهتنها بر اساس آن یک بخش گرفته نشود و تاثیرات کلی آن بر کل هزینه  هاتصمیم

نادیده گرفته شود. براي مثال ممکن است ساختار طراحی معلوم بر اساس یک واحد هزینه 
حاصله) مشخص شده ي عمر  چرخهاکتساب پیشنهاد شود، اما هزینه عملیات و پشتیبانی(و هزینه 

 يآل هزینه درنظر گرفته شود. به صورت ایدهاز حد لزوم بالا تر بیشبراي آن ساختار ممکن است 
ابی نباید بدون درنظر گرفتن هزینه عملیات و پشتیبانی بررسی شود(و برعکس). هر دو بخش اکتس

  .دیده شودي عمر  چرخه نظر نقطههزینه باید از 

  )2، بلوك 4- 17طراحی سیستم اولیه(شکل  2- 2- 17

تکرارشونده ترکیب،  فرایندهاي هزینه به صورت کمی، گام بعدي شامل  با ایجاد نیازمندي
مشخص شد، به صورت  1. معیاري که در بلوكشود میزي و تعریف محصول/سیستم سابهینه

هاي مختلفی از سیستم اختصاص دارد تا راهنمایی براي طراحی یا تهیه  اولیه به بخش
  عنصر/عناصر لازم ایجاد کند.
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تا کنترل  شود میتخصیص از سطح سیستم تا سطوح ضروري ایجاد  6- 4با مراجعه به شکل 
تکنیکی مناسب را فراهم کند. فاکتورهاي نشان داده شده هدف هزینه در هر واحد  اي وهزینه

هاي  اساس نیازمنديیستم یا یک محصول در تعداد) و بر(یعنی یک سکنند میجداگانه را منعکس 
  و تعمیرات سیستم و غیره قرار دارند. داري نگهعملیاتی سیستم، مفهوم 

، رویکردهاي مختلفی براي رسیدن به پیکربندي هدد میطراحی نشان  فرایندطور که همان
) 1با ارزیابی هر کاندیداي محتمل با هدف (ي عمر  چرخهارجح سیستم وجود دارد. تحلیل هزینه 

د ) مشخص شو2جاد شده سازگار باشد و (ای  هزینهکه کاندیداي انتخابی با اهداف اطمینان از این
نظر کلی اثربخشی هزینه برتري دارند. مطالعات هنقط نظر ازکه کدام یک از کاندیداهاي مورد

اند، یک معیار ارزیابی استفاده کرده عنوان بهي عمر  چرخهکه از هزینه  انجام گرفته اقتصادي زیادي
که از نظر ذاتی در  تکرارشونده است فرایندتا پیکربندي طراحی ارجح انتخاب شود. این یک 

انجام  اده شده، با بازخورد ضروري و فعالیت اصلاحینشان د 10- 2مورفولوژي کلی که در شکل 
  نشان داده شده است. 4- 17شکل  2که در بلوك  گیردمی

  )3، بلوك 4- 17طراحی سیستم جزئی(شکل  - 3- 2- 17

هاي طراحی بهتري در  ، دادهشود میی سیستم یا محصول بعدا تصحیح از آن جا که طراح
هاي طراحی  رزیابی ویژگیاساس ابري عمر  چرخه. تحلیل هزینه خواهد داشتدسترس قرار 

)، یابد میهاي نمونه انعکاس  طور که با مستندات طراحی و بینشی به مهندسی یا مدلخاص(همان
یک فرم هزینه  عنوان بهها و طرح هزینه عمر  فاکتورهاي تولید هزینه، تخمین هزینه بینی پیش

درصورت نیاز انجام  د و فعالیت اصلاحیوشمی. نتایج با نیازمندي اولیه مقایسه گیرد میصورت 
  . یردگمی



 هامهندسی و تحلیل سیستم                                                                     1098 
 
 
 

که در طراحی  نی زمااز  ترارشونده است اما در یک سطح پایینتکر فرایندمانند قبل این یک 
. بنابراین این یک جزء اختصاصی در مقایسه با سیستم رود می کار بهگرفت، انجام می سیستم اولیه

  است که مورد توجه قرار گرفته است.

  )6- 4، بلوك 4- 17ستفاده، پشتیبانی، ازکاراندازي و امحا(شکل تولید/ساخت، ا - 4- 2- 17

سیستم/محصول نیازمند یک مجموعه داده، ي عمر  چرخهاهمیت هزینه در مرحله بعدي 
هاي پرهزینه باید شناسایی  کنندهمشارکت ، باید. در طی ارزیابی مناسبباشد میتحلیل و ارزیابی 

براي بهبود  آمده دست بهلاعات ارزشمند که اط توجه داشتاید بشده و مورد توجه قرار گیرند. 
  .گیرند کاربردهاي مشابه بعدي مورد استفاده قرار چنین هممحصول و 

مده در ارزیابی یک پارامتر ع عنوان بههد، هزینه دنشان میي عمر  چرخهکه  طور همان
هاي  . سپس دادهرود می کار بهدر انتخاب رویکرد ارجح  چنین همدیگر و ی هاي طراح پیکربندي
و در توسعه طرح هزینه  دنشو میاساس طراحی ایجاد شده و مشخصات محصول تولید هزینه بر

و  قبولیتم يها به منظور مشخص کردن درجه . سپس طرحگردند میاستفاده ي عمر  چرخه
ي عمر  چرخه. در عمل هزینه شوند میهاي اولیه مقایسه  ديضرورت فعالیت اصلاح کننده با نیازمن

  .یابد میتکامل   زماننسبتا پالایش شده در گذر  فراینداز یک سري ارزیابی اولیه به یک 

  ي عمر چرخهکلی هزینه  فرایند - 3- 17

جود مدیریتی و طراحی مختلفی و هايتصمیم 4- 17ي شناسایی شده در شکل ها در فعالیت
د نخواهي عمر  چرخهبر هزینه  توجهی قابلد، اثر نگرفته شو هاامی که این تصمیمد که هنگندار

 دنشو میهاي طراحی مفهومی و اولیه گرفته  سطح سیستم که در فاز هايداشت. به ویژه، تصمیم
تعمیرات و از و  داري نگههاي عملیات سیستم، پشتیبانی و  هاي و هزینه اثر بزرگی بر فعالیت

مراجعه کنید). بنابراین، ضرورت دارد که  3- 17د گذاشت (به شکل ناي مواد خواهاندازي و امحکار
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هایشان را  شده فعالیت بینی پیش آثارو دیگر تصمیم گیرندگان  راحان، کارکنان پشتیبانی، مدیرانط
  در نظر بگیرند.ي عمر  چرخهدر هزینه کلی 

باید  گر تحلیلد که ندار ي مشخصی وجودها گام، ي عمر چرخهدر انجام یک تحلیل هزینه 
 12یک طرح  12را دنبال کند. براي این منظور، شکل  ها آنبراي رسیدن به خروجی مطلوب 

  گامی را فراهم کرده است که پایه و اساس مباحث این فصل خواهد بود.

  )5- 17، شکل 1هاي سیستم (گام TPMها و  تعریف نیازمندي - 1- 3- 17

تعریف یک خط مبنا در قالب انتظارات سیستم، مستقل از طبیعت مساله، اولین گام 
هاي TPMو  ت، وظایف اصلی که باید انجام شودداري و تعمیرا هاي عملیات، مفهوم نگه نیازمندي

توان مساله را تعریف  کند که در آن می کاربردي است. این گام یک چارچوب کلی را فراهم می
اي داري و تعمیرات از اهمیت ویژه هوم نگههاي عملیاتی و مف کرد. نیاز براي تعریف نیازمندي

هاي سیستم در فاز  هاي مربوط به فعالیت برخوردار بوده و یک ورودي لازم در تعیین هزینه
   ي عمر است. برداري و پشتیبانی در چرخهبهره

داري  بینی نگه کند که عبارت است از پیش داري و تعمیرات وظایفی را شناسایی می مفهوم نگه
داري و تعمیرات،  هاي نگه  زمانهاي اثربخشی در قالب فراوانی و  ات در هر سطح، نیازمنديو تعمیر

و عناصر اصلی پشتیبانی تدارکات که شامل سطوح مهارت کارکنان؛ تجهیزات آزمایش و 
عنوان یک  شود. این اطلاعات نه تنها به و تسهیلات می هاي پشتیبانی تامین نی؛ نیازمنديپشتیبا

هاي عملیات و  عنوان پایه و اساس تعیین هزینه رایند طراحی سیستم نیاز است، بلکه بهورودي در ف
  کند.  پشتیبانی خدمت می
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  .ي عمر چرخهتحلیل هزینه  فراینددوازده گام اصلی در  - 5 - 17 شکل

داري و تعمیرات را ي عملیاتی و مفهوم نگههانیازمندي هاي سیستم را تعریف کنید.TPMها و یازمندين.1
ی کرده و سیستم را در قالب وظایف تشریح کنید. براي تعریف کنید. شاخص هاي عملکرد فنی مناسب را شناسای

 در سطح سیستم استفاده کنید.  ايوظیفهاین کار از تحلیل 
یک خط مبنا براي  هاي هر فاز را شناسایی کنید.مر سیستم را تعیین کرده و فعالیتع يچرخه.2

ید. اطمینان حاصل یجاد کنو براي تخمین هزینه سالانه در چرخه عمر ا (CBS)توسعه ساختار شکست هزینه 
 هاي چرخه عمر در آن قرار داده شده است. کنید که فعالیت

یین به بالا تهیه کنید. همه یک ساختار هزینه بالا به پایین/پا یک ساختار شکست هزینه توسعه دهید..3
به بالا) به حساب ها (پایین به پایین) و در ادامه جمع هزینه هاي اولیه تخصیص (بالاها مربوط به هزینهگروه

 آورید. 
رودي و همه منابع هاي وي دادههانیازمنديهمه  هاي ورودي را شناسایی کنید.ي دادههانیازمندي.4

ها به طبیعت مساله بستگی، فاز چرخه عمر، و شناسایی کنید. نوع و میزان داده هاي ورودي راممکن براي داده
 عمق تحلیل بستگی دارد.

روابط مناسب براي تخمین هزینه را  را مقرر کنید. CBSها در ر یک از گروههاي مربوط به ههزینه.5
صورت سالانه طی چرخه عمر تخمین بزنید. هب CBSهاي زینه هاي مربوط به هر یک از گروهتوسعه داده و ه

 مطمئن شوید که همه هزینه در نظر گرفته شده است.
انتخاب کنید (یا توسعه اي رایانهمدل ریاضی  یکیک مدل هزینه براي تحلیل و ارزیابی انتخاب کنید. .6

عمر را تسهیل کند. مدل باید معتبر بوده و نسبت به خصوصیات سیستم  يدهید) تا فرایند سنجش هزینه چرخه
 حساسیت داشته باشد.

ي عمر ها را در چرخهکیل دهید که جریان هزینهیک پروفایل هزینه تش یک پروفایل هزینه توسعه دهید..7
را بدست آورده و درصد مشارکت هر یک را در  CBSهاي مربوط به هر دسته در اي از هزینههد. خلاصهنشان د

 هزینه کل محاسبه کنید.
آن وظایف، عناصر هزینه را شناسایی کرده و روابط علت و اثر را تشکیل دهید. هاي پرگروه.8

ت بهبود طراحی و/یا کاهش هزینه وجود ها فرصسیستم، یا بخش هایی از فرایندها را شناسایی کنید که در آن
 دارد. 

و نتایج تحلیل خط مبنا را  خروجی-هاي وروديمدل، روابط داده یک تحلیل حساسیت انجام دهید..9
 و ساختار درست خود مدل اطمینان حاصل کنید. LCCارزیابی کنید تا از معتبر بودن فرایند تحلیل 

ک نمودار پارتو ترسیم کرده و تحلیل پارتو را انجام دهید ی ها براي حل مشکلات شناسایی کنید.اولویت.10
ها تا اولویت حل مشکلات شناسایی شوند (یعنی آن مشکلاتی که اثر بیشتري بر ارزش سیستم دارند، حذف آن

 اهمیت بیشتري خواهد داشت).
به یک  مربوط LCCپس از توسعه یک رویکرد براي ارزیابی  هاي ممکن را شناسایی کنید.دیگر گزینه.11

 را به ارزیابی گزینه هاي مختلف طراحی تعمیم داد.LCCساختار خط مبناي مشخص، مناسب است که تحلیل 
براي هر یک از گزینه هاي شدنی طراحی یک  هاي شدنی و انتخاب یک رویکرد ارجح.گزینه ارزیابی.12

نقطه سربه سر انجام دهید، و پروفایل هزینه تشکیل دهید، گزینه ها را بصورت یکسان مقایسه کنید، یک تحلیل 
 یک رویکرد طراحی ارجح را انتخاب کنید. 
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  )5- 17شکل ، 2هاي هر فاز (گام  سیستم و شناسایی فعالیتي عمر  چرخهتشریح  - 2- 3- 17

تعریف شد، گام  1یک خط مبنا که در گام  عنوان بههاي عملیاتی  با معلوم بودن نیازمندي
 ،ها هاي اصلی در هر فاز است. همه سیستم سیستم و شناسایی فعالیتي عمر  چرخهبعدي تشریح 

ور خارج و از د نیتیباتولید و ساخت، عملیات و پش تحقیق و توسعه،هاي  هاي اصلی و هزینه فعالیت
 1- 17در بخش  ها آنهاي مرتبط با  ها و فعالیت . این هزینهکنند میرا تجربه ا کردن و امح

هاي  زینهها و ه ها از فعالیت ها و فعالیت جا که این هزینهتري تشریح شد. از آنصورت کامل به
 دهد میرا تشکیل  3گام  اي هزینهاند، یک سلسله مراتب از عناصر زیردست زیادي تشکیل شده

  شناخته شده است.  (CBS)ساختار شکست هزینه  عنوان بهکه 

  )5- 17، شکل 3توسعه یک ساختار شکست هزینه (گام  - 3- 3- 17

هاي خاصی از هزینه شکسته شود. شکل  ، سمت هزینه باید به گروه1- 17با رجوع به شکل 
ورد استفاده قرار ارچوب میک چ عنوان به تواند میکه  دهد میمتداول را نشان  CBSیک  6- 17

  گیرد. 

بندي منطقی از ا به منابع متصل کرده و یک تقسیمها ر ساختار شکست هزینه اهداف و فعالیت
و یک یا چند  اي فعالیت، عنصر اصلی یک سیستمسط حوزه وظیفهکه تو دهد میهزینه را تشکیل 

ه کردن آوردلب براي برر شکست هزینه که اغ. ساختاشود میدسته با آیتم مشترك یا مشابه ساخته 
  ، باید خصوصیات زیر را از خود نشان دهد:شود میها اقتباس و تنظیم  نیاز هر کدام از برنامه

شناسایی شده و در نظر گرفته شود.  CBSباید در ساختار ي عمر  چرخههاي  همه هزینه .1
 از هزینه تحقیق و توسعه، هزینه تولید و ساخت، هزینه اند عبارتهاي  این هزینه

 ا.سیستم، هزینه ازکاراندازي و امحپشتیبانی عملیات و 
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اي عموما همراه با یک وظیفه مهم، سطحی از فعالیت، یا یک آیتم هاي هزینه گروه .2
خوبی تعریف باید به CBSاي در ساختار هاي هزینه . گروهشود میاصلی از مواد شناسایی 

د درك مشترکی از یک گروه شده و مدیران، مهندسان، حسابداران، و دیگر افراد بای
ها داشته باشد و بدانند چه چیزي در آن گروه قرار دارد و چه چیزي در  مشخص از هزینه

 .گیرد میآن قرار ن
راحی و لازم شکسته شود تا دید لازم در ارزیابی اشکال مختلف ط حطاید تا سها ب هزینه .3

 مدیریت فراهم شود. و پشتیبانی براي رداري عملیاتیبتوسعه سیستم، تولید، بهره
 هزینه و روابط علت و اثر را شناسایی کند. هاي پر مدیریت باید بتواند حوزه

4. CBS هاي مورد  هاي تعریف شده باید به روشی کدگذاري شوند که تحلیل حوزه و گروه
نظر شود. براي مثال، مجازي صرف صورت بهها  توجه تسهیل شده و از دیگر حوزه

هاي پشتیبانی  هاي سیستم، هزینه اد مستقل از دیگر جنبهبخو گر تحلیلممکن است 
تابعی از  عنوان بههاي توزیع را  یک تابع از طراحی مهندسی، یا هزینه عنوان بهتامین را 

 تولید، بررسی کند. 
5. CBS هاي  هاي تعریف شده باید طوري کدگذاري شوند که مجزا کردن هزینه و گروه

 هاي مشتري به سرعت قابل انجام باشد. ه، و هزینهدکنن تامینهاي  تولیدکننده، هزینه
با مستندات  طورمستقیمبهاست، ساختار هزینه باید  نظر مدهنگامی که یک برنامه خاص  .6

هاي  ، شبکهنی زماهاي کاري، ساختار سا ، بسته(WBS)ریزي، ساختار شکست کار  برنامه
اق داشته باشد. و غیره انطب ها ، گانت چارتPERT-COSTو  PERTبندي  زمان

هاي مختلف مدیریت اطلاعات باید با فاکتورهاي  هاي گزارش شده در سیستم هزینه
 وجود دارد منطبق و یکدست باشد. CBSکه در  اي هزینه
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   .متداول(CBS)یک ساختار شکست هزینه  - 6 - 17 شکل

 (COOP)عملیات  ارکنانک•
 (COOT) ابرانکآموزش •
 (COOF)تسهیلات عملیاتی•

 (CPCP)تسهیلات تولید •
 (CPCE)تسهیلات آزمایش •
تسهیلات عملیات مصرف •

 (CPCC)کننده 
 (CPCM)داريتسهیلات نگه•
 (CPCT)تسهیلات آموزش•
 (CPCW)جودي انبار مو•

 تجهیزات آزمایش•
 ساخت•
 مواد (موجودي ها)•
 زیرمونتاژ/مونتاژ•
 بازرسی و آزمایش•
 بسته بندي و ارسال•
 تولید دوباره کاري•

 (C)کل هزینه سیستم/محصول

 (CD)هزینه ازکاراندازي و امحا  (CO)هزینه عملیات و پشیبانی (CP)هزینه تولید و ساخت  (CR)هزینه تحقیق و توسعه 

دیریت چرخه عمر م
 (CRM)سیستم / تولید 

مهندسی صنایع و تحلیل 
 (CPI)عملیات 

عملیات سیستم/محصول 
(COO) 

اي عناصر غیرقابل محا
 تعمیر سیستم / محصول

 مدیریت پروژه•
 مدیریت تولید•
 مدیریت پشتیبانی تدارکات•

ریزي محصول رنامهب
(CRP) 

 تحلیل بازار•
 امکانسنجی•
 برنامه ریزي•

محصول  تحقیقات

 تحقیقات کاربردي•
 آزمایشگاه هاي تحقیقاتی•

 (CRE)طراحی مهندسی 

 مهندسی سیستم•
 طراحی مفهومی•
 طراحی اولیه•
 طراحی تفصیلی•
 پشتیبانی طراحی•
 بازبینی طراحی•

مستندسازي طراحی 

نرم افزار 
 (CRS)سیستم/محصول 

آزمایش و ارزیابی 
 (CRT)سیستم 

 هاي مهندسیدلم•
 یش و ارزیابیآزما•

 (CPIP)مهندسی کارخانه •
 (CPIM)مهندسی تولید •
 (CPIE)مهندسی روش ها •
 (CPIC)کنترل تولید •
 (CPIS)مهندسی حفاظت •

 (CPM)تولید 

 (CPC)ساخت 

 (CPQ)کنترل کیفیت 

پشتیبانی اولیه تدارکات 

 (CPLC)خدمات مشتري •
قطعات یدکی اولیه و  –پشتیبانی تامین•

 (CPLS)موجودي 
 (CPLT)تجهیزات آزمایش و پشتیبانی •
 (CPLT)وجابجایی نقلوحمل•
 (CPLD)داده هاي فن •
 (CPP)و آموزش  ارکنانک•
 (CPLS)آموزش تجهیزات •

توزیع سیستم/محصول 
(C ) 

 بازاریابی و فروش •
مدیریت حمل و نقل / •

 ترافیک

پشتیبانی تدارکات 
(C ) 

پشتیبانی  –خدمات مشتري •
 (COLC)چرخه عمر 

 (COLW)سهیلات انبار ت•
داري و تسهیلات نگه•

 (COLM)تعمیرات و آموزش 
پشتیبانی –پشتیبانی تامین •

قطعات یدکی و موجودي 
(COLS) 

داري و نگه ارکنانکآموزش •
 (COLT)تعمیرات 

تجهیزات آزمایش و •
 (COLE)پشتیبانی 

جایی هحمل و نقل و جاب•
(COLH) 

 (COLD)داده هاي فنی •
اصلاحات سیستم / محصول •

(COLK) 

از کار اندازي نهایی 
 سیستم / محصول

نیازمندي هاي پشتیبانی •
، ارکنانک –تدارکات 

تجهیزات پشتیبانی، حمل و 
جایی، تسهیلات، هنقل و جاب

 داده و
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. این ساختار شامل دهد میان نشي عمر  چرخهها را طی  اي هزینهشکست وظیفه CBSیک 
ي  چرخهه طی کنند مصرفو  هکنند تامینهاي مشتري، پیمانکار،  ها مربوط به فعالیت همه هزینه

هاي بازگشتی و  هاي مستقیم و غیرمستقیم، هزینه هاي ثابت و متغیر، هزینه . هزینهشود عمر می
دید  CBSباید در آن قرار داده شود.  و موارد دیگر تورم و دیگر فاکتورهاي رشد هزینهغیربازگشتی، 

. اگر چنین دیدي فراهم نشود، کند میمهندسی و مدیریتی فراهم  هايلازم را براي تصمیم
 CBSدر نهایت،  .شکست تر بیشدر صورت لزوم رو به پایین  توان میرا  CBSهاي هزینه در  گروه

 عنوان بهها مورد استفاده قرار گیرد و سپس  در ابتدا براي تخصیص از بالا به پایین هزینه تواند یم
 2- 17رود (به شکل  کار بهها از پایین به بالا و براي ارزیابی  بندي هزینهیک مکانیزم براي جمع

  مراجعه کنید). 

اطمینان از قابلیت  هاي هزینه شناسایی شده براي حصول ، گروه6- 17با مراجعه به شکل 
به راحتی  تواند مینه  گر تحلیلرهگیري، قابلیت حسابداري کردن و کنترل بیش از حد وسیع است. 

تصدیق کند که روابط  تواند می، نه نشدهمشخص کند که چه چیزي شامل شده است و چه چیزي 
هستند، مورد  مناسب پارامترها در تعیین فاکتورهاي هزینه که به ورودي ساختار شکست هزینه

هاي  تري از هر یک از گروهگر نیاز دارد تا تشریح عمیق تحلیلاستفاده قرار گرفته است. بنابراین، 
که  را و فرضیاتی مطالعه کند تر بیشهاي محاسبه هزینه در هر گروه را  هزینه داشته باشد، روش

مثالی از  7- 17د. در نتیجه، شکل مورد کند و کاو قرار ده تر بیش ،دنقرار دار ها آنها بر پایه  هزینه
  فراهم کرده است.  ،اندشناسایی شده CBSکه در  را هایی تشریح سه گروه از هزینه
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  گروه هزینه
  )10- 17(منبع: شکل شکل 

  تشریح و توجیه گروه هزینه  روش معین سازي (بیان کمی)

هاي قطعات  هزینه
یدکی/تعمیري 

(COLS)  

COLS=[CSO+CSI+CSD+CSS+CSD] 
CSO قطعات  نی زما= هزینه سا

  یدکی/تعمیري
CSI  هزینه میانی قطعات =

  یدکی/تعمیري
CSD  هزینه مبدا قطعات =

  یدکی/تعمیري
CSS  ه قطعات کنند تامین= هزینه

  یدکی/تعمیري
CSC هزینه قطعات و مواد مصرفی =  

( )( ) ( )( )

( ) ( )
1

1

[

]
MS

SO A A Mi Mi
N i

Hi Hi
i

C C Q C Q

C Q
=

=

= +

+

∑ ∑

∑
  

CA  میانگین هزینه سفارش خرید =
  مواد (دلار در هر سفارش)

QA  خرید= تعداد سفارشات  
CM  هزینه قطعه یدکی =i  
QM هاي  = تعداد آیتمi یا  موردنیاز

  مورد تقاضا
CH  قطعه یدکی  داري نگه= هزینهi 

  در انبار
QH هاي  = تعداد آیتمi در انبار  

NMS و  داري نگهي ها نا= تعداد مک
  تعمیرات

هاي اولیه قطعات  هزینه
پوشش  CPLعمیري در یدکی/ت

داده شده است. این گروه 
شامل همه قطعات 
یدکی/تعمیري و مواد مصرفی 
(مثل روغن، روان کننده، 

که  شود میسوخت، غیره) 
هاي  براي پشتیبانی فعالیت

و تعمیرات در ارتباط  داري نگه
با تجهیز اصلی، پشتیبانی 

یی، جا جابهعملیات و تجهیزات 
ی، تجهیزات آزمایش و پشتیبان

و تجهیزات آموزش در هر 
، میانی، مبدا، نی زماسطح (سا

ه) نیاز است. این کنند تامین
گروه هزینه خرید، هزینه واقعی 

 داري نگهخود مواد، و هزینه 
ها در انبار را پوشش  آیتم
. نیازمندي کمی براي دهد می

) از تحلیل قابلیت QMقطعات (
آید دست می به (SA)پشتیبانی 

حث شد. این ب 15که در فصل 
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  گروه هزینه
  )10- 17(منبع: شکل شکل 

  تشریح و توجیه گروه هزینه  روش معین سازي (بیان کمی)

CSI ،CSD  وCSS مشابه  صورت به
  آیدمی دست به

ها بر پایه معیارهاي  نیازمندي
قرار  3تشریح شده در فصل 

دارند. تعداد سفارشات خرید 
 EOQبر پایه معیار  (QA)بهینه 

تشریح  3- 15که در قسمت 
. قطعات آید می دست بهشد 

یدکی تجهیزات پشتیبانی بر 
پایه معیار مشابه با تعیین 

هاي قطعات یدکی  نیازمندي
محاسبه براي تجهیز اصلی 

  شود می
هاي تسهیلات  هزینه

و تعمیرات  داري نگه
(COLM)  

COLM = 
[(CPPM+CU)×(%تخصیص)(NMS)
] 

CPPM  هزینه پشتیبانی تسهیل =
و تعمیرات (دلار در هر  داري نگه

  سایت)
CU  هزینه امکانات (دلار در هر =

  سایت)
NMS و  داري نگههاي  = تعداد سایت

  تعمیرات
  

  رویکرد جایگزین
COMF= [(CPPO)(NMS)(SO)] 

هزینه اولیه اکتساب (ساخت) 
و  داري نگهبراي تسهیلات 

قرار داده  CPCMتعمیرات در 
هاي  . این گروه هزینهشود می

نه مربوط به پشتیبانی و سالا
و  داري نگهاجراي کارهاي 

تعمیرات در همه سطوح در 
سیستم را ي عمر  چرخهطی 

. در برخی دهد میپوشش 
و  داري نگهشرایط، یک کارگاه 

تعمیرات بیش از یک سیستم 
را پشتیبانی کرده و در چنین 
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  گروه هزینه
  )10- 17(منبع: شکل شکل 

  تشریح و توجیه گروه هزینه  روش معین سازي (بیان کمی)

CPPO هزینه فضاي تسهیل =
  و تعمیرات داري نگه
SO هاي فضاي تسهیل  = نیازمندي

  (فوت مربع)
و تعمیرات  داري نگهبراي هر رده 

COMF را تعیین کنید  

هاي مربوطه  مواردي هزینه
نسبی به هر کدام از  صورت به

ا اختصاص داده ه این سیستم
  .شود می

طراحی مهندسی 
(CRE) 1

i

N

RE RE
i

C C
=

= ∑  

CREi  هزینه طراحی فعالیت =i  
N هاي طراحی = تعداد فعالیت  

هاي  عبارتست از همه فعالیت
اولیه طراحی مربوط به تعریف 
و توسعه سیستم/تجهیز. 

از  اند عبارتهاي خاص  حوزه
مهندسی سیستم، مهندسی 
طراحی (برق، مکنیک)؛ قابلیت 

و  داري نگهقابلیت اطمینان، 
تعمیرات، و فاکتورهاي انسانی 

)؛ تحلیل 14و  13، 12(فصول 
)؛ 4و تخصیص وظایف (فصل 

تحلیل قابلیت پشتیبانی (فصل 
)؛ اجزا؛ قابلیت تولید؛ 15

استانداردسازي؛ ایمنی؛ غیره. 
 COLKاصلاحات طراحی در 

  .شود میپوشش داده 
  ها آنهاي هزینه و تخمین روابط  شکست گروه نمونه - 7 - 17 شکل
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  )5- 17، شکل 4هاي ورودي (گام  هاي داده شناسایی نیازمندي - 4- 3- 17

نیازمند حجم ي عمر  چرخهفرض اولیه این باشد که تکمیل تحلیل هزینه که پیشنی زما
انجام  LCC هاي واقعی به فازي که در آن تحلیل هاي ورودي باشد، نیازمندي از داده توجهی قابل

در سطح سیستم (یا  توان میرا  LCCبه عمق این تحلیل بستگی دارد. یک تحلیل  چنین همشده و 
با استفاده  گر تحلیلهاي ورودي انجام داد.  زیرسیستم) طی طراحی مفهومی و مقدار اندکی از داده

هدف خود در به  تواند میدقت کافی هاي مناسب به ته و از طریق تخمیناز تجربه و دانش گذش
یی که در آن وجود دارد و ها گامضروري است (یعنی  LCCتحلیل  فراینداین فاز برسد. درك کامل 

 داري نگهکه سیستم در محیط مشتري چگونه کار کرده و هدف انجام آن)، مقداري آگاهی از این
روابط کاربردي ها، و دانشی از  ها و هزینه ، داشتن دید نسبت به برخی روابط میان فعالیتشود می

 LCCهاي  گر که داراي تجربه در تحلیل تحلیل. بر این اساس، یک تحلیل(CER)تخمین هزینه 
 آمیزموفقیت صورت بهنظر را وظیفه مورد تواند می ،هاي سیستم دارد است و درك درستی از نیازمندي

   موقع به انجام رساند.و به

ي قابل تر بیشبا عمق  LCCسیستم، تحلیل  و تعریف بهتر ساختاري عمر  چرخهبا پیشروي در 
 گر تحلیل، 6- 17در شکل  CBS). با مراجعه به ساختار 3و  2هاي  ، بلوك4- 17انجام است (شکل 

کار را تا  و این ختلف نشان داده شده داشته باشدم هاي ها براي گروه تخمینی از هزینه تواند می
هایی که هزینه به نظر  . در حوزهآورد دست بهرا  ادامه دهد تا دید مطلوب تواند می موردنیازعمق 

نظر دازاي ام شود. براي مثال، اگر سیستم مدي باید انجتر بیشزیاد باشد، شناسایی هزینه با عمق 
تر گسترش داده شود. این باید به یک سطح پایین CODحجم زیادي حمل و نقل باشد، آنگاه گروه 

است. این کار  تر بیشز تحلیل، بازخورد و تحلیل با عمق تکرارشونده ا فرایندکار اغلب شامل یک 
تر شدن تحلیل هزینه را مشخص خواهد کرد. با پیچیده موردنیازدر نهایت حجم اطلاعات 

. براي مثال، در انجام ارزیابی ساختار یک شود میتر گسترده موردنیازهاي  ، دادهي عمر چرخه
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و فراهم کردن  عیین روابط علت و اثرهزینه، تي پرها سیستم در حال کار (که هدف شناسایی حوزه
از منابع متنوع که در  موردنیازهاي  براي بهبود طراحی است)، مناسب است که داده هاییپیشنهاد
تري انجام شود، روابط بین لیل عمیقد، تحننشان داده شده است استخراج شو 8- 17شکل 

از طریق یک بهبود مستمر ایی هپیشنهاد ها مطالعه شود، و هاي سیستم و هزینه عناصر/فعالیت
  /محصول توسعه داده شود.فرایند

 
  .ي عمر چرخهمنابع ممکن داده براي تحلیل هزینه  - 8 - 17 شکل

سنجی زینهه
 چرخه عمر

هاي قابلیت ادهد
اطمینان و 
داري قابلیت نگه

 و تعمیرات

هاي ادهد
پشتیبانی 
 تدارکات

 هاي تولید یاادهد
 ساخت

هاي ادهد  
برداري بهره

 مشتري

حلیل ارزش و ت
هاي مربوطهداده  

هاي ادهد
 حسابداري

هاي برنامه ادهد
 ریزي مدیریت

هاي تحلیل ادهد
 بازار

هاي طراحی ادهد
 مهندسی
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  )5- 17، شکل 5(گام  CBSها براي هر گروه هزینه در  استقرار هزینه - 5- 3- 17

دارد)، ي عمر  چرخهین اثر بر هزینه تر بیشه در فازهاي اولیه پروژه (ک LCCدر انجام تحلیل 
هاي در دسترس به علت فقدان تعریف طراحی تفصیلی ممکن است محدود باشد. بنابراین،  داده

هاي مختلف تخمین هزینه  هاي مربوط به هزینه از تکنیک هزینه باید براي توسعه داده گر تحلیل
  نشان داده شده است.  9- 17که در شکل استفاده کند 

 گر تحلیلدسترس خواهد بود و  تري از طراحی دریشرفت طراحی سیستم، اطلاعات کاملبا پ
هاي تاریخی ثبت شده  هاي مشابه که داراي داده از طریق مقایسه خصوصیات سیستم با سیستم

هاي تخمین قیاسی  هاي هزینه بر پایه روش ها را تخمین بزند. تولید داده هزینه تواند میهستند، 
هاي و  هاي طراحی (نقشه د. در نهایت، با شکل گرفتن ساختار طراحی سیستم، دادهقرار دار

ترسیم  8- 17ها، غیره که در شکل  بینی پیشقطعات و مواد، مشخصات فنی،  فهرست، ها ناچیدم
علاوه، هسازد. بهاي مهندسی و تولید را ممکن می هو تخمین مناسب هزین شوند میشده است) ایجاد 

ت، قابلیت پشتیبانی، و قابلیت و تعمیرا داري نگههاي قابلیت اطمینان، قابلیت  به تحلیلنتایج مربوط 
هاي عملیات، پشتیبانی، از کار اندازي، و  هزینه بینی پیشاستفاده کرد تا در  توان میا را امح

   /بازیافت مواد کمک کنند.امحا

یکرد براي تخمین هزینه طی ترین رو، عمومی9- 17با مراجعه به شکل  سنجی پارامتري.هزینه
هاي پارامتري  هاي ورودي مناسب کمیاب است، استفاده از روش ها داده فازهاي اولیه، که در آن

است که از تجربه گذشته  "قانون انگشت شست"است. روابط تخمین هزینه پارامتري اساسا 
کند. این  می اي مختلف را به متغیرهاي توضیحی مرتبطتوسعه یافته که فاکتورهاي هزینه

هاي  متغیرهاي توضیحی اغلب خصوصیات سیستم مانند عملکرد، فاکتورهاي اثربخشی، ویژگی
  کنند. اي را منعکس میفیزیکی، یا حتی دیگر عناصر هزینه
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تواند در قالب یک واحد از سرعت براي یک وسیله نقلیه،  یک فاکتور هزینه میبراي مثال، 
. روابط باشد راي یک سیستم رادار، یک واحد حجم براي مواد یا مایعات، غیرهیک مایل دامنه ب
هاي مختلفی گرفته (پیوسته یا ناپیوسته، ریاضی یا غیرریاضی، خطی  تواند شکل تخمین هزینه می

  هاي مشخص شده یک سیستم معلوم ارتباط داده شود. TPMغیره) و باید به  و یا غیرخطی

 
  .تخمین هزینه در هر فاز - 9 - 17 شکل

هاي  بخشی مدیریت هزینه (و انجام تحلیلبراي اثر .(ABC)سنجی بر پایه فعالیت هزینه
ها یا فرایندها،  ها قابل رهگیري به فعالیت هزینه ياثربخشی)، نیاز است که همه- هزینه

 تخمین پارامتري هزینه

 تخمین قیاسی هزینه

تخمین هاي مستقیم مهندسی و 
 تولید (فاکتورهاي استاندارد)

ریزي و طراحی رنامهب
 تولید یا ساخت طراحی و توسعه تفصیلی طراحی اولیه مفهومی

 بازبینی برنامه بازبینی برنامه بازبینی برنامه شروع
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 تر بیشي که در . در ساختارهاي سنتی حسابدارکنند میرا تولید  ها آنکه  باشند محصولاتی
، درصد زیادي از کل هزینه قابل رهگیري به علل نیست. براي شود میکار گرفته به ها  زمانسا

هاي  هاي مدیریتی، هزینه ها شامل هزینه % هزینه50مثال، هزینه بالاسري یا غیرمستقیم بیش از 
یز مشخص دشوار به یک چ ها آنها است که رهگیري و اختصاص  پشتیبانی و دیگر هزینه  زمانسا

ها بدون قابلیت رهگیري، غیرممکن است که بتوان علل واقعی را  است. با تخصیص این هزینه
 يسنجی بر پایهشخص نمود. در نتیجه، مفهوم هزینههاي پرهزینه را م شناسایی کرده و بخش

  هاي اخیر معرفی شده است.فعالیت در سال

دایت شده به سمت تفصیل و تخصیص دولوژي هي فعالیت یک متسنجی بر پایه هزینه
ایجاد قابلیت رهگیري از شده است. هدف،  ها آنهایی است که موجب بروز  ها به فعالیت هزینه

تخصیص اولیه  ABC. رویکرد کند میرا تولید  ها آنکه  است یا محصولی فرایندها به  همه هزینه
سابداري سنتی که در آن هاي ساختار ح ها را ممکن ساخته و براي رفع کاستی این هزینه

توسعه داده شده  گیرد میقرار  نظر مدفاکتورهاي بالاسري زیادي بدون قابلیت رهگیري علت 
  زیر است: صورت به ABCاست. اصول 

دیگر ایجاد موارد مرتبط ، محصول یا فرایند يوسیلهبه طورمستقیمبه یی کهها هزینه .1
یا  فرایندفاکتور هزینه و یک  قابل رهگیري است. روابط علت و اثر بین یک ،است شده

 فعالیت مشخص قابل استقرار است. 
 هاي مستقیم و غیرمستقیم (بالاسري) وجود ندارد.  هیچ تمایزي بین هزینه .2
اي قابل تخصیص هستند (یعنی وظایف راحتی بر یک پایه و اساس وظیفهها به هزینه .3

زینه در قالب رابطه ). توسعه روابط تخمین ه3- 4و  7- 3هاي  شناسایی شده در قسمت
ها نسبتا آسان است (هزینه هر واحد  هاي فعالیت ها به برخی شاخص هزینه فعالیت

 خروجی).
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و  کنند میها را مصرف  فعالیت ،ها و محصولاتفرایندبر مصرف منبع است.  ABCتاکید  .4
ارزیابی روزانه  ABCمنابع را. با هدف قرار دادن مصرف منبع، رویکرد  ،ها فعالیت
 .کند میبر مصرف منابع پایین دست را تسهیل  ها آن آثاردر قالب  هاتصمیم

هاي پرهزینه را  شناسایی بخشرار روابط علت و اثر را پرورش داده و استق ABCرویکرد  .5
هاي خاص و  راي برخی فعالیتب توان میهاي ریسک را  سازد. حوزهممکن می

 کرد. ، شناسایی شود میگرفته  ها آنی که براي هایتصمیم
ها به علت  به حذف برخی تکرارها در هزینه گرایش دارد. این تکرار هزینه ABCرویکرد  .6

که یک هزینه باید مستقیم  شود میگیري ه تصمیمک نی زماآید، می وجود بهایجاد تمایز 
هاي مستقیم و یکبار  ها یکبار در هزینه باشد یا غیرمستقیم. به عبارت دیگر برخی هزینه

 . شود میي غیرمستقیم حساب ها در هزینه
، ي عمر چرخههاي هزینه براي یک تحلیل هزینه  براي توسعه داده هاي هزینه. توسعه داده

 برايمستقیم طوربهباید در ابتدا همه منابع داده را بررسی کند تا تعیین شود چه چیزهایی  گر تحلیل
در دسترس نباشد،  موردنیازهاي  . اگر دادهگیردمورد استفاده قرار میپشتیبانی اهداف تحلیل 

مناسب باشد. با این حال، فرد در ابتدا باید  تواند میهاي تخمین هزینه پارامتري  استفاده از تکنیک
ه، کنند تامینریزي اولیه سیستم، مستندات  هاي برنامه هاي داده، داده تعیین کند که از بانک

هاي قابلیت پشتیبانی،  تعمیرات، تحلیلو  داري نگههاي قابلیت اطمینان و قابلیت  بینی پیش
هایی قابل استخراج است. برخی از این منابع  هاي میدانی و غیره، چه چیزي هاي آزمایش، داده داده

  داده در اینجا بحث شده است:

هاي موجود که در ساختار و  اطلاعات تاریخی واقعی از سیستم .موجود هايداده  بانک .1
در صورت امکان مورد استفاده قرار گیرد.  تواند مید، هاي کارکردي مشابه هستن آیتم
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ها و اعمال فاکتورهاي اصلاحی در صورت نیاز به  گیري این دادهکار بهاغلب امکان 
وجود دارد.  نی زماارچوب و چ اوري، ساختار، محیط عملیاتیها در فن منظور جبران تفاوت
موجود است که از تجربه  اي هزینهفاکتورهاي استاندارد  ،هاي موجود در این دسته از داده

هاي خاصی اعمال شود.  به وظایف یا فعالیت تواند میتاریخی استخراج شده و 
 دهند:اي زیر را پوشش میه فاکتورهاي استاندارد هزینه حوزه

Ø  دلار در نفرساعت پرداخت شده براي رئیس بخش  –هزینه نیروي مهندسی
 مهندسی، مهندس ارشد، تکنسین، و غیره.

Ø دلار در نفرساعت در هر گروه –ینه نیروي انسانی تولید در هر گروه هز 
Ø  دلار در هزینه (یا درصد) نیروي انسانی مستقیم  –نرخ بالاسري 
Ø  دلار در یک هفته آموزش دانشجو –هزینه آموزش 
Ø  دلار در هر پوند در هر مایل –هزینه ارسال 
Ø  دلار در هر گالن –هزینه سوخت 
Ø  درصد ارزش موجود در سال –در انبار  موجودي داري نگههزینه 
Ø  دلار در هر فوت مکعب اشغال شده –هزینه تسهیلات 
Ø  هزینه مادهx– دلار در هر پوند یا در هر فوت 

ها  ، از نرخارنددهاي کمی واقعی  این فاکتورها و دیگر فاکتورهاي قابل مقایسه که ارزش
تحلیل هستند. با  رايبستقیم و یک ورودي م دست آمدهبههاي معلوم در بازار  و هزینه

این حال، باید اطمینان حاصل شود که اصلاحات مربوط به تورم مثبت یا منفی 
 .شود میسالانه در نظر گرفته  صورت به

ریزي پیشرفته براي  هاي برنامه داده ریزي پیشرفته سیستم/محصول. هاي برنامه داده .2
هاي تحلیل بازار، تعریف  هاغلب عبارت است از داد ،سیستم یا محصول مورد ارزیابی
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و  سنجیو تعمیرات سیستم، نتایج امکان داري نگههاي عملیاتی و مفهومی  نیازمندي
هزینه نیازمند اطلاعات مربوط به ساختار فیزیکی  گر تحلیلهاي مدیریت برنامه.  داده

شده و فاکتورهاي  بینی پیشهاي اصلی عملکردي سیستم، ماموریت  پیشنهادي و ویژگی
هاي محیطی  جنبه برداري مربوطه، پارامترهاي اثربخشی سیستم، مکان جغرافیایی وهبهر

. این باشد میو تعمیرات و فلسفه پشتیبانی تدارکات، غیره  داري نگهسیستم، مفهوم 
هاي بعدي برنامه از  که همه فعالیت کنند میدهی خط مبنایی خدمت عنوان بهاطلاعات 
باید فرضیاتی را در  گر تحلیلاي وجود نداشته باشد، ت پایه. اگر اطلاعایابد میآن تکامل 

کامل مستندسازي  طور بهنظر گرفته و بر اساس آن کار را ادامه دهد. این فرضیات باید 
 د.نشو

ها  طی فازهاي اولیه یک برنامه، تخمین هزینه ها. و تحلیل ها بینی پیش، هايهزینه  تخمین .3
هاي تحقیق و  فعالیت تواند میها  . این تخمینشود میپیوسته انجام  صورت بهتا حدودي 

هاي عملیات و پشتیبانی سیستم را پوشش  هاي تولید یا ساخت، یا فعالیت توسعه، فعالیت
تکرارشونده نیستند، اغلب از طریق  طورطبیعیبههاي تحقیق و توسعه که  دهد. فعالیت

      ها  بینی پیش . برخی از اینشوند میهاي مهندسی پوشش داده  تخمین هزینه
و شامل فاکتورهاي تورمی، رشد  هاي نیروي کار را منعکس کرده هزینه طوراساسیبه

 . دنشو میهزینه در نتیجه افزایش هزینه و غیره 
هاي  هاي تکرارشونده و هم هزینه هاي هزینه تولید اغلب هم در قالب هزینه تخمین

هاي تحقیق و  تکرارشونده مشابه هزینههاي غیر . با هزینهشوند میارائه  غیرتکرارشونده
هاي تکرارشونده بر پایه استاندارهاي هزینه  . برعکس، هزینهشود میتوسعه برخورد 

و غیره قرار دارد. در اکثر مواقع،  هندسی، استاندارهاي مهندسی صنایعهاي م تولید، داده
 ،دنرو میکار به هاي تولید تکرارشوند فاکتورهاي استاندارد هزینه که در تخمین هزینه
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تورمی  آثارتا  دنشو میاي اصلاح دوره صورت بهجدا مستندسازي شده و  صورت به
  لحاظ شود. ها آنیادگیري و غیره در  آثاره، کنند تامیننیروي کار و مواد، تغییرات قیمت 

برداري هایی است که در فاز بهره فعالیت هاي عملیات و پشتیبانی سیستم بر پایه هزینه
دشوار است.  ها آنانجام شده و اغلب تخمین ي عمر  چرخهلیاتی و پشتیبانی در عم

سیستم یا محصول و هاي ماموریت  هاي عملیات تابعی است از نیازمندي هزینه
تابعی از خصوصیات قابلیت  طوراساسیبههاي پشتیبانی  برداري. هزینهفاکتورهاي بهره

هاي تدارکات که  طراحی سیستم و نیازمنديو تعمیرات در  داري نگهاطمینان و قابلیت 
ي نشده بند  زماني شده و بند  زمانو تعمیرات  داري نگههاي  براي پشتیبانی همه فعالیت

هاي پشتیبانی تدارکات عبارتست  . نیازمنديباشد میریزي شده  برنامهي عمر  چرخهطی 
یدکی/تعمیري و  و تعمیرات و آموزش، پشتیبانی تامین (قطعات داري نگهاز کارکنان 

یی، جا جابه)، تجهیزات آزمایش و پشتیبانی، حمل و نقل و ها آنموجودي مربوط به 
اساس هاي هزینه عملیات و پشتیبانی بر هاي فنی. بنابراین، تخمین تسهیلات، و داده

 (MTBF)و تعمیرات  داري نگهو تعمیرات یا فاکتور میانگین  داري نگهفراوانی  بینی پیش
و تعمیرات  داري نگههاي  پشتیبانی تدارکات هنگامی که فعالیت موردنیازنابع اساس مو بر

قابلیت اطمینان و قابلیت  بینی پیشهاي  ها از داده قرار دارد. این هزینه ،افتداتفاق می
(به  (SA)هاي تحلیل قابلیت پشتیبانی  )، داده13و  12و تعمیرات (فصول  داري نگه

هاي  بر پایه داده ها آنر اطلاعات پشتیبانی که همه مراجعه کنید)، و دیگ 15فصل 
  طراحی مهندسی سیستم/محصول قرار دارد.

مربوط به  هايو گزارش هاي طراحی ها، داده ها، کاتالوگ پروپوزال ه.کنند تامینمستندات  .4
یک منبع داده مورد  عنوان به تواند میه کنند تامینمطالعات خاص انجام شده توسط 

د. اکثر مواقع عناصر اصلی یک سیستم یا از بیرون تهیه شده یا از نراستفاده قرار گی
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هاي خود را ارائه داده و  گان مختلف پروپوزالکنند تامین. شود میطریق پیمانکار ساخته 
ها نه تنها براي اکتساب فاکتورهاي هزینه مفید هستند بلکه (در برخی  این پروپوزال

ه مورد استفاده کنند تامینهاي هزینه  ند. اگر دادههستي عمر  چرخهموارد) نمایانگر هزینه 
هزینه باید کاملا بداند که چه چیزي در آن شامل شده است و چه  گر تحلیلقرار گیرد، 

 چیزي در آن نیست. حذف یا تکرار یک هزینه نباید اتفاق افتد.
تم و طی فازهاي آخر توسعه و تولید سیس هاي میدانی. هاي آزمایش مهندسی و داده داده .5

برداري عملیاتی است، یا محصول تحت آزمایش یا تحت بهرههنگامی که سیستم 
آمده بهترین منبع اطلاعات براي تحلیل و ارزیابی واقعی است (به  دست بهتجربه 
ورودي در تحلیل  عنوان بهآوري شده و هایی جمع راجعه کنید). چنین دادهم 5- 6قسمت 
هاي میدانی تا حد ممکن  ، دادهچنین هم. گیرد میر مورد استفاده قراي عمر  چرخههزینه 

گونه اصلاحات روي تاثیر هر تحتکه ممکن است ي عمر  چرخهدر ارزیابی هزینه 
 . گیرد مییا عناصر اصلی پشتیبانی تدارکات باشد، مورد استفاده قرار  افزار نرمتجهیزات، 

 صورت بهشناسایی شدند ي عمر  چرخه سنجی هزینهاین پنج منبع داده که در بالا براي 
 تر بیشهزینه ارائه شده است. با پیگیري  گر تحلیلخلاصه و براي ایجاد یک دید کلی براي 

هاي تحقیق و توسعه و تولید/ساخت  تجربه زیادي در تعیین هزینه گر تحلیلهاي داده،  نیازمندي
به عملیات و پشتیبانی  هاي هزینه تاریخی مربوط . با این حال، در حال حاضر دادهآوردمی  دست به

بهبود خواهد ي عمر  چرخه سنجی هزینهاندك هستند. اما این فقدان اطلاعات با افزایش تاکید بر 
  یافت.
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  )5- 17، شکل 6(گام ي عمر  چرخهسازي هزینه  انتخاب یک الگوي مدل  - 6- 3- 17

 فرایندتا پس از استقرار ساختار شکست هزینه، لازم است که یک مدل انتخاب و اقتباس شده 
یا  ايرایانههاي  اي از زیرروتینمجموعه تواند میتسهیل شود. مدل ي عمر  چرخهارزیابی هزینه 
ي عمر  چرخهبه فاز  ها آنها یا یک سري از عبارات ریاضی باشد که انتخاب از بین  کاربرگ

سازي  سیستم و طبیعت مساله در دست بستگی دارد. اما در یک سطح عمومی، مدل بر پایه مدل
سازي جریان  (مدل 1- 7اقتصادي خواهد بود که در معادلات  سازي بهینهسازي  جریان پول یا مدل

سازي بهینه کردن  (مدل 3- 7سازي بهینه کردن اقتصادي براي عملیات) یا  (مدل 2- 7اقتصادي)، 
  اقتصادي براي طراحی) ارائه شده است. 

عبارتست از ي عمر  چرخه سنجی ههزینو الگوي انتخاب شده،  سنجی هزینهجدا از مدل 
طور که توسط ، همانکند میها را منعکس  گردآوري فاکتورهاي هزینه که انواع مختلف فعالیت

CBS  ي  چرخه. هدف استفاده از یک مدل ارزیابی یک سیستم در قالب کل هزینه اند شدهتعیین
هاي هزینه را  که بخش ايرایانههاي  هاي مختلف است. زیرروتین هزینه بخش چنین همو عمر 

بندي هاي مختلف ساختار به روش تواند میبسته به عنصر پوشش داده شده سیستم  کند میمنعکس 
از طریق استفاده از فاکتورهاي تقاضاي قطعات  توان میهاي پشتیبانی تامین  شود. براي نمونه، هزینه

آوري شود. این جمع، بحث شد 15هاي موجودي انبار که در فصل  یدکی و تعمیري و تکنیک
از مدل قابلیت اطمینان است. از طرف دیگر،  خود نیازمند فاکتورهاي استخراج شده ينوبهموضوع به

هاي  اي هزینهاز پروپوزال یا مجموعه طورمستقیمبه ندنتوا میهاي طراحی مهندسی  هزینه
  مهندسی استخراج شود. 

  )5- 17، شکل 7توسعه یک پروفایل هزینه (گام  -  7- 3- 17

ي اهامدنبال کرد. با این حال، گ توان میتوسعه یک پروفایل هزینه، رویکردهاي مختلفی را  در
  پیشنهادي براي شروع کار در ادامه ارائه شده است:



   1119                                            فصل هفدهم: طراحی براي مقرون به صرفه بودن                                                       

 
 

شناسایی کنید.  ،کنند میایجاد هزینه ي عمر  چرخهکه به شکلی در  یی راها همه فعالیت .1
ابی، تولید و توسعه، آزمایش و ارزی ریزي، تحقیق این کار شامل وظایف مربوط به برنامه

 شود میي مواد امحاو از کاراندازي و  برداري و پشتیبانی سیستمیا ساخت، توزیع، بهره
 مراجعه کنید). 4- 17و  3- 2هاي  (به شکل

خاص مرتبط کرده (به تحلیل  به یک وظیفه 1هر فعالیت شناسایی شده در قسمت  .2
عه کنید) و آن را به یک گروه هزینه در مراج 3- 4و  6- 3هاي  اي در قسمتوظیفه

مراجعه کنید). همه  6- 17و  1- 17هاي  ساختار شکست هزینه ارتباط دهید (به شکل
ها از  باید نیازمنديقرار گرفته و  CBSها باید در یک یا چند گروه از  وظایف و فعالیت

 قابل رهگیري باشد. CBSاي به تحلیل وظیفه
ي عمر  چرخهو براي هر سال از  CBSبراي هر فعالیت در ها  یک قالب براي ثبت هزینه .3

که براي نشان دادن  دهد میاي را نشان یک قالب پایه 10- 17عه دهید. شکل توس
 .رود میهاي سطح بالا به کار  هزینه

 CBSها را براي هر گروه  هاي تخمین هزینه که قبلا ارائه شد، هزینه با استفاده از روش .4
هاي  منحنی آثاررا مشخص کنید. ملاحظات مربوط به  سال آنمحاسبه کرده و در هر 

ه و قراردادهاي جدید، تغییرات کنند تامینیادگیري، رشد هزینه به علت تغییرات قیمت 
و  داري نگهدر سطوح قیمت تدارك، تغییرات در فاکتورهاي قابلیت اطمینان و قابلیت 

گذارد و دیگر میو تعمیرات اثر  داري نگههاي پشتیبانی عملیات و  تعمیرات که هزینه
 بینی پیشکار را با تخمین  گر تحلیلدرستی در دستور کار قرار گیرد. ملاحظات باید به

زیرا این کار مقایسه  کند میها در قالب دلار به ارزش روز کار را شروع  سالانه هزینه
، چنین هم سازد.ا از یک سال به سال دیگر ممکن میها ر مستقیم سطوح مختلف فعالیت

 .کند میاي را تضمین کپارچگی در انجام مطالعات مقایسهاین کار ی
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تا فاکتورهاي  شود می، هر کدام از عناصر هزینه در نظر گرفته CBSدر هر گروه در  .5
ه یک جریان هزینه جدید را قرار داده شود. مقادیر اصلاح شد ها آنمناسب تورمی در 

شده  بینی پیشطور که براي هر سال ه را همانگرایانهاي واقع تشکیل داده و هزینه
ین جریان هزینه و غیره). ا 2016، 2015هاي انتظاري  (هزینه کند میمنعکس  ،است

مدیریتی مورد  گیري تصمیمبراي  تواند میکه  دهد میاي را نشان یک پروفایل بودجه
 استفاده قرار گیرد. 

ها  ها در قالب معادل یا نمایش هزینهپول  نی زمایک پروفایل سوم ایجاد کنید که ارزش  .6
هنگام ارزیابی در را ببینید).  2- 8را در نظر بگیرد (قسمت  (PE)مانند مقدار معادل فعلی 

که در ستندهدو یا چند گزینه از ساختار سیستم، هر کدام شامل سطوح مختلف فعالیت 
انی و هاي مختلف پشتیب و نیازمندي مختلف، با رویکردهاي طراحی مختلفهاي  سال
هاي در نظر گرفته شده کاملا با  . اگرچه همه گزینهدنشو میو تعمیرات انجام  داري نگه

اي از نظر ساختار اجزا، استفاده انطباق کامل دارد و هیچ دو گزینههاي سیستم  نیازمندي
ها براي هر کدام از  از مواد و غیره یکسان نیستند. هنگامی که هر کدام از پروفایل

، مقایسه باید با یک پایه معادل انجام شده و ارزش گیرد مید مقایسه قرار ها مور گزینه
 ). 8(فصل  شود میپول در آن قرار داده  نی زما

هاي عملیات سیستم که مربوط به ساختار  هاي تولید به نیازمندي هزینه هاي تولید. تعیین هزینه
یستم و عناصر آن توسط مشتري. د؛ یعنی تقاضا براي سن، بستگی دارباشد میها در موجودي  آیتم
بر هزینه تولید واحد اثرگذار است. اصول قابلیت تولید  موردنیازهاي  تعداد آیتم چنین نرخ تولید و هم

ي  چرخه سنجی هزینهدر  ها آنهاي  شناسایی شد و مفاهیم هزینه 4- 16و  3- 16هاي  در قسمت
  .گیرد میمورد توجه قرار عمر 
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هاي  ، مانند فعالیتههاي تکرار شوند ي تولید و دیگر فعالیتها یک جنبه مهم از فعالیت
منجر به کاهش هزینه تولید  نی زمایادگیري است. یادگیري انسانی و سا آثارو تعمیرات،  داري نگه
اصول مفهومی و  2- 3- 16. قسمت شود میها بر اثر تکرار  انجام فعالیت  زمانهاي بعدي یا  آیتم

 اي هزینهمقابل یادگیري را مورد بحث قرار داده است. جایگاه نتایج  در سنجی هزینهتئوریک براي 
  .شوند میها در حقیقت در آن انجام  بستگی دارد که فعالیتي عمر  چرخهبه فازي از  CBSدر 

، تورم باید براي هر کدام  زمانهاي هزینه وابسته به  هنگام توسعه پروفایل در نظر گرفتن تورم.
لی هاي گذشته، تورم یک فاکتور اص دههقرار گیرد. طی  نظر مدي عمر  خهچرهاي آتی در  از سال

هاي محصولات و خدمات و کاهش قدرت خرید بوده است. تورم یک عبارت  در افزایش هزینه
به  طوراساسیبهکلی است که افزایش عمومی هزینه یک واحد آیتم یا فعالیت را پوشش داده و 

  ی دارد:هاي نیروي کار و مواد بستگ هزینه

و افزایش  وق و دستمزد، افزایش هزینه زندگیفاکتورهاي تورم به علت افزایش حق .1
هاي بالاسري به خاطر افزایش مزایاي کارکنان، مزایاي بازنشستگی، بیمه و غیره،  نرخ

هاي مختلف  . فاکتورهاي تورمی باید براي گروهشود میهاي نیروي کار اعمال  به هزینه
کنسین، تولید، ساخت، خدمات مشتري، مدیریت و غیره) تعیین نیروي کار (مهندسی، ت

 تخمین زده شود. ي عمر  چرخهشده و براي هر سال در 
پذیري مواد (یا عدم حاصل دسترسی دنشو میها اعمال  فاکتورهاي تورم که به هزینه .2

و افزایش  هاي پردازش مواد ا، افزایش هزینهدسترسی)، خصوصیات عرضه و تقاض
یی مواد است. فاکتورهاي تورم اغلب براي هر نوع از جا جابهحمل و نقل و هاي  هزینه

 تخمین زده شود. ي عمر  چرخهمواد متفاوت بوده و باید براي هر سال در 
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ه، کنند تامیناغلب در نتیجه قرارداد جدید با  ها آنهاي افزاینده مربوط به طبیعت تورمی  هزینه
تدارك و خرید، تغییرات سطح  ها کار، اصلاحات در سیاست قراردادهاي صنفی و توافقات با نیروي

، فاکتورهاي تورم چنین همافتد. ها، و دیگر دلایل مشابه اتفاق می وري، تعییرات در تعداد آیتمبهره
فاکتورهاي جغرافیایی و رقابتی است. هنگام بازبینی علل تورم، فرد باید به  تاثیر تحتتا حدي 

تورمی دوري کند. براي نمونه، پروپوزال  آثارمین بیش از حد شدت مراقب باشد تا از تخ
که این حقیقت مورد توجه قرار  نی زماتورم مربوط به تدارکات نیز باشد، و  تواند میه کنند تامین

  تکراري اعمال شود. صورت بهنگیرد، این احتمال وجود دارد که تورم به علل دیگري در محاسبات 

هاي تورم ممکن  سالانه تخمین زده شود. از آنجا که تخمین صورت بهفاکتورهاي تورمی باید 
ها براي آینده باید حداقل  هاي هزینه تغییرات اقتصادي در سطح ملی باشد، تخمین تاثیر تحتاست 

با استفاده از  توان میسالانه مورد بازبینی قرار گیرد و اصلاح گردد. فاکتورهاي تورمی را  صورت به
  ا استفاده از نرخ افزایش یکپارچه مشخص کرد.هاي قیمت ی اندیس
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 كاربرگ جمع آوري هزينه -10 -17 شكل
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  .ي عمر چرخههاي نمونه از هزینه  پروفایل - 11 - 17 شکل

هزینه تحقیق و 
 توسعه

 هزینه تولید و ساخت

 هزینه عملیات و پشتیبانی

 اازکاراندازي و امحهزینه 

 چرخه عمر سیستم (سال)

تم
یس

 س
ینه

هز
 

 هزینه تحقیق و توسعه

 هزینه تولید و ساخت

 هزینه پشتیبانی و عملیات

 ااز کار اندازي و امحهزینه 

 چرخه عمر سیستم (سال)

تم
یس

 س
ینه
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هاي  زي هزینهساآوري و خلاصهنتایج جمع 11- 17شکل  .ي عمر چرخههاي  نمایش هزینه
هاي واقعی تورم  بر پایه هزینه تواند می. جریان هزینه دهد میرا نشان  10- 17تعیین شده در شکل 

نمایش داده شود. موضوع مهم شناسایی و ي عمر  چرخهیافته (یا مربوطه به بودجه) در طی 
ت از سال اول به سال بعدي تغییرا ها آنهایی است که ممکن است در  بررسی همه حوزه

هاي مختلف باشد، آنگاه محاسبات  مشاهده شود. برعکس، اگر مقصود مقایسه پروفایل توجهی قابل
مبنا  عنوان بهي هزینه اعمال شود تا مقدار معادل فعلی تعیین شود و ها نامقادیر معادل باید به جری

  را ببینید). 4- 8براي یک انتخاب استفاده شود (قسمت 

  )5- 17، شکل 8ر هزینه و استقرار روابط علت و اثر (گام هاي پ شناسایی حوزه -  8- 3- 17

امري طبیعی است. هدف در این نقطه ایجاد  پرهزینه يها در دسته قرار گرفتن بعضی از هزینه
% کل 18هزینه است. براي مثال، اگر هاي پر خی علل مربوط به این حوزهتوانمندي در تعیین بر

باید به ساختار  گر تحلیلتکرار تولید قرار گیرد، آنگاه  هاي هزینه يدر دستهي عمر  چرخههزینه 
CBS عیین این موضوع است که آیا رجوع کرده و فرضیات اصلی را مورد بازبینی قرار دهد. سوال ت

  اي وجود دارد که مشکوك بوده یا غیرمعتبر باشد. فرضیه

 CBSهاي پرهزینه در باید فاکتور گر تحلیلبا فرض آنکه سطح مناسبی از رهگیري وجود دارد، 
 ينوبه، مرتبط کند. این کار بهدنشو میها ایجاد  این هزینه ها آنرا به وظایف خاصی که با انجام 

خراب شده یا حجم زیادي از منابع براي  طورمتناوببهخود به یک عنصر خاص از سیستم که 
به  ي مهارت است، یاکه نیازمند افراد با سطح بالا فرایند، به یک شود میآن مصرف  داري نگه

. هدف شناسایی خصوصیات مربوط به شود میهزینه منجر شناسایی یک روش حمل و نقل پر
محرك ایجاد هزینه است، چه عنصري اصلی ي عمر  چرخه نظر نقطهطراحی خاصی است که از 

  در انجام ماموریت سیستم باشد و چه عنصري از زیرساختار پشتیبانی. 
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آیا رویکرد طراحی سیستم جایگزینی وجود دارد که با ین خواهد بود: با شناسایی علل، سوال ا
هاي شدنی  حلراهي داشته باشد؟ تر کماستقرار آن بتوان سطح اثربخشی یکسان ولی هزینه کلی 

 فرایندهاي اصلی بهبود از طریق  ارزیابی شده و حوزهي عمر  چرخههاي  کاندید باید در قالب هزینه
هزینه، هاي پر ارزیابی، شناسایی حوزه فرایندانجام شود. این  ،تشریح شد 6- 6اصلاح که در قسمت 

  مستمر صورت پذیرد.  صورت بهو اصلاح سیستم براي بهبود باید تعیین روابط علت و اثر 

  )5- 17، شکل 9انجام تحلیل حساسیت (گام  - 9- 3- 17

به  ها آناشد که در وجود داشته ب یهای ، ممکن است حوزهي عمر چرخهدر انجام تحلیل هزینه 
معتبر در ابتداي کار، ضعیف، فرضیات غیر بینی پیشهاي  هاي ورودي، روش علت عدم کفایت داده

نتایج تحلیل تا چه و غیره، نتایج مشکوك باشند. سوالاتی هست که باید مورد بررسی قرار گیرد: 
ترهاي ورودي قطعی تا چه حد پارامحد به تغییرات فاکتورهاي ورودي غیرمطمئن حساسیت دارد؟ 

  ی که باعث غیراقتصادي شدن ساختار مورد ارزیابی نشود؟ صورت بهند تغییر کنند توان می

% 10هزینه را انتخاب کرده (بیش از هاي پر باید حوزه گر تحلیلبراي پاسخ به این سوالات، 
 ،ندگذاربر هزینه اثر می طورمستقیم بهحساس را که مشارکت در هزینه کل)، فاکتورهاي ورودي 

)، برخی از این فاکتورها را در مرحله ورود تغییر دهد، و تغییرات ایجاد شده در 8شناسایی کند (گام 
با معین،  يدر یک بازه دنتوان میخروجی) را تعیین کند. چنین تغییراتی در ورودي  عنوان بههزینه (

رودي کلیدي در تحلیل د. براي مثال، پارامتر ونو غیره انجام شو هاي مناسب در نظر گرفتن توزیع
ي  چرخهاست. با استفاده از مدل هزینه  MTBMعملیات سیستم و   زمانسیستم ارتباطی شامل 

در نظر  MTBMعملیات و   زمانمقادیر  عنوان بهمقادیر مختلفی را  تواند می گر تحلیل)، 6(گام عمر 
هایی  . با این کار، منحنیگرفته و تغییرات هزینه مربوط به هر یک از این تغییرات را تعیین کند

  آید که در ایجاد یک گزینه طراحی بهتر کمک کننده خواهد بود.می دست به
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 MTBMعملیات و   زماناز طریق ارزیابی اطلاعات، بدیهی خواهد بود که تغییرات اندك در 
که  اي از این موضوع استها داشته باشد. این کار نشانه نهبر هزی توجهی قابلافزایش  تواند می

  وجود دارد.  گیري تصمیمریسک زیادي در 

 
  .هاي مشکل ساز حوزه دي پارتو عمدهبنرتبه - 12 - 17 شکل

شود)،  گیري میهاي پرریسک (که براساس بزرگی تغییرات هزینه اندازه در شناسایی حوزه
د. این کار از طریق بهبود گر باید تمام تلاش خود را براي کاهش این ریسک انجام ده تحلیل

بینی  ي خود منجر به پیشنوبهشود. این موضوع به هاي ورودي تا سرحد ممکن انجام می داده
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تر تکالیف هاي عملیاتی سیستم، تحلیل عمیق تر نیازمندي، تشریح عمیقMTBMاصلاح شده 
گر  ست که تحلیلجا آن اترین چالش در اینشود. مهم ، و غیره می(MTA)داري و تعمیرات  نگه

ها بر هزینه، حساسیت مدل در شناسایی روابط  آن آثارباید با روابط داخلی پارامترهاي مختلف، 
  آشنا باشد. LCCهاي بالقوه ریسک در نتایج تحلیل  علت و اثر، و حوزه

  )5- 17، شکل 10هاي حل مساله را شناسایی کنید (گام  یک نمودار پارتو ساخته و اولویت 10- 3- 17

بندي درجه اهمیت اولویت نظر نقطهو از باید شناسایی  9و  8ي ها گامائل شناسایی شده در مس
ین توجه مدیریت به خود را داشته باشد. یک نمودار تر بیشهزینه/پرریسک باید هاي پر شود. حوزه

هاي  تا اهمیت نسبی موضوعات مختلف که هزینه باید ساخته شود 12- 17شکل  مشابهپارتو 
نه تنها بر پایه  "یتاهم". فاکتورهاي دهدنشان  ،کنند میا (مستقیم یا غیرمستقیم) ایجاد بالایی ر

براي سیستم و قابلیت سیستم در  ها آنهزینه، بلکه بر پایه حساسیت و بحرانی بودن هاي پر حوزه
  انجام ماموریت معین شده قرار دارد.

 
  .اند شدهکه براي ارزیابی در نظر گرفته ي عمر  چرخهیگزین هزینه هاي جا پروفایل - 13 - 17 شکل

 Aسیستم 

 Bسیستم 

 Cسیستم 

 چرخه عمر سیستم (سال)

لار)
 (د
تم
یس

 س
ینه

هز
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  )5- 17، شکل 11هاي ممکن براي ارزیابی طراحی (گام  شناسایی گزینه  - 11- 3- 17

، گام بعدي بررسی ها آنترین مسائل و علل یابی به دید لازم در مورد حساس دستبا 
هاي طراحی با هدف  . موازنهشود میوظایف مختلف انجام  ها آنکه توسط  هاي ممکن استروش

. هدف بهبود تعادل نشان داده شود میانجام  تر بیشانتخاب تعداد محدودي کاندید براي ارزیابی 
که يطور بههاي اثربخشی است،  سازي نیازمندياز طریق ادامه برآورده 1- 17ده در شکل ش
یک پروفایل هزینه  13- 17کاهش یابد. شکل ي عمر  چرخههزینه کلی   زمان هم صورت به

  .دهد میقرار گرفته است، نشان  نظر مدرا براي هر سه گزینه طراحی سیستم که ي عمر  چرخه

را هنگامی که به یک ساختار ي عمر  چرخهرویکرد تحلیل هزینه  5- 17گام اول در شکل  10
ها و  نیازمندي براي بررسی گزینه 11. گام دهد می، مورد بررسی قرار شود میسیستم اعمال 

. اکنون مناسب است که تحلیل دهد مییکسان را در دستور کار قرار  صورت بهارزیابی هر کدام 
LCC  تعمیم داد.  ،است نظر مدرا براي وضعیتی که چند گزینه  

هاي متفاوت وجود داشته و نیاز به انتخاب  راه حل ها آنبراي هر کدام از مسائل خاص که در 
 صورت بهذهنی و هم  صورت به، هم شود میتحلیل کلی دنبال  فرایندیک رویکرد ارجح است، 

نشان داده شد قابل مقایسه است.  26- 3با رویکرد عمومی تحلیل که در شکل  فرایندرسمی. این 
گوي نیاز سازي که پاسختحلیلی مناسب و انتخاب الگوي مدلها و ابزارهاي  شناسایی تکنیک

  ست. ا فرایندباشد، بخشی جدا نشدنی از این 

  سازي جریان پول توسط مدلي عمر  چرخه سنجی هزینه - 4- 17

تشریح شد، اکنون به یک سیستم  3- 17که در قسمت ي عمر  چرخه سنجی هزینه فرایند
. این شود میالگوي اساسی ارزیابی) اعمال  عنوان بهسازي جریان پول ( مثالی با استفاده از مدل

. اصول شود می سازي پیادههدایت شده و  5- 17گانه شکل 12ي ها گاممثال فرضی توسط 
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ارائه شده، الگوي کاربردي جریان  1- 7سازي جریان پول در معادله  تئوریک ارزیابی توسط مدل
استخراج شده  8از فصل  موردنیازهاي اقتصادي  به تصویر کشیده شده، و مدل 1- 7پول در شکل 

  است. 

  معرفی مثال  - 1- 4- 17

و ارتباط با  یابی مکان کلان شهري در نظر دارد که قابلیت يفرض کنید که مدیر یک حوزه
واحدهاي ایمنی و اورژانس متحرك را ارتقا دهد. مدیریت تصمیم گرفته است که یک نسل جدید 

 طور بهو ارتباطات را  یابی مکان هاي تجهیزات فعال را تدارك ببیند که وظایف مربوط به از بسته
ها در  توسط نصب بسته (LCSys)/ارتباط یابی مکان مانجام دهد. توسعه سیست  زمان هم

 و یک تسهیل کنترل مرکزي لات معینوسایل نقلیه زمینی، تسهی بالگردهواپیماهاي گشتی، 
یک سیستم  LCSys، 2- 1- 2هاي سیستم و محصول در قسمت  بندي صورت دهد. در دسته

  جمعیتی چند واحدي است. 

و  داري نگهزي همراه با تسهیلات پشتیبانی و یک سیستم شبکه مرک LCSys چنین هم
بسته در  80نشان داده شده است. یک نیازمندي براي نصب  14- 17تعمیرات است که در شکل 
کاندید همراه با یک مشاور ارتباطات در نظر گرفته شده است.  LCSysشبکه وجود دارد. دو ساختار 

ریزي دستورکار  تعمیرات، و اطلاعات برنامهو  داري نگههاي سیستم، مفهوم  هدف تعریف نیازمندي
  را داشته باشد.ي عمر  چرخهین هزینه تر کم LCSysی که ساختار صورت بهاست 

هدف عملیاتی را شناسایی  6ریزي همراه با مشاوره  یک فعالیت برنامه .LCSysاهداف عملیاتی 
هاي  زیادي به بسته ه شود. اگرچه این اهداف به مقداربرآورد LCSysکه باید توسط  کند می

و  داري نگهها، اتصالات بیسیم، و قابلیت پشتیبانی  ، سیستم شبکه از بستهشود میتجهیزات مربوط 
  زیر هستند: صورت به نظر مدتعمیرات تشکیل شده است. شش هدف 
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تجهیز باید در سه هواپیماي سبک کوتاه پرواز (یک بسته براي هر هواپیما) نصب شود  .1
و با تسهیل کنترل مرکزي  کنند میمایلی پرواز  200هایی که در شعاع بالگردتا ارتباط با 

ساعت پرواز  3بار در ماه با میانگین 15شده است که هر هواپیما  بینی پیشممکن باشد. 
ساعت در هر ساعت عملیات هواپیما است  1/1برداري از تجهیز کند. نیازمندي بهره

ي MTBMهاي تجهیز باید  زمین است). بسته که روي نی زماپرواز به علاوه   زمان(
 دقیقه تجاوز نکند. 15از Mctساعت داشته و مقدار  480از  تر کم

) تا بتواند با هواپیماي بالگردنصب شود (یک بسته در هر  بالگرد 5تجهیز باید در هر  .2
تباط و با مرکز کنترل ار مایلی 50ها تا شعاع بالگردمایلی، با دیگر  200گشتی تا شعاع 

  زمانپرواز در ماه داشته باشد و میانگین  25 بالگردکه هر  شود می بینی پیشبرقرار کند. 
ساعت عملیات تجهیز در هر ساعت  9/0ي بردار بهرهساعت باشد. نیازمندي  2هر پرواز 

ه کرده و داراي آوردساعتی را بر MTBM 500است. تجهیز باید نیازمندي  بالگردپرواز 
 باشد.  تر کماي یا قهدقی Mct15یک 

وسیله نقلیه گشتی نصب شود تا بتواند با همه وسایل نقلیه دیگر  50تجهیز باید در هر  .3
 5متوسط روزانه  طور بهنقلیه  يارتباط بر قرار کند. هر وسیله تر کممایلی یا  25در شعاع 
در این  برداري از آنت خود را انجام خواهد داد و بهرهروز در هفته عملیا 5ساعت و 

دقیقه تجاوز  30نباید از Mctساعت بوده و  400 موردنیاز MTBM% است. 100  زمان
 کند.

 کلان شهري يراهبردي در حوزه صورت بهتسهیل ثابت ارتباطی که  5در هر یک از  .4
شده است، باید دو بسته نصب شود. این کار ارتباط با وسایل نقلیه گشتی به  یابی مکان
نیازمندي سازد. مایل را ممکن می 50ترل با فاصله با مرکز کن مایل و ارتباط 25شعاع 
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ساعت بوده و  400نیاز مورد MTBMساعت در هر ماه است،  120برداري از تجهیز بهره
Mct دقیقه تجاوز کند. 60نباید از 

 بالگردبسته باید در مرکز کنترل نصب شود تا قابلیت ارتباط با هواپیماي گشتی و  10 .5
و با  مایلی 50ي گشتی در شعاع لیهقمایلی، با وسایل ن 400یک گستره  درکند پرواز را 

علاوه، هر بسته باید بتواند با همایلی ایجاد شود. ب 50تسهیلات ارتباطی در یک گستره 
برداري متوسط تباط بر قرار کند. نیازمندي بهرهو تعمیرات ار داري نگهتسهیلات میانی 

ساعت  MTBM 200روز در سال است. نیازمندي  360ساعت در روز براي  3تجهیز 
 دقیقه تجاوز کند.  45نباید از Mctبوده و 

و تعمیرات در سطح میانی و کمک به عملیات  داري نگهدو ون متحرك براي پشتیبانی  .6
تجهیز ثابت روي زمین مورد استفاده قرار خواهد گرفت. هر ون یک بسته خواهد  5

روز در سال مورد استفاده قرار  360ت و براي ساع 2متوسط روزانه  طور بهداشت که 
 دقیقه تجاوز کند. 15نباید از Mctساعت بوده و  400 موردنیاز MTBM. گیرد می

طور کامل برآورده کند. با این  اي وجود ندارد که چنین نیازي را بههیچ سیستم شناخته شده
د همه نتوان است که می هاي پیمانکاري پیشنهاد شده حال، دو ساختار طراحی جدید توسط شرکت

نظر عملکرد و هزینه د. هدف ارزیابی هر ساختار از نقطهناهداف طراحی را در حد کفایت برآورده کن
  است.  LCSysي عمر و سپس پیشنهاد ساختار ارجح  چرخه
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  .(LCSys)/ارتباطی یابی مکان شبکه سیستم - 14 - 17 شکل

 هواپیماي کوچک 3
 یک نصب در هر هواپیما

 بالگرد 5
 بالگردیک نصب در هر 

داري و کارگاه نگه
 1تعمیرات میانی شماره 

داري و تعمیرات نگه
تامین کننده و 

 عمیرات اساسیت

 مرکز کنترل ارتباطات
 نصب 10

 تسهیل ارتباطی 5
 وسیله نقلیه گشتی 50 نصب در هر تسهیل 2

نصب در هر وسیله  یک
 نقلیه

داري و تعمیرات نگه
 میانی، دو ون متحرك

 نصب در هر ون یک
داري و کارگاه نگه

 2تعمیرات میانی شماره 

 کانال هاي ارتباط رسمی

 اري و تعمیراتدپشتیبانی نگه



 هامهندسی و تحلیل سیستم                                                                     1134 
 
 
 

هاي  به اهداف عملیاتی، نیاز به اکتساب بسته یابی دستبراي . LCSysهاي عملکردي  نیازمندي
LCSys دقت طور مثال بهه کند (آوردهاي عملکردي و اثربخشی مشخصی را بر است که نیازمندي 

 يه شود. مطالعهآوردغیره) بر و ال دادهدا، وضوح پیام، سرعت انتقانتقال ص ي، گسترهیابی مکان
 10تا  1) در یک مقیاس Bکه ساختار دوم (گزینه  کند مید مشخص ادغامی عملکر شاخصاولیه 

 قرار داده شده است. 8/0. حداقل نمره قابل قبول براي عملکرد گیرد میسبقت  Aاز گزینه 
سال  5که هزینه توسعه و تولید (در  کند میهاي بودجه این نیاز را ایجاد  علاوه، محدودیتهب

ریزي پیشرفته دستورکار مشخص  رم یافته تجاوز نکند. برنامهدلار تو 5000000اول برنامه) از 
سال پس از شروع برنامه عملیاتی باشد و بتوان آن را براي  5که یک بسته کامل باید براي  کند می
هاي عملیاتی مورد استفاده در  هاي مهم برنامه و تعداد بسته کرد. مایلستون داري نگهسال  11

برنامه، ي عمر  چرخهت. این کار پایه و اساسی براي تعریف نشان داده شده اس 15- 17شکل 
  .کند میفراهم ي عمر  چرخهو هزینه  ي عمر چرخهوظایف عمده 

 LCSysپیش از شناسایی ساختار شکست هزینه و توسعه عناصر هزینه، ساختار خط مبنا براي 
 بندي بستهیک طرح و تعمیرات آن باید به تفصیل تشریح شود. براي شروع،  داري نگهو مفهوم 

ها) از  . این ساختار (شامل واحدها، مونتاژها و ماژولشود میتوسعه داده  16- 17فرضی مانند شکل 
  ملاحظات طراحی مفهومی که نماینده هر کاندید در نظر گرفته شده است توسعه داده شده است. 
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  .ي عمر چرخهو پروفایل  LCSysبرنامه  - 15 - 17 شکل

 ازکاراندازي ساله 6نیازمندي عملیاتی  سابتاک

R&D 

 تولید

 عملیات و پشتیبانی 

 زمان برنامه (سال)

امه
برن

ت 
عالی

ف
 

 ازکاراندازي ساله 6نیازمندي عملیاتی  ابتساک

 تولید

% 5 نصب 84  نصب 80

ت
صب

د ن
عدا

 ها

 زمان برنامه (سال)
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  .(ساختار خط مبنا) LCSysتجهیزات  بندي بسته - 16 - 17 شکل

توسط  توان میو تعمیرات براي سیستم را  داري نگهمفهوم  .LCSysو تعمیرات  داري نگهمفهوم 
هاي  و تعمیرات، سیاست داري نگهعبارات و/یا تصاویري تعریف کرد که معیارهاي سطوح مختلف 

ي ها  زمانو تعمیرات و  داري نگه  زمانهاي  محدودیت طور مثال بهبانی، فاکتورهاي اثربخشی (پشتی
و  داري نگه. مفهوم شود میهاي اساسی پشتیبانی تدارکات را شامل  حمل و نقل)، و نیازمندي

و تعمیرات نتایج  داري نگهتعمیرات یک ورودي طراحی سیستم و بسته است. یک برنامه تفصیلی 
ي  چرخهبراي حفظ پشتیبانی  موردنیازی را منعکس کرده و براي اکتساب عناصر پشتیبانی طراح
و تعمیرات در شکل  داري نگه. مفهوم گیرد میبرداري مورد استفاده قرار طی فاز بهره LCSysعمر 

  نشان داده شده است. 17- 17
 

 

LCSys 

 Aواحد  Bواحد  Cواحد 

 4مونتاژ 3مونتاژ 2مونتاژ 1مونتاژ

 قطعات جزئی هااژولم قطعات جزئی هااژولم

 5مونتاژ 

طعات جزئی خراب ق شودخراب دور انداخته میهاي اژولم
 شوددور انداخته می

هاي خراب دور یتمآ
 شودانداخته می



 

 

 روز 5حداكثر  –زمان حمل و نقل قطعات، مونتاژها و ماژول ها 

 فاكتورهاي پشتيباني
 تجهيزات پشتيباني -
 مهارت هاي عملياتي – كاركنان -
- MTBM– 500 ساعت 

Mct– 15 دقيقه 
MLH/OH– 0.1 

 تعميرات سازمانيداري و نگه

 هواپيما، هليكوپتر، وسيله نقليه تسهيل

 بندي نشدهداري و تعميرات زماننگه. 1
، آزمايش ايزوله "نرو"در هنگام رخداد 

را فراهم  Cو  A ،Bكردن خطا در واحد 
مي كند. واحد را خارج كرده و جايگزين 

 كنيد.
 بندي شدهزمان داري و تعميراتنگه. 2

بندي شده تعميرات زمانداري و هيچ نگه
رسمي وجود ندارد (غير از بازرسي 

 عملياتي)

 داري و تعميرات ميانينگه

 ندي نشدهبداري و تعميرات زماننگه – Aواحد . 1
انجام  4، يا 3، 2، 1ايزوله كردن خطا در مونتاژ 

دهيد حذف مونتاژ را انجام دهيد. مونتاژ را تعمير 
كنيد. ماژول  كرده و ماژول مورد نظر را تعويض

 خراب را دور اندازيد. 
 بندي نشدهداري و تعميرات زماننگه –Bواحد . 2

ايزوله كردن خطا را براي قطعه جزئي انجام داده و 
قطعه مورد نظر را خارج و تعويض كنيد. قطعه 

 خراب را دور اندازيد. 
 بندي نشده نداري و تعميرات زمانگه –Cواحد . 3

انجام دهيد.  5مونتاژ ايزوله كردن خطا را براي 
 5قطعه خراب را خارج كرده و تعويض كنيد. مونتاژ 

را به تامين كننده ارسال كنيد.قطعات خراب را دور 
 اندازيد. 

 فاكتورهاي پشتيباني
براي  هامجموعه آزمايش –تجهيزات پشتيباني  -

 ماژول و مونتاژ
 قطعات يدكي –پشتيباني تامين  -
 يا معادل آن GS7– كاركنان -
- Mct– 2 ساعت 
- TAT– 4 ساعت 

MLH/OH– 0.05 

 داري و تعميرات تامين كنندهنگه

 داري و تعميرات زمانبندي نشدهنگه – 5مونتاژ . 1
ايزوله كردن خطا و تعمير را با تعويض ماژول خراب 

 انجام دهيد. ماژول خراب را دور اندازيد. 

 فاكتورهاي پشتيباني
 آزمايشات استاندارد و تجهيزات پشتيباني  -
قطعات، ماژول ها و موتاژ هاي  –پشتيباني تامين  -

 يدكي
 يا معادل آن GS9– كاركنان -
- Mct– 3 ساعت 
- TAT– 48 ساعت 

MLH/OH– 0.007 

 لابراتوار كاليبره كردن

تعمير يا كاليبره كردن مونتاژ و ماژول ها را انجام 
 دهيد

 ساعت 8 –زمان كاليبره كردن  -
 قطعات يدكي -

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

 روز 1حداكثر  –زمان حمل و نقل واحدها خراب 

 ساعت 4حداكثر  –زمان حمل و نقل قطعه يدكي 

 روز 3حداكثر  –خراب  5زمان حمل و نقل مونتاژ 

 و سياست تعمير LCSysداري و تعميرات مفهوم نگه -17 -17 شكل

 



 هامهندسی و تحلیل سیستم                                                                     1138 
 
 
 

 ،بالگردبراي  نی زماو تعمیرات سا داري نگهاست.  نظر مدو تعمیرات  داري نگهسه سطح از 
و  داري نگه. شود میانجام یا تسهیلات روي زمین توسط کاربر  هواپیما، وسایل نقلیه گشتی
و تعمیرات در یک تسهیل فنی دور توسط کارکنان آموزش  داري نگه تعمیرات میانی یا سطح دوم

و  داري نگه. دهد میو تعمیرات را انجام  داري نگهدیده که داراي سطح مهارت لازم هستند وظایف 
و تعمیرات، شامل تعمیر اجزاي پیچیده در تسهیل  داري نگهه، بالاترین سطح کنند تامینتعمیرات 

  . شود میان با مهارت بالا انجام ه توسط کارکنکنند تامین

ي شده بند  زمانو تعمیرات ذکر شده  داري نگهوظایف خاصی براي انجام روي تجهیز در سطح 
نظر اجرا د آزمایش براي واحد مورداست. هنگام خرابی، ایزوله کردن خرابی با استفاده از قابلیت خو

و به  شود میخارج شده و تعویض  ین زما). واحدها در سطح ساC، یا A ،B(یعنی واحد  شود می
و تعمیرات اصلاحی انجام شود. در  داري نگهتا  شود میو تعمیرات میانی فرستاده  داري نگهتسهیل 

این تسهیل، واحدها از طریق جایگزینی مونتاژها و/یا قطعات تعمیر شده و مونتاژها از طریق 
، مونتاژ خراب به Cدر واحد  5مونتاژ  . در مورد ایزوله کردن خرابیشوند میتعویض ماژول تعمیر 

  تا از طریق تعویض ماژول تعمیر شود. شود میه فرستاده کنند تامین

و  داري نگهکه براي هر سطح از  کند میو تعمیرات وظایفی را شناسایی  داري نگهمفهوم 
عناصر اصلی و  و تعمیرات داري نگهي ها  زمانهاي اثربخشی در قالب فراوانی و  تعمیرات، نیازمندي

پشتیبانی تدارکات (شامل کارکنان با سطوح مختلف مهارت، نیازهاي تجهیزات پشتیبانی و 
. این اطلاعات نه شود می بینی پیشو تسهیلات مربوطه)  هاي پشتیبانی تامین یش، نیازمنديآزما

اي عملیات ه اساس تعیین هزینهو طراحی سیستم نیاز است، بلکه پایه  فرایندورودي  عنوان بهتنها 
  و پشتیبانی است.
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  ي عمر چرخهتحلیل هزینه  - 2- 4- 17

و تعمیرات،  داري نگههاي عملیاتی و مفهوم  با تعریف مساله (یا نیاز) و تشریح کامل نیازمندي
براي هر کدام از ساختارهاي ي عمر  چرخهي خاصی در تحلیل هزینه ها گاممناسب است که 

و در ادامه مورد بحث  شود میهاي هزینه  نجر به تولید دادهم ها گامپیشنهادي برداشته شود. این 
  قرار گرفته است.

فرض شده براي این ارزیابی همان نسخه عمومی است  CBS توسعه ساختار شکست هزینه.
هاي هزینه کاملا مرتبط نیستند، اما  نشان داده شده است. اگرچه همه گروه 6- 17که در شکل 

CBS  ها باید در نظر  هزینه يهمآید. در ابتدا هکار میروع خوب بهیک نقطه ش عنوان بهعمومی
و  LCSysهزینه تمرکز کرد. ارزیابی دو ساختار کاندید از بسته هاي پر فته شود تا بتوان بر حوزهگر

ریزي، مدیریت،  هایی وجود دارد که عبارت است از برنامه است. فعالیت نظر مدانتخاب رویکرد ارجح 
و تعمیرات و پشتیبانی  داري نگهمایش و ارزیابی، تولید، توزیع، عملیات، طراحی مهندسی، آز

باید  گر تحلیل، ي عمر چرخهبر تحلیل هزینه  تر بیشي تجهیزات. براي تمرکز امحاو  تدارکات
  ي زیر را دنبال کند:ها گام

 ي چرخهشده برنامه را که در طی  بینی پیشهاي  فعالیت ي، همهنظر مدبراي هر گزینه  .1
 شناسایی کنید.، کنند میایجاد هزینه عمر 

ارتباط دهید. هر فعالیت باید در  CBSها در ساختار  هر فعالیت را به یک گروه از هزینه .2
باید تعمیم داده شده یا  CBSیک یا چند دسته قرار گیرد. اگر چنین چیزي ممکن نبود، 

 اصلاح شود.
توسعه دهید تا  ايرایانهکار  یا یک برگه 10- 17یک برگه کار ماتریسی مانند شکل  .3

 هاي مربوط به هر سال در گروه هزینه مربوطه ثبت شود. هزینه
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شده در ماتریس را تولید کرده و نتایج را  فهرست ورودي براي هر فعالیت يداده هزینه .4
 در کاربرگ ثبت کنید.

 باشندیم عمومی CBSدر ساختار  CO، و CR ،CPهاي اصلی هزینه  ، گروهLCSysبراي سیستم 
که این  اي راهاي عمده فعالیت ،هاي بعدي . پاراگرافنشان داده شده است 6- 17ه در شکل ک

  .دهد میکلی مورد بررسی قرار  صورت به ،کند میهاي هزینه را پشتیبانی  گروه

ي  چرخهها در ابتداي  هاي تحقیق و توسعه شامل آن هزینه هزینه. (CR)هزینه تحقیق و توسعه 
 چنین هم(یعنی مشتري) ایجاد شده و  LCSysکه توسط آژانس مسئول براي تدارك  شود عمر می

. شود میه (یعنی پیمانکار) در توسعه سیستم تحمیل کنند تامینهایی که توسط  آن هزینه
هاي متداول مربوط به مشتري وجود دارد که در ارتباط با هر دو گزینه است و شامل  هزینه
ت، تهیه و تعمیرا داري نگههاي عملیاتی و مفهوم  نجی، توسعه نیازمنديسریزي اولیه، امکان برنامه

هایی  هزینه چنین هم. شود میهاي عمومی مدیریت  و فعالیت مشخصات فنی در سطح سیستم
ه کنند تامینهاست و در پروپوزال  ه وجود دارد که مربوط به هر کدام از گزینهکنند تامینمربوط به 

  . شود میذکر 

هاي افزایشی را انتخاب کند (یعنی  ممکن است در نهایت ارزیابی دلتا یا هزینه گر یلتحلاگرچه 
جا کل هایی که به یک گزینه یا دیگري مربوط است)، رویکرد مورد استفاده در این هزینه ها آن

از  تواند می گر تحلیلها،  . در تعیین این هزینهدهد میرا در دستور کار قرار ي عمر  چرخههزینه 
منبع داده  عنوان بهکننده هاي ارسال شده از هر تامین پوزالهاي مشتري و پرو کیبی از هزینهتر

  استفاده کند. ي عمر  چرخهبراي تحلیل هزینه 

 طور اساسیبهها  . این هزینهدهد میهاي تحقیق و توسعه را نشان  هزینه 1- 17جدول 
هاي کارکنانی که مشخص کننده  حهاي نیروي انسانی از طریق طر تکرارشونده نیستند. هزینه

در  موردنیازغیره) و نفرساعات  و اظر، مهندسی ارشد، مهندس، تکنسیندسته نیروي کار (مدیر، ن
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. در ادامه نفرساعات در هر ماه با دنشو میهر دسته در هر ماه براي هر فعالیت است، توسعه داده 
هاي مستقیم و  . همه هزینهدنشو میاستفاده از فاکتورهاي استاندارد هزینه تبدیل به دلار 

. هزینه مواد در آزمایش و ارزیابی دنگیر میقرار  نظر مد% 5غیرمستقیم همراه با فاکتور تورم سالانه 
و  شوند تا خصوصیات عملکرد، اثربخشیهاي نمونه باید ایجاد  ، زیرا مدلگیرد می) قرار CRT(گروه 

  قابلیت پشتیبانی تصدیق اعتبار شوند.

گان کنند تامینهاي از پروپوزال 1- 17در جدول  Bو  Aهاي  ه براي گزینهکنند تامینهاي  هزینه
کار مستقیم، فاکتورهاي تورم براي نیروي هاي غیر هاي مستقیم، هزینه هزینه استخراج شده است.

  ه در آن قرار داده شده است. کنند تامینهاي  و پروفایل و مواد، مخارج عمومی و اداري
 هزینه تحقیق و توسعه - 1 - 17 جدول

نماد گروه   فعالیت
  هزینه

  ریزي هزینه در سال برنامه
  (دلار تورم یافته) 

هزینه کل 
  واقعی (دلار)

  3سال   2سال   1سال 

Aهاي مشتري:  . هزینه
  Aگزینه 

          

. مدیریت 1
  CRM  115256  121019  137069  373344  سیستم/محصول

یزي ر . برنامه2
  CRP  45704  0  0  45704  محصول

. مدیریت 1
  CRM  101957  107055  112407  321419  سیستم/محصول

ریزي  . برنامه2
  CRP  28814  30255  0  59069  محصول
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نماد گروه   فعالیت
  هزینه

  ریزي هزینه در سال برنامه
  (دلار تورم یافته) 

هزینه کل 
  واقعی (دلار)

  3سال   2سال   1سال 

  CRE  186692  221887  239396  647975 . طراحی مهندسی3
. مستندسازي 4

  CRD  28951  49517  52707  131175  طراحی

. آزمایش و ارزیابی 5
  CRT  0  0  176509  176509  سیستم

کل هزینه تحقیق و 
  A CR  507374  529733  718088  1755195توسعه گزینه 

Aهاي مشتري:  . هزینه
 Bگزینه 

          

. مدیریت 1
 سیستم/محصول

CRM  115256  121019  137069  373344  

  CRP  45704  0  0  45704  ریزي محصول . برنامه2

Bه: کنند تامینهاي  . هزینه
  Bگزینه 

         

. مدیریت 1
  CRM  93091  97746  102634  293471 سیستم/محصول

ریزي  . برنامه2
  CRP  0  0  0  0  محصول
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نماد گروه   فعالیت
  هزینه

  ریزي هزینه در سال برنامه
  (دلار تورم یافته) 

هزینه کل 
  واقعی (دلار)

  3سال   2سال   1سال 

  CRE  145267  152530  160156  457953  . طراحی مهندسی3

. مستندسازي 4
  CRD  34976  36724  39921  111621  طراحی

. آزمایش و ارزیابی 5
  CRT  0  0  157939  157939  سیستم

کل هزینه تحقیق و 
  B  CR  434294  408019  597719  1440032توسعه گزینه 

 هزینه تولید/ساخت - 2 - 17 جدول

  فعالیت
نماد 
گروه 
  هزینه

هزینه کل     ریزي (دلار تورم یافته) هزینه در سال برنامه
واقعی 
  5ل سا  4سال   3سال   2سال   (دلار)

Aهاي  . هزینه
  Aمشتري: گزینه 

            

. مدیریت 1
  CRM  0  0  146824  154080  300904  سیستم/محصول

Bهاي  . هزینه
ه: گزینه کنند تامین

A  
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  فعالیت
نماد 
گروه 
  هزینه

هزینه کل     ریزي (دلار تورم یافته) هزینه در سال برنامه
واقعی 
  5ل سا  4سال   3سال   2سال   (دلار)

. مهندسی صنایع 1
  CPI  30082  51679  54816  57525  194102 و تحلیل عملیات

              . تولید2
a هزینه تکرار .

  CPMR  0  399567  620790  613421  1733778  شونده

b هزینه .
  CPMN  147100  0  0  0  147100  غیرتکرارشونده

  CPQ 0  72925  7  6578  74782  . کنترل کیفیت3
. پشتیبانی اولیه 4

              تدارکات

a پشتیبانی .
  CPLS  0  33350  70041  73503  176894  تامین

b تجهیزات .
آزمایش و 

  پشتیبانی
CPLT  16545  225810  0  0  242355  

cهاي  اده. د
  CPLD 16876  0  0  0  16876  فنی

d آموزش .
  CPLP 54268  52110  54720  0  161098  کارکنان

  CP  264871  935441  1023769  973311  3197392کل هزینه تولید و 
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  فعالیت
نماد 
گروه 
  هزینه

هزینه کل     ریزي (دلار تورم یافته) هزینه در سال برنامه
واقعی 
  5ل سا  4سال   3سال   2سال   (دلار)

  Aساخت گزینه 
Aهاي  . هزینه

  Bمشتري: گزینه 
            

. مدیریت 1
  CRM  0  0  146824  154080  300904  سیستم/محصول

Bهاي . هزینه 
ه: گزینه کنند تامین

B  
            

. مهندسی صنایع 1
  CPI  45123  57421  60298  63277  226119 و تحلیل عملیات

              . تولید2
a هزینه تکرار .

  CPMR  0  479469  645458  666762  1791689  شونده

b هزینه .
  CPMN  165751  0  0  0  165751  غیرتکرارشونده

  CPQ 0  56847  60572  81293  198712  . کنترل کیفیت3
. پشتیبانی اولیه 4

              تدارکات

a پشتیبانی .
  CPLS  0  63712  70554  74039  208305  تامین
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  فعالیت
نماد 
گروه 
  هزینه

هزینه کل     ریزي (دلار تورم یافته) هزینه در سال برنامه
واقعی 
  5ل سا  4سال   3سال   2سال   (دلار)

b تجهیزات .
آزمایش و 

  پشتیبانی
CPLT  16545  225810  0  0  242355  

cهاي فنی . داده  CPLD 17703  0  0  0  17703  
d آموزش .

  CPLP 54268  52110  54720  0  161098  کارکنان

د و کل هزینه تولی
  A  CP  299390  935369  1038426  1039451  3312636ساخت گزینه 

هاي تکرارشونده و غیرتکرارشونده  این گروه عبارت است از هزینه. (CP)هزینه تولید و ساخت 
بسته اضافی براي جبران استهلاك ممکن.  4علاوه  هنیاز ببسته عملیاتی مورد 80ط به تولید مربو

. دهد میهاي تعداد تولید را نمایش  وفایل موجودي نیازمندي، پر15- 17با مراجعه به شکل 
پایه و اساسی براي  عنوان بهباید طرح رشد جمعیت را به پروفایل تولید تبدیل کند تا  گر تحلیل

 يکنندهمربوطه مجاز باشد، هر تامین يهاي تولید مورد استفاده قرار گیرد. اگر گزینه تعیین هزینه
ه آوردلگوي تولید کاملا متفاوت که کماکان نیازمندي موجودي مطلوب را بریک ا تواند میبالقوه 

جاد ای  هزینهریزي و  در فاکتورهاي برنامه توجهی قابل، پیشنهاد دهد. این موضوع تغییرات کند می
  . با این حال در این مثال برنامه تولید براي هر دوگزینه یکسان فرض شده است. کنند می

 6- 17در شکل  CBSکه در ساختار عمومی  را فاکتورهاي مناسب هزینه تولید و ساخت
نشان داده شده است. توضیحات مربوط  2- 17و نتایج در جدول  گیرد میدر نظر  ،اند شدهمشخص 

  زیر است: صورت بهها  به این هزینه
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طی فاز تولید  موردنیازفعالیت مداوم مدیریتی  (CRM)هزینه مدیریت سیستم یا محصول .1
ها در این گروه جریان هزینه مستمر مدیریت سیستم یا محصول است که  هاست. هزین

 منعکس شده است.  1- 17در جدول  R&Dدر خلاصه هزینه 
ریزي تولید،  عبارتست از وظایف برنامه (CPI)هزینه مهندسی تولید و تحلیل عملیات  .2

 ها و غیره.  مهندسی تولید، مهندسی روش
 در طورمستقیم بههایی که  بارتست از آن فعالیتع (CPMR)هزینه تکرارشونده تولید  .3

بسته تولیدي هستند. هر کدام از دو  84و آزمایش  ارتباط با ساخت، مونتاژ، بازرسی
که با  دهد میاند که وظایفی را پوشش ه بالقوه یک پروپوزال ارسال کردهکنند تامین

از آن  طورمستقیم بهمطابقت داشته و  15- 17ساختار تولید نمایش داده شده در شکل 
د، هر نها طبیعتی تکرارشونده دار . از آنجا که عمده این فعالیتکند میپشتیبانی 

ه هزینه بسته اول را تخمین زده و سپس یک منحنی یادگیري را ترسیم کرده کنند تامین
. در نتیجه، یادگیري براي هر گزینه کند میهاي بعدي را مشخص  اند که هزینه بسته

قرار گرفته شده است.  نظر مد 4- 16اقتباس شده در قسمت مطابق با مدل بحث شده و 
هاي  ه نرخ مشابهی از یادگیري را طی تولید بستهکنند تامینفرض آن است که هر 

LCSys  کند میتجربه. 
هاي مربوط به اکتساب  عبارتست از همه هزینه (CPMN)هاي غیرتکرارشونده تولید  هزینه .4

ها، از  و تجهیزات آزمایشی. این هزینه او نصب ابزارهاي مخصوص، جیگ و فیکسچره
 بینی پیشبر اساس  2است که یکبار طی سال  اي هزینهه، اساسا کنند تامینپروپوزال 

 افتد.، اتفاق میشود میآغاز  3تولید که در سال 
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شامل گروه تضمین کیفیت است. سطحی از پایداري  (CPO)هزینه کنترل کیفیت  .5
تولید  فرایندان حاصل شود که کیفیت خوب محصول طی است تا اطمین موردنیازفعالیت 

هاي تولیدشده را  گروه آزمایش کیفیت که سطح کیفیت آیتم چنین همحفظ شده و 
ه که در کنند تامین. هزینه مربوط به هر گیرد می، در حد کفایت صورت کند میارزیابی 

 .گیرد میقرار  نظر مد ،پروپوزال عنوان شده است
عبارتست از اکتساب واحدهاي عمده براي  (CPLS)ت یدکی و موجودي هزینه اولیه قطعا .6

علاوه قطعات براي فراهم هو تعداد مونتاژ ب نی زماو تعمیرات سا داري نگهپشتیبانی 
ها موجودي ذخیره را  و تعمیرات میانی. این آیتم داري نگهن پشتیبانی در سطح آورد

و  داري نگهیرات میانی و تسهیل و تعم داري نگههاي  که در کارگاه دهد مینشان 
نشان داده شده است. قطعات یدکی براي  14- 17تعمیرات قرار داده شده و در شکل 

پوشش داده شده است.  (COLS)حفظ پشتیبانی سیستم هنگام انجام عملیات در گروه 
که قطعات یدکی بر پایه مصرف و درحالی شود میاین گروه شامل تدارك محدود اولیه 

ها براي هر  اي تقاضا واقعی قرار دارد. فرضیات استفاده شده در تعیین هزینهفاکتوره
 گزینه به شرح زیر است:

a.  گزینهAها (واحدهاي  . یک مجموعه کامل از واحدA  تاC (پشتیبان براي  عنوان به
ه کنند تامینو براي تسهیل  هاي متحرك ، هر کدام از ون2ه رگا، کا1کارگاه 
و  دلار B 6450دلار، واحد  A 11400اکتساب براي واحد است. قیمت  موردنیاز

دلار  25800دلار است:  129000دلار است. پنج مجموعه معادل  C 7950واحد 
. هزینه مونتاژها و 5دلار در سال 51600 ، و 4دلار در سال  51600، 3در سال 
 6000و  4دلار در سال  6000، 3ر در سال دلا 3000دلار است ( 15000قطعات 

 ).5ر در سال دلا
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b.  گزینهB .ها (واحدهاي  شش مجموعه از واحدA  تاC (است. واحد اضافی  موردنیاز
قرار داده شود تا افزایش  2) باید در کارگاه Aها براي گزینه  (بالا و پایین نیازمندي

و تعمیرات را پاسخگو باشد. قیمت  داري نگههاي  شده در تعداد فعالیت بینی پیش
 Cو براي واحد  دلارB  6180دلار، براي واحد A 10590اکتساب براي واحد 

 49020 دلار همراه با147060عادل است با دلار است. شش مجموعه م7740
دلار  24000. هزینه مونتاژها و قطعات 5و  4، 3هاي  دلار در هر کدام از سال

 ).5دلار در سال  9000و  4دلار در سال  9000، 3ر در سال دلا 6000است (
عبارتست از مجموعه مونتاژ و  (CPLT)تساب تجهیزات آزمایش و پشتیبانیهزینه اک .7

هاي  و تعمیرات میانی قرار داده شده و آیتم داري نگهماژول آزمایش که در هر تسهیل 
کننده قرار داده شده است ي و استاندارد که در تسهیل تامینمختلف از تجهیزات تجار

 17- 17و  14- 17هاي  پشتیبانی کند (به شکلو تعمیرات در سطح مبدا را  داري نگهتا 
دلار است که در سال  15000مراجعه کنید). هزینه طراحی مربوط به مجموعه آزمایش 

چهار  دلار است و 45000. قیمت اکتساب تولید هر مجموعه آزمایش شود میخرج  2
ام هایی وجود دارد که براي انج ، بسته3- 17اساس جدول مجموعه در کل نیاز است. بر

؛ بنابراین، چهار مجموعه آزمایش شود میمعرفی  ها نادر همه مک 3عملیات در سال 
و  داري نگهدر دسترس باشد. تجهیزات تجاري و استاندارد که براي  3باید در سال 

با  تواند میاي نیست و ، نیازمند هیچ طراحی اضافهاست موردنیازه کنند تامینتعمیرات 
دلار است.  195000 3ها براي سال  ابراین، هزینهدلار اکتساب شود. بن 15000

هاي تجهیزات آزمایش و پشتیبانی براي هر گزینه قابل مقایسه است.  نیازمندي
و تعمیرات و تدارکات سالانه براي هر تجهیز آزمایش در گروه  داري نگههاي  نیازمندي

 در نظر گرفته شده است. (COLE)هزینه 
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نصب و  هاي ارتست از تهیه و انتشار دستورالعملعب (CPLD)هاي فنی  هزینه داده .8
ها نیاز است تا  و تعمیرات. این داده داري نگههاي  و رویه هاي عملیاتی آزمایش، رویه
شود.  داري نگهریزي شده عملیات خود را انجام داده و  برنامهي عمر  چرخهسیستم طی 

 Bدلار براي گزینه  16050و  Aدلار براي گزینه  15300ها  هزینه اکتساب این داده
 افتد.یاتفاق م 2ها در سال  است. این هزینه

عملیات و  ناکاربرعبارتست از هزینه اولیه آموزش  (CPLP)هزینه آموزش کارکنان  .9
در  کاربر 20، فرض آن است که کاربرو تعمیرات. براي آموزش  داري نگههاي  تکنسین

بینند. هزینه آموزش هر آموزش می 4در سال  کاربر 30و  ،3در سال  کاربر 30، 2سال 
و تعمیرات، آموزش رسمی به دو تکنسین که  داري نگهدلار است. در حوزه  1500 کاربر

، داده اند شدهو تعمیرات میانی تخصیص داده  داري نگهبه هر کدام از چهار تسهیل 
به ازاي هر دلار  2400و تعمیرات  داري نگههاي  . هزینه آموزش تکنسینشود می

 است.  2دلار در سال  19200دانشجو در هفته است. به عبارت دیگر این هزینه 
این گروه عبارتست از هزینه عملیات و پشتیبانی سیستم طی  .(CO)هزینه عملیات و پشتیبانی 

هاي کاربر است و بر پایه اطلاعات  هزینه طوراساسیبهها  شده. این هزینه بینی پیشي عمر  چرخه
نشان داده شده است، قرار دارد. پروفایل موجود نشان  15- 17ریزي دستور کار که در شکل  مهبرنا

  زمانهاي در حال استفاده و کل  تعمیم داده شده است تا تعداد بسته 3- 17داده شده در جدول 
  مشخص گردد. ي عمر  چرخهها در هر سال از  عملیات (به ساعت) براي همه دستگاه

 

 

 



 

 سال 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 گروه

 LCSysهاي  بسته
 در حال استفاده

- - 20 50 80 80 80 80 80 80 80 29 10 

. استفاده در هواپيما 1
)3( 

- -            

a1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 - - ها . تعداد بسته 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
- - 594 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 593 

. استفاده در 2
 )3هليكوپتر (

             

a3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 - - ها . تعداد بسته 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
  1080 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 1620 

. استفاده در گشتي 3
)50( 

             

a2 10 50 50 50 50 50 50 50 22 7 - - ها . تعداد بسته 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
  9100 28600 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 13000 2600 



. تسهيلات ارتباطي 4
)5( 

             

a5 10 10 10 10 10 10 10 10 5 - - ها . تعداد بسته - 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
- - 7200 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 7200 - 

. ارتباطات مركزي 5
)1( 

             

a3 4 10 10 10 10 10 10 10 8 4 - - ها . تعداد بسته 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
- - 4320 8640 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 5400 3240 

هاي متحرك  . ون6
)2( 

             

a1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 - - ها . تعداد بسته 
b زمان عمليات .

 (ساعت)
- - 720 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 720 

 هاي عمليات نادر حال استفاده و زم LCSysهاي  بسته -3 -17 جدول
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 عنوان بهي عملیات قرار دارد که در اهداف تشریح شده ها  زمانبر پایه  LCSysي از ربردا بهره
  آید:می دست به 6- 17تا  1- 17بخشی از تعریف مساله بیان شده و سپس با استفاده از معادلات 

  )1- 17(                                                         عملیات براي هواپیما (ساعت)  زمان

  )1,1ساعت پرواز)(3( × )12پرواز در ماه)(15= (تعداد واحدها در هواپیما)(
  

) 2- 17(                                                                          (ساعت) بالگردعملیات   زمان
  )1,1ساعت پرواز)(3( × )12پرواز در ماه)(15)(بالگرد=(تعداد واحدها در 

   
) 3- 17(                                                   ات براي وسیله نقلیه گشتی(ساعت)عملی  زمان

  )1,0هفته در سال)(52روز در هفته)(5( × ساعت در روز)5=(تعداد واحدها در وسیله نقلیه گشتی)(
  

  )4- 17(                             عملیات تسهیل ارتباطی (ساعت)  زمان

  )12ساعت در ماه)( 120در تسهیلات)( = (تعداد واحدها
  

  ) 5- 17(                                       عملیات براي کنترل مرکزي ارتباطات (ساعت)  زمان

  روز در سال)360ساعت در روز)(3= (تعداد واحدها)( 

  )6- 17(                                               هاي متحرك (ساعت) عملیات براي ون  زمان

  روز در سال)360ساعت در روز)(2=(تعداد واحدها در ون)( 

دیگر، از   زمانبه سا نی زمادیگر، از سا کاربربه  کاربربرداري واقعی تجهیز از یک اگرچه بهره
اي دیگر، و غیره متفاوت است، فاکتورهاي قرار داده شده در جدول ي جغرافیایی به حوزهیک حوزه

فرض  چنین هم. شوند میگرفته کار بهخط مبنا براي مثال  عنوان بهانگین هستند و مقادیر می 3- 17
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به روشی مشابه عملیات را انجام  ،آن است که هر ساختار کاندید که مورد ارزیابی قرار گرفته است
  .دهد می

هاي عملیات، توزیع، و حفظ پشتیبانی  هاي عملیات و پشتیبانی عبارتست از هزینه هزینه
  :باشدمیزیر  صورت بهقابل استفاده است  LCSysهاي مهم که در  ت. هزینهتدارکا

هاي  براي کاربري LCSysهاي عملیات  کل هزینه (COOP)هزینه کارکنان عملیاتی  .1
مسئول وظایف مختلفی است، تنها بخشی  کاربر. از آنجا که دهد میمختلف را پوشش 

که مربوط به عملیات مستقیم  گیرد یماختصاص داده شده مورد محاسبه قرار   زماناز 
هاي  و با استفاده از داده 7- 12سیستم ارتباطی باشد. هزینه کارکنان عملیات از معادله 

 :آید می دست بهزیر  صورت به 3- 17جدول 
COOP  (تعداد واحدها)(ساعات عملیات سیستم)(%تخصیص)(هزینه نیروي انسانی =    

)17 -7(  

هاي مختلف اعمال  هاي ساعتی مختلف براي کاربري ، نرخکاربرهاي  در تعیین هزینه
دلار در  37,50، بالگرددلار در هر ساعت براي هواپیما و  43,50 طور مثال به( شود می

زیرا  شود میو غیره) و فاکتورهاي تخصیص متفاوتی اعمال  ساعت براي تسهیل
%، 1 طور مثال بهبارکاري کارکنان مختلف از یک کاربري به دیگري متفاوت است (

  ارائه شده است.  4- 17هاي حاصل پس از اصلاح با تورم در جدول  %). هزینه2

 دهد میهزینه حمل و نقل و نصب اولیه را پوشش  (CODT)هزینه توزیع و حمل و نقل  .2
ه به نقطه نصب براي کنند تامینها از تسهیل تولیدي  و ارسال بسته بندي بسته(یعنی 

 رود میبراي تعیین کل هزینه در این گروه به کار  8- 12. معادله ي عملیاتی)بردار بهره
بر پایه دلار در هر صد کیلوگرم قرار دارد  بندي بستههاي حمل و نقل و  که در آن هزینه
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(cwt)  دلار در هر 90(یعنیcwt  دلار در هر  120براي حمل و نقل وcwt  براي
روي کار به ازاي هر نفر ساعت و تعداد هاي نصب تابعی از هزینه نی )، و هزینهبندي بسته

 :باشد مینفرات 
CODT  8- 17(  ) + (هزینه حمل و نقل) + (هزینه نصب سیستم)بندي بسته= (هزینه(                                                                   

ساختار و  3- 17هاي مشخص شده در جدول  هزینه در این گروه بر اساس تعداد بسته
باید آخرین سند کمیسیون تجاري بین  گر تحلیل. شود مینرخ حمل و نقل محاسبه 

هاي هزینه حمل و نقل را تعیین کند. اشکال استفاده  را بازبینی کند تا نرخ (ICC)ایالتی 
  ارائه شده است. 4- 17شده در تحلیل این هزینه در جدول 

هاي کارکنان مربوط  هزینه فعالیت (COLA)ي نشده بند  زمانو تعمیرات  داري نگههزینه  .3
. دهد میرا پوشش  LCSysي نشده یا اصلاحی بر روي بند  زمانو تعمیرات  داري نگهبه 

 داري نگههاي  هاي مستقیم و غیرمستقیم انجام فعالیت به ویژه، این قسمت شامل هزینه
ت)، هزینه و تعمیرات و هزینه هر نفر ساع داري نگهو تعمیرات (تابعی از نفرساعات 

و تعمیرات، و هزینه مستندسازي براي  داري نگههاي  یی مواد مربوط به فعالیتجا جابه
ها براي دو ساختار  . این هزینهشود میو تعمیرات  داري نگههاي  هرکدام از فعالیت

 داري نگهخلاصه شده است. تعیین هزینه  5- 17سیستم کاندید مورد ارزیابی در جدول 
و تعمیرات که  داري نگههاي  تعداد فعالیت بینی پیشي نشده به ندب  زمانو تعمیرات 

 داري نگهاتفاق افتد بستگی دارد (یعنی فراوانی انتظاري ي عمر  چرخهممکن است طی 
اي در ي شدهبند  زمانو تعمیرات  داري نگهي نشده). از آنجا که هیچ بند  زمانو تعمیرات 

و تعمیرات  داري نگههاي  م معادل فعالیتمستقی MTBMاین مثال مجاز نیست، فاکتور 
هاي خرابی هر  و تعمیرات اغلب بر پایه نرخ داري نگهي نشده است. فراوانی بند  زمان

 بینی پیشهاي  قابلیت اطمینان، داده بینی پیشهاي  جزء از سیستم قرار دارد و از داده
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 ها آنیا ترکیبی از هاي تحلیل پشتیبانی تدارکات،  و تعمیرات، داده داري نگهقابلیت 
 . شود میاستخراج 

از یک  MTBMهاي  که نیازمندي کند میبازبینی اهداف در تعریف مساله مشخص 
طراحی یک ساختار واحد براي استفاده  ،کاربري به دیگري متفاوت است. از آنجا که هدف

رنظر دترین شرایط گیرانهسخت باید ،باشدمی غیره) و بالگرد(هواپیما،  ها در همه کاربري
ساعت را  500از  تر بیشبرابر یا  MTBMشود. بنابراین، سیستم جدید نیاز دارد که  گرفته

به تصویر  18- 17گان در شکل کنند تامیناز خود نشان دهد. پاسخ این نیازمندي توسط 
ساعت و  A 650شده براي گزینه  بینی پیش MTBMکشیده شده است. توجه کنید که 

دیر تا سطح واحد شکسته شده است و با طرح ساعت است. این مقا B 525براي گزینه 
 17- 17و تعمیرات در شکل  داري نگهو مفهوم  16- 17تجهیز در شکل  بندي بسته

تصادفی توزیع شده است، این مقادیر براي تعیین  صورت بهها  مطابقت دارد. اگرچه خرابی
  . دنگیر می و تعمیرات مورد استفاده قرار داري نگهفاکتور میانگین مربوط به فراوانی 

ي عمر  چرخهتکرار شونده طراحی است که هزینه  فرایندنتایج نهایی  18- 17شکل 
هاي نشان داده شده مقادیر بهینه MTBM. کند میآن را موازنه  MTBMسیستم و 

هاي  ، گام بعدي محاسبه میانگین تعداد فعالیت8- 17هستند. با استفاده از اطلاعات شکل 
است. این کار با تقسیم ي عمر  چرخهساختار در هر سال طی و تعمیرات در هر  داري نگه

ترین دلار . نتایج (که به نزدیکشود میانجام  MTBMبر  3- 17عملیات در جدول   زمان
  ارائه شده است.  5- 17گرد شده است) در جدول 

تابعی  دهد میي نشده را پوشش بند  زمانو تعمیرات  داري نگههزینه نیروي کار که انجام 
و تعمیرات و هزینه هر نفرساعت است. فاکتورهاي نفرساعت و  داري نگهنفرساعات از 

هاي تخصیص داده  و تعمیرات در این مثال بر پایه تعداد تکنسین داري نگهنفر  - هزینه
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که تکنسین براي انجام کار تخصیص  نی زماو تعمیرات و  داري نگهشده به فعالیت 
  زیر هستند: صورت بهشده قرار دارد. فاکتورهاي فرض  ،دهد می
و تعمیرات با  داري نگهبه ازاي هر فعالیت  MLH 25/0: نی زماو تعمیرات سا داري نگه

  MLHدلار در هر  33هزینه 
 39و تعمیرات با هزینه  داري نگهبه ازاي هر فعالیت  MLH 3: و تعمیرات میانی داري نگه

  MLHدلار در هر 
و تعمیرات با هزینه  داري نگهبه ازاي هر فعالیت  MLH 4: هکنند تامینو تعمیرات  داري نگه
  MLHدلار در هر  45

و تعمیرات  داري نگههاي کارکنان براي  فاکتورهاي نفرساعت استفاده شده با نیازمندي
مشخص Mctي سپري شده توسط مقادیر ها  زمانمستقیم در ارتباط است که در آن 

. شود میعلاوه نرخ بالاسري ههاي ساعتی شامل دلارهاي مستقیم ب . نرخشود می
دلار در هر فعالیت  30یی مواد (یعنی جا جابهمحاسبات نفر ساعت، هزینه کارکنان، هزینه 

و  داري نگهدلار در هر فعالیت  30 و تعمیرات)، و هزینه مستندسازي (یعنی  داري نگه
در جدول ) نی زمادلار در سطح سا 30دلار در سطح میانی، و  60تعمیرات در سطح مبدا، 

براي هر کدام از ساختارهاي مورد ارزیابی ذکر شده است. فاکتورهاي کل هزینه در  5- 17
  قرار داده شده است.  4- 17جدول 

ي از بردار بهرهبر پایه اشغال بودن تسهیل،  (COLM)و تعمیرات  داري نگههزینه تسهیلات  .4
سرشکن شده است، قرار و تعمیرات تسهیل که در سیستم ارتباطات  داري نگهآن، و هزینه 

و تعمیرات در سطح میانی  داري نگهدارد. هزینه تسهیلات در این مورد اساسا مربوط به 
 است.

  



  هزينه عمليات و پشتيباني -4 - 17 جدول

    هزينه در هر سال    

  فعاليت
گروه 
  هزينه

123  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  
كل هزينه 
  سالانه

A گزينه .A  
                  

. كاركنان 1
  ‐ ‐ 2990  9423  9894  10388  10908  11453  12026  12627  13258  13291  4871  111759	COOP  عملياتي

  CODT  ‐ ‐ 27783  72930  122523  128649  135082  141817  148927  156374  164192  36000  6364  1140641  .حمل و نقل2
داري و .نگه3

- تعميرات زمان

  بندي نشده
CPLA  ‐ ‐ 12902  32403  56939  59786  62775  65914  69209  72671  76303  26377  8689  543968  

. تسهيلات 4
داري و نگه

COL

M  
‐ ‐ 483  1218  2140  2247  2360  2478  2602  2732  2868  991  317  20436  



  تعميرات
. پشتيباني 5

  COLS  ‐ ‐ 23170  77890  136919  143765  150954  158501  166426  174748  183485  63358  20365  1299581  تامين

.آموزش 6
كاركنان نگهداري 

  و تعميرات
COLT  ‐ ‐ 0  0  4978  5226  5488  5762  6050  6353  6670  0  0  40527  

.تجهيزات 7
آزمايش و 
  پشتيباني

COLE  ‐ ‐ 11291  11856  12443  13066  13719  14405  15125  15882  16676  17519  18194  160167  

. حمل و 8
  COLH  ‐ ‐ 584  1378  2412  2533  2659  2792  2932  3079  3233  1131  870  23603  نقل/جابجايي

كل هزينه عمليات 
و پشتيباني گزينه 

A  
CO  ‐ ‐ 79203  207098  348248  356660  383945  403122  423297  444466  466685  159288  59670  3340682  



 
B گزينه .B  

                              

. كاركنان 1
  ‐ ‐ 2990  9423  9894  10388  10908  11453  12026  12627  13258  13921  4871  111759	COOP  عملياتي

  CODT  ‐ ‐ 27783  72930  122523  128469  135082  141817  148927  156374  164192  36000  6364  1140641  .حمل و نقل2
.نگهداري و 3

تعميرات 
  زمانبندي نشده

CPLA  ‐ ‐ 16355  39678  70152  73660  77343  81210  85270  89534  94010  32740  10251  670203  

. تسهيلات 4
نگهداري و 

  تعميرات

COL

M  
‐ ‐ 587  1491  2642  2774  2913  3058  3211  3372  3540  1234  385  25207  

. پشتيباني 5
  COLS  ‐ ‐ 37507  95393  169081  177536  186413  195733  205520  215796  226586  78874  24438  1612877  تامين

  COLT  ‐ ‐ 0  0  4978  5226  5488  5762  6050  6353  6670  0  0  40527.آموزش 6



كاركنان نگهداري 
  و تعميرات

.تجهيزات 7
آزمايش و 
  پشتيباني

COLE  ‐ ‐ 16936  17784  18662  19598  20577  21601  22683  23824  25009  26267  27290  240231  

. حمل و 8
  COLH  ‐ ‐ 730  1684  2895  3039  3192  3351  3519  3695  3879  1358  475  27817  نقل/جابجايي

كل هزينه 
عمليات و 

پشتيباني گزينه 
B  

CO  ‐ ‐ 102888  238383  400827  420870  441916  463985  487206  511575  537144  190394  74074  3869262  

  



  بندي نشدهداري و تعميرات زمانهاي نگه هزينه -5 - 17 جدول

 سال برنامه 
 13  12  11 10 9 8 7 6 5  4 3 2 1 فعاليت برنامه

A گزينه.A                             

داري و .نگه1
تعميرات 
  سازماني

  3,75  12,25  37,35  37,35  37,35  37,35  37,35  37,35  37,35  22,25  9,25 - - كل نفرساعات
هزينه

  123  405  1230  1230  1230  1230  1230  1230  1230  735  306 - -  كاركنان

هزينه
  450  1470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  2670  1110 - -  جابجايي مواد

هزينه
  450  1470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  2670  1110 - -  مستندسازي

داري و . نگه2
  تعميرات مياني

كل
  45  147  447  447  447  447  447  447  447  267  111 - -  نفرساعات

هزينه
  1755  5733  17433  17433  17433  17433  17433  17433  11223  11  4329 - -  كاركنان



هزينه
  450  1470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  4470  2670  1110 - -  جابجايي مواد

هزينه
  900  2940  8940  8940  8940  8940  8940  8940  8940  5340  2220 - -  مستندسازي

.نگهداري و 3
تعميرات تامين 

  كننده

كل
  8  20  60  60  60  60  60  60  60  36  16 - -  نفرساعات

هزينه
  360  900  2700  2700  2700  2700  2700  2700  2700  1620  720 - -  كاركنان

هزينه
  60  150  450  450  450  450  450  450  450  270  120 - -  جابجايي مواد

هزينه
  60  150  450  450  450  450  450  450  450  270  120 - -  مستندسازي

كل هزينه نگهداري و تعميرات 
  4608  14688  44613  44613  44613  44613  44613  44613  44613  27468  11145 - -  زمانبندي نشده

  8599  26380  76288  72675  69195  65893  62770  59781  56926  33401  12906 - - كل هزينه (اصلاح شده با تورم)



B گزينه.B  - -                       

.نگهداري 1
و تعميرات 

  سازماني

  4,5  1525  46  46  46  46  46  46  46  2725  11,25 - - كل نفرساعات
  150  504  1518  1518  1518  1518  1518  1518  1518  900  372 - - هزينه كاركنان
هزينه جابجايي

  540  1830  5520  5520  5520  5520  5520  5520  5520  3270  1350 - -  مواد

هزينه
  540  1830  5520  5520  5520  5520  5520  5520  5520  3270  1350 - -  مستندسازي

. نگهداري 2
 و تعميرات

  مياني

  54  183  552  552  552  552  552  552  552  327  135 - -  كل نفرساعات

  2106  7137  21528  21528  21528  21528  21528  21528  21528  12753  5265 - -  هزينه كاركنان

هزينه جابجايي
  540  1830  5520  5520  5520  5520  5520  5520  5520  3270  1350 - -  مواد

هزينه
  1080  3660  11040  11040  11040  11040  11040  11040  11040  6540  2700 - -  مستندسازي



.نگهداري 3
و تعميرات 
  تامين كننده

  8  24  72  72  72  72  72  72  72  44  20 - -  كل نفرساعات

  360  1080  3240  3240  3240  3240  3240  3240  3240  1980  900 - -  هزينه كاركنان

هزينه جابجايي
  60  180  540  540  540  540  540  540  540  330  150 - -  مواد

هزينه 
  60  180  540  540  540  540  540  540  540  330  150 - -  مستندسازي

كل هزينه نگهداري و تعميرات 
  5436  18231  54966  54966  54966  54966  54966  54966  54966  32643  13587 - -  زمانبندي نشده

  10144  32743  93992  89540  82252  81185  77337  73654  70137  39694  15734 - -  كل هزينه (اصلاح شده با تورم)
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  .LCSysیرات تجهیزات و تعم داري نگهفاکتورهاي  - 18 - 17 شکل

  

  

 

 ساختار تجهیزات
LCSys  گزینه َA 

MTBM=650hr 

 ختار تجهیزاتسا
LCSys  گزینه َB 

MTBM=525hr 

 Aواحد 
MTBM
=1445hr 

 Bواحد 
MTBM
=2597hr 

 Cواحد 
MTBM
=2169hr 

 Aواحد 
MTBM
=1050hr 

 Bواحد 

MTBM
=2625hr 

 Cواحد 

MTBM
=1748hr 

نکته: ممکن است استفاده از فاکتورهاي 
 MTBMتر از مقادیر فراوانی مناسب

 باشد
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هنگامی که  موردنیازعبارتست از هزینه قطعات یدکی  (COLS)هزینه پشتیبانی تامین  .5
براي پر کردن خطوط تدارکات براي جبران  موردنیاز؛ قطعات یدکی شود میبسته خراب 

 موردنیازه؛ قطعات یدکی کنند تامینتحویل   زمانبازگشت، و   زمانتعمیر،   زمانتاخیر در 
هایی که  یتمآن آ طور مثال به( اند شدههایی که به دلیلی از دور خارج  راي تعویض آیتمب

و هزینه  نیست) صرفه بهاز نظر اقتصادي شدنی  ها آناند و تعمیر بیش از حد آسیب دیده
 موجودي طی دوره پشتیبانی. داري نگه

شده است، واحدهاي ترسیم  17- 17و تعمیرات که در شکل  داري نگهبا مراجعه به مفهوم 
 نی زماو تعمیرات میانی نیاز است تا تعویض واحدها را در سطح سا داري نگههاي  یدکی در کارگاه

و  داري نگههاي  ها، و قطعات معین یدکی، براي پشتیبانی فعالیت پشتیبانی کند. مونتاژها، ماژول
و  داري نگههاي  انی فعالیتاست، و برخی مونتاژها و قطعات براي پشتیب موردنیازتعمیرات میانی 

و تعمیرات نوع قطعات یدکی  داري نگهه یا مبدا نیاز است. در حقیقت، مفهوم کنند تامینتعمیرات 
 14- 17، و شبکه سیستم در شکل کند میو تعمیرات را مشخص  داري نگهدر هر سطح  موردنیاز

و تعمیرات  داري نگهت ي جغرافیایی خاص که تعریف شده است) کیفیت تسهیلاها نا(همراه با مک
. یک تحلیل پشتیبانی تدارکات انجام کند میترسیم  آورد، میکه پشتیبانی کلی سیستم فراهم را 

  و تعمیرات فراهم کند. داري نگهي در مورد تر بیشهاي  داده شود می

در هر مکان است. حجم زیادي از قطعات یدکی،  موردنیازگام بعدي تعیین تعداد قطعات یدکی 
و تعمیرات کاملا پرهزینه  داري نگهگذاري و موجودي سرمایه نظر نقطهاز  تواند میوجودي زیاد، یا م

باشد. از طرف دیگر، عدم کفایت قطعات یدکی باعث ایجاد شرایط کمبود موجودي شده که باعث 
 . اینشود میه نآورد؛ درنتیجه اهداف تعیین شده شبکه ارتباطات برشود میاز کار افتادن سیستم 

ن یک آورد دست بههاي موجودي و  هزینه نیز باشد. هدف تحلیل نیازمنديپر تواند میشرایط 
موجودي است. فاکتور بحرانی تقاضاي  داري نگهتعادل بین هزینه اکتساب قطعات یدکی و هزینه 
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مصرف و احتمال در دسترس داشتن نوع درست قطعات یدکی هنگام نیاز است. براي این تحلیل، 
  .شود میقاضا تابعی از واحد، مونتاژ، ماژول یا قابلیت اطمینان در نظر گرفته هاي ت نرخ

حمل و نقل بین تسهیلات   زمانو  (TAT1)بازگشت   زماناست  نظر مدموضوع دیگري که 
که آیتم تعمیر شده، به موجودي  نی زمااز نقطه خرابی تا   زمانبراي آیتم قابل تعمیر (یعنی کل 

که براي اکتساب یک آیتم از منبع تامین لازم است).  نی زما، یا شود میفاده برگشته و آماده است
هاي  بر نیازمندي توجهی قابلشناسایی شده است، اثر  17- 17، که در شکل نی زمااین فاکتورهاي 

  قطعات یدکی خواهد داشت.

ي ها مگاهاي مربوط به پشتیبانی تامین تا حدي وسیع و گسترده است و  تعیین هزینه فرایند
. با این حال، مفاهیم شود میدر اینجا بحث ن گیرد میتفصیلی که در این تحلیل مورد استفاده قرار 

هاي موجودي در دو دسته پوشش  . در حقیقت نیازمنديگیرد میمورد استفاده مورد بررسی قرار 
 دهد میایش ها و مونتاژهاي اولیه که اساس ذخیره موجودي را نم . تدارك اولیه واحدشود میداده 

 موردنیاز). قطعات یدکی CPLS(یعنی گروه  شود میتحت هزینه اولیه پشتیبانی تدارکات منعکس 
، در این دسته پوشش شود میهاي قابل تعمیر و غیرقابل تعمیر  براي حفظ پشتیبانی که شامل آیتم

یرات و تعم داري نگههاي  با مصرف و تعداد فعالیت طورمستقیم بهها  . این آیتمشود میداده 
ها مواد و  از هزینه اند عبارتهاي مربوطه  در ارتباط است. هزینه 6- 17ي نشده در جدول بند  زمان

% ارزش موجودي فرض 20موجودي سالانه برابر با  داري نگهموجودي. هزینه  داري نگههزینه 
  .شود می

. دشو میدر دو دسته پوشش داده  (COLT)و تعمیرات  داري نگههزینه آموزش کارکنان  .6
ها و کاربر، یک نیازمندي براي آموزش شود میهنگامی که سیستم در ابتدا معرفی 

و تعمیرات وجود خواهد داشت. هزینه براي این آموزش اولیه در  داري نگههاي  تکنسین

                                                                                                                         
1.Turnover time 
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قرار داده شده است. پس از آن، هزینه آموزش مربوط به کارکنان فعلی و  CPLPگروه 
. هزینه سالانه اي معادل با شود میو تعمیرات جدید  داري نگههاي  و تکنسین ناکاربر

که از کارافتادگی سیستم آغاز شود در  نی زمادلار براي حفظ آموزش رسمی تا  2600
 نظر گرفته شده است.

 CPLTدر دو دسته ارائه شده است. گروه  (COLE)هزینه تجهیزات آزمایش و پشتیبانی  .7
و  داري نگهکه براي  شود میو پشتیبانی  شامل طراحی و اکتساب تجهیزات آزمایش

است. این گروه عبارتست از حفظ پشتیبانی این  موردنیازه کنند تامینتعمیرات میانی و 
ي شده و بند  زمانو تعمیرات  داري نگههاي  سالانه (یعنی فعالیت صورت بهها  آیتم

نشده تابعی از ي بند  زمانو تعمیرات  داري نگهي نشده تجهیزات آزمایش). بند  زمان
ي نشده بند  زمانو تعمیرات  داري نگههاي  برداري تجهیز است که مربوط به فعالیتبهره

و  داري نگهعلاوه، خصوصیات قابلیت اطمینان و قابلیت ه. بشود می 6- 17در جدول 
بر هزینه پشتیبانی تجهیزات آزمایش  توجهی قابل طور بهتعمیرات تجهیزات آزمایش 

روز  180اي (هر ي شده کالیبره کردن دورهبند  زمانو تعمیرات  داري گهناثرگذار است. 
هاي خاص تجهیز آزمایش در لابراتوار کالیبره کردن را تشکیل  یکبار) برخی آیتم

 مراجعه کنید).  4- 17(به شکل  دهد می

 
   



  بندي نشدهداري و تعميرات زمانهاي نگه تعداد فعاليت -6 - 17 جدول

تجهيز   
  يا واحد

 سال برنامه

  13  12  11 10 9 8 7 6 5 4  3 2 1 كاربري گزينه

گزينه
A	1  3  3  3  3  3  3  3  3  3  1  -  - سيستم  هواپيما  

  A-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  -  B-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  -  C-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  3  4  4  4  4  4  4  4  4  4  2  -  - سيستم  بالگرد  
  A-  -  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1واحد    
  -  B-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  C-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  4  20 100 100 100 100 100 100 100  44  14  -  - سيستم  گشتي  
  A-  -  6  20  45  45  45  45  45  45  45  9  2واحد    



  B-  -  4  11  25  25  25  25  25  25  25  5  1واحد    
  C-  -  4  13  30  30  30  30  30  30  30  6  1واحد    
  -  11  22  22  22  22  22  22  22  22  11  -  - سيستم  تسهيل ارتباطي  
  -  A-  -  5  10  10  10  10  10  10  10  10  5واحد    
  -  B-  -  2  5  5  5  5  5  5  5  5  2واحد    
  -  C-  -  4  7  7  7  7  7  7  7  7  4واحد    
  5  8  17  17  17  17  17  17  17  13  7  -  - سيستم  تسهيل مركزي  
  A-  -  3  6  8  8  8  8  8  8  8  4  2واحد    
  B-  -  2  3  4  4  4  4  4  4  4  2  1واحد    
  C-  -  2  4  5  5  5  5  5  5  5  2  2واحد    
  2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  2  -  - سيستم  ون متحرك  
  A-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  -  B-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  C-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    



گزينه
B 2  4  4  4  4  4  4  4  4  4  2  -  - سيستم  هواپيما  

  A-  -  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1واحد    
  -  B-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  C-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  3  5  5  5  5  5  5  5  5  5  2  -  - سيستم  بالگرد  
  A-  -  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1واحد    
  B-  -  -  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1واحد    
  C-  -  17  54  124 124 124 124 124 124 124 25  5واحد    
  2  12  62  62  62  62  62  62  62  27  9  -  - سيستم  گشتي  
  A-  -  3  11  25  25  25  25  25  25  25  5  1واحد    
  B-  -  3  16  37  37  37  37  37  37  37  8  2واحد    
  -  C-  -  14  27  27  27  27  27  27  27  27  14واحد    
  -  7  14  14  14  14  14  14  14  14  7  -  - سيستم  تسهيل ارتباطي  
  -  A-  -  3  5  5  5  5  5  5  5  5  3واحد    



  -  B-  -  4  8  8  8  8  8  8  8  8  4واحد    
  C-  -  8  16  21  21  21  21  21  21  21  10  6واحد    
  3  5  11  11  11  11  11  11  11  8  4  -  - سيستم  تسهيل مركزي  
  A-  -  2  3  4  4  4  4  4  4  4  2  1واحد    
  B-  -  2  5  6  6  6  6  6  6  6  3  2واحد    
  C -  -  2  5  6  6  6  6  6  6  6  3  2واحد    
  2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  2  -  - سيستم  ون متحرك  
  A-  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  -  B-  -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
  C -  -  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1واحد    
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توان از  داري و تعمیرات و پشتیبانی تدارکات براي تجهیز را می هاي مربوط به نگه هزینه
تشریح شده است). با این حال، اندازه  15تحلیل دقیق پشتیبانی تدارکات استخراج کرد (در فصل 

ها تا حدي اندك است. بر پایه  یز آزمایش در این مورد نسبت به دیگر سیستماین مقادیر براي تجه
داري و تعمیرات  دلار) براي هزینه سالانه نگه 9750% هزینه اکتساب (5تجربیات گذشته، فاکتور 

% B 5/7در نظر گرفته شده است. این مقدار براي گزینه  Aو تدارکات تجهیز آزمایش در گزینه 
 تر است.  ي از تجهیز بیشبردار بهرههاي  نظر گرفته شده است زیر نیازمنديدلار) در  14625(

هاي سالانه مربوط به  عبارتست از هزینه (COLH)یی جا جابههاي حمل و نقل و  هزینه .8
، میانی و مبدا. این هزینه علاوه نی زماداري و تعمیرات سا یی مواد بین سطوح نگهجا جابه

پوشش داده شده است،  CODTصب سیستم که در گروه هاي توزیع اولیه و ن بر هزینه
داري و  داري و تعمیرات میانی و نگه باشد. با این حال، ارسال مواد بین تسهیلات نگه می

 تعیین کرد 9- 17توان آن را از معادله  ه یا مبدا قابل توجه بوده و میکنند تامینتعمیرات 
COLH  تعداد ارسالات یکطرفه)(×) + (هزینه حمل و نقل)بندي بسته= (هزینه  

دلار در هر  90به ترتیب برابر است با  بندي بستههاي حمل و نقل و  که در آن هزینه
cwt  دلار در هر  120وcwt داري و تعمیرات  شده بین تسهیلات نگه جا جابه. مواد

بینی  ). تعداد پیش14- 17شود (شکل  می Cو واحد  5ه شامل مونتاژ کنند تامینمیانی و 
  ارائه شده است. 7- 17طرفه در جدول فرهاي یکشده س
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 هکنند تامینو تعمیرات و  داري نگهسفرها بین تسهیلات  - 7 - 17 جدول

  Bگزینه   Aگزینه   

  10  8  3سال 
  22  18  4سال 

  در هر سال 36  در هر سال 30  11- 5سال 
  12  10  12سال 
  4  4  13سال 

  ها ارزیابی گزینه  - 3- 4- 17

تحت ي عمر  چرخهنتخاب گزینه ارجح بر پایه معادل کنونی هزینه ارزیابی نیازمند ا
- یمچند معیاره است، ن گیري تصمیمیط هاي موجود است. از آنجا که این مساله در شرا محدودیت

ها در جدول  مقایسه کرد. این هزینهي عمر  چرخهاساس هزینه را تنها بر Bو  Aهاي  توان گزینه
شده و  فهرست CBSهاي اصلی هزینه در ساختار  ا براي گروهه خلاصه شده است. هزینه 8- 17

  نسبت به کل هزینه ارائه شده است. ها آنهزینه و درصد مشارکت هاي پر حوزه

هاي آتی براي هر گزینه باید تبدیل به مقادیر  یا چند گزینه، تخمین هزینه دوهنگام ارزیابی 
نشان داده  9- 17در جدول  Bو  Aهاي  ههاي معادل کنونی براي گزین معادل کنونی شود. هزینه

% ترسیم شده است. 10و بر پایه نرخ بهره  19- 17هاي هزینه در شکل  شده است و پروفایل
  آید می دست بهزیر  صورت به Aمعادل کنونی هزینه براي گزینه 

( ) ( ) ( )
/ ,10,1 / ,10,2 / ,10,13

PE 507734 0.9091 794604 0.8265 59670 0.2897 5255036
P F P F P F

= + + + =L  

  شود میزیر محاسبه  صورت به Bاین مقدار براي گزینه 
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( ) ( ) ( )
/ ,10,1 / ,10,2 / ,10,13

PE 434294 0.9091 707409 0.8265 74074 0.2897 5329999
P F P F P F

= + + + =L  

هاي مربوط به آن استفاده از نمایش  و داده گیري تصمیمهاي  بهترین روش نمایش گزینه
. چالش در اینجا تعیین آن باشد میتشریح شد،  5- 7ارزیابی تصمیم در قالب آنچه که در قسمت 

، 8/0یا نه (یعنی عملکرد  کند میه آوردهاي مشخص شده را بر ها نیازمندي است که آیا گزینه
و غیره). نمایش ارزیابی تصمیم از هزینه و ساعت  MTBM 500میلیون دلار،  5محدودیت بودجه 

نشان داده شده است. در این مثال، هر دو گزینه  20- 17دیگر معیارها توسعه داده شده و در شکل 
ي است تر کمي عمر  چرخهکه داراي هزینه  A. در نتیجه، گزینه کنند میه آوردهمه معیارها را بر

که هزینه  Bتوجیه شود. ممکن است گزینه  B مگر آنکه از طریق دیگري گزینه شود میانتخاب 
 84/0در مقابل  92/0ي دارد انتخاب شود تا از امتیاز عملکردي بهتر آن یعنی تر بیشي عمر  چرخه

  چنین تصمیمی بگیرید. تواند میشهر) بهره برد. تنها مشتري (مدیریت کلان Aدر گزینه 

 ي عمر رخهچشکست هزینه  - 8 - 17 جدول

 Bگزینه  Aگزینه  
 درصد هزینه درصد هزینه گروه هزینه

.هزینه تحقیق و توسعه 1  

(CR) 
    

مدیریت سیستم/محصول 
(CRM) 

573392 11,0 550296 10,4 

ریزي تولید  برنامه (CRE) 92748 1,8 41549 0,8 
 532959 10,1 378446 7,1 (CRE)طراحی مهندسی 

هاي طراحی  داده (CRD) 106841 2,0 92140 1,7 
 2,2 118662 2,5 132614آزمایش و ارزیابی سیستم 
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 Bگزینه  Aگزینه  
 درصد هزینه درصد هزینه گروه هزینه

(CRT) 
 22,2 1181094 27,4 1438555 مجموع گروه

.هزینه تولید و ساخت 2  

(CP) 
    

مدیریت سیستم/محصول 
(CRM) 

195954 3,7 195954 3,7 

ها و تحلیل  مهندسی سیستم
 (CPI)عملیات 

136847 2,6 160907 3,0 

تکرار شونده  –تولید  (CPMR) 1180226 22,5 1215095 22,8 
غیرتکرار شونده  –تولید 

(CPMN) 
121570 2,3 136984 2,6 

 153527 2,9 134558 2,5 (CPQ)کنترل کیفیت 
     (CPLS)پشتیبانی اولیه تدارکات 

اولیه  –پشتیبانی تامین  (CPLS) 118535 2,3 142030 2,7 
تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 

(CPLT) 
183328 3,5 183328 3,4 

تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 
(CPLD) 

13947 0,3 14631 0,3 

 121375 2,3 121375 2,3 (CPLP)آموزش کارکنان 
 43,2 2304862 42,3 2225310 مجموع گروه
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 Bگزینه  Aگزینه  

 درصد هزینه درصد هزینه گروه هزینه

.هزینه عملیات و پشتیبانی3      
 52092 1,0 52092 1,0 (COOP)کارکنان عملیات 

ل حمل و نق –توزیع  (CODT) 549170 10,5 549170 10,3 
زمانو تعمیرات  داري نگه ي بند  

 (COLA)نشده 
258924 4,9 319134 6,0 

و تعمیرات  داري نگهتسهیلات 
(COLM) 

9729 0,2 11994 0,2 

 616532 11,7 767492 14,4 (COLS)پشتیبانی تامین 
و  داري نگهآموزش کارکنان 
 (COLT)تعمیرات 

18898 0,4 18898 0,4 

تجهیزات آزمایش و پشتیبانی 
(CPLE) 

74674 1,4 112002 2,1 

یی جا جابهحمل و نقل و 
(COLH) 

11150 0,2 13260 0,2 

 34,6 1844042 30,3 1591170 مجموع گروه
 100,0 5329999 100,0 5255036 مجموع کل

  
  
  
  



  هاي مختلف برنامه تخصيص هزينه به سال - 9 - 17 جدول

  هزينه در سال برنامه  

 كل هزينه  13  12 11 10 9 8 7 6 5  4 3 2 1 گروه هزينه فعاليت برنامه

A گزينه.A                                
. تحقيق و 1

  توسعه
CR5073

74  
529
733  

7180
88  

                    1755195  

CP    264  ساخت و .توليد2
871  

9354
41  

1023
769  

9733
11  

                3197392  

.عمليات و 3
  پشتيباني

CO      7920
3  

2070
98  

3482
48  

3656
60  

3839
45  

4031
22  

4232
97  

4444
66  

4833
55  

1592
88  

5967
0  

3340682  

كل هزينه 
  واقعي

C  507
374  

794
604  

1732
732  

1230
867  

1321
559  

3656
60  

3839
45  

4031
22  

4232
97  

4444
66  

4833
55  

1592
88  

5967
0  

8293269  

كل هزينه 
  كنوني

C(1
0%) 

4612
54  

656
740  

1301
802  

8406
82  

8205
56  

2064
15  

1970
41  

1880
56  

1795
20  

1713
86  

1635
73  

5074
9  

1728
6  

5255036  



PC 4612    تجمعي
54  

111
799
4  

2419
796  

3260
478  

4081
449  

4287
449  

4484
490  

4672
546  

4852
066  

5023
452  

5187
025  

5237
774  

5255
036  

5255036  

Bگزينه.B                               
. تحقيق و 1

  توسعه
CR4342

94  
408
019  

5977
19  

                    1440032  

 و .توليد2
  ساخت

CP    299
390  

9353
69  

1038
426  

1039
451  

                3312636  

.عمليات و 3
  پشتيباني

CO      1028
88  

2383
83  

4008
27  

4208
70  

4419
16  

4639
85  

4872
06  

5115
75  

5371
44  

1903
94  

7407
4  

3869262  

كل هزينه 
  واقعي

C  4342
94  

707
409  

1635
976  

1276
809  

1440
278  

4208
70  

4419
16  

4639
85  

4872
06  

5115
75  

5371
44  

1903
94  

7407
4  

8621930  

كل هزينه 
  كنوني

C(1
0%) 

3948
17  

584
674  

1229
109  

8720
61  

8942
69  

2375
81  

2267
91  

2164
49  

2066
24  

1972
63  

1882
69  

6066
0  

2145
9  

5329999  

PC 3948    تجمعي
17  

979
491  

2208
600  

3080
661  

3974
930  

4212
511  

4439
302  

4655
751  

4862
375  

5059
638  

5247
907  

5308
567  

5329
999  

5329999  
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کند  ي عمر حمایت می بر پایه هزینه چرخه Aنتایج این تحلیل از ارجح بودن ساختار گزینه 
 (R&D)شود که هزینه تحقیق و توسعه  زیرا همه معیارهاي دیگر برآورده شده است. مشاهده می

تر است. این  کم Aي عمر گزینه  تر است، هر چند کل هزینه چرخه بیش Aتا حدي در گزینه 
 Aتوجهی در گزینه  به مقدار قابل (O&S)موضوع به علت آن است که هزینه عملیات و پشتیبانی 

تا حدي بهتر است. اگرچه  Aتر است. این بدان معناست که طراحی قابلیت اطمینان در گزینه  کم
هاي  شده است، اما تعدا فعالیت R&Dهاي  ینان منجر به افزایش هزینهاین افزایش در قابلیت اطم

شده است. این  O&Sداري و تعمیرات را کاهش داده و منجر به کاهش هزینه  بینی شده نگه پیش
  تفکر باید به مشتري منتقل گردد.

 

  .LCSysراحی هاي ط براي گزینهي عمر  چرخهپروفایل هزینه  - 19 - 17 شکل
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  نقطه سر به سر و تحلیل حساسیت - 4- 4- 17

باید تحلیل نقطه سر به سر را انجام  گر تحلیلنهایی براي انتخاب گزینه،  گیري تصمیمپیش از 
نشان  21- 17. شکل شود می Bتر از گزینه اقتصادي Aگزینه  نی زمادهد تا مشخص شود چه 

 3سال و  4، تقریبا شود میاز نظر هزینه بهتر  Aه اي که گزینکه نقطه سر به سر، یا نقطه دهد می
نزدیک است تا بتواند ي عمر  چرخهماه پس از شروع برنامه است. این نقطه به حد کافی به شروع 

 Aافتاد، تصمیم به انتخاب گزینه . اگر نقطه تقاطع دیرتر اتفاق میرا پشتیبانی کند گیري تصمیم
  رفت. زیر سوال می

در نظر گرفتن نتایج تحلیل که دلتاي معادل کنونی هزینه دو گزینه  که شود میمشاهده 
هاي هزینه نسبتا به هم نزدیک  مراجعه کنید)، و پروفایل 9- 17دلار است (به جدول  74963

واضح از تصمیم براي انتخاب  صورت بهمراجعه کنید). این فاکتورها  19- 17هستند (به شکل 
هاي  دقتی ممکن مربوط به دادهنظر بی. از نقطهکند مینبدون وجود ریسک پشتیبانی  Aگزینه 

ها بر معادل  تغییر در ورودي آثاریک تحلیل حساسیت انجام دهد تا  تواند می گر تحلیلورودي، 
باید مشخص کند که تا چه حد تغییرات قابل  گر تحلیلرا تعیین کند. ي عمر  چرخهکنونی هزینه 

  یل به گزینه ارجح شود.تبد Bتحمل است پیش از آنکه گزینه 

یی که ها آنهاي پر هزینه را انتخاب کند ( باید حوزه گر تحلیل، 8- 17با مراجعه به جدول 
% هزینه کل دارند)، روابط علت و اثر را تعیین کند، و فاکتورهاي داده 10از  تر بیشمشارکتی 

دي که چنین شناسایی کند. در موار ،بر هزینه اثر دارند طورمستقیم بهورودي مختلف را که 
باید این فاکتورها را در بازه  گر تحلیلهاي سوال برانگیز قرار دارد،  فاکتورهایی بر پایه تکنیک

  زمانمقادیر محتمل تغییر دهد و نتایج را ارزیابی کند. براي نمونه، پارامتر کلیدي در این تحلیل 
مقادیر  گر تحلیل، عمر ي چرخهاست. با استفاده از مدل هزینه  MTBMعملیات سیستم و فاکتور 
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را اعمال کرده و دلتاي هزینه در هر تغییر مقدار را  MTBMعملیات و   زمانمختلف ممکن براي 
  . دهد میکه روند تغییرات را نشان  آید می دست بههایی  . با این کار منحنیکند میتعیین 

 
  .LCSysنمایش ارزیابی تصمیم براي  - 20 - 17 شکل
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 Bبه گزینه  Aباعث تغییر تصمیم از گزینه  تواند می MTBMعملیات و/یا   زمانتغییر اندکی در 
شود. این بدان معنی است که درجه بالایی از ریسک همراه یک تصمیم اشتباه خواهد بود. بنابراین 

ي ها باید تلاش زیادي در کاهش ریسک داشته باشد. این کار از طریق بهبود داده گر تحلیل
، نتایج نسبتا به هم نزدیک هستند و اندازه چنین هم. گیرد میورودي تا سر حد ممکن انجام 

  باید تعیین شود.  گیري تصمیمریسک مربوط به 

مورد توجه است تغییر پارامترهاي مستقل از طراحی مانند  گیري تصمیمحوزه دیگري که در 
یري در نرخ بهره هر دوساختار مورد مطالعه را نرخ بهره، نرخ تورم، و غیره است. براي مثال، هر تغی

ي پولی بستگی ها نا، اما بزرگی اثر آن بر هر ساختار متفاوت است و به طبیعت جریدهد میتغییر 
. در نرخ بهره دهد میرا نشان  Bو  Aبراي گزینه ي عمر  چرخهتغییرات هزینه  22- 17دارد. شکل 

16,9 %LCC  .براي دو گزینه برابر خواهد شد  

سازي مطرح شد با استفاده از بهینه 3- 17ي عمر که در قسمت  سنجی چرخه فرایند هزینه
کند. این مثال مربوط به یک  عنوان الگوي ارزیابی هدایت می اقتصادي یک مثال نوعی را به

رود  کار می جمعیت محدود از تجهیزات قابل تعمیر است که براي برآورده کردن یک تقاضا به
(REPS)2- 1- 2بندي سیستم و محصول در قسمت  ته. در دس ،REPS  یک سیستم جمعیت چند

  شود. واحدي محسوب می

دهد. اساس  طور کامل این مثال را پوشش نمی به 5- 17گام نمایش داده شده در شکل  12
قرار دارد که براي الگوي جریان پول که در شکل  3-7و  2- 7تئوري ارزیابی بر پایه معادلات 

 8براي این کار در فصل  موردنیازهاي  قابل اعمال بوده و مدل شده استنشان داده  7-1
(جمعیت صف محدود) قابل بازیابی  10سازي طراحی)، و فصل (بهینه 9(ارزیابی اقتصادي)، فصل 

  است. 
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  .LCSysهاي طراحی  تحلیل نقطه سر به سر براي گزینه - 21 - 17 شکل

  اقتصادي سازي بهینهتوسط ي عمر  چرخه جیسن هزینه  - 5- 17

  معرفی مثال  - 1- 5- 17

فرض کنید که یک جمعیت محدود از تجهیزات قابل تعمیر باید تدارك دیده شده و در حالت 
ه شود. هنگامی که واحدهاي قابل تعمیر خراب شده یا از آوردعملیاتی حفظ شود تا تقاضا یا نیاز بر

هاي  ، واحدها آنگردند. با افزایش عمر می و به سرویس باز وندش می، تعمیر شود میسرویس خارج 
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. مساله طراحی سیستم عبارتست شود میقدیمی از سیستم خارج شده و با واحدهاي جدید تعویض 
ها  بین خرابی  زمانهاي تعمیر، میانگین  از تعیین اندازه جمعیت، عمر تعویض واحدها، تعداد کانال

(MTBM) تا تعمیر   زمان، و میانگین(MTTR) هاي طراحی با  هاي ی که نیازمنديصورت به
  ه شود. آوردبري عمر  چرخهین هزینه تر کم

 
  .نسبت به تغییرات نرخ بهره LCSysتحلیل حساسیت  - 22 - 17 شکل

هردوي خطوط هوایی تجاري و نظامی هواپیما را با خصوصیات جمعیت محدود اکتساب کرده، 
هاي  . در حمل و نقل زمینی، وسایل نقلیه مانند تاکسی، اتومبیلکنند می داري نگهفاده کرده، و است

دهند. انواع تجهیزات تولید مانند تجهیزات قابل تعمیر را تشکیل می ها جمعیت کرایه، و کامیون

 Aگزینه 

 Bگزینه 

%16,9نقطه عطف   

 نرخ بهره (%)

مر
ه ع

رخ
ه چ

زین
ه

 



   1187                                            فصل هفدهم: طراحی براي مقرون به صرفه بودن                                                       

 
 

ته جمعیت تجهیزات تولیدي شناخ عنوان بههاي نساجی و مخازن جوش  ابزارهاي ماشینی، دستگاه
 . شوند می

. مساله اول اندازه جمعیت، عمر تعویض شود میدو نسخه از مساله در این مثال بررسی 
سیستم ي عمر  چرخههاي  یکه هزینهطور به کند میهاي تعمیر را تعیین  واحدها، و تعداد کانال

ه نامیم. مسالمی REPS-Iعملیات است و آن را مساله  سازي بهینهحداقل شود. این یک مساله 
ها و  بین خرابی  زمانهاي کاندید براي سیستم با استفاده از میانگین  دوم مربوط به ارزیابی طراحی

اندازه جمعیت، عمر تعویض  چنین همتا تعمیر (که تابعی از واحد هزینه است) و   زمانمیانگین 
مساله  . این مساله یک مساله طراحی است وشود میهاي تعمیر مربوط  واحدها، و تعداد کانال

REPS-II  شود مینامیده.  

  سیستم عملیاتی - 2- 5- 17

ه آوردنشان داده شده است براي بر 23- 17سیستم جمعیت قابل تعمیر تجهیزات که در شکل 
به دو گروه  توان میطراحی شده است. واحدهاي داخل سیستم را  Dکردن نیازي برابر با 

ه کردن تقاضا در دسترس هستند و آوردیی که عملیاتی بوده و براي برها آنبندي کرد:  دسته
ه کردن تقاضا در دسترس نیستند. فرض شده است آوردیی که خارج از عملیات بوده و براي برها آن

  گردند.دهی خود باز می، بلکه تعمیر شده و به خدمتشوند میکه واحدها هنگام خرابی دورانداخته ن

افزایش  ها آنو تعمیرات  داري نگههاي  زینهقابل اتکا بوده و ه تر کم ،واحدها با افزایش عمر
. در نتیجه، تعیین عمر تعویض بهینه مساله مهمی است. فرض شده است که تعداد یابد می

هاي جدید تهیه شده در هر سال ثابت بوده و تعداد واحدها در هر گروه سنی برابر است با  واحد
با  گر تحلیلهاي سنی. اگرچه  روهدر جمعیت به تعداد مطلوب در گ موردنیازنسبت کل تعداد 
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ف بهینه کردن کل سیستمی است که واحدها بخشی از واحدها سر و کار دارد، هدي عمر  چرخه
  آن هستند. 

هاي  گیري شامل مشخص کردن تعداد واحدها، تعداد کانالتصمیم فرایند، RESP-Iدر مساله 
حدهاي جدید بجاي واحدهاي و تعمیرات، و زمابندي تعویض براي اضافه کردن وا داري نگه

تا  شود میگیري تعمیم داده تصمیم فرایند، RESP-IIقدیمی در سیستم است. در مساله 
و تعمیرات را شامل شود. در هر دو مورد، سیستم  داري نگهخصوصیات قابلیت اطمینان و قابلیت 

  ه شود. آوردباید طوري طراحی شود که تقاضاي تجهیزات به صورت بهینه بر

 
  .(REPS)سیستم جمعیت تجهیزات قابل تعمیر  - 23 - 17 لشک
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هاي جمعیت تجهیزات قابل تعمیر معمولا طی فاز ناپایدار ساخت  سیستم هدف و فرضیات.
چند ساله در حالت پایدار عملیات خود را انجام  يآیند. این سیستم سپس در یک بازهوجود می به

جا تنها فاز حالت پایدار عملیات در نظر . در اینشود میکاراندازي  از يهداده و سپس وارد دور
  گرفته شده است. 

  در نظر گرفته شده است: REPSفرضیات زیر در توسعه مدل و الگوریتم ریاضی 

 ي بین ورود که داراي توزیع نمایی هستند.ها  زمان .1
 ي تعمیر که داراي توزیع نمایی هستند. ها  زمان .2
هاي صف مربوط به جمعیت محدود  ها در جمعیت کوچک است تا فرمولتعداد واحد .3

 مورد استفاده قرار گیرد.
 ي تعمیر هستند.ها  زماني بین ورود از نظر آماري مستقل از ها  زمان .4
 هاي تعمیر موازي بوده و هر کدام عملکرد مشابهی با دیگري دارد. کانال .5
 دهی است.هاي خدمت نالر یا مساوي تعداد کاتاندازه جمعیت همیشه بزرگ .6
 .کند میدهی نی تنها به یک واحد خدمت زماهر کانال در یک نقطه  .7
براي هر گروه سنی متفاوت است مقدار انتظاري این متغیرها  MTTRو  MTBFمقادیر  .8

 براي هر گروه سنی نمایش داده شده است.
تی مشابهی با به حالت عملیاتی برگشته و خصوصیات عملیا اند شدهواحدهایی که تعمیر  .9

 دیگر اعضاي گروه سنی خواهند داشت.
انجام  2- 7بر پایه تابع ارزیابی تصمیم در معادله  RESP-Iارزیابی  ارزیابی طراحی سیستم.

جا یافتن مقادیر بهینه براي متغیرهاي قابل کنترل طراحی در مقابل . هدف در اینشود می
استفاده  3- 7، تابع ارزیابی تصمیم در معادله RESP-IIپارامترهاي غیرقابل کنترل سیستم است. در 

تا بهترین کاندید سیستم جستجو شود. این کار از طریق استقرار مقادیر پارامترهاي وابسته  شود می
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به طراحی در مقابل پارامترهاي مستقل از طراحی و مقادیر بهینه براي متغیرهاي طراحی صورت 
  . گیرد می

تجهیزات قابل تعمیر شناسایی شده است. این متغیرهاي  سه متغیر طراحی در سیستم جمعیت
هاي تعمیر است.  قابل کنترل تعداد واحدهاي استقرار یافته، عمر تعویض واحدها، و تعداد کانال

هاي مربوط به سیستم  ی جستجو شده است که همه هزینهصورت بهمقادیر بهینه براي این متغیرها 
  .جمعیت تجهیزات قابل تعمیر حداقل شود

تنها فاکتورهاي  عنوان بهسازي متغیرهاي طراحی ، تمرکز کاملا بر بهینهIدر مساله طراحی 
که سیستم وجود داشته باشد و هدف بهینه  آید می وجود بهقابل کنترل است. این وضعیت هنگامی 

ه تمرکز ب IIکردن عملیات آن در مقابل پارامترهاي غیرقابل کنترل سیستم باشد. در مساله طراحی 
. در این فعالیت، مقادیر بهینه براي متغیرهاي شود میجستجوي بهترین طراحی سیستم عوض 

هاي کاندید سیستم مورد استفاده قرار  طراحی موضوع فرعی است. این مقادیر براي مقایسه طراحی
 شود می سازي پیاده. سپس، هنگامی که بهترین طراحی سیستم شناسایی شد، این مقادیر گیرد می
  ي در حالت بهینه است. بردار بهرهطمینان حاصل شود عملیات سیستم هنگام تا ا

تقاضا محرك اصلی سیستم جمعیت تجهیزات قابل تعمیر و توجیه وجود سیستم است. این 
ماند. دیگر پارامترهاي غیرقابل کنترل ثابت باقی می  زمانپارامتر غیرقابل کنترل سیستم با گذشت 

جریمه کمبود (هنگامی که  ياز هزینه اند عبارترند. این پارامترها سیستم طبیعتی اقتصادي دا
جاد قابلیت تعمیر، و ارزش ای  هزینهه کردن تقاضا عملیاتی نباشند)، آوردواحدهاي کافی براي بر

  پول براي پول سرمایه گذاري شده.  نی زما

که در مساله  یحال غیرقابل کنترل بوده در REPS-Iبرخی از پارامترهاي سیستم در مساله 
RESP-II  از  اند عبارتقابل کنترل هستند. این پارامترهاMTBF ،MTTR بازدهی انرژي ،
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ها. از طریق این پارامترهاي  تجهیزات، عمر واحدها، و هزینه اولیه و ارزش اسقاطی این واحد
  . شود میوابسته به طراحی سیستم است که سیستم بهینه شناسایی 

  ع ارزیابیبندي تابفرمول 3- 5- 17

یک مدل ریاضی براي ارزیابی طراحی سیستم  2- 7با استفاده از تابع ارزیابی معادله  توان می
شاخص ارزیابی استفاده  عنوان بهي عمر  چرخهبندي کرد. مدل از معادل کنونی هزینه فرمول

  :کند می

AELCC PC OC RC SC= + + +      )17 -10(  

  که در آن

AELCC  ي عمر چرخه= معادل سالانه هزینه  

PC لانه هزینه جمعیت= معادل سا  

OC هزینه سالانه عملیات =  

RC نه تسهیلات تعمیر= هزینه سالا  

SC هزینه سالانه جریمه کمبود =  

واحدي از تجهیزات که استقرار  Nمعادل سالانه هزینه جمعیت  معادل سالانه هزینه جمعیت.
  یافته است برابر است با

PC = CiN  
  که در آن

( ) ( )
/ , , / , ,A P i n A F i n

iC P B= −        )17 -11(  
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)از توان میجایگزین،  صورت به ) ( )
/ , ,A P i n

P B Bi−   استفاده کرد. +

براي نمایش ارزش اصلی یک واحد منهاي استهلاك  11- 17، در معادله Bارزش دفتري، 
مورد استفاده قرار گرفته است. استهلاك یک واحد طی عمر آن   زمانانباشته در یک نقطه از 

  کند میتوسط روش خط مستقیم مقدار ارزش دفتري زیر را حاصل 

P FB P n
L
−

= −        )17 -12(  

  که يطور به

Ci معادل سالانه هزینه یک واحد =  

P  هزینه اولیه یا اکتساب یک واحد =  

F  شده یک واحد بینی پیش= ارزش اسقاطی  

B  ارزش دفتري یک واحد در انتهاي سال =n  

L عمر تخمینی طراحی یک واحد =  

N تعداد واحدها در جمعیت =  

n  عمر ازکارافتادگی واحدها =n>1  

i نرخ بهره سالانه =  

واحدي از تجهیزات استقرار یافته  Nهزینه سالانه عملیات یک جمعیت  زینه سالانه عملیات.ه
  برابر است با

( )otherOC EC LC PMC N= + + +      )17 -13(  
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  که در آن

EC هزینه سالانه انرژي مصرف شده =  

LC هزینه سالانه نیروي کار عملیاتی =  

PMC  و تعمیرات پیشگیرانه داري نگه= هزینه سالانه  

از همه  اند عبارتها  ملیات ممکن است ایجاد شود. این هزینههاي سالانه ع دیگر هزینه
جمعیت تجهیزات مانند هزینه انبار، هزینه  دهی خدمتهاي سالانه تکرارشونده براي حفظ  هزینه

  بیمه، و مالیات.

هزینه سالانه فراهم کردن تسهیل تعمیر براي تعمیر تجهیزات  هزینه سالانه تعمیر تسهیل.
  با خراب شده برابر است

rRC C M=      )17 -14(  

  که در آن

Cr هزینه ثابت و متغیر سالانه براي تعمیر در یک کانال تعمیر =  

M هاي تعمیر = تعداد کانال  

مجموع هزینه  Crاگر تعدادي از اجزاي کانال تعمیر عمر تخمینی متفاوتی داشته باشند، آنگاه 
در هزینه ساخت،  تواند میهاي هزینه تسهیل تعمیر که  خواهد بود. برخی آیتم ها آنسالانه 

ها بیان  و تعمیرات، تجهیزات آزمایش و غیره قرار گیرد براي هر کدام از کانال داري نگهپشتیبانی 
سالانه  صورت بههاي بالاسري  و تعمیرات و دیگر هزینه داري نگه. نیروي انسانی اداري و شود می

  .شود میو براي هر کانال محاسبه 
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داد واحدهاي در تع شود میباعث  ،هنگامی که تجهیز خراب شود ود.هزینه سالانه جریمه کمب
تر از مقدار مورد تقاضا قرار گیرد و ایجاد هزینه کمبود کند. هزینه سالانه کمبود حال عملیات پایین

  برابر است با حاصلضرب هزینه کمبود یک واحد در سال در تعداد انتظاري کمبود واحدها:

( )SSC C E S=           )17 -15(  

که در  آید می دست به، Pnواحد،  nري کمبود واحدها از توزیع احتمالی کمبود تعداد انتظا
تعداد واحدهاي  عنوان بهرا  N-D. اند شدهتوسعه داده  6- 10در قسمت  39- 10و  38- 10معادلات 

هیچ کمبودي  n=0,1,2,…,N-Dاضافی که در جمعیت نگه داشته شده است تعریف کنید. براي 
  حال هنگامی که افتد. با ایناتفاق نمی

n = N-D+1یک واحد کمبود وجود دارد ،  

n = N-D+2دو واحد کمبود وجود دارد ،  

M  
n = N ،D واحد کمبود وجود دارد  
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  REPS سازي بهینهپارامترهاي سیستم براي مساله  - 10 - 17 جدول

  مقدار  پارامتر

  دلار 52000  هزینه اکتساب واحد
  سال 6  واحدعمر طراحی 

  دلار 7000  ارزش اسقاطی واحد در انتهاي عمر طراحی
    هزینه عملیات واحد

  دلار500  انرژي و سوخت 
  دلار 450  نیروي کار براي عملیات 
  دلار 400  و تعمیرات پیشگیرانه داري نگه 
  دلار 400  هاي عملیاتی دیگر هزینه 

  دلار 45000  هزینه سالانه کانال تعمیر
  دلار 73000  نه کمبودهزینه سالا

  %10  نرخ بهره سالانه
  MTBF MTTR  گروه سنی

0 -1  0,2 0,03 
1 -2  0,24  0,04  
2 -3  0,29  0,05  
3 -4  0,29  0,05  
4 -5  0,26  0,06  
5 -6  0,22  0,07  
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با ضرب تعداد کمبود واحدها در احتمال اتفاق  توان می، را E(S)تعداد انتظاري کمبود واحدها، 
  آورد دست هبزیر  صورت بهآن 

( ) ( )
1

D

N D j
j

E S jP − +
=

= ∑      )17 -16(  

  REPS سازي بهینهمساله   - 4- 5- 17

تعداد  تواند می، تصمیم گیرنده کنترلی بر پارامترهاي سیستم ندارد و تنها REPS-Iدر مساله 
هاي تعمیر در تجهیزات براي تدارك و استقرار، عمري که باید واحدها تعویض شوند، و تعداد کانال

  تسهیل تعمیر را انتخاب کند. 

پارامترهاي سیستم را  10- 17واحد تجهیز مشابه است. جدول  D 15فرض کنید که تقاضا 
  براي این مثال فراهم کرده است. 

. محاسبات دهد میرا نشان  نظر مداي از متغیرهاي طراحی براي مثال مجموعه 11- 17جدول 
  نشان داده شد. 10- 17که در جدول  قرار دارد در ادامه بر پایه این متغیرها و پارامترهاي سیستم

واحدها را پس از چهار سال با استفاده از  Bابتدا ارزش دفتري  معادل سالانه هزینه جمعیت.
  آورید.  دست بهزیر  صورت به 12- 17معادله 

  

52000 700052000 4 22000
6
− − = 

   
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  REPS-IIمتغیرهاي طراحی براي  - 11 - 17 جدول

  دگیعمر از کار افتا  Mهاي تعمیر  کانال  Nجمعیت 

19  3  4  

  

( )
( ) ( )

4

4 4

0.10 1.10 0.1052000 22000
1.10 1 1.10 1

16404 4740 11664

iC
   

= −   
− −      

= − =

  

  که از آن معادل سالانه هزینه جمعیت برابر خواهد بود با

( )11644 19 221616PC = =  

 13- 17هزینه سالانه عملیات براي جمعیت استقرار یافته از معادله . هزینه سالانه عملیات
  آید می دست بهزیر  صورت به

( )( )500 450 400 400 19 33250OC = + + + =  

 14- 17عادله سالانه هزینه کانال تعمیر براي سه کانال از م معادل هزینه سالانه تجهیز تعمیر.
  آید می دست بهزیر  صورت به

( )45000 3 135000RC = =  
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 10- 17از جدول  MTTRو  MTBFمحاسبه هزینه کمبود بر پایه مقادیر  هزینه سالانه کمبود.
 صورت بهبراي جمعیت  MTTRو  MTBFقرار دارد. از این مقادیر، میانگین  4تا  1هاي براي سال

  شود میزیر محاسبه 

( ) ( )
( ) ( )

MTBF 1/ 4 0.20 0.24 0.29 0.29 0.2550

MTTR 1/ 4 0.03 0.04 0.05 0.05 0.0425

= + + + =

= + + + =
  

  زیر است صورت بهدر کانال تعمیر رابی یک آیتم و نرخ تعمیر نرخ خ

( ) ( )
( ) ( )
1/ MTBF 1/ 0.2550 3.9215

1/ MTTR 1/ 0.0425 23.5294

λ

µ

= = =

= = =
  

/1که از آن  6
M
λ  = 

 
  آورید دست به 39- 10از معادله  n=0,1,…,3را براي  Cn. سپس 

( )

( )

( )

( )

0

0

1

1

2

2

3

3

19! 1/ 6
1

19!0!
19! 1/ 6

3.1665
18!1!

19! 1/ 6
4.7496

17!2!
19! 1/ 6

4.4856
16!3!

C

C

C

C

= =

= =

= =

= =

M

  

  می آوریم دست به n=4,…,19را براي  Cnمقادیر  39- 10با استفاده از معادله 
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( )

( )

( )

( )

( )

4

4 1

5

5 2

6

6 3

18

18 15

19

19 16

19! 1/ 6
3.9813

15!3!3
19! 1/ 6

3.3224
14!3!3

19! 1/ 6
2.5840

13!3!3

19! 1/ 6
0.0000

1!3!5
19! 1/ 6

0.0000
0!3!3

C

C

C

C

C

= =

= =

= =

= =

= =

M
  

  در نتیجه
19

0

27.9390n
n

C
=

=∑  

  38- 10و از معادله 

0 19

0

1 0.0358
n

n

P
C

=

= =

∑
  

زیر  صورت به Pn=P0Cn=(0.0358)Cnبا استفاده از رابطه  n=1,2,…,Nرا براي  Pnحال 
  می آوریم دست به
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0

1

5

6

18

19

0.0358 1 0.0358
0.0358 3.1665 0.1134

0.0358 3.3224 0.1189
0.0359 2.5840 0.0925

0.0358 0.0000 0.0000
0.0358 0.0000 0.0000

P
P

P
P

P
P

= × =

= × =

= × =
= × =

= × =

= × =

M

M

  

  کنیمزیر محاسبه می صورت به 16- 17حال تعداد انتظاري کمبود واحدها را از معادله 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

15

4
1 1

1 0.1189 2 0.0925 15 0.0000
1.00663

D

N D j j
j j

E S jP jP− + +
= =

= =

= + + +

=

∑ ∑
L  

 نقاط در حوزه بهینه - 12 - 17 جدول

      Mهاي تعمیر  تعداد کانال

4  3  2  
تعداد 

  Nواحدها 
سن از 
  nکارافتادگی 

469130  465985  598395  19  3  
465755  464770  592920  18    
464295  463350  600720  19  4  
468755  466610  610775  20    
467735  480375  643050  19  5  
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  آید می دست بهزیر  صورت بهکه از آن هزینه سالانه کمبود 

( )
( )73000 1.00663 73484

SSC C E S=   
= =

  

  زیر خلاصه کرد صورت به توان میمعادل سالانه کل هزینه سیستم را 

221616 33250 135000 73484 463350
TC PC OC RC SC= + + +

+ + + =
  

پیداست، این جواب در حقیقت جواب بهینه در نزدیکی نقاط  12- 17ز جدول طور که اهمان
  است.  nو  N ،Mداده شده براي 

ه و هیستوگرام مربوط به آورد دست به Pnاز مقادیر  توان میتوزیع کمبود را 
( )Pr S s N D s= = − )را رسم کرد. در این مثال + ) 4Pr sS s P += =  

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

Pr 0 0.622

Pr 1 0.119

Pr 2 0.093

Pr 3 0.067

Pr 4 0.046

Pr 5 0.027

Pr 6 0.015

Pr 7 0.008

Pr 8 0.003

S

S

S

S

S

S

S

S

S

= =

= =

= =

= =

= =

= =

= =

= =

= =
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   رسم شده است. 24- 17هیستوگرام احتمال کمبود براي این مثال در شکل 

هاي طراحی  براي طراحی در مقابل نیازمندي "خط مبنا"کفایت این  5- 5- 17در قسمت 
هاي کاندید سیستم مورد بررسی و ارزیابی قرار  علاوه، گزینههمورد بررسی قرار گرفته است. ب

  گرفته است.

  
  .هیستوگرام احتمال کمبود - 24- 17شکل

  RESPمساله طراحی  -  5- 5- 16

اي از طراحی بر مجموعهمجموعه متغیرهاي تصمیم گیرنده علاوه بر  RESP-IIدر مساله 
اعمال خواهد  3- 7پارامترهاي وابسته به سیستم کنترل دارد. در نتیجه، تابع ارزیابی سیستم معادله 

 احتمال

تعداد 
 کمبود
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تا یک  شود میمتناوب تغییرداده  صورت بهشد. در این قسمت، پارامترهاي وابسته به طراحی 
  ت.تر اسنسبت به خط مبناي طراحی کاربردي کهدست آید  به REPSکاندید

هاي طراحی، خط مبناي  هنگام عدم وجود نیازمندي هاي طراحی. در نظر گرفتن نیازمندي
هاي زیر  علت وجود نیازمنديکنید که این خط مبنا به طراحی قابل قبول است. با این حال، فرض

  قابل قبول نیست:

 دلار تجاوز کند. 900000هزینه اولیه استقرار جمعیت نباید از  .1
 % باشد.70ودي ایجاد نشود باید حداقل که کمباحتمال آن .2
 سال باشد. 0,20براي واحد طی عمر آن باید حداقل  MTBFمیانگین  .3
 سال در سرویس نگه داشته شود.  4یک واحد نباید بیش از  .4

هاي  اما نیازمندي کند میه نآوردرا بر 2و  1هاي  توجه کنید که خط مبناي طراحی نیازمندي
است. شکل  463350ي عمر  چرخه، معادل سالانه هزینه چنین هم ه کرده است.آوردرا بر 4و  3

نمایش ارزیابی طراحی براي این وضعیت (همراه با خط مبناي طراحی) را فراهم  یک 25- 17
ه نشده است، یک یا دو آوردهاي طراحی بر کرده است. با این حال، از آنجا که همه نیازمندي

ي عمر  چرخههاي را در بازه قابل قبول هزینه  منديکاندید دیگر باید طراحی شود که همه نیاز
  ه کند.آوردبر

فرض کنید که دو کاندید طراحی سیستم در مقابل تقاضاي  هاي کاندید. تولید سیستم
تولید شده است.  10- 17واحدي تجهیزات و پارامترهاي مستقل از طراحی ذکر شده در جدول 15

  داده شده است. 13- 17دها در جدول پارامترهاي وابسته به طراحی براي این کاندی
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متغیرهاي طراحی براي هر مجموعه از پارامترهاي وابسته به طراحی (هر کاندید)  سازي بهینه
نتایج بهینه خط مبناي طراحی در  چنین هم. دهد می دست بهرا  14- 17نتایج ارائه شده در جدول 

  آمده است: دست بهآن قرار داده شده است. مشاهدات زیر 

 .کند میه آوردهاي طراحی را بر همه نیازمندي 2سیستم کاندید  تنها .1
ین هزینه تر کمین هزینه براي هر واحد را داشته و در نتیجه تر کم 2سیستم کاندید  .2

 سرمایه گذاري براي استقرار جمعیت را داراست. 
واحد تجهیز در حال  15ه کردن تقاضاي آوردین احتمال برتر بیش 2سیستم کاندید  .3

 را دارد.سرویس 
ین مخارج براي تر بیشو نیازمند  کند میي انرژي را مصرف تر بیش 2سیستم کاندید  .4

 .باشد مینیروي کار عملیاتی 
دلار  5475دلار دارد که  468825معادل سالانه هزینه جریمه برابر با  2سیستم کاندید  .5

سیستم  ي نسبت بهتر کماز خط مبناي طراحی است، اما هزینه سرمایه گذاري  تر بیش
 دارد.  1کاندید 
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  REPSمایش ارزیابی تصمیم طراحی براي ن - 25 - 17 شکل

   

 1کاندید  2کاندید  مبنا

حد هزینه 
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 معادل سالانه هزینه چرخه عمر
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 هاي کاندید پارامترهاي وابسته به طراحی براي سیستم - 13 - 17 جدول

  2کاندید   1کاندید   پارارمتر

  43000  45000  هزینه اکتساب واحد
  سال 6  سال 6  احدعمر طراحی و

ارزش اسقاطی واحد در 
  انتهاي عمر

600  800  

      هزینه عملیاتی واحد
  800  600  انرژي و سوخت

  700  500  نیروي کار عملیاتی
و تعمیرات  داري نگه

  پیشگیرانه
400  400  

  400  400  هاي عملیاتی دیگر هزینه
  MTBF MTTR  MTBF MTTR  گروه سنی

0 -1  0,16  0,04  0,18  0,04  
1 -2  0,21  0,04  0,21  0,04  
2 -3  0,26  0,05  0,25  0,05  
3 -4  0,26  0,06  0,25  0,05  
4 -5  0,26  0,06  0,23  0,06  
5 -6  0,24  0,06  0,20  0,06  
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  REPSهاي  خلاصه ارزیابی کاندید - 14 - 17 جدول

  2کاندید سیستم   1کاندید سیستم   طراحی خط مبنا  

ر تعداد واحدهاي مستق
N  

19  20  20  

  M  3  4  4هاي تعمیر،  کانال

  n   4  3  4 سن از کار افتادگی

  P  52000  45000  43000هزینه واحد 

  MTBF  0,26  0,21  0,22میانگین 

  0,730  0,71  0,622  احتمال عدم کمبود

معادل سالانه هزینه 
  ي عمر چرخه

463350  477635  468825  

هاي طراحی  داشته باشد که همه نیازمندي ممکن است کاندیدهاي دیگر طراحی سیستم وجود
داشته باشد. هدف  2از سیستم کاندید  تر کمبرابر یا ي عمر  چرخههاي  ه کرده و هزینهآوردرا بر

ی که هر کاندید از طریق مقادیر صورت بهرسمی کردن ارزیابی کاندیدهاست،  REPSمساله 
دیدها تنها پس از مشخص شدن مقادیر ؛ مقایسه کانشود میپارامترهاي وابسته به طراحی شناخته 

هماهنگ  3- 7و  1- 7. این موضوع با مفهوم معادلات شود میانجام ي عمر  چرخهبهینه هزینه 
  است. 
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  ي عمر چرخه سنجی هزینهکاربردها و مزایاي  - 6- 17

یک ابزار کمکی در بررسی  عنوان به 5- 17در شکل ي عمر  چرخهتحلیل هزینه  فرایند
یی را ها گام فرایندارزیابی طراحی قابل استفاده است. با این حال، این هاي مختلف  وضعیت

در  LCCتحلیل  تواند میکه باید براي مساله در دست به درستی تنظیم شود. فرد  کند میمنعکس 
عمیق آن را انجام دهد. نتایج چنین تحلیلی باید  صورت به تواند مییک سطح کلی انجام داده یا 

تفکر و  تفکر تحلیل اقتصاديباشد، به موقع صورت گیرد و باید پاسخگوي عمق مناسبی داشته 
  باشد.ي عمر  چرخه

)، کاربردهاي مختلفی براي تحلیل هزینه 3- 2(تعمیمی از شکل  4- 17با مراجعه به شکل 
در ارزیابی موارد زیر مورد استفاده قرار  توان میرا  LCCوجود دارد. به ویژه، تحلیل ي عمر  چرخه

  داد.:

 مراجعه کنید). 3- 3سنجی (به قسمت رویکردهاي جایگزین فناوري در انجام امکان .1
مراجعه  4- 3هاي جایگزین عملیاتی سیستم یا سناریوهاي ماموریتی (به قسمت  پروفایل .2

 کنید).
مراجعه  5- 3و تعمیرات و پشتیبانی تدارکات (به قسمت  داري نگهمفاهیم جایگزین  .3

 کنید).
اي (یعنی لف طراحی در پاسخ به تحلیل وظیفههاي مخت روشرویکردهاي جایگزین در  .4

هاي مربوط به انجام وظایف توسط انسان یا از طریق خودکارسازي، انتخاب  موازنه
هاي جدید طراحی، ترکیب مناسب سخت افزار در مقابل  در مقابل آیتم COTSهاي  آیتم
 مراجعه کنید). 3- 4و  7- 3هاي  ، و غیره) (به قسمتافزار نرم
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، سطوح تعمیر، بندي بستههاي  ساختارهاي جایگزین طراحی سیستم در ارتباط با طرح .5
هاي خارجی در مقابل خود آزمایش، انتخاب و استاندارد  هاي کشف خطا، آزمایش روتین

 و تعمیرات، و غیره. داري نگهکردن اجزا، قابلیت اطمینان در مقابل قابلیت 
 منابع جایگزین تامین و تدارکات. .6
سسته، تولید داخلی در دهاي جایگزین تولید (یعنی تولید پیوسته در مقابل تولید گرویکر .7

هاي  سپاري، تعداد خطوط تولید، تعداد نقاط و سطوح موجودي، گزینهمقابل برون
 بازرسی و آزمایش، غیره).

یی، جا جابههاي حمل و نقل و  ، رویکردبندي بستههاي  هاي توزیع تولید، روش کانال .8
 مراجعه کنید). 15انبار، و غیره (به فصل  یابی مکان انبارش و

 داري نگهو تعمیرات و پشتیبانی تدارکات (یعنی سطوح  داري نگههاي جایگزین  سیاست .9
هاي جایگزین  و تعمیرات داخلی در مقابل پیمانکاري، سیاست داري نگهو تعمیرات، 

 جعه کنید).مرا 15و فصل  5- 3ضمانت و خدمات پس از فروش، غیره) (به قسمت 
و بازیافت محصول (یعنی درجات مختلف قابلیت  امحاهاي جایگزین  سیاست .10

یا بازیافت) (به  امحا/بازیافت، ساختارهاي جایگزین پشتیبانی تدارکات براي وظایف امحا
 مراجعه کنید). 16فصل 

هاي جدید (و مهندسی مجدد  اگرچه هیچ نوآوري در بررسی مسائل بالا هنگام توسعه سیستم
 يانجام تحلیل و ارزیابی لازم بر پایه ،جاهاي موجود) وجود ندارد، اما تاکید در این سیستم

مدت مربوط به هاي کوتاه که تنها هزینهاست، نه ایني عمر  چرخهملاحظات اقتصادي طی 
هاي  قرار گیرد. مزایاي زیادي از طریق استفاده از روش نظر مدهاي طراحی و تدارکات  فعالیت
هایی که وجود داشته و در حال عملیات  در ارزیابی و بهبود سیستمي عمر  چرخه سنجی هزینه



 هامهندسی و تحلیل سیستم                                                                     1210 
 
 
 

هاي پر هزینه و متعاقب آن اصلاح سیستم براي بهبود  . شناسایی حوزهشود میهستند، کسب 
 سازي پیادهپیوسته و تکرار شونده  صورت به) که ي عمر چرخه(ایجاد یک کاهش در هزینه 

اشته و در رقابت که منابع محدود دایجاد کند ع زیادي را براي سیستمی مناف تواند می، شود می
هاي تاریخی مناسب و  پذیري داده، موفقیت شدیدا به دسترسی. در این حوزهجهانی شرکت دارد

  بستگی دارد.  فرایندبهبود مستمر محصول/ سازي پیادهداشتن دید لازم براي 

اي نیز در آن وجود دارد. در حال د، اما موانع عمدهتحلیل وجود داراگرچه منافع زیادي در این 
  زمانهاي سا گذاريي سیاستهایی که بر پایه و فعالیت نی زماهاي بودجه، اهداف سا حاضر چرخه

ه نیازمند آن است که محیط ،مدت هستند. موفقیت در این حوزکوتاه تر بیش ،شود میانجام 
از بالا ي عمر  چرخهتحلیل تسهیل شود. باید به تفکر مناسبی فراهم شود که انجام این  نی زماسا

باید به  گر تحلیلآوري شده و در دسترس باشد؛ و هد داشت؛ نوع درست داده باید جمعبه پایین تع
درك شده، بر یک  فرایندها دسترسی داشته باشد. باید  هاي کاربردي در مورد فعالیت همه حوزه

در  دنتوان میو برخی روابط تخمین هزینه که  ارزیابی شودواحد شناخته شده اعمال شده و نتایج 
  تنظیم شود.  ،دنمورد استفاده قرار گیر LCCهاي بعدي  تحلیل

بودن توسط  صرفه بهپایه و اساسی براي در نظر گرفتن مقرون ي عمر  چرخه سنجی هزینه
  یراست:شامل موارد زي عمر  چرخه. علاوه بر این تحلیل هزینه کند میمشتري را فراهم 

 .کند میگیري سنتی اجبار مدت و تصمیمریزي بلندمدت را در مقابل تفکر کوتاه برنامه .1
هاي  ها و دیگر حوزه فرایندجاد کرده و عناصر، تجهیزات، ای  هزینهیک دید در مورد کل  .2

 .کند میپر هزینه سیستم را شناسایی 
 آثار. کند میجاد ای  ههزینهاي  فهم بهتري از روابط بین عناصر مختلف سیستم و گروه .3

 . شود میفراهم ي عمر  چرخهتعاملی از طریق تحلیل حساسیت هزینه 
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ها  ، و حذف علل ممکن این ریسکها آنهاي پرریسک، مقدار  در شناسایی اولیه حوزه .4
 کمک کننده است. 

 .کند میمدت را فراهم ، زیرا یک دید بلندکند میمدیریت بهتري بر منابع ایجاد  .5
  ه فصلخلاص - 7- 17

در ارتباط با مهندسی محصول رقابتی مطرح شد. سپس،  2در ابتدا در فصل  سنجی هزینه
خشی را و اثربي عمر  چرخهنشان داده شد تا هزینه  8- 2در شکل ارزش کل سیستم 

یکی از ملاحظات طراحی در  عنوان بههزینه  دومبخش در  هم وابسته کند. سپسبه طورمستقیم به
. با این حال، توضیح عمومی و شالوده ه استدر نظر گرفتطراحی سیستم  فرایندنمایش توسعه و 

، تئوري ارزیابی 3- 7ظاهر نگردید. در قسمت  7تا فصل ي عمر  چرخه سنجی هزینهمدل براي 
سازي بهینه کردن اقتصادي  سازي جریان پول و ارزیابی توسط مدل تصمیم، ارزیابی توسط مدل

  تشریح گردید. 

ها و ارزیابی طراحی  و در ارتباط با تحلیل و سیستم ومسدر بخش ي عمر  چرخهنه مباحث هزی
سازي جریان پول  ، دو گزینه فرضی طراحی توسط مدل5- 8مورد بررسی قرار گرفت. در قسمت 

اقتصادي در  سازي بهینهارزیابی شدند تا مفهوم معادل اقتصادي روشن شود. معادل اقتصادي در 
هزینه اولیه پل انجام گردید. معکوس شدن  سازي بهینهشد که در آن نشان داده  2- 9قسمت 

نسبت به هزینه ي عمر  چرخهداد که هزینه طراحی در این مثال هنگامی رخ می تصمیم در مورد
شامل موضوع ي عمر  چرخهاقتصادي  سازي بهینهکرد. مثال دیگري از ارزش ویت پیدا میاول ،اولیه

سنجی ، در قسمت امکانچهارمیزات بود. در ادامه و در بخش عمر اقتصادي در انتخاب تجه
و تعمیرات، قابلیت  داري نگهعملیاتی طراحی، ملاحظات طراحی مربوط به قابلیت اطمینان، قابلیت 
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و ي عمر  چرخههاي زیادي براي بررسی هزینه  و قابلیت پشتیبانی فرصت برداريبهره
  در مورد طراحی ایجاد کردند.  گیري تصمیم

که در فصول قبل معرفی ي عمر  چرخه سنجی هزینههاي  و روش هااین فصل مفاهیم، مدل
بودن  صرفه به. پس از بحث در مورد اهمیت و جایگاه طراحی براي مقرون اده استدتوسعه  ،شد

را بررسی ي عمر  چرخه سنجی هزینهکلی  فرایندها، این فصل  در مهندسی و تحلیل سیستم
ي عمر  چرخه سنجی هزینههاي  گام است که براي اکثر وضعیت 12بر پایه  فرایند. این کند می

هاي مهم تحلیل  ی اجرا شود، جنبهتدرسهکامل و ب طور بهگامی  12 فرایندقابل تنظیم است. اگر 
 فرایندعمومی هسته این فصل است. این  فراینداز قلم نخواهد افتاد. در نتیجه، این ي عمر  چرخه

  خواهد بود. ي عمر  چرخهمناسب  سنجی زینههراهنماي با ارزش 

 12 فرایندي عمر  چرخهبودن بر پایه هزینه  صرفه بهدو مثال جامع از طراحی براي مقرون 
ها مشابه هستند.  . این مثالنشان داده شده است 5- 17که در شکل  کند میرا دنبال  گامی عمومی

هاي قابل تعمیر هستند  ال اول شامل بستههر دو داراي جمعیتی از واحدهاي قابل تعمیر هستند. مث
. مثال دوم یک سیستم از جمعیت (LCSys) دهد مییابی را تشکیل که سیستم ارتباطی/مکان

  نامیده شد.  RESPتجهیزات قابل تعمیر است که 

کرده و از الگوي  سازي پیادهکامل  طور بهگامی را  12 فرایند) 4- 17مثال اول (در قسمت 
. این کار نیازمند ساختار شکست هزینه و ثبت کند میجریان پول استفاده  سازي تحلیلی مدل

) ورود و خروج واحدهاي 1سلسله مراتبی است. رویکرد جریان پول ( صورت بهها  تخمین هزینه
هاي هزینه در سطوح پایین  ) ورودي3مربوط به سطح تعمیر، و ( هايتصمیم) 2قابل تعمیر، (

وتعمیرات غیرپایدار،  داري نگههاي خرابی و  ) نرخ4داند. این رویکرد (تفصیلی را مجاز می صورت به
بهینه جمعیت، عمر اقتصادي  ي) تعیین اندازه3) در نظر گرفتن هزینه جریمه کمبود، و (5(

داند. مثال دوم (در قسمت ت بهینه تسهیل تعمیر را مجاز نمیواحدهاي مستقر شده، و ظرفی
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تصادي تکیه سازي اق. این مثال بر الگوي بهینهشود میگامی هدایت  12 فرایندتنها توسط  )5- 17
است که در ادامه ادغام شده و  سنجی هزینهبندي یک سري از توابع ریاضی دارد و نیازمند فرمول

) که در 3) تا (1. در این مثال در نظر گرفتن (دهد میرا تشکیل  سازي بهینهیک تابع ارزیابی براي 
) مجاز است. بر این اساس، هر الگوي ارزیابی نشان 6) تا (4نیست ولی موارد (بالا ذکر شد مجاز 

  ها و معایب خود را دارد. داده شده مزیت

 ايرایانهها و محاسبات خاص خود را نیاز دارد. در نتیجه، یک مدل  ها ورودي هر کدام از مثال
ي مربوط به خود را دارند که هاي ورود هاي مربوط به داده براي هر کدام در دسترس است که فایل

سایت ها در وب نشان داده شده است. این مدل 5- 17و  4- 17هاي  در قسمت
http://www.a2i2.com  هاي ارائه  ها براي مثال که مدل شود میدر دسترس است. پیشنهاد

در زمینه  تر بیشاده شود. براي مطالعه دانلود، مطالعه و استف 5- 17و  4- 17هاي  شده در قسمت
  محتواي این فصل دو منبع در زیر ارائه شده است:

1. Hendricks, H.H., and G.M. Taylor, Program Budgeting and Benefit-Cost 
Analysis, Goodyear Publishing Co, Inc, Paci ic Palisades, CA, 1969. 

2. Fisher, G.H., Cost Consideration in System Analysis, American Elsevier 
Publishing Co, Inc, New York, NY, 1971. 

  

  

  

  

  

http://www.a2i2.com
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  سوالات و مسائل

را به زبان ساده تعریف کنید. چه چیزهایی در آن قرار دارد و چه ي عمر  چرخههزینه  .1
 چیزهاي در آن نیست؟

به  سیستم باید اعمال شود؟ چگونهي عمر  چرخهچیست؟ چه هنگام  DTCمنظور از  .2
TPM ؟شود میمربوط  5- 3هاي شناسایی شده در قسمت 

 مهم است؟ي عمر  چرخه سنجی هزینهچرا  .3
اي تشریح شده در اي چیست؟ چگونه با تحلیل وظیفهوظیفه سنجی هزینهمنظور از  .4

 ؟شود میمرتبط  1- 4و  6- 3هاي  قسمت
 را تشریح کنید.ي عمر  چرخهي تحلیل هزینه ها گام .5
ت؟ هدف آن چیست؟ چه چیزهایی در آن قرار دارد (ندارد)؟ ساختار شکست هزینه چیس .6

 ؟شود میاین ساختار چگونه با ساختار شکست کار مرتبط 
 ؟شود میاي مرتبط به تحلیل وظیفه CBSچگونه  .7
هاي متداول تخمین هزینه را نام ببرید. تحت چه شرایطی باید اعمال  برخی از روش .8

 شوند؟ مثال بزنید.
ها بین این روش  عالیت چیست؟ چرا مهم است؟ برخی از تفاوتبر پایه ف سنجی هزینه .9

 و برخی دیگر از رویکردهاي متداول را نام ببرید.  سنجی هزینه
یک عنصر  صورت بهمراجعه کنید. تحت چه شرایطی درآمدها باید  9- 17به شکل  .10

 هزینه در نظر گرفته شود؟
 ها آنربردهایی که در در شکل براي همه کا CBSمراجعه کنید. آیا  10- 17به شکل  .11

 نیاز است کافی است؟ LCCتحلیل 
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ه روابط مراجعه کنید. منظور از تخمین هزینه پارامتري چیست؟ چگون 13- 17به شکل  .12
 دهید؟تخمین هزینه را توسعه می

؟ رود میکار ؟ چگونه بهشود میمنحنی یادگیري را تشریح کنید. چگونه توسعه داده  .13
 د کدامند؟نمنحنی یادگیري باید رعایت شوبرخی از مواردي که در اعمال 

ها کدامند؟ هر کدام  در این فصل، سه پروفایل مختلف هزینه شناسایی شد. این پروفایل .14
 ؟دنشو میتحت چه شرایطی اعمال 

در این قالب  LCCمراجعه کنید. چرا برخی اوقات مفید است که تحلیل  1- 17به جدول  .15
 انجام شود؟

؟ چرا انجام آید می دست بهچه نوع اطلاعاتی از آن  منظور از تحلیل حساسیت چیست؟ .16
 آن مهم است؟

 تحلیل پارتو چیست؟ چه مزایایی دارد؟ .17
 براي خودروي شخصی خود را محاسبه کنید.ي عمر  چرخههزینه  .18
 با مراجعه به جدول زیر، چه ساختاري باید انتخاب شود؟ چرا؟ .19

  Bساختار   Aساختار   
  صددر  هزینه  درصد   هزینه  گروه هزینه

  4,2  53246  7,8  70219  تحقیق و توسعه
  0,8  9252  1,1  9374  مدیریت 
  2,3  28731  5,0  45552  طراحی مهندسی 
  0,9  12153  1,4  12176  آزمایش و ارزیابی 
  0,2  3110  0,3  3117  هاي فنی داده 

  26,1  330885  45,3  407814  تولید
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  Bساختار   Aساختار   

  صددر  هزینه  درصد   هزینه  گروه هزینه

  3,4  43227  5,1  45553  ساخت 
  22,7  287658  40,2  362261  تولید 

 داري نگهعملیات و 
  وتعمیرات

422217  46,7  883629  69,4  

  3,1  39301  4,2  37811  عملیات 
  66,3  841108  42,5  382106  وتعمیرات داري نگه 
و  داري نگهکارکنان  

  تعمیرات
  

210659  23,4  407219  32,2  

قطعات یدکی  
  تعمیري

103520  11,5  228926  18,1  

  10,4  131747  5,3  47713  تجهیزات آزمایش 
  4,1  51838  1,6  14404  حمل و نقل 
 و داري نگهآموزش  

  تعمیرات
1808  0,2  2125  0,1  

  -   1021  0,1  900  تسهیلات 
  1,4  18232  0,4  3102  هاي میدانی داده 

ازدور خارج کردن و 
  امحا

2300  0,2  3220  0,3  

  100  1267760  100  900250  مجموع کل 
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 چگونه خواهد بود اگر LCCاحتمالی بر  اثر، 19با مراجعه به جدول مساله  .20
a. MTBF سیستم کاهش یابد 
b. Mct افزایش یابد 
c. MLH/OH افزایش یابد 
d. ي از سیستم افزایش یابدبردار بهره 
e. قابلیت ایزوله سازي خطا در سیستم کفایت نداشته باشد 

 ها باید برداشته شود؟ یی براي کاهش این هزینهها گامچه 
بازار  گر تحلیل. کند میرا به بازار بررسی  Y امکان معرفی محصول BAFشرکت  .21

دلار در  200مشخص کرده است که شرکت باید همه محصولات خود را به قسمت 
سال آینده به فروش برساند. محصول قابل تعمیر نیست و هنگام خرابی دور انداخته 10
 .شود می

گذاري ي، سرمایهاارد که براي خرید تجهیزات سرمایهبراي تولید محصول، شرکت نیاز د
ه کردن آوردکند. بر پایه مطالعات انجام شده بر منابع بالقوه، سه گزینه ممکن براي بر

 نیاز در نظر گرفته شده است:
a.  ساختارA نیمه وقت  کاربریک  ک ماشین نیمه خودکار است (نیازمندشامل ی

دلار  15000محصول در سال تولید کرده و هزینه خرید آن  395است) و 
بوده و هزینه هر  165این ماشین  (MTBF). قابلیت اطمینان انتظاري است

 3دلار است. هزینه عملیات ماشین  200و تعمیرت اصلاح  داري نگهفعالیت 
 دلار است.  1000سال  10دلار در ساعت و ارزش اسقاطی آن پس از 
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b.  ساختارB  محصول در سال تولید  525است که  خودکارشامل یک ماشین
. قابلیت اطمینان انتظاري شود میدلار خریداري  28000قیمت  کرده و با
(MTBF)  300و تعمیرات اصلاحی  داري نگهاست و هزینه هر  270برابر با 

و تعمیرات پیشگیرانه  داري نگهماه یکبار نیازمند  6دلار است. این ماشین هر 
دلار  0,60دلار است. میانگین هزینه عملیات ماشین  250بوده که هزینه آن 

 دلار است. 2500سال  10در ساعت بوده و ارزش اسقاطی آن پس از 
c.  ساختارC  و  کند میمحصول در سال تولید  500است که  خودکاریک ماشین

ماشین  (MTBF)دلار قابل خرید است. قابلیت اطمینان  23000به قیمت 
دلار است. 225و تعمیرات اصلاحی  داري نگهو هزینه هر فعالیت  195
دلار  200روز نیاز بوده و هزینه آن  90و تعمیرات پیشگیرانه هر  ريدا نگه

دلار بوده و ارزش  0,5است. میانگین هزینه عملیات ماشین در هر ساعت 
 .شود میدلار تخمین زده  2200سال  10اسقاطی آن پس از 

. شود می بینی پیشروز در سال  270ساعت در روز براي  8ي از ماشین بردار بهره
. رسد میسال به ظرفیت کامل  2بوده و پس از  0,5ماشین طی سال اول خروجی 

یی مواد، کنترل کیفیت، جا جابههزینه تولید (مواد و نیروي کار مربوط به تدارکات مواد، 
دلار  A ،30دلار توسط ماشین  Y 50) براي محصول بندي بستهبازرسی و آزمایش و 

. هزینه توزیع (حمل و نقل، انبار و است Cدلار براي ماشین  40، و Bتوسط ماشین 
  % فرض کنید.10دلار براي هر آیتم است. نرخ بهره را  10غیره) 

  کدام ساختار باید استفاده شود و چرا؟

نیازي براي اضافه کردن یک سیستم ارتباطی جدید به سیستم حمل و نقل  .22
عه داده شود ، باید توسXYZزمینی معرفی شده است. این قابلیت جدید ارتباطی، سیستم 
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ه مختلف براي تدارك سیستم در نظر گرفته شده است. بر پایه اطلاعات کنند تامینو دو 
) جریان bآورید؛ ( دست بهرا براي هر دو ساختار ي عمر  چرخه) هزینه aداده شده، (

) رویکرد ارجح را d) تحلیل نقطه سر به سر را انجام دهید؛ و (cهزینه را رسم کنید؛ (
 . در حل این مساله، همه فرضیات را واضح و دقیق بیان کنید.انتخاب کنید
هاي  و کل تعداد سیستم شود میدر وسیله نقلیه حمل و نقل نصب  XYZسیستم 

مشخص شده است. فرض شده است که ي عمر  چرخهعملیاتی براي هر سال در 
توزیع و ...  Bسیستم در حوزه  12و سپس بین  Aسیستم در حوزه  12وسایل نقلیه بین 

  خواهد شد.

  شماره سال

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

0  0  10  20  40  60  60  60  35  25  

  

روز در  365ساعت در روز،  4متوسط  طور به XYZفرض شده است که هر سیستم 
هاي مختلف طی انجام  وسیله نقلیه براي انجام عملیات سیستم کاربر. کند میسال کار 

 XYZاو به سیستم   زمان% از 1شده است که  یک ماموریت تخصیص داده شده و فرض
  تخصیص داده شده است
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یک واحد است که جدیدا طراحی شده و هر دو ساختار کاندید داراي  XYZسیستم 
  به صورت زیر هستند Cتا  Aهاي  واحد

  
و تعمیرات مربوط به  داري نگهشده قابلیت اطمینان و قابلیت  بینی پیشفاکتورهاي 

و  داري نگهدید در جدول زیر ذکر شده است. در ارتباط با مفهوم هر دو ساختار کان
است (همراه با یک کارگاه سطح میانی  نظر مدو تعمیرات  داري نگهتعمیرات، دو سطح 

حوزه جغرافیایی). هر ساختار داراي قابلیت خود آزمایش است که بازرسی و  5در هر 
. هیچ تجهیز پشتیبانی خارجی ندک میایزوله کردن سریع خطا در سطح واحد را فراهم 

، "نرو"براي وسیله نقلیه لازم نیست. در شرایط  نی زماوتعمیرات سا داري نگهبراي 
ایزوله کردن خطا براي واحد انجام شده و واحد خارج شده، با واحد یدکی تعویض 

ر . تعمیشود میو تعمیرات میانی براي تعمیر فرستاده  داري نگه، و واحد خراب به شود می
(یعنی  شود میو ماژول خراب دور انداخته  شود میواحد از طریق تعویض ماژول انجام 

ي شده) براي بند  زمانو تعمیرات پیشگیرانه ( داري نگهها غیرقابل تعمیرند).  ماژول
ماه یکبار در کارگاه سطح  6، که در جدول داده شده است، هر Bو ساختار  Aساختار 

نیست؛ با این حال،  موردنیازه کنند تامینو تعمیرات  داري نگه. سطح گیرد میمیانی انجام 
  .کند میه وظایف پشتیبانی را هنگام نیاز فراهم کنند تامین
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  Bساختار   Aساختار   پارامتر
  )نی زماو تعمیرات سا داري نگهسطح سیستم (

MTBM  195 ساعت 249  ساعت  
MTBMu  یا)MTBF(  267 ساعت 277  ساعت  

M  30 دقیقه 30  دقیقه  
  و تعمیرات میانی) داري نگهسطح واحد (

      Aواحد  
MTBM 382 ساعت 800  ساعت  
MTBMu 800 ساعت 800  ساعت  
MTBMs  730 ساعت   -  

Mct  5 ساعت 5  ساعت  
Mct  16 ساعت 5  ساعت  

      Bواحد  
MTBM 500 ساعت 422  ساعت  
MTBMu 500 ساعت 1000  ساعت  
MTBMs    730 ساعت  

Mct  4 تساع 5  ساعت  
Mct   -  12 ساعت  

      Cواحد  
MTBM 2000 ساعت 2500  ساعت  
Mct  2 ساعت 3  ساعت  
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. فرض کند میپروفایل برنامه در شکل زیر را دیکته  XYZهاي سیستم  نیازمندي
به سه دسته که در شکل نشان داده شده است ي عمر  چرخههاي  کنید که هزینه

  و تعمیرات). داري نگهملیات و (یعنی طراحی و توسعه، تولید، و ع شود میشکسته 

  
  :اند شدهبراي ساده کردن مساله، فاکتورهاي زیر فرض 

  (با در نظر گرفتن مواد و نیروي کار): XYZهاي طراحی و توسعه سیستم  الف. هزینه

  دلار سال دوم) 30000دلار سال اول و  50000دلار ( A  =80000ساختار 
  دلار سال دوم) 30000ل اول و دلار سا 70000دلار ( B  =100000ساختار 

و تعمیرات  داري نگههاي طراحی و توسعه براي تجهیزات پشتیبانی در سطح  ب. هزینه
  میانی:

طراحی و 
 توسعه

 تولید

 و تعمیراتداري عملیات و نگه
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  دلار سال دوم) 10000دلار سال اول و  20000دلار ( A  =30000ساختار 
  دلار سال دوم) 6000دلار سال اول و  17000دلار ( B  =23000ساختار 

برداري عملیاتی تولید شده و در یک سال پیش از براي بهره XYZهاي سیستم  پ. مدل
تحویل  2مدل تولید شده و در سال  10(یعنی  شود میسالی که نیاز است تحویل داده 

  ) برابر است باCتا  Aهاي  (واحد XYZهاي تولید هر سیستم  ، ...). هزینهشود میداده 

  دلار A  =21000ساختار 
  دلار B  =23000ساختار 

و تعمیرات  داري نگهو تعمیرات میانی (براي  داري نگهتجهیزات پشتیبانی در کارگاه  ت.
توزیع شد  XYZهاي عملیاتی سیستم ها) در ابتداي سال هنگامی که مدل اصلاحی واحد
علاوه، یک مجموعه پشتیبان از هاست. ب موردنیاز) 3در ابتداي سال  A(یعنی حوزه 

ه نیاز است. تجهیزات پشتیبانی با هزینه زیر تولید کنند نتامیتجهیزات پشتیبانی در محل 
  شود میو تحویل داده 

  دلار A  =13000تجهیزات پشتیبانی ساختار 
  دلار B  =12000تجهیزات پشتیبانی ساختار 

سازي نیاز و تعمیرات میانی هنگام فعال داري نگههاي یدکی در هر کارگاه  ث. واحد
مجموعه قطعات یدکی  Cو یک واحد  Bیک واحد ، Aاست. فرض کنید که یک واحد 

دلار براي  21000را تشکیل داده و هزینه آن معادل هزینه تولید سیستم است (یعنی 
فرض کنید که یک مجموعه از  چنین هم). Bدلار براي ساختار  23000و  Aساختار 

رات و تعمی داري نگهسازي کارگاه ه هنگام فعالکنند تامیندر تسهیل قطعات یدکی 
  میانی ذخیره شده باشد.
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ها، قطعات، غیره). فرض  (یعنی مونتاژها، ماژول شود میقطعات یدکی اضافی شامل اجزا 
و تعمیرات اصلاحی بوده و هزینه  داري نگهدلار براي هر فعالیت  250کنید هزینه مواد 

هاي  دلار باشد. فاکتورهاي هزینه شامل هزینه 100و تعمیرات پیشگیرانه  داري نگههر 
  موجودي مستهلک شده است. 

عبارت است از منابع  اند شدهو تعمیرات که در اینجا تعریف  داري نگهج. تسهیلات 
و تعمیرات میانی)،  داري نگه(یعنی در کارگاه  XYZبراي سیستم  موردنیازپشتیبانی 

فر دلار به ازاي هر ن 1معادل  اي هزینهها.  ها/قطعات یدکی، کارکنان، و داده موجودي
  و تعمیرات براي تجهیزات اصلی فرض شده است.  داري نگهساعت 

و تعمیرات،  داري نگهو تعمیرات شامل گزارشات تهیه و توزیع  داري نگههاي  . دادهچ
هاي  و تعمیرات است. هزینه داري نگههاي مرتبط با هر فعالیت  و داده هاي خرابیگزارش

و تعمیرات  داري نگهبه ازاي هر فعالیت  دلار 25و تعمیرات معادل  داري نگههاي  داده
  است.

و تعمیرات در سطح سیستم، یک تکنسین با مهارت پایین  داري نگهح. براي هر فعالیت 
دلار به ازاي هر نفر ساعت (تمام وقت) نیاز است. فرض شده است که این  20با هزینه 

م، غیرمستقیم، اعمال شده و شامل فاکتورهاي مستقیي عمر  چرخهمقدار میانگین طی 
  دقیقه است. 30براي هر دو ساختار  M. شود میو تورمی 

دو تکنسین  C، و A ،Bو تعمیرات اصلاحی شامل واحد  داري نگهخ. براي هر فعالیت 
دلار  20تمام وقت نیاز است. یک تکنسین داراي مهارت پایین و با هزینه  صورت به

ساعت نیاز دارد. فاکتورهاي دلار در هر  30براي هر ساعت بوده و یک تکنسین 
  مستقیم، غیرمستقیم و تورمی در این مقدار میانگین لحاظ شده است.
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و تعمیرات پیشگیرانه یک تکنسین با مهارت بالا و با هزینه  داري نگهد. براي هر فعالیت 
  تمام وقت نیاز است. صورت بهدلار در ساعت  30

دلار در  40 کاربرده مربوط به ، هزینه تخصیص داده شXYZذ. براي عملیات سیستم 
  ساعت است.

یی شده است. کدامیک را انتخاب با مراجعه به شکل، چهار ساختار ممکن شناسا .23
 کنید؟ چرا؟می
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یک تحلیل حساسیت  تاثیر تحت کند میشکلی که نتایج تحلیل نقطه سر به سر را دنبال  .24
 د؟داریراي کاهش ریسک شناسایی شده بر مییی بها گاماست. چه 

را براي آن ي عمر  چرخهیک سیستم ساده به دلخواه انتخاب کرده و تحلیل هزینه  .25
 انجام دهید.

را ذکر کنید. چه موانعی در انجام آن وجود دارد؟ چگونه ي عمر  چرخهمزایاي تحلیل  .26
 رفع کرد؟ توان میبرخی از این موانع را 

زا  REPS سازي بهینهزیابی مساله هاي الزامی در ار استفاده کرده و جنبه 2- 7از معادله  .27
 بحث کنید.

زا  REPS سازي بهینههاي الزامی در ارزیابی مساله  استفاده کرده و جنبه 3- 7از معادله  .28
 بحث کنید.

براي سیستم ي عمر  چرخهمحاسباتی انجام دهید که تایید کند که معادل سالانه هزینه  .29
 .شود یممحاسبه  468825به درستی  14- 17در جدول  2کاندید 

در جدول  2براي سیستم کاندید  تر بیشنشان دهید احتمال ایجاد کمبود یک واحدي یا  .30
 است. 27/0حقیقتا  14- 17

31. Life-Cycle Cost Calculator  صورت بهرا  4- 17را دانلود کرده هر گزینه در قسمت 
 گرافیکی نشان دهید.
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32. Life-Cycle Cost Calculator یت را بر روي متغیرهاي را دانلود کرده و تحلیل حساس

 اجرا کنید. 4- 17مستقل از طراحی و با یک نرخ بهره متفاوت براي مثال قسمت 
33. REPS  را دانلود کرده و از آن براي تولید و ارزیابی یک گزینه طراحی دیگر براي مثال

 استفاده کنید.  5- 17قسمت 
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  ها مديريت مهندسي سيستم - بخش پنجم

  

ها نيازمند تنظيم  هاي مهندسي و تحليل سيستم ها و روش سازي موفق مفاهيم، اصول، مدلپياده
اين كتاب بر  چهارمتا  اولهاي  فصل در بخش 17هاي مديريتي و فني است.  بسياري از جنبه

(كه از دو فصل تشكيل  پنجمكه قسمت الي، در حداشتها تمركز  هاي فني مهندسي سيستم حوزه
ريزي، سازماندهي و مديريت را در دستور كار قرار داده است. اگرچه  شده است) موضوعات برنامه

هاي مديريتي غالب است، اما موفقيت فني بدون مديريت درست ممكن  هاي فني بر حوزه حوزه
  نيست. 

د فني است. با اين حال، بهترين رويكريك نياز  گويي بهپاسخ ها در ظاهر براي مهندسي سيستم
ها  دسي سيستمهاي مناسب مهن شود، هر چقدر هم كه از روشبدون مديريت صحيح محقق نمي

موقع، استقرار ساختارهاي ريزي به ي برنامه نيازمند برنامهسازي اثربخش و كارا. پيادهشوداستفاده 
اي پيوسته مديريتي است. براي حصول ه و كنترل زماني مناسب، محيط مهندسي تعامليسا

د، تركيب مناسبي از نكنبرنامه كه انتظارات مشتري را برآورده مي هاي اطمينان از تحقق خروجي
  نياز است.موردموضوعات فني و مديريتي 
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سازي درست مهندسي نشان داده شده است، پياده 4- 2و  3- 2هاي  طور كه در شكلهمان
گردد كه طي فاز طراحي يزي آغاز مير ا از طريق فرايند برنامهه ها با استقرار نيازمندي سيستم

بندي وظايف و تكاليف ريزي شامل شناسايي و زمان . اين برنامهشودگذاري ميمفهومي پايه
شود. بازخورد و استقرار قابليت كنترل مي ربخشها، توسعه ساختار سازماني اث مهندسي سيستم

ريزي در ابتداي كار شروع شده و با توسعه  برنامهموقع در ارتباط با وضعيت برنامه الزامي است. به
كند يابد و اين اطمينان را ايجاد ميتوسعه مي (SEMP)ها  برنامه مديريت مهندسي سيستم

هاي مطلوب را توليد  ه و خروجيكرد صورت اثربخش پيشرفتهها ب كه فرايند مهندسي سيستم
  .كندمي

يف مديريت است كه مربوط به فراهم كرد يك ديد كلي در مورد وظا پنجمهدف بخش 
د. نشواين موضوعات در دو فصل بررسي مي شود.ها مي برنامه مهندسي سيستم سازي جامعپياده

هاي  ها پرداخته و بر حفظ فعاليت ريزي مهندسي سيستم به استقرار سازماندهي و برنامه 18فصل 
سازي اثربخش مديريت مهندسي ها براي پياده دارد. اين فعاليت و ارزيابي تاكيدمديريت، كنترل 

ها حياتي هستند. اين فصول در كنار يكديگر مفهوم پيدا كرده و بايد با هم مورد مطالعه  سيستم
  د.نقرار گير

 
 
 
 
 

 
  






 
 
  
  

  ها ريزي و سازمان مهندسي سيستم برنامه

  
  

ها و  مهندسي سيستم فرايندموفق  سازي پيادهشد،  آورده پنجمبخش  كه در مقدمه طور همان

 چنين همنه تنها به فناوري بلكه  ي كتابگذشتهفصل  17ي مرتبط شرح داده شده در ها نيازمندي

نشان داده  1- 18كه در شكل  طور هماناست. شدت وابسته به روش مديريت و سازماندهي، به

اولين فصلي است كه به  ،شده است، تركيب تكرار و ادغام در هر دو سو لازم است. اين فصل

  پردازد.ها مي اني مرتبط با مهندسي سيستمهاي مديريتي و سازم جنبه

و يك  زيسا پيادهها، توسعه يك برنامه  مهندسي سيستم فراينديك گام ابتدايي در مديريت 

ريزي  ، برنامه4- 2گوي نيازهاي برنامه باشد. با توجه به شكل ساختار سازماني است كه پاسخ

ها با شناسايي نياز يك مشتري و تعريف نيازهاي برنامه (پروژه) براي طراحي،  مهندسي سيستم

. باشدكه جوابگو بوده و از نظر هزينه قابل اجرا  شود شروع مي توسعه، توليد و تحويل سيستمي

 معمولا از طريق يك برنامه ها آنريزي كلي  ولي برنامه ،اي متفاوت استگرچه هر برنامه به گونه

مديريت ي سطح بالا، برنامهي . از اين برنامهيابد مي) يا مشابه آن انتشار PMP( دستوركارمديريت 

 سازي پيادهتا  شود ميمشتق  )SEPها ( مهندسي سيستمي ) يا برنامهSEMPها ( مهندسي سيستم

  هاي پيشين اين كتاب را هدايت كند. هاي فني شرح داده شده در فصل فعاليت

18 
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SEMP كه

بسياري از برنام

SEMP شناساي

ه وظيفه و هزينه

در توسعه يك

علوم پشتيبان و

مديريت چنين هم

يافته و رويكرد ب

يهدف اوليه

) در6- 2شكل 

ياين فصل ارائه

ريقطمعمولي از 

 نيازها

 توسعه

مهند

هزينه

 سازما

تامين

تامين
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  .ها مهندسي سيستم فرايندكار گرفته شده در همديريت و فناوري ب  - 1 - 18 شكل

  ها مهندسي سيستم دستوركارريزي  برنامه - 1- 18

ريزي  ، برنامهشود ميهنگامي كه نياز براي يك سيستم جديد (يا بازمهندسي شده) شناسايي 

ي خود منجر به توسعهي نوبهكه به شود ميآغاز  )PMP( دستوركارمديريت ي برنامه ابتدايي با تهيه

سيستم، كه در  يريزي اوليه . اين برنامهشود مي) SEMPها ( مديريت مهندسي سيستمي برنامه

انجام  بايد كه براي خلق سيستم شود ميشرح داده شده است، منجر به توضيح وظايفي  2- 3بخش 

. است و روش سازماني دستوركارنابع ي مها نيازمنديهاي قابل اعمال،  يبند زمان چنين همو  شوند

ي مرتبط با مديريت براي فاز طراحي سيستم شروع ها نيازمنديريزي ابتدايي با شناسايي  اين برنامه

و به همين  شدخواهد  شناسايي ي قابل اعمال براي فاز طراحي سيستمها نيازمندي. در ادامه شود مي

 طراحي مفهومي سيستم

 راحي اوليه سيستمط

 طراحي و توسعه تفصيلي

 آزمايش و ارزيابي سيستم

 عمليات و پشتيباني سيستم

 ي سيستمز كار اندازي و امحاا

 توليد يا ساخت



 هايستم
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م                          

كنيي باشها آن د

هاي ي واسطها

  شند.

نيازمند، يابد مي

ي، شناسايي و او

 طراحي از سطح

. سپسشوند ميص

. با ارشوند ميده

صي تمامي مشخ

E.(  

ست كه روابط
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  .د
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م اسخصات، مه

ر تندسازي برنامه

عمل (مستندسي

-18كنند. شكل

دهد ميف نشان

            

ت ها نيازمندي نه
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OSسيستم (زير
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ترتيب ادامه خو

جديد تحت طر

د كه ممكننباش

هنگامي كه

تعري يوسيلهبه

Mكارايي فني (

سيستر زيرپايين

سطح سيستم د

ميديده  3-27

كن ميريزي پي

در هنگام ت

مشخص شوند

(و برعكس). به

دو طر صورت به

اين روابط را با ت
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  .و مشخصات فني دستوركارهاي  برنامه - 2 - 18 شكل

 هاي دستور كارنيازمندي

 (PMP)برنامه مديريت دستور كار

 مديريتي دستور كار هاييازمندين هاي فني دستور كاريازمندين

مشخصات فني سيستم 
 )A(مشخصات فني نوع 

مشخصات فني توسعه 
 )B(مشخصات فني نوع 

مشخصات فني محصول 
 )C(مشخصات فني نوع 

مشخصات فني فرايند 
 )D(مشخصات فني نوع 

مشخصات فني مواد 
 )E(مشخصات فني نوع 

برنامه مديريت مهندسي سيستم 
(SEMP) 

ت دستوركار برنامه هاي مديري
 مرتبط

 برنامه هاي دستور كار

ايبرنامه طراحي وظيفه 

برنامه دستوركار قابليت اطمينان 

داري و برنامه دستوركار قابليت نگه
 تعميرات

برنامه دستوركار فاكتورهاي انساني 

برنامه دستوركار ايمني/امنيت سيستم 

برنامه مهندسي تداركات 

برنامه مهندسي همزمان 

يت توليدبرنامه قابل 

برنامه مهندسي تامين كننده 

برنامه قابليت امحا و بازيافت مواد 

برنامه مديريت ساختار 

 برنامه اصلي آزمايش و
 ارزيابي

برنامه دستوركار توليد 

 برنامه مديريت كيفيت
 جامع

 برنامه ادغامي پشتيباني
 تداركات

برنامه قابليت پايداري 

 برنامه مقرون به صرفه
 بودن

ريت دادهبرنامه مدي 
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برنامه - 2- 18

SEMP كل

براي موردنياز

SEMPاهداف 

هايي استفرايند

كابهآن  توسعه

هاي طرا برنامه

ريزي كليد برنامه

قابليت پايداري

MPدر توسعه

نظسيستم مورد

پي رخدادبزرگي 

نشان د 4- 18و 

با ارجاع به

دستورنيازهاي 

هاي يبند زمان

موفق دستوركار

مهندسي سيست
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و  داري نگه)، مهندسي قابليت 12بليت اطمينان(فصلسي قاريزي مرتبط با مهند برنامه

 )، قابليت پشتيباني و تداركات14)، مهندسي امنيت و عناصر انساني(فصل 13تعميرات(فصل

پيشنهاد شده شامل  SEMPباشد. بنابراين، ساير اصول مهندسي قابل اعمال مي و )15(فصل

مديريت  بايدهايي كه  ده، فعاليتداده ش دستوركاري مديريت براي ها نيازمنديتوضيحي براي 

  است. دستوركار سازي پيادهبراي  موردنيازهايي كه بايستي حفظ شوند و منابع  شوند، واسط

  شرح كار  - 1- 2- 18

SOW  داده شده است.  در يك پروژه موردنيازيك توضيح روايي از كارSEMP  بايستي از

SOW  كلي پروژه شرح داده شده درPMP ستي موارد زير را شامل شود:توسعه يابد و باي  

 د.نانجام شو بايداي از تكاليفي كه اظهار خلاصه .1

ي ورودي از تكاليف ديگر. اين ممكن است شامل نتايجي از ساير ها نيازمنديشناسايي  .2

تكاليف انجام شده درون پروژه، وظايف انجام شده توسط مشتري يا وظايف انجام شده 

 باشد. كننده تامينتوسط 

)، Aگرفتن مشخصات سيستم نوع مشخصات قابل اعمال ( براي در بر بهارجاعاتي  .3

ي براي تكميل حوزه شرح داده شده موردنيازها و مستندسازي مرتبط فراينداستانداردها، 

ي كليدي در درخت مستندسازي شرح ها نيازمندي عنوان به. اين ارجاعات بايستي كار

 شناخته شوند. 1- 4داده شده در شكل 

آيد. اين ممكن است شامل تجهيزات قابل  دست به بايدنتايج مشخصي كه  توضيحي از .4

ي بند زمانيا مستندسازي مرتبط به همراه  ها، اطلاعات طراحي، گزارشافزار نرمتحويل، 

 پيشنهادي تحويل باشد.
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  ها برنامه مديريت مهندسي سيستم

(INCOS: “Systems Engineering and Management”) 

 عنوان، فهرست، طرح كلي، مستندات كاربردي يصفحه .1

 ها مهندسي سيستم فرايند .2

هاي  پايگاه داده تصميم، ورودي ريزي برنامه :ها مهندسي سيستم رايندفريزي  . برنامه1- 2

ها، تخصيص منابع،  ويه، اهداف فني، ساختار شكست كار، آموزش، استانداردها و رفرايند

  تصديق اعتبار. و ها محدوديت

و تعميرات،  داري نگهپذيري؛ قابليت قابليت اطمينان و دسترسي :ها نيازمنديتحليل . 2- 2

؛ انطباق الكترومغناطيسي؛ ادغام (ILS)ليت پشتيباني، و پشتيباني ادغامي تداركات قاب

محيطي؛  آثارو  هاي انساني؛ ايمني، خطرات سلامت مهندسي فاكتورهاي انساني و سيستم

امنيت سيستم؛ قابليت توليد؛ آزمايش و ارزيابي؛ قابليت آزمايش و كشف خطاي ادغامي؛ 

  هاي مهندسي. ديگر تخصص و حمل و نقل؛ پشتيباني زيرساختار ؛ قابليتايرايانهمنابع 

 اي وظيفهابزار (نمودار بلوكي  و ها ها، رويه رح كلي، رويكرد، روشط :اي وظيفهتحليل  .3- 2

  سطح سيستم).

به معماري فيزيكي، تعريف  اي وظيفههاي تبديل معماري  روش وها رويكرد :تركيب .4- 2

  ارجح.  فرايندو انتخاب محصول و  هاي فيزيكي سطهمفاهيم سيستم جايگزين، تعريف وا

هاي اثربخشي سيستم/هزينه،  مطالعات موازنه، تحليل :تحليل و كنترل سيستم .5- 2

ي اصلي مهندسي بند زمانمديريت ريسك، مديريت ساختار، مديريت واسطه، مديريت داده، 

هاي طراحي)،  (بازبينيهاي فني  ، بازبيني(TPM)، مديريت عملكرد فني (SEMS)ها  سيستم

  .ها نيازمنديقابليت رهگيري  و كننده تامينكنترل 

گذار به اين  ها و ها براي انتخاب فناوري ها، معيار ها، ريسك فعاليت :هاي حياتي گذار به فناوري .3
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ها فناوري

ادغام مهن .4

مهندسي

سيستم، م

ها. سيستم

هاي فعاليت .5

هزينبراي 

ه با فعاليت

يبند زمان .6

تفصيلي م

ها شاخص .7

هاي تكنيك
نقش و وظ .8
ه يادداشت .9

 ,egoمنبع: 

004)



 

 

برنامه مديريت مهندسي 
 هاسيستم

 Iبخش 
 سازي و كنترل دستوركار فنيريزي، پيادهبرنامه

 IIبخش 
 فرايند مهندسي سيستم

 IIIبخش 
 هاي مهندسيادغام تخصص

ريزي و پياده يف دستور كار فني كه بايد برنامهتكال
شود تا اهداف مديريت مهندسي سيستم براورده شود 

 را تشريح مي كند
 عناصر

 دستور كار (بيان كار)هاي نيازمندي•
بندي، ن، زماWBSريزي دستور كار (مشخصات فني، برنامه•

 دهي)نمايش هزينه، گزارش
 كنندههاي تاميننيازمندي•
 كننده)كننده، توليدكننده، تامين-سازماندهي (مصرف•
 مديريت واسطه فني•
 مديريت دستور كار•
 مديريت ريسك•

صورتي كه به هفرايند مهندسي سيستم را ب
هاي سيستم و توسعه آن تعريف نيازمندي

عمال به ساختار محصول نهايي، اها نيازمندي
 كندشود، تشريح ميمي

 عناصر
 تحليل نيازها•
 سنجيامكان•
 هاي عملياتينيازمندي•
 داري و تعميراتمفهوم نگه•
 شاخص هاي عملكرد فني•
 تحليل وظيفه اي•
 ها تخصيص نيازمندي•
 يسازي طراحتركيب، تحليل و بهينه•
 ادغام طراحي•
 بازبيني طراحي•
 آزمايش و ارزيابي•

    

ي مختلف هاهاي سيستم در مورد تخصصيازمندين
براي طراحي و ها مهندسي و ادغام اين تخصص

 ندكتوسعه را تشريح مي
 عناصر

 ايمهندسي وظيفه•
 مهندسي قابليت اطمينان•
 داري و تعميراتقابليت نگه مهندسي•
 مهندسي فاكتورهاي انساني، ايمني و امنيت•
 مهنسدي نرم افزار•
 مهندسي تداركات و قابليت پشتيباني•
 قابليت توليد•
 مقرون به صرفه بودن•
 قابليت پايداري•
 اقابليت امح•
 مهندسي كيفيت•
 ديگر رشته هاي مهندسي•

 يك رويكرد كلي. –(SEMP)ها برنامه مديريت مهندسي سيستم -4 -18 شكل

ع  Systems Engineering Management Guide, Systems Engineering Management College, 1990: منب
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داده شد، مهندس

آگونه به نظر ن

. هرچنددهد مي

ها نياز به سيستم

. چالشاردد كار

روكار دارند و ه

دارن كاليف زيرين

تكاما وت دارد،

هانآسنجي ن

 سازماني مهندس

و در تعريف د

سط قوي و ارتبا

تي سيستم و مف

رجو. (ردندگندي

ي سطحها زمندي

. مطالعات ماشند

ا نيازشتري/كاربر

ح سيدر سط ي

 (ارجاع به بخش

دستوركاوظايف  - 

شرح د بلاقكه 

 ممكن است اين

انجام ها راكار 

هداف مهندسي س

دستوركهاي  ليت

يك شي سر ن

يف مرتبط يا تك

ها تفادستوركار 

نيازها و امكال

تي جزو وظايف

كنند مي برخورد

ي دارند. يك واس

ي عملياتها ندي

بني فني اولويت

نيازعريف نهايي

بايملا به پايين

ستم و اهداف مش

اي وظيفه تحليل

شوندميت داده
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د. اين ركشناسايي را ي منابع مشخص ها نيازمنديبتوان خوب تعريف شود كه از آن 

ودي براي منابع ور عنوان بهو يك قالب مشترك منابع استفاده شده  عنوان بهخط مبنا 

. شوديماستفاده  ،هاي مهندسي و پشتيباني كه در آينده انجام خواهد شد فعاليت از بسياري

، يك دهد ميكامل انجام ن طور بهرا  اي وظيفهتحليل  ،ها اگرچه سازمان مهندسي سيستم

  نقش رهبري مقتدر براي تامين بنيان لازم در سطح سيستم ضروري است.

مشخصات  ) آماده شوند. اين9- 3(رجوع شود به بخش  Aمشخصات فني سيستم نوع  .4

تمامي  يو بنيان توسعه باشنديمسطح بالاترين سند فني براي طراحي ي نشان دهنده

اين  مسئول تهيه ،ها د بود. سازمان مهندسي سيستمنهمشخصات فني زيردستي خوا

ي زيردستي رهگيري سند سطح بالا بوده و بايد تضمين كند كه تمامي مشخصات فن

 .كنند ميدو طرفه يكديگر را تاييد و حمايت  صورت بهشده و 

). 3- 6: رجوع شود به بخش TEMPآماده شود ( گذاري ارزشاصلي تست و ي برنامه .5

ها بايد يك  . سازمان مهندسي سيستمدهد ميروش تاييد سيستم را بازتاب  ،زيرا اين سند

بندي شده، سطوح هاي اولويتPTMبين را در نظر بگيرد كه ارتباط  ينقش رهبر

طراحي و غيره را  هاي داده شده پيچيدگي طراحي، ريسك مربوط به پيش رفتن با روش

، يك اند شدهي كمي مشخص در ابتدا تعريف ها نيازمنديجا كه تضمين كند. از آن

برپا شود. سازمان مهندسي  ها نيازمنديقابل اتكا بايستي براي تاييد اين ي برنامه

 گذاري ارزش تواند بابكه يك تست ادغام شده  يستي تضمين كندها با سيستم

 عامل موثر داشته باشد.تهاي طراحي  و ساير برنامه SEMPمشخصات فني سيستم، 

اين برنامه شامل سند  ).SEMPها تهيه شود ( مهندسي سيستم مديريت ي  برنامه .6

 رآوردهبها  اهداف مهندسي سيستم دكن ميمهندسي ادغام سطح بالايي است كه تضمين 



 هايستم
 

 
 

 ،ها ستم

ه اين 

ها  ستم

همگام 

خوبي 

بخش 

 فرايند

 اي يفه

 ناسب

 درك 

سازمان 

رسمي 

6 -6 .(

ست و 

ن شده 

صحيح 

مهندسي و تحليل سي

 مهندسي سيس

اگرچه ).8- 3و  5

ن مهندسي سيس

ه وبه روز  را لي

بهرا اي موازنه

 .ند

 رجوع شود به ب

فكه تضمين اين

وظيوط مبناي 

طور منهبساختار 

قبلي را هاييم

زم است. سالا 

ررسي طراحي ر

6(رجوع شود به  

 بررسي نتايج تس

سيستم تاميني 

اعمال تص سازي 

م                          

 رهبري سازمان

18 -4.( 

5- 2د به بخش 

، سازمانارددترده

اصل هايتصميم

تايج مطالعات م

ندماينو مشخص 

طراحي رسمي (

 رسمي براي تض

، خطوشود مي 

)، مديريت س4-

مبناي تصمي ،ي

كه كنند ميي

بر رايب را يهاي ت

گذاري ارزشم و

ها به ي سيستم

يها نيازمنديكه

پيادهي شده و با 

                           

رزبيني و تحت

و 2- 18هاي ل

شود (رجوع شود

ليت ممتد و گست

ند تا بتواندين ك

نتاچنين بايد م

شناسايي و ارحي

هاي بررسي ط ت

هاي طراحي سي

سازي پيادهسب

-2د به شكل

ضاي تيم طراحي

حي را رهگيري

 بايستي نشست

ي تست سيستم

سازمان مهندسي

تا مطمئن شود ك

شناسايي مشكل

            

لازم است با چه

جوع شود به شكل

انجام ش گذاري ش

طراحي فعال يعه

را تامي "ر افتادن

هم، داردگهنتم

طراحهاي  ريسك

و اجراي ملاقات

). اجراي بررس8

مناس صورت به

(رجوع شود اند ه

امي اعضت و تم

طراح يگاه داده

،آن ييا نماينده

هاي ررسي فعاليت

"از نظر افتادن"

 تاييد) بپردازد تا

بايد به سرعت،

 ب شود.

چنانچاست و  

شود ( رج سازي 

ارزش، تحليل و

ن جامعدر بي وده

از نظر"يك تابع

سيستشخصات

و ر نندكندسازي

ريزي، تنظيم و ه

8- 5و  8- 4، 1

ها دسي سيستم

شدهتعريف  يوب

شده است سازي 

اند و همان پاه

ي ها دسي سيستم

 .ار نمايند

ت نظر گرفتن و بر

" است كه تابع

(و طبعا گذاري ش

. اگر چنين نبود،

مناسب تعقيبي ه
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حي رسمي در جهت بهبود ( رجوع شود احات طرتنظيم و بررسي تمامي تغييرات و اصلا .10

، آن صمشخي يا نماينده ها ). سازمان مهندسي سيستم11- 5ل و شك 9- 5به بخش 

مشخص  11- 5) را كه در شكل CCBهاي هيات كنترل تغييرات ( بايستي نشست

) در صورت اعمال يك تغيير آيا نيازهاي 1برگزار كند تا مطمئن شود كه ( ،اند شده

) تمامي تغييرات 2و ( شود ميچنان برآورده ها) همTPMسيستم (براي مثال تمامي 

ي چرخه اموريت، تاثير بر سيستم، هزينهپيشنهادي با بررسي دقيق اهميتشان براي م

) تغييرات جامع و 3) و فاكتورهاي محيطي مورد ارزيابي قرار بگيرند. (LCCعمر(

موثر و  صورت به) تغييرات اعمال شده 4كاري توسعه يابند و (هاي دوبارهريزي برنامه

 جا ضروريبردن مديريت ساختار خوب در اين كار به. كنند ميمتناسب با زمان همكاري 

 ست.ا

نياز در طول فازهاي توليد/ ساخت، هاي ارتباطي جاري مورد زي فعاليتانداآغاز و راه .11

و دور ريختن جنس (رجوع شود به  ته كردنسگيري و پايداري پشتيباني و بازنشكار به

هاي توليد/ساخت را  ها بايد نظارت بر فعاليت ). سازمان مهندسي سيستم16و  15فصل 

 ،ي كه طراحي شده استطور همانمينان حاصل شود كه سيستم حفظ كند تا اط

اين، يك سطح نظارت دائمي بر كاربري ميداني  بر علاوه. دهد ميتوليد/ساخت را انجام 

 /كاربر نيز براي تامين بازخورد در جهت تاييد سيستم ضروري است.كننده مصرف

 معمولي در ابعاد بزرگ ركاردستوكه براي يك را چه تكليف ابتدايي يك مثال از آن 11اين 

ي دقيق ممكن است از يك مثال به ها نيازمندي. اگرچه شود ميشامل  ،رسدمناسب به نظر مي

به  يابي دستكه با گرايش به سيستم و براي است ديگري تغيير كنند. هدف، شناسايي تكاليفي 

ضمين اين دو نكته هاي قبل ضروري است. اهداف نهايي تي شرح داده شده در فصلها نيازمندي

ها و مشخصات  ) خصيصه2. (اند شدهتعريف  خوبي بهي سيستم از ابتدا ها نيازمندي) 1است كه (



 هايستم
 

 
 

ر ابتدا، 

WBS 

كاليف، 

انجام  

 شود، 

به  ،دن

ت اما 

 دادن 

ي وليه

تمامي 

 است. 

جا قرار 

زيرا  ،

تمامي 

مهندسي و تحليل سي

شخص شده در

Sگسترش يك  

ها، تك ف، فعاليت

دستوركار يك 

رش يابد، توليد

نيد به انجام برس

كنان پروژه نيست

رارداد و گزارش

 طول مراحل او

شود كه شامل ت

ز بالا به پايين

جد شده در اين

 را شامل شود

عمر و تي چرخه

م                          

ي مشها نيازمندي

SOW از توليد 

شناسايي وظايف

ي كامل كردن

 قرار است گستر

كه باي را ر كاري

ف و تكاليف كارك

بندي، قر، بودجه

كشد. دروير مي

 بايستي آماده ش

كه در حال كار ا

 و روش پيشنها

ي و پشتيباني)

ست كه تمامي چ

  ند.

                           

نيستم با توجه به

، پس ادستوركار

 كه منجر به ش

كه بايستي براي

كهدهد  مي ان

تمامي عناصر د

ستفاده از وظايف

،دستوركارراحي

به تصو WBSك

)SWBS( از ه

ك دهدنشان  را

ي سيستم است

گيريكار به توليد،

نيازمند آن است م

ر نظر گرفته شوند

            

) سيس3اند و (ته

  ت كار

دريزي  برنامه يند

گرا استحصول

ك شود مي غيره

را نشاحصولي)

بايدبنابراين  .شود

ت سازماني با اس

دلايل طر  براي

ي گسترش يك

ست كار خلاصه

معمر سيستي

هاي اكتسابي يت

ي و گسترش،

ها و مفاهيم ستم

در ،لاجرا هستند

رفت كار بهطراحي

   است.

ساختار شكست - 

فراير ها د ين گام

يك درخت مح

هاي كاري و ته

(يا مح يسيستم 

ود يا پشتيباني ش

WBS يك چارت

كاري آماده شده

  .د

روشي را براي 5- 

ك ساختار شكس

ي در طول چرخه

 تنها شامل فعالي

ها (طراحيعاليت

ول مهندسي سيس

 طول آن لازم الا
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  عموما شامل سه سطح فعاليت زير است: SWBSارجاع به شكل، با 

كار مرتبط با طراحي و گسترش، توليد، ي شده بيني پيشي تمامي حوزه يك:سطح  .1

 .كند ميازنشستگي از سيستم را شناسايي توزيع، عمليات، پشتيباني و ب

بايستي در پاسخ به هاي مختلف فعاليت را كه مي ها يا مقوله پروژه دو: سطح .2

ممكن است  چنين هم. كند ميشناسايي  ،به انجام برسند دستوركاري ها نيازمندي

هاي اساسي پروژه را شامل شود (براي مثال  عناصري اصلي از سيستم يا فعاليت

 دستوركار، عناصر پشتيباني، مديريت ها، تسهيلات، دادهافزار نرمها، تجهيزات،  زيرسيستم

 .شوند ميمعمولا در اين سطح تهيه  دستوركارهاي  و غيره). بودجه

 مستقيمطوربهكه را ها، تكاليف اصلي يا اجزايي از سيستم وظايف، فعاليت سه:سطح  .3

هاي برنامه در اين  يبند انزم. كنند ميشناسايي  ،هستند 2هاي سطح زيردست آيتم

 .شوند ميسطح آماده 

 SWBSروند، هاي فردي تحليل مي زنيو چانه كند ميپيشروي  دستوركارريزي  هرچه برنامه

گرفته شود و منجر به  كار بهداد خاص، فعاليت تداركاتي رتر شده و در يك قراممكن است گسترده

تواند به اين مي SWBS، 5- 18به شكل  ) شود. با ارجاعCWBSساختار شكست كار قرارداد (

 CWBSابتدايي، يك براي عناصر كار در فاز طراحي سيستم  CWBSشكل شكسته شود. يك 

  ديگر براي بازتاب عناصر كار در فاز گسترش و طراحي جزئيات و الي آخر.

شده را در  بيني پيشكه تمام سطوح كار  دهد مينمونه را نشان  SWBSيك  6- 18شكل 

هاي مهندسي سيستم تحت  . فعاليتدهد مينشان  XYZعمر سيستم ي خهطول چر

. اگرچه چنين اند شده) نشان داده 2B1000و يك عنصر گسترش و طراحي ( 3B1100مقوله

هاي مهندسي  اند و فعاليتآمده دست بهعمر ي فازهاي چرخهي هايي در طول همهفعاليت
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د ن شو
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مهندسي و تحليل سي

كي نقطه عنوان

ها و پس از آن

تك 11اوليه،  امگ

گنج SWBSين 

تقويت يا تنظيم

  ند. نن ك

هنتيجدرو وليه 

چنين ش كند. هم ي

ركار مي يادي به

م                          

ع به، اين مقوله 

ه هندسي سيستم

گ عنوان بهرود.

ا 3B1100مقوله

د تنتواناست مي

CWBS تامين

دي دستوركار او

خص تامين مي

ريت دستوركار ز

                           

بر زده است،نيا

براي تكاليف مه

رمي كار به شده

د درون منتوانمي

شان داده شده ا

يكي ل توسعه

بند اهداف بودجه

هاي كاري مشخ

راي شرايط مدير

            

هاي ديگر مي وله

بندي اوليه بدجه

ش  تكليف انجام

م در بخش قبل

نش 7- 18ر شكل

خصي را در طول

كانيسمي براي

ه فت براي بسته

توركار است و بر

يان بسياري مقو

ي بودها ازمندي

منتج ازي زينه

ها بحث شده تم

كه در طور همان

مشخ دستوركاري 

مك WBSلاصه،

و گزارش پيشرف

ي مديريت دست
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2A1000 

 حي و توسعهطرا
2B1000 

 تسهيلات
2C1000 

 تجهيزات اصلي
2D1000 

 نرم افزار
2E1000

 تجهيزات پشتيباني
2F1000 

 آموزش
2G1000 

قطعات يدكي و موجودي ها
2H1000

 داده ها
2I1000 

آزمايش و ارزيابي سيستم
2J1000 

 خدمات مشتري
2K1000 

 عمليات
2L1000 

 اتداري و تعميرنگه
2M1000 

 اصلاح سيستم
2N1000 

 از كار اندازي سيستم
2O1000

            

خلاصه ساختار شك خ - 6 - 18 شكل

 طح سهس

 ه
 تار

 
 داد

ن كننده

 ستم
 حي

 دسي 
 امي تداركات

 اي

 مايه اي

 ميرات

A 
B 
C 
D 

 لياتي
 داري و تعميرات
ه نرم افزاري

 شتيباني خاص
 يباني متداول

 ش
 زش
 زش
 زش

 
  (قابل تعمير)

 ي (غيرقابل تعمير)
 

 ار)

 ريت
 سي 
 ت

 ي نگهداري و تعميرات
 ن كننده

 ي
 لاح

 باني عمليات
 

مايش و ارزيابي
 ش
 ش

 يش
 

 ش و گزارش دهي

 رداد
 ي

 ستم
 ل

 ات

 تعميرات اصلاحي
 عميرات پيشگيرانه

 

 اصلاح
 صلاح
 لاح

 عملكرد

 

 1250 

ش

س
3A1100 -مديريت پروژه
3A1200– مديريت ساخت
3A1300– مديريت داده
3A1400– مديريت قرارد
3A1500– مديريت تامين

3B1100 -مهندسي سيس
3B1200– مهندسي طراح
3B1300– پشتيباني مهند
3B1400– ادغام پشتيباني
3B1500–  ارايانهخدمات

3C1100 - مهندسي 
3C1200–ساخت 
3C1300–تجهيزات سرما
3C1400–امكانات 
3C1500–نگهداري و تعم

3D1100 -  زيرسيستمA
3D1200–سيستم  زيرB
3D1300– زير سيستمC
3D1400– زير سيستمD

3E1100 - نرم افزار عملي
3E1200–نرم افزار نگهد
3E1300–بسته هاي ويژه

3F1100 - تجهيزات پشت
3F1200–تيبتجهيزات پش

3G1100 - خدمات آموزش
3G1200–تجهيزات آموزش
3G1300–تسهيلات آموزش
3G1400–داده هاي آموزش

3H1100 - تهيه/تدارك
3H1200–) قطعات يدكي
3H1300–قطعات تعميري
3H1400–مواد مصرفي 
3H1500–دي هاموجو 
3H1600–تسهيلات (انبار

3I1100 - داده هاي مدير
3I1200–داده هاي مهندس
3I1300–داده هاي عمليات
3I1400–دستورالعمل هاي
3I1500–داده هاي تامين
3I1600–داده هاي ميداني
3I1700 - داده هاي اصلاح
3I1800–داده هاي پشتيبا
3I1900–داده هاي توليد

3J1100–برنامه ريزي آزم
3J1200–توسعه آزمايش
3J1300–عمليات آزمياش
3J1400–تسهيلات آزمايش
3J1500–منابع آزمايش
3J1600–داده هاي آزمايش

3K1100 - پشتيباني قرار
3K1200–خدمات مشتري

3L1100 - عمليات سيست
3L1200–آموزش پرسنل
3L1300–مواد 
3L1400–داده هاي عمليا

3M1100 - نگهداري و تع
3M1200–نگهداري و تعم
3M1300–گزارش دهي

3N1100 - برنامه ريزي ا
3N1200–توسعه كيت اص
3N1300–نصب كيت اصلا
3N1400–تصديق اعتبار ع

3O1100 - بازيافت مواد
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  ي تكاليفبند زمان - 4- 2- 18

اي، چارت مايلستون، چارت گانت، موجود شامل استفاده از چارت ميلهي بند زمانهاي روش

خاص وابسته به هاي متفاوت است. انتخاب يك تكنيك و البته تركيب دستوركارهاي  شبكه

ها و فاز مشخص و ماهيت فعاليت دستوركارنهايي براي يك  PMPروش(هاي) استفاده شده در 

مشخص است ( طراحي مفهومي، طراحي جزئيات و توسعه و توليد). براي شروع، شكل  دستوركار

كه در قالب چارت  كند ميها اصلي را شناسايي  هاي مهندسي سيستمبعضي از فعاليت 8- 18

  اي/مايلستون نشان داده شده است.يبي ميلهترك

هاي سنتي مايلستون يا ستوني محبوب است، اما اغلب به سختي  كار بردن چارت اگرچه به

هاي مدير دستوركار در مقابل  هاي اشاره شده در پيشرفت رهگيري توان از مناسب بودن واسطمي

ر، ممكن است تلاش شود ارزيابي تكليف نشان داده شده مطمئن بود. به زبان ديگ 15هريك از 

بندي انجام شود. به هر حال، براي  ادغام طراحي سيستم براساس زمان 10پيشرفت براي تكليف 

هاي متعددي از منابع مختلفي وجود  ها، ممكن است ورودي هاي مهندسي سيستم انجام فعاليت

م برسانند. از اين رو، اگر اين داشته باشد كه نياز دارند اين وظيفه را به روش قابل قبولي به انجا

ها  ها و خروجي بندي استفاده شده است، بايد اطمينان حاصل شود كه تمامي ورودي روش زمان

  خوبي تعريف شده و به شكل مناسبي ارزيابي شوند. به

  



 هايستم
 

 
 

 
  .وليه

 1سطح 

 2سطح 

 3سطح 

 4سطح 

 5سطح 

مهندسي و تحليل سي

احي اوا در فاز طر

4A1210
تحليل 

اي و فهوظي
تخصيص 
 هانيازمندي

س

س

س

س

س 5A1211
تحليل 
 ياوظيفه

5A1212
تخصيص 
 هانيازمندي

5A1213
تحليل خط 

 زماني

5A1214
برگه هاي 
تخصيص 
ها نيازمندي

(RASs) 

م                          

ها هندسي سيستم

4A1220 
تحليل، 

تركيب و 
ادغام 
 سيستم

5A1221 
مطالعات 
موازنه 
 سيستم

5A1222 
تحليل 

هزينه چرخه 
 عمر

5A1223 
تركيب 
 سيستم

5A1224 
ادغام 
 سيستم

5A1225 
فعاليت هاي 
 تامين كننده

5A1226 
ارتباط با 
 مشتري

                           

هاي مه ش فعاليت

100
XYZ 

2B1
 طراحي

3B1
  سيستم

4A1230 
مهندسي 
قابليت 
 اطمينان

5A1231
ريزي نامهبر

 دستور كار

5A1232
ها و تحليل
 بيني هاپيش

5A1233
آزمايش و 
 ارزيابي

            

CW براي نمايش

0000
سيستم

1000
توسعه ط

1100
مهندسي

4A1240 
مهندسي 
 قابليت 

داري و نگه
 تعميرات

5A1241
ريزي برنامه

 دستور كار

5A1242
ها و تحليل
 بيني هاپيش

5A1243
آزمايش و 
 ارزيابي

WBSتعميم  - 7 - 

4A1250 
مهندسي 

فاكتورهاي 
 انساني

5A1251
برنامه ريزي 
 دستور كار

5A1252
تحليل 
 ايوظيفه

5A1253
هاي نيازمندي
 آموزش

 1252 

-18 شكل

4A1260 
مهندسي 
بازبيني 
رسمي 
 طراحي 

5A1261 
ي بازبين

طراحي 
 سيستم

5A1262 
گزارش 
بازبيني 
 طراحي

5A1263 
كنترل 

تغييرات و 
اصلاحات 



 

 

 سنجي و تحليل نيازهاامكان.1

 هاي عملياتي سيستم و مفهومنيازمندي.2

 داري و تعميراتنگه .3

 مشخصات فني سيستم.4

 برنامه اصلي آزمايش و ارزيابي.5

 برنامه مديريت مهندسي سيستم.6

 بازبيني طراحي مفهومي.7

 هااي و تخصيص نيازمنديتحليل وظيفه.8

 مطالعات موازنه سيستم تحليل، تركيب، و.9

 بازبيني هاي طراحي سيستم.10

 ادغام طراحي سيستم.11

 آزمايش و ارزيابي سيستم.12

 نرم افزار بازبيني هاي طراحي تجهيز/.13

 بازبيني طراحي بحراني.14

 طراحي و اصلاحات سيستمكنترل تغييرات .15

 ساخت و خدمات مشتري توليد/.16

فعاليت/مايلستون اصلي مهندسي 
 ماه سيستم

                                                                       

فاز طراحي 
  

فاز طراحي اوليه 
 

 فاز توليد يا ساخت فاز طراحي و توسعه تفصيلي

هاي اصلي مهندسي سيستمها و مايلستونفعاليت -8 -18 شكل  
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، روش PERTمانند  دستوركارهاي  ي استفاده از شبكهبند زمانيك روش برگزيده براي 
 صورت به CPMو  PERTاز اين دو است.  متفاوت هايي) يا تركيبCPMمسير بحراني (

هاي زيادي (براي مثال منابعي كه ورودي  ريزي اوليه و هنگامي كه واسطنامهبرآل براي ايده
 صورت بههاي زماني وظيفه  ) وجود دارند، دادهكنند ميهاي مختلف جهان تامين  را بخش

مك به تعريف ريسك مربوط به هاي احتمال براي ك دقيق در دسترس نيستند و طيف
  مناسب است.  ،اند شدهفراوان طراحي روزمره معرفي  هايتصميم

هاي  براي يك پروژه، بايستي در ابتدا تمامي وابستگي PERT/CPMي بند زماندر كاربرد روش 
هايي كه به سطوح  . فعاليتها و رخدادها براي هر فاز اعمال شده در پروژه شناسايي شود بين فعاليت

ر مبتني ب دستوركارمايلستون هاي  و رخدادها متناسب با تاريخ كنند ميها اشاره  اي از تلاشپيوسته
اف را تعريف تا اين اهد كنند ميريزان با سازمان مهندسي كار اهداف مديريت هستند. مديران و برنامه

  د. تكاليف را شناسايي كننكرده و تكاليف و زير

خلاصه  ها با شروع از يك شبكه نياز دست يافته شد، شبكههنگامي كه به سطح جزئيات مورد
توسعه  ،پردازد ميWBSها مشخص شده در  هاي كليدي مهندسي سيستم عاليتكه به پوشش ف

فهرست كرده هايي را  فعاليت 10- 18يك مثال آورده شده است. شكل  9- 18يابند. در شكل مي
 مثالي از محاسبات شبكه 11- 18و شكل  اند شدهكه توسط خطوط درون شبكه بازتابانيده است 

  .دهد ميرا نشان  دستوركار

هدف (براي مثال سيستم به مشتري تحويل داده ي ها، از نقطه هنگام ساخت شبكهدر 
شروع يا شناسايي رخداد آغازين ي شده است) شروع شده و عمل معكوس تا رسيدن به نقطه

. شود ميچك  دستوركار. هر رخدادي برچسب خورده، كد شده و با قالب زماني يابد ميادامه 
تا اطمينان حاصل شود كه به شكل مناسبي  شوند ميها شناسايي شده و چك  سپس فعاليت

اساس احتمال رخ دادنشان بر ها ناها تخمين زده شده و اين زم . زمان فعاليتاند شدهمرتب 
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اما بقيه بايد به ترتيب  ،موازي انجام گيرند توانند بر پايهها مي بعضي فعاليت .شوند مياظهار 

پايان وجود دارد و ي كامل شده، يك رخداد شروع و يك نقطه ي هر شبكهانجام شوند. برا

يافته  تواند بسطخلاصه مي ، شبكهنهايتدر. شوند ميپاياني ختم ي ها به نقطه تمامي فعاليت

مهندسي قابليت  دستوركارتر بشكند (براي مثال يك شبكه براي هاي سطح پايين يا به شبكه

  و الي آخر). داري نگهقابليت  دستوركاراي ديگر براي اتكا، و شبكه

بزرگ و كوچك مناسب ي هاي با اندازه ي شبكه براي هر دو حالت پروژهبند زمانكاربرد 

هاي  يك سيستم منحصر به فرد كه وابستگي است و ارزش بالايي براي تلاش در توسعه

خواهد داشت.  ،رندهايي كه كه تكاليف تكراري ارجحيت ندادستوركاريا براي آن  متعددي دارد

گيري است و تعريف دقيق تكاليف، توالي كار بهريزي قابل  سادگي براي پيشبرد برنامهشبكه به

  . كند ميتكاليف، و روابط بين تكاليف را اعمال 

كه زمان احتمالي مصرف شده  دهد مياين تكنيك به مديريت و مهندسي اين قابليت را 

امكان ارزيابي سريع  چنين هماز قطعيت تخمين بزند.  ايبراي رسيدن به يك هدف را با درجه

 ايرايانههاي  خاص در روش طور بهو  كند ميپيشرفت و شناسايي مشكلات و تاخيرها را ايجاد 

يي ها خاص براي مهندسي سيستم طور به PERT/CPMي بند زمانكاربرد  قابل استفاده است.

رند كه بايد متناسب با زمان ادغام شوند هاي مختلف و زيادي وجود دا مناسب است كه فعاليت

  ريسك ضروري است. هاي بالقوه و جاهايي كه شناسايي زودهنگام حوزه

  
  
  
  



 

 

 طراحي و توسعه تفصيلي طراحي اوليه طراحي مفهومي

 17-16-15-14-12-11-9-7-6-4-3-2-1مسير بحراني: 

 بندي برنامه مهندسي سيستمشبكه زمان -9 -18 شكل
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  نمايش هزينه براي تكاليف دستوركار  - 5- 2- 18

WBS بندي ها، تكاليف و گروهتوابع، فعاليتي اي براي شناسايي اوليهايهعنوان پ به

كند كه  چارچوبي معين مي WBSبر اين، رود. علاوهكار مي هاي كاري به تكاليف در بسته

يابند. سپس شناسايي هاي پروژه گسترش مي ها انجام شده و بودجه براساس آن نمايش هزينه

هاي  مواد موردنياز براي انجام تكاليف و بر مبناي نيازمندي بعدي براي منابع انساني و منابع

  پذيرد.بندي پروژه صورت مي زمان
  فعاليت  تشريح دستوركار برنامه فعاليت تشريح دستوركار برنامه

گان مناسب اجزاي سيستم راكنند تامين
ي ها نيازمنديشناسايي كنيد، 

مشخصات فني را از طريق قراردادها 
هاي  ر فعاليتاعمال كنيد، و ب

  نظارت داشته باشيد. كننده تامين

Q  

سنجي و تحليل تحليل نيازها، امكان
ي ها نيازمندي( .ها را انجام دهيد سيستم

و تعميرات، و  داري نگهعملياتي، مفهوم 
  سيستم). اي وظيفهتعريف 

A 

ريزي و تدارك لازم براي بازبيني برنامه
/اجزا انجام افزار نرمطراحي تجهيزات/

د (ممكن است يك سري دهي
هاي طراحي انجام شود تا اجزاي  بازبيني

  مختلف سيستم پوشش داده شود)

R  

ريزي پيشرفته انجام داده، وظايف  برنامه
اوليه مديريت اجرا كنيد، و برنامه 

 (SEMP)ها  مديريت مهندسي سيستم
  را تكميل كنيد.

B  

هاي تفصيلي طراحي براي داده
را فراهم  دهكنن تامينپشتيباني عمليات 

  كنيد.
S  

)را تهيه Aمشخصات فني سيستم (نوع 
  C  كنيد.

يك مدل نمونه با پشتيباني مربوطه 
براي آزمايش و ارزيابي سيستم توسعه 

  دهيد.
T  

ي فني سطح سيستم را هانيازمندي
ها  براي برنامه مديريت مهندسي سيستم

(SEMP) .توسعه دهيد  
  
  

D  



 هايستم
 

 
 

  ليت

E  

F  

G  

H 

I 

مهندسي و تحليل سي

فعالي  مه
و موارد 
Eمي را 

سطح زير 
   دهيد.

F

طه در 
ي 

Gسعه 

 به 
مه كنيد 

H

را به  اي ه
رودي 

I ترجمه 

م                          

ح دستوركار برنامه
و حي سطح سيستم
يني طراحي مفهوم

و تخصيص  ي
سيستم به س  كلي

تر از آن را انجامن

و زيرساختار مربوط
جام تكاليف ادغامي

را توس موردنياز كار

طراحي مفهومي را
ناسب طراحي ترجم

ي تاييد شده 
براي  هايياد

  هاي اصلاحي)

وظيفهو تخصيص 
و عنوان بهحي كه 

طراحي لازم است،

                           

تشريح 
هاي طراحداده

لازم براي بازبي
  تهيه كنيد.

اي وظيفهتحليل 
يها نيازمندي

سيستم و پايين

سازمان لازم و
سازي انج آماده

دستوركطراحي 
  دهيد. 

تايج بازبيني طن
هاي منا فعاليت
هاي اده(يعني د

طراحي،پيشنها
ه بهبود/فعاليت

نتيايج تحليل و
معيارهاي طراح

ادغام طر فرايند
  كنيد

            

فعاليت
اي بر

U  

ل
در
ر

كس

V  

هاي
م كه

W  

نجام

  X سازي

ات را

يد.

ت
زم
،

Y  

 ستوركار برنامه
 و موارد پشتيباني

حي
 /اجزا تهيه كنيدر

ي طراحي
/اجزا را براي مدلر

د. مدل نمونه كه د
اده قراري مورد استف

ختار طراحي را منعك

هرا همراه با داده ه
سعه نمونه سيستم

بي مايش و ارزيا
  فراهم كنيد.

ي سيستم آماده و ان
ي برنامه اصلي ها

س پيادهي سيستم را

 و پشتيباني تداركا
 سيستم طي فاز

ي سيستم، تهيه كني
 براي پوشش

م شده در تسهيلات
تيباني تداركات لاز
ت يدكي/تعميري،

  ش، غيره)
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تشريح دس
هاي طراحي داده

هاي طراحي بازبيني
افزار نرمتجهيزات/

هاي نتايج بازبيني
افزار نرمتجهيزات/

نمونه ترجمه كنيد
آزمايش و ارزيابي

ساختگيرد بايد مي
  كند

كننده تاميناجزاي 
پشتيباني براي توس

هاي آزم در فعاليت
، فشود مياستفاده 

آزمايش و ارزيابي
ها نيازمنديدهيد (

آزمايش و ارزيابي
  كنيد).

هاي آزمايش داده
گانكنند تاميناز 

آزمايش و ارزيابي
يشهاي آزما داده

هاي انجام آزمايش
و پشت كننده تامين

است (يعني قطعات
تجهيزات آزمايش
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  فعاليت  تشريح دستوركار برنامه فعاليت تشريح دستوركار برنامه
ي لازم را براي بازبينيريز برنامه

  Z  طراحي انتقادي انجام دهيد
هاي ادغامي  طراحي اوليه و فعاليت

 J  طراحي مربوطه را انجام دهيد.

ب تصديق اعتبارنتايج آزمايش در قال
براي  هاييطراحي يا پيشنهاد

 عنوان بههاي اصلاحي  اصلاح/فعاليت
ورودي بازبيني انتقادي طراحي فراهم 

  شده است.

AA  

را از طراحي سطح سيستم به نتايج
در سطح زيرسيستم و پايين  ها نيازمندي

تر ترجمه كنيد. مشخصات فني توسعه، 
، محصول و مواد را در صورت نياز فرايند

  تهيه كنيد

K 

گزارش آزمايش و ارزيابي سيستم را
  BB  فراهم كنيد.

ريزي لازم را انجام داده و بازبيني برنامه
 L  .طراحي سيستم را اجرا كنيد

نتايج را از بازبيني انتقادي طراحي به 
ساختار نهايي سيستم پيش از ورود به 
  فاز توليد يا ساخت برنامه ترجمه كنيد

CC  

ي درون مشخصات فني هانيازمندي
 موردنيازمختلف را به معيار طراحي 

ادغام طراحي  فرايندورودي  عنوان به
  ترجمه كنيد.

M 

    
ان براي هاي طراحي و موارد پشتيبداده

 N  بازبيني طراحي سيستم را تهيه كنيد

    
هاي ادغام  طراحي تفصيلي و فعاليت

 O  طراحي مربوطه را انجام دهيد.

    

نتايج را از بازبيني طراحي سيستم به 
هاي مناسب طراحي ترجمه كنيد  فعاليت
هاي تاييد شده طراحي،  ده(يعني دا
هاي  براي بهبود/فعاليت هاييپيشنهاد

  اصلاحي)

P 

  .دستوركاري بند زمانها براي شبكه  ليست فعاليت - 10 - 18 شكل

  

  



 هايستم
 

 
 

12  

حتمال 
(%)  

6,4  

47,9  

91,9  

  

  

  

  

  

  

  

مهندسي و تحليل سي

1  11  

T  TC  
اح

0  

3,  

110  

115  

0  

25  

120  

  

0  

12  
0  

9,  

0  

0,  

  

13  

42  
  

0  

26  
  

26  

0  
  

30  

59  
  

م                          

9  0

 TL  S

  

  

115,2  

115,2  

0

,1

  

 

112,2  

112,2  

0

5,7

  

 

108,2  

108,2  

0

2,3

 

 

 

95,9  

95,9  

95,9  

,4

0

,6

 

 
  

3,6

2,1

 

 

87,6  

87,6  

0

6,8

 

 

79,3  

79,3  

6,5

0

 

 
  

,7

9

                           

7  8  

s2  TE

0,111  

0,694  

115,2

112,1

0,444  

0,111  

112,1

86,5

1  

1  

108,2

95,9

0,111  

1  

1,778  

86,5

95,9

95,3

0,25  

0,111  

83,5

53,8

1  

0,444  

87,6

60,8

0,111  

4  

52,8

79,3

0,25  

0,111  

50,8

21,3

            

5  6  

tc  te   

4  

8  

3  

4,5  

6  

4  

4  

3  

16  

12  

12,3  

8,3  

4  

12  

20  

3  

8  

16  

6  

4  

4,2  

3  

12  

12  

8,3  

10  

3  

40  

2  

32,7  

6  

4  

4,2  

3  

3  4  

 
 ta tb  

2  

3  

3  

4  

2  

2  

4  

3  

10  

6  

12  

8  

2  

6  

12  

3  

8  

16  

3  

2  

4  

3  

11  

8  

8  

10  

1  

28  

2  

32  

3  

2  

4  

3  

 1260 

1  2  

شماره 
  رخداد

رخداد
 قبلي

17  
16  

15  

16  
15  

13  

15  
14  

12  

14  

13  

12  

11  

13  
11  

10  

12  
11  

8  

11  
10  

9  

10  
9  

5  
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1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

شماره 
  رخداد

رخداد 
  ta tb  tc  te   s2  TE  TL  TS  TC  قبلي

احتمال 
(%)  

9  
8  

7  

3  

16  

4  

20  

6  

24  

4,2  

20  

0,25  

1,778  

35  

46,6  

46,6  

46,6  

11,6  

0  
    

8  7  3  4  6  4,2  0,25  30,8    15,8      

7  

6  

5  

4  

2  

1  

3  

3  

2  

4  

4  

3  

6  

3  

2  

4,2  

0,111  

0,111  

0,25  

26,6  

20,3  

19,5  

26,6  

26,6  

26,6  

0  

6,3  

7,1  

    

6  4  6  8  12  8,3  1  23,6  23,6  0      

5  4  2  3  4  3  0,111  18,3    9,3      

4  
3  

1  

1  

6  

2  

8  

3  

12  

2  

8,3  

0,111  

1  

15,3  

8,3  

15,3  

15,3  

0  

7  
    

3  2  2  3  4  3  0,111  13,3  13  0      

2  1  8  10  14  10,3  1  10,3  10,3  0      

  .ي شبكه دستوركاربند زمانمثالي از محاسبات  - 11 - 18 شكل



 هايستم
 

 
 

  

 روي 

اضافه 

 براي 

يريت 

كند.  

 مجاز 

مهندسي و تحليل سي

بر كه هزينه را 

هر خط فعاليت ا

توانابعي را مي

مد  امكان را به

گذاري ارزشها 

زماني  محدوده

B3 
 ليل 

 
 ستم

م                          

  .هزينه -

يك شبك تواني

ع هزينه براي ه

. چنين توادهد ي

جود دارد كه اين

ه  تكميل فعاليت

روش در بهترين

3A
تحل

سيس

                           

-تابع فعاليت - 1

دهد كه مين مي

نهايي و توابعي

ميمونه را نشان

هزينه وج - زمان

ص منابع براي

ترين ركم هزينه

            

2 - 18 شكل

شاننعنصر زمان

ي تخمين هزينه

هزينه فعاليت نم

ش، يك انتخاب ز

توجه به اختصاص

 هدف انتخاب ك

عبر  اكيدتبا ، 9- 

PER و توسط

يك تابع ه 12- 

  يد كرد.

فاده از اين روش

ها را با ت يگزين

و هزينه با زمان

  .شوند ي

B3B
 تحليل 

 
 سيستم

 1262 

-18شكل 

RT/CPMشبكه

-18كرد. شكل 

تمام شبكه توليد

هنگام استفا

كه جاي دهد مي

هاي ز جايگزين

مي گذاري ارزش
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  ريزي هاي برنامه گري با ساير فعاليتواسطه -  6- 2- 18

دارد هم در درون و هم با  دقيقي ها نياز به تلاش ادغام شده قيت، مهندسي سيستمبراي موف

طراحي  تعدادي برنامه 2- 18هاي بسيار ديگر خارجي. در شكل دستوركارريزي  هاي برنامه فعاليت

ها (براي مثال  هاي مهندسي سيستم موفقيت فعاليت مستقيمطور بهجداگانه آمده است كه بايستي 

و برنامه  داري نگه دستوركاري برنامه قابليت اتكا، دستوركار ياحي مهندسي برق، برنامهطر برنامه

 ها آنكه  هاي سطح بالاتر ديگر نيز وجود دارد زمان) را حمايت كند. و بسياري برنامهمهندسي هم

نامه نيز بايستي حمايت كننده باشند (براي مثال برنامه مديريت ساختار، برنامه مديريت توليد، بر

 SEMPقابليت پايداري).  پشتيباني تداركات ادغام شده و برنامه مديريت كيفيت نهايي، برنامه

اطلاعات مناسب (براي مثال مسير ارتباطات) با  ارتباطات اي توسعه يابد كهبايستي به گونه

هاي ديگر بايستي اهداف مشخص شده در  هاي مختلف خارجي را نشان دهد. اين برنامه برنامه

SEMP هاي خارجي، لازم است كه تمامي  سازي اين برنامه را بازتاب داده و حمايت كنند. در آماده

ي شده و اطلاعات هزينه با محتواي مشخص شده در بند زمانتكاليف قابل اعمال، تكاليف 

SEMP خواني داشته باشد.هم  

  ها سازمان براي مهندسي سيستم - 3- 18

در مورد اهداف  گيري تصميماز يك ساختار سازماني، هر نوع  يك گام ابتدايي در توسعه

توابع و تكاليفي است كه بايستي به انجام برسد. بسته به  چنين همشركت/آژانس/موسسه درگير و 

ها، ساختار ممكن است يك مدل عملياتي خالص، يك گرايش دستوركاري پيچيدگي و اندازه

 يتوسعهنظر بگيرد. پس از آن با تغيير تلاش پروژه، يك ماتريس روش يا تركيبي از اينها را در 

سيستم از فاز طراحي مفهمومي به طراحي سيستم اوليه، توسعه و طراحي جزئيات، توليد و غيره، 

  ساختار ممكن است در محتوا تغييرات كند.



 هايستم
 

 
 

هومي 

عماري 

ر روي 

و  وند

مي از 

 تعداد 

م ( و 

قابليت 

ز يك 

 بدهد. 

 است 

ح داده 

كنان) 

مان يا 

ها  ستم

كس، 

و موثر 

مهندسي و تحليل سي

طراحي مفه وليه

( براي مثال معم

ها به شدت بر ت

شو مي هدايت

تخاب تعداد كم

  روري است.

،شود ميزديك 

سطح زيرسيستم

بد (براي مثال ق

ي ممكن است از

تغيير وضعيت 

ريزي ممكن مه

د شرحف و متعد

ا گروهي از كارك

ي سازماها نارتم

ن مهندسي سيس

عكدهند. برم نمي

بهينه و طور بها 

م                          

طول مراحل او

طح سيستم است

اين فعاليت ).2- 2

يت به سيستم

. به هرحال، انت

حي از تجربه ضر

ليه و مشروح نز

راحي در سي ط

طلبمختف را مي

 ساختار سازماني

عملياتيي وژه

ختار برناما، سوند

ي تكاليف مختلف

، بخش يارتمان

ه است كه دپار

ي تحت عنوان

را انجام موردنياز

 خواسته شده را

                           

دف اصلي در ط

ي سطحها زمندي

2- 18 در بخش

يك موجودي ن

زرگي نياز ندارد.

كار و سطوحي ه

اولي  و توسعه

يها نيازمنديزيرا

 علوم طراحي م

 در اين زمينه،

 ماتريس يا پرو

شو مييد/ساخت

روي مركز برت،

پادصر سازمان (

جربه نشان داده

هاي دولتي ژانسآ

ارند اما تكاليف

وظايفرند كه

            

ها، يك هد ستم

نيازمناسب ي عه

ضيح داده شده

عنوا به شده و

بز ا به سازمان

ي مناسب، سابقه

 فازهاي طراحي

ست زياد شود ز

تري از بيشصين

ني و تداركات).

 روش مختلط

آن وارد فاز توليد

كل كلي سازمان

كه عناص گيردمي

رسانند. تجم مي

آي صنعتي يا

عهده دتبطي بر

مختلف وجود دا

ه مهندسي سيس

ز توسعل كردن ا

 تكليف اوليه تو

متمركز كننده ف

ين مساله الزاما

هاي ي با تخصص

به دستوركاره 

 شده ممكن اس

 كردن متخصص

هاي انسا مولفه 

خالص به يك

يستم و اجزاي

  د.

ه دقيق به مشك

قرار م 2- 2- 18 

 از آن به انجام

ها درون شركت

هاي مر سئوليت

هاي م  با هويت

   

 1264 

با توجه به

اطمينان حاصل

سيستم و شش

مصرفمشتري/

به اي يابي دست

كاركنان كليدي

هنگامي كه

كاركنان مامور

تر) جذبپاينن

،داري نگه ،اتكا

ساختار پروزه خ

هنگامي كه سي

دوباره تغيير كند

جهت اشاره

خششده در ب

كار را مستقل

در دهايي  گروه

د دارند و مسوجو

عناصر سازمان

دهند.انجام مي
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هاي  هاي كوچكي كه شخص بايد قوانين مختلفي را در نظر بگيرد، مسئوليت براي پروژه

س برق، يك مهندس مكانيك يا تواند توسط مهندس ارشد، يك مهندها مي مهندسي سيستم

د انتخاب شده انجام شخص مشابهي انجام پذيرد. از سوي ديگر ممكن است گروهي از افرا

گيري منابع از كار بهعهده بگيرند. هدف، رسيدن به سطح مناسبي از تلاش براي تكاليف را به

  هاي سازمان بيرون از مرز است. موجوديت

  كننده تامينو  كننده توليدروابط مشتري،  - 1- 3- 18

ها، بايستي محيطي كه وظايف  براي پرداختن مناسب به موضوع سازمان مهندسي سيستم

. اگرچه ممكن است اين مساله بسته به درك شود ،رسندها در آن به انجام مي سيستم مهندسي

هاي عمليات  اين بحث بر روي خصيصه تغيير كند،آن سطح طراحي و گسترش  ،پروژهي اندازه

. شوند ميهاي بزرگ اكتساب  كه در بسياري از سيستم شده است بزرگ متمركزي هيك پروژ

كه درك بهتري از نقش مهندسي  شود ميهاي بزرگ با اين هدف انجام  پرداختن به پروژه

آيد. البته خواننده بايد براي  دست به است، اي پيچيدههايي كه به گونه ها در محيط يستمس

  بندد. كار بهته و خود روشي را ساخ دستوركار

ها ممكن است در چند سطح  مهندسي سيستمي به نسبت بزرگ، وظيفه براي يك پروژه

ها و مسئوليت براي  ي مهندسي سيستمها نيازمنديظاهر شود.  13- 18نشان داده شده در شكل 

بستگي به مشتري(يا كاربر) دارد زيرا در  2- 2- 18تكليف شرح داده شده در بخش  11 سازي پياده

گردد. ممكن است يك موجوديت مشخص مي عنوان بهاين سطح است كه سيستم براي اولين بار 

به راه بياندازد يا اين وظايف  موردنيازها براي انجام تكاليف  مشتري يك سازمان مهندسي سيستم

محول شود.  كننده توليداز توافق قراردادي (به كلي يا بخشي از آن) به  وعينممكن است از طريق 

ها به روشني تعريف  ر هر رخدادي، مسئوليت و اختيارات براي انجام وظايف مهندسي سيستمد

  گردد.



 هايستم
 

 
 

 

 توليد، 

طالعات 

 

مهندسي و تحليل سي

  .كننده

احي و توسعه،ر

زها، تكميل مط

مديريت 
 دستوركار

مديريت 
 دستوركار

  
Aتامين كننده 

طراحي اجزاي 
 سيستم

  رسمي قراردادي

 باطات غير رسمي

م                          

ك تامينو  كننده ليد

طر ا براي كليه

گيرد. تحليل نياز

مهندسي 
 سيستم ها

هندسي م
 هاسيستم

ارتباطات

ارتب

                           

توليماني مشتري،

كل مسئوليت را

عهده بگياتي بر

 سازماندهي مشتري

هندسي م
 ايوظيفه

هندسي م
 ايوظيفه

 Bتامين كننده 
 اجزاي استاندارد

زماندهي توليد كننده

            

روابط سازم - 13

ي ممكن است ك

عملي ي استفاده

س

پشتيباني 
ادغامي 
 تداركات

پشتيباني
ادغامي 
 تداركات

ساز

- 18 شكل

ها، مشتري نمونه

زي سيستم براي

ضمين
 كيفيت

پ

ت

 ش توليد
 ل كيفيت

 Cين كننده
 توليد اجزا
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در بعضي نم

اندازو راه ادغام

تض
كي

آزمايش
كنترل

تامي
تو
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ها، TPMبندي مفهوم، شناسايي و اولويت داري نگهي عملياتي و ها نيازمنديسنجي، تعريف امكان

و غيره در درون سازمان مشتري  SEMPسازي  )، آمادهAسازي مشخصات سيستم (نوع  آماده

مشخص (يا وظايف) به  دستوركاري ها نيازمنديآيند. وظايف سطح بالا تعريف شده و مي دست به

  .شوند ميگان اجزا منتسب كنند تامينهاي خاص، پيمانكاران جزء و  كننده توليد

در حالات ديگر، اگرچه توليدكننده راهنمايي كلي را به شكل صادر كردن يك اظهار كار كلي 

)SOW (يا طرف قرارداد اصلي)  كننده توليد، كند ميارزش يكسان تامين ) يا يك سند قراردادي با

تكليف شرح داده شده در  11سيستم و تكميل ي هاي طراحي و توسعه تلاشي مسئول كليه

را  ها ي مهندسي سيستمها نااگرچه هم مشتري و هم توليدكننده سازم است. 2- 2- 18بخش 

اوليه براي تكميل ي نشان داده شده است)، وظيفه 13- 18كه در شكل  طور همان( انديجاد كردها

و  شود ميمرتبط  كننده توليدبه اهداف شرح داده شده در اين متن به سازمان  يابي دستوظايف و 

به اين حالت،  يابي دستمشخص به انجام برسد. براي  كننده تامينتكاليف پشتيباني بايد توسط 

پذيري را براي تكميل وظايف مشخص شده سئوليتمشتري نه تنها بايد سطح مناسبي از م

بر اين، مشتري بايد تمامي را نيز بايد داشته باشد. علاوه موردنيازتيار خنمايندگي كند بلكه ا

تر مورد براي تكميل موفق وظايف طراحي مفهومي كه پيش كننده توليد موردنيازهاي ورودي  داده

  اند در دسترس قرار دهد.توجه قرار گرفته

، توجه كنيد كه مقدار قابل افزايشي از ارتباطات لازم است كه نه تنها 13- 18با ارجاع به شكل 

ها،  بلكه بين سازمان مشتري كننده توليدي مشتري و توليد و ها نادرون هر يك از سازم

اول به  هاي پررنگ در درجه هاي مختلفي وجود داشته باشد. اگرچه خط كننده تامينها و  كنندهتوليد

رسمي و ماهيت قراردادي وابسته هستند، خطوط ارتباطي غيررسمي  دستوركارسير مديريت م

هاي  مناسبي بين موجوديت بسياري بايد وجود داشته باشند كه تضمين كنند گفتگوي دو سويه

هاي ارتباطي سيستم برقرار است. برقراري اين كانالي مختلف و متعدد درگير در تلاش توسعه



 هايستم
 

 
 

كه در 

ها را  س

 فرايند

 لازم 

ن كه 

پايين) 

بندي ه

مشابه 

سي بر 

ت و به 

تمامي 

تصوير 

ظايف 

 پروژه 

ديريت 

تر ساده

 دليل 

گ چند 

مهندسي و تحليل سي

سر و كار دارد ك

لفي از سرويس

ف چنين حالاتي، 

تضمين موفقيت

زمانمهندسي هم

به بالا و رو به پ

 كه شامل گروه

، انجام كار مدفه

وليت كار مهندس

جري ديگر است

ع كار را براي ت

به تص 14- 18ل 

آمده و شامل وظ

ت زيرا به تمام

ب است زيرا مد

ن بدين طريق س

هاي بزرگ به ت

هاي بزرگركت

م                          

گان اصلي سنند

 كه انواع مختلف

. دركنند ميهم

ي براي تتر يش

پرورش اصول م

 هر دو جهت روب

است اي وظيفهش

دهجداگانه است. 

امي مسئوص، تم

يك مج  بر عهده

ازمان همان نوع

 اصلي، در شكل

 مهندسي كلي آ

 اين وظايف است

ي كوچك مطلوب

اي تقريبا يكسان

گر، براي عمليات

ين رو، براي شر

                           

كنن تامينبا  ركار

كنندگانيتامين

) فراهSOSستم (

بياكيد مديريتي

اكتي به همراه پ

طات خوب (در ه

ي سازمان، روش

 قابل شناسايي ج

خالص اي وظيفه

ش براي ساخت ب

ي، هر گروه سا

هاي كار  بسته

 درون سازمان

 مسئول تكميل

هايانسها يا آژت

ها زمينهن با پيش

د. از سوي ديگ

ز ايلوب نيست. ا

            

دستورهستند كه

ت ند و هنگامي

سيستم به سيس

يچيده شده و تا

مي يا روش شرا

 وابسته به ارتباط

  كننده توليدف

ي اكثر الگوهاي

هاي  موجوديت

ست. در ساختار

ي مسئوليت تلاش

زمانير مبناي هم

  .دهد ي

ييشامل شناسا

در ها ي سيستم

. سازمان شود ي

ولا براي شركت

مشابه و كاركنان

رسده حداقل مي

 اين روش مطلو

امي مهم ههنگ

لمللي قرار داران

ي از يك شبكه

به نوعي پيست

موفق كار تيم ي

، به شدتاند شده

سازمان و وظايف - 

 سازه ابتدايي براي

در اي وظيفهول

جز از سازمان اس

ري است، تمامي

در اين حالت بر

ميحال اجرا انجام

جزئي، ش اي ظيفه

ست. تابع مهندسي

مي 2- 2- 18 در

اين روش معمو .

از وظايف ماخت

دوباره كاري به 

 غيرعملي، لزوما
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خاص ه طور به

ي بينها نامك

جزئي عنوان به

ارتباط ممكن اس

سازي پيادهشود. 

شتر بحث پيش

  از ابتدا است.

18 -3 -2 -

يك بلوك

ها يا اصو ويژگي

در درون يك ج

يك مجر عهده

همين ترتيب. د

هاي در حا پروژه

وظسازمان 

كشيده شده است

شرح داده شده

.شوند مياعمال 

يك گروه يكنوا

چنين هماست. 

تمركز وظايف غ
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 با معرفي هاي جداگانه تواند به نوعي تغيير كند و به شكل پروژهخالص مي اي وظيفهمحصولي، روش 

  اي دربيايد.هاي بين رشته مناسب بعضي فعاليت

ريزي، طراحي و  كه به تنهايي مسئول برنامهرا خالص  دستوركاريك سازمان  15- 18شكل 

. اين دهد مينشان  ،عملياتي و پشتيباني براي يك سيستم تنها يا يكتا است استفادهتوسعه، توليد، 

به انجام رساندن  قصدبا هاي مختلف و منابع موردنياز  توانايي سازمان محدود به زمان است و تعهد

اي عمليات حال توسعه است. هر سازمان پروژه تكاليف مرتبط با سيستم مشخصي است كه در

يات آزمون و عمليات پشتيباني مخصوص به خود را شامل خواهد شد. بنابراين، يك مهندسي، عمل

و الي آخر خواهد بود. هر  B، و گروهي ديگر براي پروژهAها براي پروژه گروه مهندسي سيستم

كه  را انجام خواهد داد. با اين 2- 2- 18گروه همان تكاليف ابتدايي شرح داده شده در بخش 

، كند ميگويي به يك مشتري خاص منافعي را تامين پاسخ ز نظر وظيفهخالص ا سازمان پروژه

ممكن است مقداري اضافه كاري در درون كمپاني/آژانس مورد بحث وجود داشته باشد كه به 

  هاي مختلف است.  دليل تعدد منابع در طول خطوط پروژه

  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

 رئيس

 معاونت تحقيق و مهندسي

 آزمايش و ارزيابي پشتيباني طراحي مهندسي تحقيق

 فناوريارزيابي •
 تحقيق كاربرد مواد•
توسعه تكنيك هاي جديد •

 توليد
 تحقيق در عمليات•
 ساير•

 مهندسي سيستم

 برنامه ريزي سيستم•
 سنجيامكان•
تحليل  –تحليل سيستم •

 اي، تخصيص،وظيفه
 سازي، تركيببهينه

 طراحي اوليه سيستم•

 طراحي برقي

 تحليل مدار، طراحي، و كاربرد اجزا•
 سيم كشي•
 هاي آزمايشنيازمندي•

 طراحي مكانيكي

 تحليل و طراحي ساختاري•
 استفاده از موادانتخاب و •
 چيدمان وظيفه اي و بسته بندي•
 هاي واسطهنيازمندي•
 هاي آزمايشنيازمندي•

 مهندسي قابليت اطمينان

 هاي قابليت اطمينانيازمندين•
 بيني ها و ارزيابي هاپيش•
 بازبيني طراحي•
 هاي آزمايشنيازمندي•

 داري و تعميراتمهندسي قابليت نگه

داري نگههاي قابليت يازمندين•
 و تعميرات

 بيني ها و ارزيابي هاپيش•
 بازبيني طراحي•

   
 مهندسي تداركات

 مفاهيم پشتيباني•
 تحليل قابليت پشتيباني•
 هاي پشتيباني تداركاتنيازمندي•
 بازبيني طراحي•

 2و  1آزمايش نوع 

 آزمايش اجزا•
 آزمايش مدل مهندسي•
هاي آزمايش –آزمايش نمونه •

داري قابليت اطمينان و قابليت نگه
هاي محيطي، و تعميرات، آزمايش

ق پذيري هاي انطباآزمايش
هاي پشتيباني تداركات،آزمايش

هاي پاشش شن و ماسه، آزمايش
 ، غيرهEMIرطوبت، آزمايش هاي 

 3آزمايش نوع 

 آزمايش و ارزيابي سيستم•
دهي آوري، تحليل و گزارشجمع•

 هاداده

 ايسازمان وظيفه -14 -18 شكل
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  .سازمان ساده شده پروژه - 15 - 18 شكل

 
  .دهييس سازمانماتر - 16 - 18 شكل

 رئيس

 حقيق و مهندسيمعاونت ت

 	Cمدير پروژه Aمدير پروژه  Bمدير پروژه 

فعاليت هاي 
 Aمهندسي پروژه 

فعاليت هاي 
 Bمهندسي پروژه 

فعاليت هاي 
 Cمهندسي پروژه 

 Cمنابع  Bمنابع  Aمنابع 

 رئيس

 اداري معاونت تحقيق و مهندسي
 بازاريابي

 قراردادها و قيمت گذاري
 مالي
 توليد

 كنترل كيفيت
	پشتيباني محصول

 طراحي مكانيكي طراحي برقي مهندسي سيستم مديريت پروژه

 	Aپروژه

 	Bپروژه

 	Cپروژه



 هايستم
 

 
 

شده در 

به  بي

ممكن 

ند كه 

 است 

وژه به 

 مثال، 

ضور در 

 اي يفه

زيرا  ،

 نشان 

ري از 

ي كار 

يك  ن

ت كه 

ت كه 

وژه از 

 براي 

مهندسي و تحليل سي

ص نشان داده شد

ياب دست. براي هد

 ساختار پروژه م

وجود داشته باشن

اتريسي ممكن

طريق ساختار پرو

. در اينشود مي

ا بر مبناي حضو

وظيرون ساختار 

،ت ممنوع باشد

 پروژه عادي را

كه بسيارر حالي

ف مختلف نيروي

عنوان بهبايستي  

يب با اين واقعيت

كند، مطلوب است

وع سازمان پرو

ها بايستي سيستم

م                          

خالص اي وظيفهن

ده مينشان  15

تبار كافي است،

سازماني زيادي و

كنند، ساختار ما

ضي وظايف از ط

مخصص انجام 

ي متفاوتي رها

 اين حالت در در

روژه ممكن است

  ست.

زمان نيروي كار

ست دها سيستم

 از طريق وظايف

2- 2- 18خش

م برسد و از تركي

ه فني تعريف ك

اين، نو بر علاوه

ليت مهندسي س

                           

ركيبي از سازمان

5- 18شكل   در

كار و تامين اعتب

هاي داخل س ژه

ه كيجتودايي را

ب باشد كه بعض

ي نيروي كار متخ

ه كاري كه پروژه

 اگرچه منابع در

هاي روزمره پر

يسسازمان پروژه ن

يك ساختار ساز

گروه مهندسي س

ف به تكليف و

 داده شده در بخ

سيستم به انجام

بري را از ديدكاه

عن پروژه باشد.

برد. فعاليبهره مي

            

س ساختار را با تر

نشان داده شده

كيحوزه ها آنر

هر حال، اگر پرو

جد زمان پروژه

مكن است مناسب

هاي توسط گروه

 طريق نيروي ك

. شود ميانجام 

ه قيم در فعاليت

واقع بخشي از س

تفاوت جزئي از ي

ژه شامل يك گ

 بر مبناي تكليف

ثر تكاليف شرح

يحي و توسعه

د يك نقش رهب

ذاتي از سازمان

به كننده توليدي و

 

يك ماتريس 16- 

و سازمان پروژه

كي بزرگ كه در

طلوب باشد. به ه

هايي نتوانند سا

در اين مثال، مم

 حالي كه بقيه ت

ها از ي سيستم

،كنند ميتيباني

، درگيري مستق

ها در و ي سيستم

نگارشي با ت 17- 

ژن مثال، هر پرو

شتيباني مهندسي

جا كه اكث. از آن

طراح فرايندده از

ها بايد ي سيستم

يك بخش ذ ي

طي بين مشتري

باط تامين كند.
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6- 18شكل 

و 14- 18شكل 

هاي تكي سيستم

است روش مطل

هر يك به تنه

مطلوب باشد. د

انجام برسد در

تكاليف مهندسي

صورت نياز پشت

،اند شدهتركيب 

فعاليت مهندسي

7-18شكل 

. در ايندهد مي

هاي پشت فعاليت

. شود ميتامين 

بخش ادغام شد

فعاليت مهندسي

اي يفهوظچنين 

هاي ارتباطفرايند

پرورش اين ارتب
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هاي ش

سيستم 

ط اين 

 چالش

منظور 

تيباني 

به  19

  

                           

ها و بخش يستم

به يك س يابي 

توسط Yي پروژه

وجود دارند به چ

دد تاكيد شد و م

پشتي ه، وظيفه

9- 18در شكل  ز

  ه شده است).

 

 Aمدير پروژه

 مهندسي سيستم

 طراحي برقي

 كانيكيطراحي م

                             

اي مهندسي سي

دستكه درگير 

ها براي ي سيستم

ي انجام دادن و

هاي داخلي متعد

ي ديگر پروژهها

موردنيازرتباطي 

توضيح داده 18-

  .نيروي كار - ژه

فعاليت هاي پروژه

B

                            

ها هاي بين گروه

صوصا هنگامي ك

هاي مهندسي وه

اي روزمره براي

ه ي خوب با پروژه

ه ناجاري، سازم

ا  مثال از شبكه

-18هاي شكل

زمان متداول پروژ

 سي

	Bمدير پروژه

ها   مهندسي سيستم

ه سي شد، واسط

د هستند مخص

گرو 18- 18كل

 ديگري بر مبنا

س اتصال ارتباطي

، واحد تجافزار رم

غيره است. يك

ه چينر آن نقطه

ساز - 17 - 18 ل

كاليف
تكميل
شده 
سيستم

نياز براي 
پشتيباني 
 پروژه

 رئيس

عاونت تحقيق و مهند

ريزي وسازمان مهمه

تر بررسكه پيش

متعد كننده توليد

 با ارجاع به شك

هاي بسيار ليت

. نياز به تاسيسد

نرحي، مهندسي

هاي توليد و غ ت

شده است ( كه د

شكل

تك
ت

 س

مع

 كاركناني 

  طراحي

 محصول
كات)

ارهاي
 سي

 كيفيت

فصل هجدهم: برنام

ك طور همان

تديگر سازمان 

بزرگ هستيم.

حقيقت كه فعال

شوند ميكشيده 

مهندسي طراحي

تداركات، عمليات

ير كشده شتصو

فعاليت هاي

پشتيباني

پشتيباني
(تدارك

لابراتوا
مهندس

كنترل ك



 

 

 مديريت دستوركار•
 زمانبندي/هماهنگي•
 مديريت پيكربندي•
 مديريت داده•
 مديريت تامين كننده•

 HJIشركت 

 عمليات پشتيباني مهندسي كسب و كار

 بازاريابي و فروش•
 مالي و حسابداري•
 خريد•
 منابع انساني•
 مديريت قرارداد•

 پشتيباني ادغامي تداركات•
 تحليل قابليت پشتيباني•
 تجهيزات پشتيباني•
 قطعات يدكي/تعميري•
 داده هاي فني•
 آموزش/تجهيزات•
 حمل و نقل و توزيع•
 خدمات مشتري•

 مهندسي ساخت•
 توليد•
 بازرسي و آزمايش •
 اصلاحات•
 كيفيت تضمين•

 Xپروژه  Yپروژه  Zپروژه 

 طراحي/مستندسازي به كمك كامپيوتر مهندسي نرم افزار تضمين طراحي مهندسي طراحي مهندسي سيستم ها

 هاي سيستميازمندين•
 مشخصات فني سيستم•
 تحليل سيستم•
 ادغام و آزمايش سيستم•
 بازبيني طراحي•

 طراحي برقي•
 طراحي مكانيكي•
 موادمهندسي •
 طراحي ساختاري•
 مهندسي اجزا•

 قابليت اطمينان•
 داري و تعميراتقابليت نگه•
 مهندسي تداركات•
 فاكتورهاي انساني•
 مهندسي ارزش•

 نرم افزار عملياتي•
 داري و تعميرات-نرم افزار نگه•
 نرم افزار توليد و آزمايش•
 اعتبارسنجي نرم افزار•

 استاندارد كردن طراحي•
 كامپيوترنرم افزارهاي كاربردي •
 CAM/CALSواسطه •
 واسطه مشتري/تامين كننده•

A 

B 

C 

D 

E

F 

 هاارتباطات اصلي مهندسي سيستم -18-18 شكل
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 سازمان پشتيباني
  ي واسطه)ها نيازمندي(

  ارتباطي كانال
  )18- 18(شكل 

براي اكتساب و حفظ ارتباطات لازم با مشتري.  –بازاريابي و فروش  .1
ي ها نيازمنديي مشتري، ها نيازمندياطلاعات تكميلي مربوط به 

و تعميرات، تغييرات در  داري نگهعمليات سيستم و پشتيباني 
ر از است. اين موضوع فرات موردنياز و غيره ، رقابت بيرونيها نيازمندي

 كانال ارتباطي قرار داد است. 

هاي بودجه و هزينه براي پشتيباني تحليل  اكتساب داده –حسابداري  .2
 .اقتصادي (يعني تحليل هزينه چرخه عمر)

گان كنند تامينو انتخاب  براي كمك به شناسايي، ارزيابي –خريد  .3
 عمر. يو هزينه چرخه اجزا از نقطه نظر فني، كيفي

كارگيري كاركنان با هاي كمك به استخدام و ببر - منابع انساني  .4
و آموزش و حفظ سطح  به منظور مهندسي سيستم حيت پروژهصلا

هاي آموزش براي همه  مهارت كاركنان در ادامه كار. براي انجام برنامه
 سازي پيادهو  وط به مفاهيم مهندسي سيستم، اهدافكاركنان پروژه مرب

 ي برنامه.ها نيازمندي

ي قرارداد بين ها نيازمنديبراي حفظ دوجانبه  –رداد مديريت قرا .5
مشتري و پيمانكار. براي حصول اطمينان از روابط مناسب با 

در ارتباط با براورده كردن نيازهاي فني طراحي و توسعه  كننده تامين
  سيستم.

A 

ها با هدف انتقال دانشي  براي استقرار و حفظ ارتباط نزديك با ديگر پروژه
 ها ناگيري از دپارتممفيد باشد. براي كمك Yت براي پروژهكه ممكن اس

هاي جديد به منظور  كارگيري فناوريهو لابراتورهاي مهندسي براي ب
B  



 هايستم
 

 
 

  طي
 -18(  

 

 

 

مهندسي و تحليل سي

ارتباط كانال
-18(شكل 

ور 
ه، 
مر 

C 

 و 
 Dي 

ي 
ف 
ت)؛ 
به 
ي 
ل 

E 

 و 
ب 
ي 
ي 

F  

  .روژه

م                          

ي پروژه به منظو
توسعه حي، طرا

عم يطي چرخه

منظور توليده به
ي مهندسيها دي

يبند زمانه مانند 
ت ساختار (تعريف

تييرات/اصلاحا
بلاعاتي مختلف 
هاي ين افزونگي

يشرفت و حصول

 سطح سيستم،
 از ادغام مناسب
 يك رهبري فني

، اجراياي وظيفه

ه پري براي واسط

                           

 ي
  سطه)

يها نيازمنديبه
ايهاي وظيفه

و تعميرات ط ي

ي پروژهها مندي
نيازمند استقرار
  سيستم.
هاي پروژه عاليت

بندي)؛ مديريتن
 و كنترل بر تغي

لاهاي اط ي بسته
ي و تخميذير

ي نظارت بر پي
  ).كننده ين
ي طراحيها ي

حصول اطمينان
ع عبارتست از
وجام تحليل

  ف پروژه.

ي اصليها ازمندي

            

سازمان پشتيباني
ي واسها نيازمندي

  ه سيستم
 ورودي مربوط ب
ه مك به جنبه

داري نگهو حفظ 
.  

نيازمي مربوط به
 قابليت توليد و

توسعه سراحي و
بط نزديك با فع
نني شبكه زما
ختلف و نظارت

و ارزيابي زبيني
پذن از انطباق

(برا كننده تامين
تاميهاي   فعاليت
نيازمندي براي

ي، ارزيابي و ح
ستم. اين موضوع
ي سيستم، انج

و ديگر تكاليف م

نياتشريح  - 19 -

)

 طراحي و توسعه
هم كردن يك

 سيستم و كم
 و ارزيابي، توليد
ي شده سيستم.
ردن يك ورودي
ه طراحي براي

راي پشتيباني طر
تقرار و حفظ رواب

هاي بحرا عاليت
مبناي ساختار مخ
 داده (نظارت، با
حصول اطمينان

و مديريت ري)
 از ادغام مناسب

هم كردن ورودي
، بازبينير نظارت

ي طراحي سيس
يها نيازمنديف

ي سطح سيستم

-18 شكل
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پشتيباني
براي فراه
پشتيباني
آزمايش و

ريزي برنامه
فراهم كر
كمك به
كيفيت بر
براي استق
(پايش فع
خطوط مب
مديريت

منظور ح
غيرضرور
اطمينان ا
براي فراه
به منظور
هاي فعاليت

در تعريف
هاي موازنه
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اندازي يك روش تيمي با ارتباطات مناسب در طراحي و توسعه هر سيستمي راه هدف نهايي

د. به پذير كرامكانزمان را هاي مهندسي همتوان استفاده از روشآن ميي است كه به وسيله

هاي سازماني واحدكه  وجود دارد هاي بزرگدستوركاربا كار هنگام هرحال، اغلب مشكلاتي در 

روابط كاري روزمره  كه اند. حصارها با اين نيت توسعه يافتههستند هارگير آندمختلف  اي وظيفه

جا نع كنند. از آممنو ،تر بحث شدكه پيشرا  ينياز و ارتباطاتم، جابه جايي زماني اطلاعات موردلاز

 اند شدهسازمان  اي هوظيفهاي بسياري وجود دارند كه به شكل قاطعانه بر محور خطوط  كه كمپاني

)، نياز است اطمينان حاصل شود 18- 18(برعكس ساختار نيروي كار پروژه نشان داده شده در شكل 

گرفته شده، بدون توجه به اينكه  كار بهكه سطح مناسبي از ارتباط بين تمامي واحدهاي سازماني 

  حفظ شود. ،پاني هستندخارج از كماين كه در ساختار كلي كمپاني كجاست، يا  ها آنمكان ثابت 

 فرايند) مفهوم توسعه ادغامي محصول و DODدفاع ( وزارت، يابي به اين هدفدستراي ب

)IPPD آغاز كرد.  90) را در اوايل دههIPPD طور بهتكنيك مديريتي كه "صورت توان بهرا مي 

و با هدف  ايهاي چند رشته با استفاده از تيم آمده را دست بههاي  زمان تمامي فعاليتهم

اين مفهوم، ارتباطات و  ."كند ميساخت و قابليت پشتيباني ادغام  طراحي، فرايندسازي بهينه

اعمال  دستوركاركليدي را در حالي كه به فازهاي مختلف فعاليت  اي وظيفههاي  ادغام حوزه

ا ب هاي جاري و درجهت نشان داده شده بخشد. اگرچه ماهيت خاص فعاليتارتقا مي ،اند شده

ساختار بررسي شده در شكل كه  كند مياي تغيير سيستم به گونهي تكامل تلاش طراحي و توسعه

سنتي حفظ گردد. در  اي وظيفهبين خطوط مديريت  موردنيازاز طريق پرورش ارتباطات  20- 18

  ها است. در راستاي اهداف مهندسي سيستم مستقيمطوربه IPPDاين رابطه، مفهوم 

)، با هدف مشخص كردن IPTهاي محصول ادغام شده ( ايي تيمبرپ IPPDدر مفهوم 

هاي منتخبي از افراد با  كه شامل تيم IPTباشد. احتمالا مي روريض ،مشكلات طراحي شده

 TPMطراحي كه اثر بزرگي بر حلي براي مشكلات براي يافتن راه باشد،يممناسب هاي خصصت



 هايستم
 

 
 

بتوانند 

ممكن 

مراتبي 

جاع به 

خي س

ا شده 

 كننده 

 روش 

ن برپا 

اراي  د

د. نباش

وشني 

ستگي 

مهندسي و تحليل سي

حيت است كه ب

اين، م بر علاوه. 

ساختار سلسله م

ل شوند. با ارجا

سموثر پا طور بهه 

برپا دارند، ساختار

كتامينحي يك

گيري از منافع

 در يك سازمان

و اشندبكيفيت 

توانا ب حل مساله

به رو ،رودظار مي

بس IPTت زمان 

م                          

فراد داراي صلاح

 داده شده بيابند.

سطوح مختلف س

م يا اجزا) تشكيل

هايي كه  فعاليت

ده و مديريت س

هاي طراح يازمند

گ بحراني و بهره

ول سطح بالا

خود بسيار با ك ي

ر حدگرا و وفقيت

 از يك تيم انتظ

را حفظ كنند. مد

 

                           

ساختن تيمي از اف

يها نيازمنديي

لاتي در سطمشك

ستم، زير سيستم

 بر آن دسته از

شد ت، داده ادغام

راي رهگيري ني

هاي ز در حوزه

  ت.

يك مسئو طسو

يتخصصي حوزه

مو شاركت تيمي،

نتيجه ا عنوان به

ي برخط دائمي ر

 ه اهدافش دارد.

            

 است. هدف، س

ه و پاسخي براي

ي حل كردن م

 در سطح سيس

ست براي تمركز

هاي مالكيت زينه

IPT ديگري بر

نيازن دقت مورد

جواب ممكن است

يا تو دستوركار

تيم بايستي در ح

ل در رابطه با مش

بكه را نتظاراتي

ك كانال ارتباطي

تيم در رسيدن به

شدهيجاد ا، دارند

يكديگر كار كرده

 ديگري نيز براي

 مثال مشكلات

 IPT ممكن اس

ي كارايي، هزها

Tممكن است  

هدف، تامين شد.

يدن به بهترين ج

Iها توسط مدير

هاي اعضاي ت ده

، فعالگيريصميم

بايد اهداف و ان 

عضاي تيم بايد يك

ل و موثر بودن ت
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لويت بالا دوبا ا

موثر با يك طور به

د است تيم هاي

م سيستم (براي

،20- 18شكل 

ه نيازمنديبراي 

چنينهمباشد. 

وجود داشته باش

رسيد ايربتيمي 

هIPTاغلب 

. نماينددنشو مي

تصقدرت كافي 

دستوركارر مدي

تعريف كند و اعض

به ماهيت مشكل

  
  
  
  
  



 

 

سازماندهي پروژه 
 

 مدير دستوركار

 ABCتامين كننده  عمليات (كاربر) توليد پشتيباني تداركات مهندسي مشتري (خريدار)

 (IPPD)تيم ادغامي توسعه محصول و فرايند 

داده هاي ادغامي  هزينه چرخه عمر عملكرد
 

 مديريت ساختار

 (IPT)تيم ادغامي فرايند 

 )پشتيبانيداركات (ت مهندسي بازاريابي و فروش
 

 تضمين كيفيت عمليات توليد آزمايش و ارزيابي

 پروژهوظايف اصلي 

 يكهندسي مكانم مهندسي نرم افزار تحليل اوزان مهندسي سازه مهندسي برق مهندسي هوافضا مهندسي سيستم

مهندسي قابليت 
 

 مهندسي قابليت
 داري و تعميراتنگه 

مهندسي فاكتورهاي 
 انساني

 توسعه نمونه پشتيباني مهندسي مهندسي مواد

 IPPD/IPTهاي سازمان وظايف با فعاليت -20 -18 شكل



 هايستم
 

 
 

ها سط

مهم و 

سيدن 

ش را 

مان و 

 يسعه

مشابه 

مان را 

وابط و 

تر يش

فراهم 

رتمان 

بتدايي 

جود و 

 كنيم 

 /پروژه

، وركار

 نوعي 

مهندسي و تحليل سي

ها و واسفرايندت 

هاي م  در مساله

ي كه تيمي در رس

بتواند مفيد بودنش

وانايي يك سازم

بخشي، توسگيزه

 و ساير مسائل م

ب در يك سازم

و با رو گذاردبر 

خص شده كه پي

 براي سازمان ف

حت عنوان دپار

ي ابتها نيازمندي

ييها نان سازم

اندازيش را راه

/دستوركاراختار 

دستوبري براي

ممكن است به

م                          

شود زيرا ارتباطات

اين، اغلب بر وه

، هنگاميچنين م

اي كه بتقر شده

توي ي و توسعه

هاي انگ ، فاكتور

يت، محيط، جو

هاي مناسب رزش

زش اطلاعات اثر

  ا منفي باشد.

ف و تكاليفي مشخ

كهدارد محيطي 

و تح اند شدهبرپا

ن ها آندر  ماا ند

گري نيز از چنين

هايشفرايندختار و 

ثر از طريق سا

گرفتن نقش رهب

ابت دارد. اين م

                           

ضافي جلوگيري ش

علاو. شود ميده

هميد. آ پيش مي

 شود. تيم مستق

 

  ها ي سيستم

گ را در طراحي

بري، استخدام،ه

هنگ به شخصي

رفتار و ار ،ازمان

پردازي بر نحوه

تواند مثبت و ياي

به اهدافموفق 

هاي كلي و م ي

ب ييها ناه سازم

نا شدهها طراحي

هاي بسيار ديگر

ين است كه ساخ

ت موثود ارتباطا

 فني، در نظر گ

سعه بر مبناي ثا

            

هاي اض پايي تيم

بسيار پيچيد ،شود

تداخل ،ه است

بايستي منحل

ند سازنده باشد.

 سازمان مهندسي

فرهنگي مساله ه

هاي ره خصيصه

نظر داشت. فرهد

سا فرهنگ يك

د انگيزه بدهد، ب

 و كار دارد و مي

يابي دستها،  م

ه فرهنگ، توانايي

 وجود دارند كه

ه هندسي سيستم

ه وي ديگر، مثال

كته كليدي در اي

 امر نياز به بهبو

 از نظر ظرفيت

توس فرايندستم و

ت شود كه از برپ

ها زياد شوداد تيم

وازنهپاسخ م ساله

،شود ميرموثر

توامي ،قي بماند

استخدام براي - 

ع، مهم است كه

 منابع انساني، خ

ه درك كرد و مد

ن وابسته است. ف

تواند به افرامي 

ني و بيروني سر

 مهندسي سيستم

شدت بستگي به

هاي متعددي ل

ها يا گروه مه تم

شده است. از سو

اند. نكموفق بوده

ي بسازيم. اين

ساب اعتبار لازم

ي طراحي سيس
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بايستي دقت

هنگامي كه تعد

اين كه كدام مس

به اهدافش غير

حفظ كرده و باق

18 -3 -3 -

براي شروع

ي مها نيازمندي

كاركنان و غيره

در يك سازمان

،كند ميتعريف 

هاي دروني ارزش

با ارجاع به

شتعريف شد، به

شده است. مثال

مهندسي سيستم

هم برطرف نش

كه بسيار م دارد

و محيط مثبتي

مشخص، اكتسا

توانايي اثرگذاري
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تقريبا بدون داشتن كنترل مستقيم ها بايستي  زيرا سازمان مهندسي سيستم ،چالش برانگيز باشد

موفق، بايستي  طور بهبراي انجام كار به انجام برسد. براي تكميل وظايف  موردنيازتمامي منابع 

كه اغلب در جهان خارجي  ي خارجي متفاوت و متنوعيها ناموثر و بهينه با سازم صورت بهبتوان 

  كار كرد. ،قرار دارند

هاي زير در  نياز به در نظر گرفتن خصيصه ،ها دسي سيستمماهيت سازمان مهنبا دانستن 

  :روري استضساختار مناسب ي توسعه

افراد بسيار  ها بايد كاركنان انتخاب شده براي گروه مهندسي سيستمحالت عمومي در  .1

براي مثال،  - هاي متفاوت و گستردگي دانش باشند زمينهاي و سطح بالا با پيشحرفه

گيري سيستم و پشتيباني، كار بهطراحي و توسعه، ساخت،  گيري تحقيقات،كار بهدرك 

گيري كار بهبازيافت ماده و معدوم كردن آن. تاكيد بر روي طراحي سطح سيستم كلي و 

حيات و ي در چرخه داري نگههاي كاربر و در خاطر داشتن  فناوري، با دانش عمليات

 پشتيباني.

ي مربوط به طراحي و ها ر فناوريكافي دي كاركنان انتخاب شده بايستي به اندازه .2

سيستم متبحر باشند. براي ي طراحي و توسعه فرايندو در طول  هاآن كاربرد خاص

هاي انساني،  ، مولفهداري نگهمثال، دركي كلي از بعضي اصول و مفاهيم قابليت اتكا، 

 كار بهامنيت و ايمني، تداركات و قابليت پشتيباني، كيفيت، مهندسي ارزش و غيره براي 

 د.نحيات سيستم داشته باشي بردن در چرخه

ها بايستي ديد و خلاقيت در انتخاب فناوري براي طراحي،  گروه مهندسي سيستم .3

مداوم به دنبال  طور بهد. كاركنان گروه بايد نساخت و اعمال پشتيباني داشته باش
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نوآوري،  كه به افراد اجازهروش استبدادي و ديكتاتوري باشد. بايستي محيطي فراهم شود 

كه تحكم را حفظ  طور همانپذيري، رشد فردي و غيره بدهد. مدير بايستي خلاقيت، انعطاف

كرده و موثر و بهينه بودن سازمان براي رسيدن به اهداف و مسيرهاي لازم را مشخص  كند مي

روزمره مستقيما مدل  طور بهتواند كارهايي را تعريف كند كه ، ميكند ميتعريف شده را كنترل 

. براي مثال، از طريق درخواست براي تلاش كند ميرهبري دموكراتيك و كار تيمي را حمايت 

هاي شناسايي و تقدير از كاركنان،  ، معرفي برنامهشود ميافراد كه منجر به رشد نهايي سازماني 

  .انجام گيرد هاي خوب ارتقاي كاركنان و غيره روش سازي پياده

با اينكه گسترش تركيب صحيح منابع انساني و ساختن محيط كار خوب از ابتدا ضروري است، 

ان اين ي مختلف، بتوها نيازمندياش به گوييرشد سازمان و پاسخي چالش اين است كه با ادامه

ساده است كه شرايط را در طول زمان حفظ كرد. اغلب براي يك سازمان (و مديريتش) 

تاثير و بهينگي در ي متوقف شود. به هر حال، براي ادامهشرايط اين خودخواهي پيشه كرده و در 

اركنان موظف ذاتي پويا باشد. ك صورت بهها، سازمان بايستي  رسيدن به اهداف مهندسي سيستم

براي انجام چنين وظايفي بايستي به شدت و با بهبود دانش مربوطه از طريق تعقيب سير 

ربه غيره انگيزه بگيرند. تج هاي ارتباطي وفراينديادگيريشان (يا روش مشابه)، بهبود توانايي كار و 

اختار سازماني مناسب سي مدت) نه تنها نياز به استخدام و توسعهكردن موفقيت در عمل (در دراز

  آن نيز به همين اندازه مهم است. داري نگهدارد بلكه 

  فصلخلاصه  - 4- 18

ريزي ضروري را در تمامي طيف مديريت مهندسي  هاي سازماندهي و برنامه اين فصل روش

وقف وابستگي مشكلات فني تاب كفصل اول اين  17ها معرفي كرد. با دانستن اين كه  سيستم

ها و ابزار تحليلي  ها، اصول طراحي انتخاب شده، روش مهندسي سيستم ندفرايها،  مهندسي سيستم

ديد مديريتي بود. يك شركت ي ها از زاويه و غيره شده بود، هدف، نشان دادن مهندسي سيستم
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 به الزاما به ساختار سازماني بزرگي نياز نيست بلكه ،ها ن به اهداف مهندسي سيستمبراي رسيد

 بر علاوه. ستاسطحي از تخصص نياز با مناسب و  يتجربهبا  و با ارزشكاركنان  از تعداد اندكي

تواند از درون هر نوع ساختار سازماني، هرچند ها مي اين، اصول و مفاهيم مهندسي سيستم

يا تركيبي از آنان باشد، آغاز شود. تنها نياز به هدايت خوب از  خالص، ماتريسي ، پروژهاي وظيفه

  بالا به پايين (از ديد سازماني)، سبك مديريت صحيح و ارتباطات خوب در سازمان فني است.

گردد، امروزه اين به عقب برمي تر بيشها نيم قرن يا  گيري مهندسي سيستمكار بهبا اينكه 

. يكي از دلايل اين مساله به كمبود درك اند شدهن سازي پيادهو مفاهيم در سطح جهاني  اصول

توانند بسيار گردد. اگرچه منافع مشتق شده ميبرمي ها ناعمومي و پذيرش در بسياري از سازم

اي و تفكر راجع به ها، تفكر بين رشته ر مبناي سيستمباشند، هنوز اكراه شديدي براي تفكر ب

حيات وجود دارد و اين ريشه در بنيان آموزش ابتدايي ما دارد كه ي با محتواي كل چرخهسيستم 

ها ) و به شدت  محصولات تكي (و نه سيستمي زماني كوتاه، تفكر دربارهي تاكيد بر روي بازه

مهندسي دارد. چالش آتي گسترش تفكر فرد براي ي تخصصي شدن در يك علم خاص يا حوزه

شده در روش پيشنهاد شده و بحث  - از طريق تحصيلات رسمي و تمرين استتر يك روش جامع

  .ها اين كتاب مهندسي سيستم

  :كنند ميهاي زير اطلاعات جاري و محتواي مفيدي را تامين  وب سايت

 AMA( - http://www.amanet.orgانجمن مديريت آمريكا ( - 1

 PMI( - http://www.pmi.orgموسسه مديريت پروژه ( - 2

 NCMA( - http://www.ncmahq.orgانجمن مديريت قرارداد ملي ( - 3

، شامل هاهاي مختلف آنوزهحو  ، مديريت پروژهدستوركارها، مديريت  مطالب مديريت سيستم

، شوند ميها مربوط  ريت سيستم، كه به مديروريضست. تنها ملزومات ا ايگسترده مطالعهي حوزه
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را براي يك سيستم دلخواه توسعه دهيد.  SEMPايد تا يك فرض كنيد كه موظف شده - 8

شرح دهيد. سپس  مشخص كنيد و ،بايستي به انجام برسانيدتكاليف/وظايفي را كه 

 بسازيد و مسير بحراني را مشخص كنيد. دستوركار) براي PERT/CPMاي (شبكه

ها را با  ، يك نمايش هزينه را توسعه دهيد و هزينه8توسعه يافته در مسالهي براي شبكه - 9

 ي شده مرتبط كنيد.بند زمانهاي  هر يك از فعاليت

، كشف كنيد كه يك 8در مساله دستوركاروضعيت  گذاري ارزشه در فرض كنيد ك - 10

فعاليت در طول مسير بحراني از زمان بندي عقب افتاده است. براي اصلاح اين شرايط 

 داريد؟هايي برميچه گام

 ها برشمريد. بعضي اهداف كليدي را در سازمان براي مهندسي سيستم - 11

هاي ساختار سازمان  ها و بدي خوبيها، بعضي  با در نظر داشتن مهندسي سيستم  - 12

اي خالص و ساختار سازماني ماتريس را شرح خالص، ساختار سازمان پروژه اي وظيفه

 دهيد.

ها جديد در شركت  ايد كه يك ظرفيت مهندسي سيستمفرض كنيد كه موظف شده  - 13

خود توسعه دهيد. يك چارت سازماني فرضي براي شركت بسازيد و عناصر سازماني 

ها را مشخص كنيد و روابط واسط را با  راي انجام تكاليف مهندسي سيستممسئول ب

 گروهاي سازماني حياتي ديگر شرح دهيد.

ها بوديد، چه نوع اشخاصي را  اگر شما مسئول استخدام يك سازمان مهندسي سيستم - 14

شخصيتي و  يهازمينه و تجربه، ويژگير مورد پيشكرديد؟ انتظارات داستخدام مي

 دلخواه مشخص را شرح دهيد. هاي مهارت

موثر به اهدافتان تلاش  يابي دستها، براي  يك مدير مهندسي سيستم عنوان به - 15

 ميكنيد چه نوع محيط سازماني را خلق كنيد؟
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  و ارزيابي دستوركار مديريت، كنترل

  

 18صل كه در فسازماني جامع مهندسي سيستم و يك ساختار  يبا در دست داشتن برنامه

 هاكه در آن ارائه شدهاي زيادي  فصل قبل مثالدر سازي است. تشريح شد، چالش بعدي، پياده

نتيجه، . درشودبه حال خود رها ميآن، برنامه پس از اما  ،موقع انجام شدهريزي مناسب و به برنامه

ها، يك  آميز مهندسي سيستم. براي انجام موفقيتشده استانگاري تضعيف علت سهلنامه بهبر

دهي مهندسي سيستم  سازمانريزي و  . ابتدا برنامهشود ميرويكرد مديريتي دو گامي پيشنهاد 

، دستوركاربايد تكميل شود. سپس، پيرو آن مديريت  ،طور كه در فصل قبل ارائه شدهمان

  بايد آغاز شود.  د،نشو ميها كه در اين فصل بحث  و ارزيابي فعاليت كنترل ،سازي پياده

ها را  دستوركار مهندسي سيستم سازي پيادههاي  نيازمندي SEMP، 2- 18با مراجعه به قسمت 

اهداف  كند.جديد (يا مهندسي مجدد) تعريف مي با هدف طراحي، توسعه و خلق يك سيستم

و  تكاليف بندي زمان، (WBS)ها، ساختار شكست كار  مهندسي سيستم زادستوركار، تكاليف موردني

هاي  همراه با نيازمنديماني سازعلاوه، يك رويكرد هد. بنقرار داده شو SEMPها بايد در  هزينه

) Aهمراه با مشخصات فني سيستم (نوع  SEMPتشريح شده است. سازماني واسطه ساختاري و 

  .دهد ميقرار  دستوركارنظر دستوركار كلي در  را از نقطه "چه"هاي  اساسا نيازمندي

19
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به اهداف اوليه. سوال اساسي اين است  يابي دستهاي لازم براي حصول اطمينان از  انجام فعاليت

  هدف اول تا چه حد اثربخش و كاراست؟ به يابي دستدر   سازمانعملكرد كه 

) اثر آن 1( صورتبهها  مهندسي سيستم  سازماندر رابطه با  توان ميبالا را در اين مورد، سوال 

تشريح  يوظيفه 11) اثربخشي و كارايي در انجام 2بر خود ساختار طراحي سيستم/محصول؛ و (

قرار داد. غيرمتداول نيست كه تنها هدف دوم مورد  دستوركار، را در 2- 2- 18شده در قسمت 

و در  دنشو ميخوبي انجام شده به، با اين باور كه انجام وظايف شناسايي گيرندميبررسي قرار 

به هيچ وجه تحت تاثير طراحي نباشد. بنابراين، هنگامي كه ارزيابي   سازمانهمين زمان 

  گيرد. دوم ابتدا مورد ارزيابي قرار مي ، هدفدنشو ميانجام  يشپپس و سازماني هاي  قابليت

يك  يتوسعه ،است، هدف 18، كه نقطه تاكيد فصل سازمانيدر ارتباط با موضوع ساختار 

. برآورده كندصورتي كارا هتكليف را ب 11هاست كه توانايي انجام  قابليت كامل مهندسي سيستم

) 2ها براي ارزيابي تكاليف؛ (شاخصاي از ) استقرار مجموعه1خود نيازمندي ( ينوبهاين موضوع به

كه مديريت را است  يآوري اطلاعاتجمع) 3توسعه فرايندهاي لازم براي انجام اين تكاليف؛ و (

سازماني . هدف كند ميتوانمند   سازمانبراي رهگيري عملكرد و تعيين چگونگي كاركرد كلي 

كه  است گيري اندازهاستقرار اهداف قابل  كرد اصولي براي انجام اين تكاليف واستقرار يك روي

  . را فراهم آورندو فرايند بهبود مستمر  ندكمي بيان و كنترل شو صورت به ندنتوا مي

، شناسايي شده باشند هاي مربوط شاخصهمراه به ، ها نگامي كه تكاليف مهندسي سيستمه

را ارزيابي كند. در همين زمان، مناسب است كه نتايج با ديگر   سازمانمديريت بايد وضعيت فعلي 

براي كمك به توسعه  توان ميشود. يك رويكرد الگوبرداري را  تطبيق دادهواحدهاي قابل مقايسه، 

ا فعاليت پيوسته مقايسه فرايند، محصول ي يك صورت به تواند مياهداف آتي استفاده كرد. الگوبرداري 

برانگيز ي كه اهداف چالشصورت بهمشابه شناخته شده تعريف كرد  ها خدمات خود با بهترين فعاليت

زماني  يشود تا در يك دوره سازي پيادههاي  اي از فعاليتتعيين شده و مجموعه يابي دستولي قابل 



 هايستم
 

 
 

ا الان 
ه كجا 

فته و 

ري را 

ف آتي 

به  اند

ر يك 

به  ي

مواد و 

ي ها  ن

 شود ي

ريافته 

ند كه 

ولاتي 

ته كه 

مت از 

مهندسي و تحليل سي

مااز  اند عبارتي 
 كنيم؟ در آينده

يستم استقرار ياف

س، اهداف ديگر

گوبرداري، اهداف

توا مي سازي ياده

و در تر كمهزينه 

سپاري برون واژه 

ك و/يا اكتساب م

سازماني فراتر از

مياطلاق  كنند، 

هاي ساختار آيتم

دماتي فراهم كنن

 و توزيع محصو

نبار استقرار يافت

 كردن يك خدم

م                          

ند. سوالات نهايي

ران مقايسه مي

ي عملياتي سيس

دوين شود. سپس

با استفاده از الگ

پيت كه هنگام 

و در ه تر كمان

شده است. ري

جي براي تدارك

به مفهومي ننده

ميفراهم  كننده

ها يا آ يرسيستم

ند خدتوان مي گان

د) تولي2يستم؛ (

از يك ان جاري

) فراهم4 و/يا (

  . اي وظيفه

                            

ن حالت باقي بماند

خود را با ديگرا

هاي  به نيازمندي

) تد6- 3سمت

ها استقرار داد. ب

قابل توسعه است

  دگان

/محصول در زما

سپار برونوضوع

خارج كننده تامين

كن تامين ي واژه

توليدكت را براي

حي و تحويل زي

كنندگ تامينيژه،

اصلي سي عنصر

ت استاندارد و تج

؛كند مي دهي ت

هاي ي نيازمندي

            

ها شده و در آن ن

 سازمانيند و/يا

بتدا براي پاسخ

براي سيستم (قس

ه هندسي سيستم

قسازماني  رشد

  ك كند.

كنندسايي تامين

قاضاي سيستم/

كيد زيادي بر مو

د با يك يا چند

.شود مي اطلاق

مواد و/يا خدمات

اي از طراح بازه

وي. بهدهد ميش

ه و توليد يك ع

ع اجزا و قطعات

خدمت ،ين است

ر پاسخ به برخي

ه بهترين بهترين

ه محصول، فراين

بايد در ابزماني

سعه داده شده ب

مه  سازمانخود

 است و برنامه

ف مطلوب كمك

و شناس سپاري

روند افزايش تق ي

ديدا رقابتي، تاك

و عقد قرارداد ب

يستم مشخص

صولات، اجزا، م

). اين موضوع

 كوچك را پوشش

) طراحي، توسعه

توزيع) 03اند؛ ده

نبار كه منبع تامي

يك فرايند د ي

 1292 

معقول تبديل به

كجايي؟ چگونه
  خواهيم بود؟

سازاهداف 

TPMهاي توس

براي خ توان مي

قابل شناسايي

اهداف يابي دست

س برون - 2- 19

يدر نتيجه

بازار جهاني شد

شناسايي، انتخاب

سي خدمات يك

خارجي كه محص

13- 18(شكل 

عمده تا اجزاي

)1از ( اند عبارت

كه طراحي شد

يك انب عنوان به

سازي پيادهطريق 

ك



   1293                                                                                           فصل نوزدهم: مديريت، كنترل و ارزيابي دستوركار     
 

 
 

ها و  تعداد زيادي از عناصر اين سيستم كنندگان تامينهاي امروزي،  براي بسياري از سيستم

. با كنند ميو تعميرات و پشتيباني سيستم را فراهم  اري د نگهنياز براي حفظ هاي مورد آيتم چنينهم

ي كه با كنندگان تامينالمللي، تر بين بيشافزايش جهاني شدن و رقابت  تبط باداشتن روندهاي مر

ند در سرتاسر دنيا پخش توان ميرافياي درگير هستند، از نظر جغسبتا بزرگ ها در مقياس ن برنامه

 1- 19شده باشند و در نتيجه يك محيط كاري جهاني را تشكيل دهند. اين موضوع در شكل 

، مخصوصا شوند مياصلي انتخاب  كنندگان تاميناين، هنگامي كه بر علاوهنشان داده شده است. 

 كه تر كوچكهاي بزرگ، اين احتمال وجود دارد كه اجزاي  براي طراحي و توسعه عناصر سيستم

 كنندگان تامينديگري براي اين  كنندگان تامينتوسط  ،دهندهاي مختلف را تشكيل مي زيرسيستم

هاي  ممكن است تعداد زيادي از سيستم كنندگان تاميناصلي تهيه شود. در همين زمان، بسياري از 

). بنابراين، 3- 15پشتيباني كنند (شكل  زمان هم صورت بهمختلف با اهداف ماموريتي مختلف را 

سر و كار داشته باشد كه هر كدام اهداف  كنندگان تامينهاي مختلفي از  فرد ممكن است با لايه

نشان داده شده است. با مراجعه به  2- 19عملياتي مختلفي داشته باشند. اين موضوع در شكل 

يك  سازي پيادهها را براي  و مشخصات فني سيستم نيازمندي SEMP، هنگامي كه 1- 19قسمت 

است كه  توليدكنندهها)، اين مسئوليت  چه عنوان به( كند ميها بيان  مهندسي سيستم دستوركار

). از طريق تحليل ها چگونهه شود (يعني آوردها بر روشي را مشخص كند كه اين نيازمندي

غيره)  ها و ، تسهيلات، دادهافزار نرمابع شناسايي شده (يعني تجهيزات، هاي من ، نيازمندياي وظيفه

آيا طراحي يا توليد يك آيتم از يك ست. ها آنشناسايي منابع ممكن براي تامين  ،و گام بعدي
 توليدكننده  سازماني، يا تكميل يك فرايند انجام شده بايد داخل افزار نرمتجهيز، توسعه يك بسته 

هدف  و توسط تسهيلات او انجام شود يا بايد از يك منبع خارجي براي تامين آن استفاده كرد؟

 نياز موردها در تعيين منبع تامين است تا نيازهاي شناسايي شده مربوط به منابع  استقرار نيازمندي

  پاسخ داده شود. 
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هاي ها و رشته ستم

راني بودند بح

، فاكتونياز مورد

ه سمي، نيازمندي

تاانتخاب يابي و

هايي ها، آيتم تم

سعه كلي سيستم

مند نظارت متناو

كن ارتي بر تامين

يها  سازماني از

شو ميقرار داده

، خريد و ديگر ف

ه مهندسي سيس

ها مانند  از فاكتور

پذيري و منابعي

گ، تعطيلات رس

 فرايند كلي ارزي

ر مهندسي سيست

يي كه براي توس

ها نيازم ن فعاليت

ست كه چنين نظا

 1294 

در بسياري

استق توليدكننده

تضمين كيفيت،

بايد شامل گروه

ابي تركيبيارزي

داخلي دسترسي

زبان و فرهنگ

داشته و بايد در

نظر از نقطه

هايي و آن هستند

د. ايننتامين شو

فني). دشوار است
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X.  

  .گان

 ه

 كنندهامينت

 كنندهامينت

                             

XYZي سيستم 

كنندگا تامينبندي

كنندهامينت

 كنندهن

 كنندهن

                           

بالقوه براي ندگان

بنر متداول از لايه

 نكار اصلي

 كنندهمين

امينت

امينت

     ي دستوركار    

كنن تامين - 1 - 19

يك ساختا - 2 - 

پيمان

اميت

 كنندهامينت

 كنندهامينت

ريت، كنترل و ارزيابي

9 شكل

19 شكل

كنندهامينت

 ننده

 ننده

فصل نوزدهم: مدير

كنامينت

كنامينت



 هايستم
 

 
 

 تعيين 

سيستم 

جر به 

دعوت 

ها  دي

فني و 

. كنند ي

ه مذاكر

 شده 

كننده  

ي اين 

هميت 

خود و 

 است. 

 باشد. 

 

مهندسي و تحليل سي

ت شود ميي  كه

 توسعه يك س

خود منج ينوبهه

، د(RFP)پوزال 

از نيازمند كننده ن

پروپوزال ف ،يت

RFP  ميارسال

مذ كنندگان تامين

شناسايي 4- 19

ك) پاسخ تامين1(

 قابليت رهگيري

ه از نياز و اهد

ي خنوبهت كه به

ه كلي سيستم

رويتگي قابل

 رائه شده است.

م                          

مشخصي ادهاي

در اي وظيفهي

و اين موضوع به

واست براي پروپ

تامين - يدكننده

غب و با صلاحي

P/IFBهاي  ي

ت بر پايه نتايج با 

9لفي در شكل 

( ت عبارت اند از

ها وTPMفني

كنند تامينناخت 

شنهاد داده است

توسعهها براي  

ب بايد به سادگ

ار ب در پيوست 

                            

منجر به پيشنها

هاي ن نيازمندي

و  اند شدهناسايي

وسعه يك درخو

يك تركيب تولي

راغ كنندگان مين

 فني و نيازمندي

 ارزيابي كرده و

  . د

موضوعات مختل

ن اين موضوعات

) مشخصات ف2

) شن3سيستم، (

كننده پيش  تامين

هندسي سيستم

ظ ارتباطات خوب

كننده ك تامين

            

خريد يا توليد م

ه كردنآوردي بر

القوه خارجي شن

) و توEتا  Bنوع

. يشود ميشابه

تامتكامل يابد. 

 به مشخصات

ها را بررسي و ل

دنشو مي سازي ده

كنندگان، م تامين

تريند. مهمنر گير

2صورت كلي، ( ه

 سطح بالاي س

ليف خاصي كه

هاي مه  فعاليت

ي آغاز و حفظ

بوط به ارزيابي يك

خ سنجش كميته

بالقوه تامين براي

با كنندگان تامين

شخصات فني (ن

(IFB يا موارد مش

3- 19ق شكل

 را براي پاسخ

س همه پروپوزال

پياد مناسبهاي

ت هاي  پروپوزال

مورد بررسي قرار

ي توليدكننده به

هاي  نيازمندي

) تكال4ها، و ( تم

 پشتيبان انجام

كننده در راستاي ن

ي از سوالات مرب
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س ينتيجه

منابع با كند مي

تمعلوم كدامند. 

فراهم شدن مش

(FBبه مناقصه 

مطابق تواند مي

مديريتي خود

سپس توليدكننده

كرده و قرارداده

در ارزيابي

است كه بايد مو

هاي به نيازمندي

ها از نيازمندي

مهندسي سيستم

طور مستقيمبه

كي تامينانگيزه

هايي ليستچك
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 ستم

 يستم

 حد

 تاژ

 زا

 

                            

  .سپاري رون

سيسسطح 

سطح زيرسي

سطح واح

سطح مونت

سطح اجز

 سپاريبرون

                             

برهاي  ه نيازمندي

                           

 فني نشان دهنده

مشخصات فني 
 توسعه

 )B(نوع 

مشخصات فني 
 فرايند

 )D(نوع 

مشخصات فني 
 فرايند

 )D(نوع 

  

     ي دستوركار    

رخت مشخصات

خصات فني
 سيستم

 )A(نوع

خصات فني
 توسعه

 )B(نوع 

خصات فني
 توسعه

 )B(نوع 

خصات فني
 محصول

 )C(نوع 

 
)Eت فني مواد (نوع

ريت، كنترل و ارزيابي

در - 3 - 19 شكل

مشخ

مشخ ت فني
 د
D( 

مشخ ت فني
 ل
C( 

مشخ ت فني
 ه
B( 

  
مشخصات

فصل نوزدهم: مدير

ش

  

  

مشخصات
فرايند

D(نوع 

مشخصات
محصول

C(نوع 

مشخصات
توسعه

B(نوع 

 



 هايستم
 

 
 

مهندسي و تحليل سي م                          

  كننده

  ول

 

                            

ك تامينت ارزيابي

 ت

 دهي دمت

پشتيباني محصو

رات و پشتيباني

 

            

چك ليست

  ي محصول

  فنيملكرد

  ربردي

  يكي

  خشي

 مينان

و تعميرات اري د ه

 ي انساني

 ي ايمني

خدتيباني/قابليت

 ي كيفيت

  ت توليد

  ات امح

  ت حفاظت

  صادي

و تعميرات و پ ي

و تعمير اري د گه

  ت

فروش/ضمانت

  يارهاي كلي

صوصيات طراحي

هاي عم شاخص 

هاي كار فناوري 

خصوصيات فيزي 

فاكتورهاي اثربخ 

قابليت اطم .1

نگهقابليت  .2

فاكتورهاي .3

فاكتورهاي .4

قابليت پشت .5

فاكتورهاي .6

فاكتورهاي قابليت 

فاكتورهاي قابليت 

فاكتورهاي قابليت 

فاكتورهاي اقتص 

اري د نگهرساختار

نگهاي  نيازمندي 

ها/مستندات داده 

ف  خدمات پس از
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D -1معي .

D -2خص .

D -2 -1ش

D -2 -2ف

D -2 -3خ

D -2 -4ف

D -2 -5ف

D -2 -6ف

D -2 -7ف

D -2 -8ف

D -3زير .

D -3 -1

D -3 -2

D -3 -3خ



   1299                                                                                           فصل نوزدهم: مديريت، كنترل و ارزيابي دستوركار     
 

 
 

  كننده تامينچك ليست ارزيابي 

D -3 -4 خدمات مشتري  

D -3 -5 فاكتورهاي اقتصادي  

D -4كننده تامينت . كفاي  

D -4 -1 ها ريزي/رويه برنامه  

D -4 -2  يسازمانفاكتورهاي  

D -4 -3 كاركنان و منابع در دسترس  

D -4 -4 رويكرد طراحي  

D -4 -5 قابليت توليد و ساخت  

D -4 -6 رويكرد آزمايش و ارزيابي  

D -4 -7 هاي مديريتي كنترل  

D -4 -8 ي تجربيافاكتوره  

D -4 -9 عملكرد گذشته  

D -4 -10 بلوغ  

D -4 -11 فاكتورهاي اقتصادي  

D -4 -12 فاكتورهاي اجتماعي/فرهنگي  

  .(مثال) كننده تامينچك ليست ارزيابي  - 4 - 19 شكل

  



 هايستم
 

 
 

كه  ت

 مدير 

خصات 

 انجام 

 را بر 

دهي ت

قابليت 

كه به 

ها بايد 

اختيار  

 د. 

ي در 

مهندسي و تحليل سي

است نياز ،شدهت 

وژه داشته باشد.

ستم، تهيه مشخ

،TEMP تهيه 

و غيره  سيستم

ر هدايت و جهت

ين، مدير بايد ق

هايي ك (فعاليت ه

ه ندسي سيستم

ي كند؛ تفويض

ابي و كنترل كند

 . ن

 شد.

يكردهاي جديدي

م                          

فهرستتكليف  1

ي دستوركار/پرو

هاي سيس مندي

 سطح سيستم،

حي و اصلاحات

ش رهبري بايد در

اي بر علاوهشود.

كننده تامينهاي

هدف، مدير مهن

  د:

 باشد.  سازمان

دهي سازمانن را

گيري، ارزياندازه

سازمانو  مكاران

برخوردار باش مان

داشته باشد؛ روي

                            

1آميز  موفقيت

رهبري قوي براي

عريف اوليه نيازم

در اي وظيفهل

ر تغييرات طراحب

ه نقش، بلكدهد ي

در نظر گرفته ش

ه ظارت بر فعاليت

يك ه عنوان به

 خود نشان دهد

 بين افراد ديگر

 خود و زيردستان

هاي مختلف را ان

بالادستان، همه

سازمعناصر  يه

هاي بديع د ايده

            

  ستوركار

انجامبراي ، 2- 2

راي يك نقش ر

ي ابتدايي در تع

SEانجام تحليل ،

رظارت و كنترل ب

مي خود انجام ن

ها آنربوط به

 و سپس در نظ

ت) نشان دهد.

ها از حداقل وان

م و مقبوليت در

كارهاي  اداري:

ه هاي سمت ليت

؛ وفاداري بهبيني

بين همه ت خوبي

ن خلاق باشد؛ ا

 ند.

ي و هدايت دس

2- 18ه قسمت

ها دار ي سيستم

ها بايد رهبري تم

EMP) و Aوع

طراحي، نظسمي

اين تكاليف را ي

هاي مر و فعاليت

 ابتدا در تعريف

ها مربوط است تم

عنو بهبري زير را

داراي احترا :ليت

ا ت هاي اجرايي و

لسئوليت كند؛ فعا

اشتياق؛ خوش ر:

ارتباطات از طات:

داراي ذهن يت:

 مسائل مطرح كن

 1300 

رهبري - 3- 19

عه بهبا مراج

مهندسي  سازمان

مهندسي سيست

فني سيستم (نو

هاي رسم بازبيني

  عهده گيرد.

يمدير همه

ها و اين فعاليت

رهبري خود را

مهندسي سيست

خصوصيات رهب

مقبوليت .1

مهارت .2

و مس

رفتار: .3

ارتباطا .4

خلاقيت .5

حل م
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 سريع اتخاذ كند. هايهنگام نياز تصميم گيري:قدرت تصميم .6

مترقبه را فق پيدا كند؛ بتواند موضوعات غيربه سرعت با تغيير شرايط و انعطاف پذيري: .7

 حل و فصل كند.

حساس باشد؛ نسبت به  ها آنتعاملات كاركنان را درك كرده و نسبت به  روابط انساني: .8

داشته و مشكلات آنان را به سرعت درك كند؛ ديگران را در نظر داشته  "حس"افراد 

 باشد؛ بتواند به ديگران انگيزه داده و آنان را وادار به كار كند.

از انرژي براي  هاي جديد؛ درجه بالايي داراي خود انگيزشي؛ در جستجوي فرصت فعال: .9

 انگيزه خود را از دست ندهد؛ در انجام كارها سريع باشد.راحتي كار نشان دهد؛ به

در انجام  نياز مورد اي وظيفههاي  در مورد مهارت داراي دانش گسترده و عميق دانش: .10

نيازمندهاي مقام خود باشد؛ از اطلاعات و مفاهيم ديگر علوم مرتبط آگاه باشد؛ داراي 

 ديد كلي نگر باشد.

دور از هرا بدون تاثيرپذيري از كاركنان و ب هاداراي ذهن باز بوده و تصميم واقعيت نگري: .11

 احساس بگيرد.

تر هاي بزرگ ؛ راغب به قبول مسئوليتريزي شده باشد داراي اهداف برنامه خودانگيزشي: .12

 گرا باشد؛ براي بهبود مستمر خود كوشا باشد.باشد؛ واقع

 سريع دوست شود؛ با ديگران كار كند؛ به افراد احترام بگذارد. اجتماعي بودن: .13

 به راحتي درك شود.سازماني توسط افراد در سطوح مختلف  قابليت سخن وري: .14

هاي جديد را ببيند؛ رخدادهاي  بيني باشد: بتواند روندها و فرصتداراي حس پيش تصور: .15

 بيني كند؛ در سنت محدود نشده باشد.آتي را پيش



 هايستم
 

 
 

وط به 

نجي، 

TP و ،

ندسي 

و  كار

هاي  ت

ركار را 

يني و 

ي كه 

ه يك 

ط به 

زه در 

. شود ي

عداد و 

 هايم

يازمند 

مهندسي و تحليل سي

ليف ابتدايي مربو

سنيازها و امكان

PM فاكتورهاي 

مدير مهن ها آن 

دستوركهاي  ني

و فعاليت رت نياز

به اهداف دستور

ول، وظايف بازبي

هايي ستند (فعاليت

طراحي و توسعه

كه مربو باشندي

شود. اين دو حو

ميسيستم انجام 

دگي طراحي، تع

. سيستمشودمي 

وجود دارد ني ها ن

م                          

ا در تكميل تكال

 دهد (تحليل ني

بندي و اولويت

ي بعدي كه در

بازبين سازي ياده

صلاحي در صور

ب يابي دستها در

. اوشود ميبندي 

ها هس ي سيستم

از ط اند عبارتكه

ميي و ارزيابي 

ه بايد تكميل ش

راحي و توسعه س

 تابعي از پيچيد

و غيره جه است

آن بالاتري در 

                            

بتداارهبري را از

 از خود نشان

يرات، شناسايي

م). تكاليف كليدي

پياز  اند عبارت

هاي اص فعاليت  و

ها هندسي سيستم

ب دو دسته تقسيم

تكاليف مهندسي

ك دنشو مينجام

هاي بازبيني دي

كاليفي است كه

ر طي فرايند طر

دستوركار داشته

لي كه با آن مواج

هستند و ريسك

            

هاي ر يد مهارت

 و معماري آن،

و تعمي اري د نگه

در سطح سيستم

 را ايفا كند،

دهي، گزارششد

مهن  سازمانكرد

   بازخورد

به دستوركاري

در ارتباط با ت م

روژه/دستوركار ان

ده). دوم، نيازمند

ست و مسئول تك

  ت.

  بي دستوركار

نامه كار اغلب در

ها بستگي به د

تعداد مسائل، دگان

هاي جديد ه ري

ها با سي سيستم

هاي سيستم ي

عمليات، مفهوم

د اي وظيفهيص

 نقش رهبري

باش  ميراحي رس

يابي پيوسته عملك

 .  

ي دستوركار و

ي بازبيني و ارزيابي

طورمستقيمبهكه

هاي پر نيازمندي

 يا مهندسي شد

ها اس سي سيستم

ث قرار گرفته است

بازبيني و ارزياب  - 

اي مديريت برنه

ه بازبينيني اين

كنند تامينفيايي

 كه داراي فناور

 ي هستند.تر ش

 1302 

مدير مهندس

تعريف نيازمندي

هاي ع نيازمندي

تحليل و تخصي

ها بايد سيستم

هاي طر بازبيني

مربوطه كه ارزيا

سازد.ممكن مي

ارزيابي - 4- 19

هاي فعاليت

ك استارزيابي 

براي پاسخ به ن

سيستم جديد ي

مهندسي  سازمان

ادامه مورد بحث

19 -4 -1 -

بازبيني دوره

طبيعت و فراوان

ي جغرافها نامك

در حال توسعه

بيشهاي  بازبيني
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، دستوركارهاي مديريتي عبارت است از تعيين وضعيت تكاليف منتخب  هدف از اين بازبيني

اي و هاي هزينه رداد، بازبيني دادههاي قرا ه شدن نيازمنديآوردارزيابي درجه پيشرفت از نظر بر

هاي طراحي فني (به  و تنظيم نتايج بازبيني كننده تامينهاي  ، بازبيني فعاليتدستوركاربندي نزما

ها به سمت موضوعاتي كه داراي  مراجعه كنيد). اين بازبيني 8- 5و  8- 4، 10- 3هاي  قسمت

و قصدي براي تكرار فرايند رسمي بازبيني طراحي  دنشو ميهدايت  ،هستند "دستوركار"طبيعت 

- 5هاي حياتي كه در شكل TPMد. با اين حال، در هر دو نهستند، ندار "فني"كه داراي طبيعتي 

  . شود ميوجود دارد رهگيري  9

هاي دستور  براي اين بازبيني نياز موردهاي مديريت دستوركار كه شامل اطلاعات  قابليت داده

ي انتخاب شده و در ها ناي طراحي شود كه نوع درست اطلاعات، براي مكصورت بهبايد  شود مي

و با هزينه  ب، با درجه مناسب قابليت اطميناندر زمان مناسب، با فراواني مطلوقالب مناسب، 

ها بر پايه تعدادي از فاكتورها قرار دارد كه هم جنبه فني  معقول فراهم شود. طبيعت و محتواي داده

)TPM) را دارا هستند. غيرمتداول نيست كه فرد كنندگان تامين طور مثالبه) و هم جنبه دستوركار (

ها ايجاد  را توسعه دهد، اما اين سيستم ايرايانه (MIS)عداد زيادي سيستم اطلاعات مديريت ت

و بسيار پرهزينه  دنكن ميكار ن ،ها درست نباشد ، هنگامي كه نوع دادهدنكن ميپيچيدگي زياد 

  اساس شرايط و نيازهاي پروژه تنظيم گردد.  د بود. چنين قابليتي بايد برنخواه

را  PERT/CPMنتايج شبكه  5- 19دهي، شكل تر گزارشهاي متداول نيازمندير ارتباط با د

ها  كه شكلعمر را ترسيم كرده است. با اين ييك جريان هزينه چرخه 6- 19و شكل  كند ميارائه 

هاي مسائل  بايد حوزه (MIS)ها از سيستم اطلاعات مديريت  ، دادهدنده ميتنها دو مثال را نشان 

احتمال اتفاق افتادن يك  ها آنهاي بالقوه كه در  چنين، حوزهد. همنسادگي نشان دههموجود را ب

ريزي شده است كار كند، بايد قابل رويت باشد.  طور كه برنامهمشكل وجود دارد، اگر برنامه همان

  :شود ميبراي حل اين شرايط، يك رويه اصلاحي بايد انجام شود كه شامل موارد زير 
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اصول و مفاهيم  ،اثربخش و كارا تكميل كرده است؟ آيا مديريت صورت بهاين تكاليف را   سازمان
فرايند  سازي پياده؟ آيا يك تعهد از بالا به پايين در مورد كند ميها را درك  مهندسي سيستم
ر براي پشتيباني هايي در حال حاض له است، چه سياستها وجود دارد؟ اگر جواب ب مهندسي سيستم

هاي مناسب براي  ينداگيري و فراستانداردها، اهداف قابل اندازه شده است؟ آيا سازي پيادهآن 
يك برنامه   سازمانها استقرار يافته است؟ آيا  به اهداف مهندسي سيستم يابي دستموفقيت در 

  بهبود مستمر دارد؟

سازماني اگرچه سوالات متعدد ديگري در اين زمينه مطرح است، هدف تعيين سطح بلوغ 

كمك   سازماناست. در حقيقت، نياز براي توسعه يك مدل وجود دارد تا در ارزيابي قابليت كنوني 

  كننده باشد. 

 XYZپروژه: سيستم  6BSB-1002شماره قرارداد:   8/15/05تاريخ گزارش: 
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يك مدل انجام شده  ميلادي براي توسعه 1980ي در پاسخ، تلاشي پيوسته از اواخر دهه

هاي متعدد و متفاوتي در  است كه موضوع ارزيابي سازماني را مورد بررسي قرار دهد. اگرچه مدل

هايي كه اخيرا توسعه داده شده است قابل  ها وجود داشته است، يك سري از مدل طي اين سال

 Carnegieگاه در دانش (SEI)افزار  هاي اوليه موسسه مهندسي نرم ذكر هستند. از طريق تلاش

Mellonافزار منجر به معرفي مدل بلوغ قابليت  ، يك مدل بهبود فرايند با گرايش به توسعه نرم

گرديد. در نتيجه كسب تجربه و به روزرساني مستمر،  1989در اوايل سال  (SW-CMM)افزار  نرم

-SE) زمان صنعتي، دولتي و دانشگاهي، مدل بلوغ قابليت سيستم هاي هم و از طريق تلاش

CMM) و با همكاري و پشتيباني  معرفي گرديد. در همين زمان 1994 توسعه داده شد و در سال

INCOSEها  ، مدل ارزيابي قابليت مهندسي سيستم(SECAM)  عرضه گرديد.  1994در سال

-EIA/ISعرضه شد. اين دو مدل در  1996به روزرساني شد و در ژوئن  1.50aاين مدل تا نسخه 

  ادغام گرديد.  1998در سال  731

هاي قابل مقايسه با اين مدل يهايي براي توسعه ، تلاشEIA/IS-731پس از عرضه اوليه 

و مهندسي  افزار نرمهايي كه توسعه بر مدل. علاوهمدل براي مقاصد متفاوت صورت گرفت

توسعه ادغامي فرايند و محصول دهند، تلاش براي توسعه يك مدل براي ها را پوشش مي سيستم
(IPPD) ها آنهاي مهم كه در  هايي براي بررسي ديگر حوزه علاوه، تلاشهصورت گرفت. ب 

انجام گرفته است. با معلوم بودن روند نسبي توسعه  ،مطلوب استسازماني بلوغ  گيري اندازه

سنجي توسعه يك مدل جامع كه يك امكان 1998هاي مختلف براي اهداف خاص، در سال  مدل

هاي قبلي را تركيب كند انجام گرفت. نتيجه  هاي همه مدل رويكرد ادغامي را ارائه داده و قابليت

  هاي مختلف است.  در حوزه گيري اندازهبود كه ابزار نهايي  CMMIاين كار 

-EIA/ISكه در  (SECM)ها  در اين نقطه مناسب است كه مدل قابليت مهندسي سيستم

آن تعريف اهداف  يهاي ابتدايي در توسعه در نظر گرفته شود. يكي ازگام ،بحث شده است 731
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تمركز  يهاي تمركز مرتبط شد. يك حوزه سطح قابليت استقرار يافته و به حوزهشش 

 صورت بهبايد   سازمانكه  كند را تشريح مي هايي ها كه فعاليت كاربرياز  فهرست عبارتست از يك

ابتدايي، انجام  صورت به) 5تا  0، سطوح قابليت (از سطح 9- 19را انجام دهد. در شكل  ها آنموفق 
شناسايي گرديده است. اين سطوح  گيري شده، و بهينه شدهمديريت شده، تعريف شده، اندازه، شده

ها در يك سطح معلوم  ه كردن نيازمنديآوردهاي خاص كه براي بر توسط يك تفسير از كاربري

  است.  5به سطح  يابي دست. هدف شود ميمطلوب است، پشتيباني 

پيش ، فازهاي مختلفي وجود دارد:  سازماني قابليت يك بادر اجراي اين مدل براي ارزي
طي فاز پيش ارزيابي، لازم است كه پشتيباني مديريتي و پس ارزيابي.  ارزيابي، ارزيابي در محل

ارزيابي شود و فرايند براي ارزيابي توسعه يابد. در اين فاز توسعه   سازماندرخواست شده تا 

است، حداقل  EIA/IS-731هاي  ها قرار دارد (كه شامل سوالات متعددي در نيازمندي پرسشنامه

سوال براي سطح  56، 3سوال براي سطح  156، 2سوال براي سطح  91، 1سوال براي سطح  40

ها تشكيل شده است: تقسيم  زيابي در محل از اين گام). فاز ار5سوال براي سطح  83و  4

هاي  ها، تحليل نتايج، توسعه برخي سوالات تشريحي اضافي، انجام مصاحبه، تحليل داده پرسشنامه

و تهيه گزارش نهايي ارزيابي. اين فاز  نتايج و ايجاد هماهنگي با مديريتتشريحي، خلاصه كردن 

نفره از دپارتمان مديريت، رهبران پروژه، و نيروي كار  5تا  3اغلب طي يك هفته و توسط تيمي 

 بندي زمانهاي داخلي و كار  انجام شده و نتايج به سرعت بازخورد داده شده و هر گونه اثر بر پروژه

ها در آينده در صورت  ريزي براي فعاليت . فاز پس ارزيابي شامل برنامهكند ميشده روزانه را حداقل 

  . شود مينياز 

هاي تمركز  ، بايد شامل يك چارت خلاصه باشد كه حوزهSECMنتايج ارزيابي، با استفاده از 

 توان مي، 10- 19به سطح قابليت مشخصي را نشان دهد. در شكل  يابي دستهاي  مختلف و درجه

(در  2تمركز  يرسيده است و حوزه 3در گروه مديريت به قابليت سطح  1تمركز  يديد كه حوزه
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.شود ميشنهاد

SECMي است.
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 ارزيابي انجام ش

سطوح نظر نقطه

جام شده، مديريت

دس 1ها به سطح
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 نياز است تا به

ص به تمركز است

ين تنها يك ايده

EAI/IS-73 پيش

هر دو كاملا يكي
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، چها11- 19ل 

. در هر كدشتيباني

لي تهيه شده تا

SEC هستند. از

ناقص، انجااز:  د
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) تنههمان گروه

ايه براي فعاليت

هايي كه فعاليت

ت همه حوزه هاي

تفسير پيشين

31فصيلي از ت

معماري كلي ه

CMMI همين

در شكل است.

مهندسي، و پشت
سوالاتي تفصيلي

CMامع تر از ج

اند عبارت) كه 5

  بهينه شده.

  
  
  
  
  
  



 

 

 آغازين
 انجام نشده

 انجام شده
انجام شده بصورت 

 رسميغير
 

اي كاربري پايه•
 انجام شده است

 مديريت شده
ريزي شده و برنامه

 رهگيري شده
 تعهد به انجام•
 عملكرد ريزيبرنامه•
 عملكرداصول •
 عملكرد رهگيري•
تصديق •

 اعتبارعملكرد

 تعريف شده
 به خوبي تعريف شده

تعريف يك فرايند •
 استاندارد

 تنظيم فرايند استاندارد•
 استفاده از داده ها•
 انجام فرايند تعريف شده•

 اندازه گيري شده
 صورت كمي كنترل شدههب
تعيين اهداف كيفي قابل •

 اندازه گيري
تعيين قابليت فرايند در •

 به اهداف ابييدست
 مديريت واقع گرايانه عملكرد•

 بهينه شده
 بهبود مستمر

تعيين اهداف اثربخشي •
 فرايند بصورت كمي

 بهبود اثربخشي فرايند•

 هامسير بهبود براي قابليت فرايند مهندسي سيستم -9 -19 شكل
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  هاي حوزه فرايند گروه

  مديريت فرايند  مديريت پروژه  مهندسي  پشتيباني

 مديريت ساختار 

  تضمين كيفيت

 فرايند و محصول

 و  گيري اندازه

 تحليل

  تحليل تصميم و

 گيرينتيجه

  تحليل علي و

  گيرينتيجه

  مديريت

 ها نيازمندي

  توسعه

 ها نيازمندي

 حل فنيراه 

 ادغام محصول 

 تاييد 

 تصديق اعتبار  

 ريزي پروژه برنامه 

  مديريت و كنترل

 پروژه

 مديريت 

 كننده تامين

  مديريت ادغامي

 پروژه

 مديريت ريسك 

  مديريت كمي

  پروژه

  تمركز فرايند

 يسازمان

  تعريف فرايند

 يسازمان

  ابتكار و

  يسازماناستقرار 

  

  ها. و گروهCMMIهاي فرايند  حوزه - 11 - 19 شكل

 I.Minnich, “EIA/IS-731 Compared to CMMI SE/SW” Systemsمنبع:  

Engineering. The journal of the Internationa Council on Systems Engineering. 
Vol. 5. No. 1 (2002). Table II. (Published bu John Wiley&Sons, Inc.)  

ريق از ط (SCAMPI)براي بهبود فرايند  CMMIمنظور ارزيابي، روش ارزيابي استاندارد به

. قوانين امتيازدهي خاصي براي هر شود ميو موارد مشابه انجام  استفاده از پرسشنامه، مصاحبه

 يبه سطح قابليت براي حوزه يابي دست يدهندهن امتياز نشانيتر بيشسطح استفاده شده است و 
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 پروژه 

عمر  ي

مهندسي و تحليل سي
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جاد كلي در اين
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و كنترل است ت
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 ريسك وجود د

يش آيد. يك بر

ي در نظر گرفته

نيز ذ 12- 19ل

يازمندي فني س

ه سيستم وجود

كه TPMا چند

 از بودجه تخص

ساب پروژه/دست

 شناخته شده)،

            

ر حالتي، رويكرد

 شود كه بحث

م  سازمانرزيابي

تر وجه و مطلوب

عرفي نيازمندي،

ش باشد، مديريت

،شود مياستفاده

نوعي از وركار
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 دارد كه در شكل
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هزينه كه آنل
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يابي است. در هر

  ح شد.
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فرايند مورد ارزي

SECM تشريح

طور خلاصهب

مربوط به رويكر

ويكردهاي تاز ر

هدف قرار گيرد.

دسريزي  برنامه

ها، از هر سيستم
  

مديري - 5- 19

در هر فعالي

نتيجه يك يا يك

بخشي اصلي از

چهار گروه اصلي

ريسك .1

هنگام

سيست

(قسم

ريسك .2

صو به

براي
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سيستم نيز مهم است. بنابراين گروه ريسك هزينه بايد هم براي بودجه اوليه پروژه و 

 نظر قرار گيرد.ي عمر براي سيستم مدهاي متعاقب چرخه چنين هزينههم

بندي شده برسد، نهاي زما پروژه نتواند به مايلستون كه آناحتمال  :بندي زمانريسك  .3

زماني  بندي زماننشان داده شد. ريسك  8- 18و  9- 18هاي  مانند مواردي كه در شكل

ه نشود يا هر تكليف سطح آوردبر دستوركاركلي  بندي زمانممكن است اتفاق افتد كه 

تكاليفي است كه در مسير جا عقب افتاده باشد. موضوع مهم در اين بندي زمانپايين از 

 ).9- 18بحراني قرار دارد (شكل 

ها در سطوح  گيريهاي تاثيرگذار خارجي. تصميم احتمال رخداد اتفاق اي:ريسك برنامه .4

فني، هزينه و  نظر نقطهو غيره از  محيطي آثار، تاخير در تامين بودجه، سازمانيبالاي 

 گذارند.ميل توجهي بر كل پروژه/دستوركار اثر قاب بندي زمان
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هاي ريسك با يكديگر در  نشان داده شده است، همه اين گروه 12- 19طور كه در شكل همان

ها  هاي جديد در طراحي سيستم تعامل هستند. ريسك بالقوه با افزايش پيچيدگي و معرفي فناوري

رشد پيدا  سپاري برونهاي  علاوه، احتمال ايجاد ريسك با افزايش برنامهه. بكند ميافزايش پيدا 

بنابراين، مهم است كه مديريت جامع ريسك در طرح كلي دستوركار مديريت مهندسي . كند مي

  سيستم قرار گيرد. 

  هاي زير است: كه شامل گام دهد ميمديريت ريسك يك فرايند تكرار شونده را تشكيل 

عبارتست از توسعه برنامه مديريت ريسك براي يك دستوركار  ريزي ريسك برنامه .1

 قرار داده شود.  SEMP، برنامه بايد در 4- 18كل معلوم. با مراجعه به ش

اي) و برنامه بندي زمانها (فني، هزينه،  عبارتست از پايش همه نيازمنديشناسايي ريسك  .2

هايي از  مثال 7- 19و  9- 5ه نشود. شكل آورديي كه ممكن است برها آنو شناسايي 

كه ممكن است تا زماني كه يك فعاليت اصلاحي به سرعت اجرا  TPMهاي  نيازمندي

 ه نگردد.آوردبر ،نشود

ه كردن يك نيازمندي خاص آوردمربوط به تعيين احتمال شكست در برارزيابي ريسك  .3

ه نكند. اين موضوع هم به احتمال اتفاق آوردها را بر ها نيازمندي خروجي كه آنو احتمال 

 .شود ميافتادن و هم به بزرگي تخميني ريسك مربوط 

حداقل كردن ريسك تعيين  هايي براي حذف يا تا روش شود ميانجام  تحليل ريسك .4

هاي روشهاي طراحي، استفاده از برخي  ههاي ممكن از طريق انجام موازن حلشود. راه

هندسي براي تغييرات م شد و ارائه پيشنهادهايي تشريحسوم تحليل كه در بخش 

 گيرد.صورت مي
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مهندسي سيستم

تك 19و  18صول 

   نگاه شود.

ها دسي سيستم

ود. فرايند عبارتس

و سطح بلواني 

رايند پيوسته و

ختلف منجر شده

ها و مهن سيستم

م                          

ه ايجاد تغييرات

جا حصول اطمي
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ها انجام ش يستم

مهندسي سيس  ن

.كند ميا فراهم 

اومتد دستوركار

و شناس سپاري ن

م  سازمانملكرد

پردازد. فصوا مي

تبط باهم به آن

مهند  سازمانك

يابي تسهيل شو

سازمايت كنون 

 مربوطه يك فر

مخ CMMIدل

) مهندسي س2، (

                            

هاي مربوط به ت

ج هدف در اين

 نهايي است.

رسمي شده براي

مهندسي سيس  ن

سازماننابراين،

ها را سي سيستم

براي يك  مان

برونهاي  مندي

و عمل هاي پروژ

ها ندسي سيستم

ضوع واحد و مرتب

يابي عملكرد يك

شد تا فرايند ارزي

و ارزيابي قابلي ز

C هاي و مدل

 توسعه چهار مد

،افزار منرهندسي

            

تست از فعاليت

 و/يا فرايندها).

يك هدف ن وان

يريت ريسك ر

سازمات. چه در

بن – مهم است

  اشته باشد.

ز مديريت مهندس

سازهاي  زمندي

، نيازمسازمانيف

ه فعاليت رزيابي

ينه مديريت مهن

يك موض صورت

 براي انجام ارزي

CMM استفاده ش

هاي تمركز  حوزه

CMMI توسعه

هاي اخير به يت

) مه1پردازد: (ي

عبارتل ريسك

ستم (محصولات

عنو بهش ريسك

يك برنامه مد 

ها حياتي است تم

ضوعاتي بسيار

ي دهاي ن فعاليت

  صه فصل

دومين قسمت از

ها و نياز  سيستم

اي از اهدافصه

، ادستوركاريت

زميت ريسك در

ص بههستند و بايد

صل يك رويكرد

MIو  SECMي 

ها، هاي فعاليت

 توجه شود كه

. فعاليدنده ميل 

ن موضوعات مي
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كنترل .5
سيست

كاهش

سازي پياده

مهندسي سيستم

براي چنين موض

كليدي در چنين

خلاص - 6- 19

اين فصل د

اوليه مهندسي

فصل به خلاص

رهبري و هدايت

اهميت مديريت

كننده يكديگر ه

در اين فصل

هاي شد، از مدل

ه هشناسايي گرو

اين نقطه، بايد

شونده را تشكيل

كه اساسا به اين
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؛ و (IPPD)و توسعه ادغامي محصول و فرايند  افزار نرمها، مهندسي  ) مهندسي سيستم3؛ (افزار نرم

هاي  ها و مدل . توسعه اين مدلكننده تامين، و IPPD، افزار نرمها، مهندسي  ) مهندسي سيستم4(

  يك علم جديد مطرح است.  عنوان بهمربوط 

ها با استفاده  مهندسي سيستم  سازمانبايد تاكيد شود كه فرايند تشريح شده براي ارزيابي يك 

هاي ارزيابي ديگري  ها و روش تنها يك رويكرد است. رويكرد CMMIو  SECMهاي  از مدل

هاي دستوركار  كار برد. هدف تشويق به ارزيابي فعاليتهبه جز اين موارد در نظر گرفت و ب توان مي

  بط به اين موضوعات است. مسئول براي انجام تكاليف مرت  سازمانتشويق و 

در قابليت مديريت ريسك است.  سازي پيادهاي كه نياز به تاكيد دارد توسعه و دومين حوزه

زياد و مختلفي وجود دارد كه طي فازهاي اوليه طراحي  هايها، تصميم فرايند مهندسي سيستم

و ساختار نهايي سيستم خواهد  دستوركارتوجهي بر قابل آثاريه سيستم گرفته شده و مفهومي و اول

هاي مربوط  كردن نيازمندي هآوردهاي زيادي در بر علاوه، طي يك برنامه معلوم، چالشهگذاشت. ب

ف زنجيره هاي مختل گزينه سازي پيادهها، در  يك سيستم در شبكه سيستمي از سيستم يعهبه توس

و غيره وجود دارد. بنابراين، يك فعاليت بحراني در مديريت مهندسي  يك محيط جهاني تامين در

ديريت ريسك در ابتداي كار ها استقرار قابليت مديريت ريسك و توسعه رسمي برنامه م سيستم

ساز هاي بالقوه مشكل اي شناسايي حوزهعمر بر يف استقرار يك ابزار در ابتداي چرخهاست. هد

  در مراحل ابتدايي طراحي و توسعه سيستم صورت گيرد.  نياز موردهاي اصلاحي  تاست تا فعالي

ريزي اوليه  عبارتست از برنامهها  مهندسي سيستم سازي پيادهطور خلاصه، اهداف اصلي در هب

و يك رويكرد ادغام شده شامل علوم مختلف مربوط به طراحي  اثربخشسازماني موقع، رهبري به

، يك ضرورت است. با دانستن سازمانيسيستم. ارتباطات مناسب رو به بالا و رو به پايين در سطح 

المللي و رقابت بين خارجي، جهاني شدن كنندگان تامينو استفاده از  سپاري بروناين موضوع كه 

ها بيش از پيش  مهندسي سيستم سازي پيادههاي مربوط به  سرعت در حال رشد است، چالشهب
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در نظر  سپاري برونهاي  چه فاكتورهايي (معيارهايي) بايد براي شناسايي نيازمندي .5

 د؟ يك مثال بزنيد (يك وضعيت خاص را تشريح كنيد).نگرفته شو

انجام شود و نياز به درخواست  سپاري برونفرض كنيد كه تصميم گرفته شده است كه  .6

باشد؟ (يك طرح كلي تفصيلي  RFPي پروپوزال وجود دارد. چه اطلاعاتي بايد در برا

 تهيه كنيد)

 چرا توسعه درخت مشخصات فني مهم است؟ .7

هاي خاص را كه بايد در هر يك از مشخصات TPM، چگونه 3- 19با مراجعه به شكل  .8

 كنيد؟، تعيين ميفني ذكر شود

ه د كنمختلف وجود دار كننده تامين، تعدادي RFPفرض كنيد كه در پاسخ به يك  .9

اند. چه فاكتورهايي (معيارهايي) بايد در انتخاب يك هركدام يك پروپوزال ارسال كرده

 ها (به ترتيب اهميت) تهيه كنيد. از فاكتور فهرستد؟ يك ندر نظر گرفته شو كننده تامين

تنظيم شده براي نيازهاي  كننده تامينمراجعه كنيد. يك چك ليست  4- 19به شكل  .10

 سطح داشته باشد) 2خود توسعه دهيد (چك ليست حداقل بايد 

متعدد مختلفي هستيد كه در  كنندگان تامينهاي  فرض كنيد كه شما مسئول فعاليت .11

داريد تا از سطح مناسب كار انجام شده هايي بر مي . چه گام اند شدهسرتاسر دنيا گسترده 

 صل كنيد؟(و ادغام شده) اطمينان حا

 كند مي، فرض كنيد كه يك فعاليت در مسير بحراني مشخص 5- 19با مراجعه به شكل  .12

 هايي براي اصلاح اين وضعيت لازم است؟ عقب است. چه گام بندي زمانكه تكليف از 

عمر  يمراجعه كنيد. اگرچه تخمين كلي هزينه چرخه 6- 19به نمايش هزينه در شكل  .13

كه اطمينان حاصل نامطلوب است. براي  آن  3بازبيني  در ظاهر مناسب است، نتايج
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  ايوظيفه تحليل

  

و تعريف  اي وظيفهانجام تحليل  ،ها سازي فرايند مهندسي سيستميك گام حياتي در پياده

هاي  بخشي از تعريف نياز و نيازمندي عنوان بهسيستم در قالب وظايف است. وظايف در ابتدا 

ياتي ملعهاي  ). نيازمندي0.1، بلوك 4-2د (شكل نشواساسي براي سيستم شناسايي مي

براي استقرار يك خط  اي وظيفهو تحليل  داري و تعميرات تعريف شده نگهسيستم و مفهوم 

هاي منابع براي سيستم شناسايي  تعميم داده شده است كه از آن نيازمندي اي وظيفهمبناي 

و  داري نگهها، عناصر مختلف  افزار، افراد، تسهيلات، دادهند، يعني تجهيزات، نرمشومي

طي فاز طراحي مفهومي آغاز شده و در قسمت  اي وظيفهات و پشتيباني و غيره. تحليل تعمير

تر انجام شده و اي عميق وظيفهه، تحليل ديده است. با ادامه طراحي و توسعتشريح گر 3-7

تر ، به سطح زيرسيستم و پايينتشريح شد 3-4طي فاز طراحي اوليه سيستم كه در قسمت 

هاي  كند كه شامل گامپيوست خطوط راهنمايي فراهم مي ينشود. اميتخصيص داده 

 اي وظيفهو توسعه نمودارهاي بلوكي جريان  اي وظيفهشود كه در انجام تحليل تفصيلي مي

(FFBD) .وجود دارند  

الف پيوست  
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هاي سطح بالاي سيستم به  عبارتست از فرايند ترجمه نيازمندي اي وظيفهتحليل 

لوم بودن نياز يك سيستم كه با تعريف هاي كمي و كيفي طراحي. با مع نيازمندي

شود، لازم است و تعميرات پشتيباني مي داري نگههاي عملياتي سيستم و مفهومي  نيازمندي

د. اين ترجمه يك فرايند تكرارشونده ندار طراحي ترجمه شوكه اين اطلاعات به معيارهاي معنا

يك مكانيسم ساده ؛ استعدي هاي سطح سيستم به سطوح تفصيلي ب از شكست نيازمندي

  ها. FFBDبراي ارتباط دادن اين اطلاعات به سطوح مختلف 

  اي وظيفهنمودارهاي بلوكي جريان  - 1-الف

صورت هبراي تشريح سيستم و عناصر آن ب (FFBD) اي وظيفهنمودارهاي بلوكي جريان 

ني را شتيباهاي عملياتي و پ د. اين نمودارها هر دوي فعاليتنشواي توسعه داده مي وظيفه

تد. اين نمودارها طوري افي عمر سيستم اتفاق ميطور كه در چرخهد، هماننكنمنعكس مي

را  20-3هاي سلسله مراتبي سيستم را به تصوير بكشند (شكل  يابند كه جنبهساختار مي

  كلي در زير ذكر شده است: اي وظيفههاي كليدي فرايند جريان  ببينيد). برخي از ويژگي

عمر سيستم را  يها در چرخه بايد همه فعاليت اي وظيفهبلوكي  رويكرد نمودار .1

	ها را منعكس كند. ها و روابط بين واسطه و روش ارائه بايد توالي فعاليت پوشش دهد

اي كه مورد نياز است "چه"وجود دارد بايد با  اي وظيفههاي  اطلاعاتي كه در بلوك .2

	د.نرار گيرمورد توجه قپرداخته شود،  چگونهكه به پيش از آن

فرايند بايد انعطاف داشته باشد تا بتوان در صورت اضافه كردن يك تعريف جديد يا  .3

	كاهش جزئيات در صورت نياز قابل تعميم يا تقليل باشد. 

سازي در تعريف سيستم اي، برخي درجات استاندارد وظيفهدر توسعه نمودارهاي جريان 

نمادهاي  ،اي وظيفهان فيزيكي نمودارهاي ضروري است. بنابراين، در صورت امكان در چيدم
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راهنما در اين زمينه را هاي زير برخي خطوط  د. پاراگرافنمشخصي بايد مورد استفاده قرار گير

  د. نكنفراهم مي

بسته نشان صورت يك مستطيل هبايد ب اي وظيفه. هر وظيفه در نمودار بلوك وظيفه .1

نياز در سطح مناسب نمودار موردت تواند كلي يا با جزئياداده شود. هر وظيفه مي

نمايش داده شود. بايد توجه شود كه يك وظيفه بايد يك فعاليت محدود و  اي وظيفه

افزارها و يا تجهيزات، كاركنان، تسهيلات، نرم صورتي كه توسطهگسسته باشد ب

چين هاي با مرز نقطه يز بايد در بلوكها انجام شود. وظايف سوال برانگتركيبي از آن

	نمايش داده شود.

اي در ه. وظايف شناسايي شده در نمودارهاي جريان وظيفگذاري وظيفهشماره .2

گذاري شود كه پيوستگي وظايف را حفظ كرده و صورتي شمارهههرسطح بايد ب

فراهم كند. وظايف سطح بالاي  را اطلاعاتي در مورد مبدا وظيفه در ساختار سيستم

د. وظايف نگذاري شوو غيره شماره 2.0، 1.0صورت هبايد ب اي وظيفهنمودار 

د و بايد با استفاده علامت نباش اي مشابه پدر خود داشتهبايد شناسه دهندهتشكيل

 2، سطح 3.0 صورت به 1اعشار سطح آن مشخص شود. براي مثال، وظيفه سطح 

شود. گذاري مين منوال نامو بقيه نيز به همي 3.1.1، سطح بعدي 3.1 صورت به

شود تا گذاري ميصورت ترتيبي شمارههي كه در يك سطح قرار دارند بوظايف

 3.0پيوستگي وظيفه حفظ شود. براي مثال، اگر بيش از يك وظيفه براي وظيفه 

. براي تعميم وظيفه n.3،...، 3.2، 3.1گذاري مي شود: نظر باشد بدين صورت ناممد

. هنگامي n.3.3،...، 3.3.2، 3.3.1در سطح دوم بدين صورت عمل مي شود:  3.3

شود، الگوي مشابهي بايد اي ظاهر مي وظيفهكه سطوح متعددي در يك نمودار 
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طوري عمل شود كه حداقل  اي وظيفهاستفاده شود. بهتر است كه در طراحي نمودار 

	ها در آن ترسيم شود.  تعداد جريان

 اي ظيفهوبايد يك مرجع براي يك نمودار  اي وظيفه. هر نمودار اي وظيفهمرجع  .3

شود. براي مثال، كار از طريق بلوك مرجع انجام مي سطح بالاتر داشته باشد كه اين

بلوك مرجع در نظر گرفته شود اگر قرار است اين وظيفه  عنوان بهبايد  4.3وظيفه 

بايد براي  هاي مرجع تعميم داده شود. بلوك n.4.3،...، 4.3.2، 4.3.1به وظايف 

	فاده شود.مشخص كردن وظايف واسطه است

د تنها توسط جريان نكنهم متصل ميخطوطي كه وظايف را به. اتصال جريان .4

زمان سپري شده يا يك فعاليت مياني  عنوان بهشده و نبايد  مشخص اي وظيفه

ها بايد كه همه وظايف را مشخص  نشان داده شود. خطوط افقي و عموي بين بلوك

والي جايگزين استفاده توان براي مشخص كردن ترا ميكند. خطوط اريب 

	شود).د دارد كه منجر به وظيفه بعدي ميهاي جايگزين وجو (مواردي كه راهكرد

از چپ  اي وظيفهچيده شود كه جريان  بايدطوري اي وظيفهنمودارهاي جهت جريان.  .5

ها از راست به چپ  به راست بوده و در صورت وجود جريان معكوس، اين جريان

دي اصلي بايد از سمت چپ بلوك وظيفه وارد شده و از د. خطوط وروننشان داده شو

ط نرو سمت راست آن خارج شود. خط برو بايد سمت راست وجود داشته باشد و خ

	گيرد.در زير بلوك وظيفه قرار مي

شود. در مورد نمايش داده گيت تجميع استفاده مييك دايره براي  گيت تجميع. .6

گيت تجميع وارد يا از آن خارج به  ، خطوط به تعداد مناسباي وظيفههاي  بلوك

شود. گيت تجميع براي همگرايي، واگرايي، يا مسيرهاي جايگزين/موازي مي

شود هنگامي استفاده مي "و"شود. واژه پر مي "يا"يا  "و"ده و با عبارات استفاده ش

د تا به وظيفه نبايد انجام شو ،دنشوه وظايف موازي كه به گيت وارد ميكه هم
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شود كه براي وارد شدن به وظيفه هنگامي استفاده مي "يا"د. عبارت د شبعدي وار

تواند براي مي "يا"بلي بايد انجام شود. گيت بعدي تنهاي يكي از وظايف ق

مشخص كردن يك مسير جايگزين يا دنبال كردن يك وظيفه خاص مورد استفاده 

	قرار گيرد.

نشان دادن برو و نرو استفاده  به ترتيب براي Gو  Gنمادهاي  مسيرهاي برو و نرو. .7

	شود. مادها در كنار خطوط قرار داده ميشود. نمي

هاي موجود  وظايف اضافه شده به داده رويه شماره گذاري هنگامي ايجاد تغييرات. .8

گذاري شماره بايد توسط يك وظيفه جديد در يك مكان اصلاحي بدون توجه به توالي

ره استفاده نشده در نمودار اين وظيفه جديد بايد با استفاده از يك شما شود. قرار داده

	گذاري شود. شماره

  دو مثال كاربردي - 2-الف

، 1- الفهاي  براي مثال نشان داده شده است. شكل اي وظيفهدر اين قسمت دو نمونه نمودار 

  دهند. ها را تشكيل مي اين مثال 2- الف

صلي استفاده شده در توسعه نمودارهاي بلوكي جريان مثالي از قالب ا 1-الفشكل  .1

	كند.صورت كلي را ترسيم ميبه اي وظيفه

)، 2)، تعميم وظيفه طراحي (بلوك 7تا  1هاي  يك قابليت توليد (بلوك 2- الفشكل  .2

	دهد. را از يك كارخانه توليدي نشان ميو تعميم وظايف عملياتي 
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  .اي وظيفهقالب عمومي براي توسعه نمودار بلوكي جريان   -1 -الف شكل
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	.اي براي توليد يك نمودار بلوكي جريان وظيفه  -2 -شكل الف
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  هاي طراحي و مديريت ليست چك

  

د كه بازبيني و نشماري وجود دارهاي بي طي فرايند طراحي و توسعه سيستم، وضعيت

صورت رسمي  بههايي  ، چنين بازبيني13-4ارزيابي طراحي مناسب است. با مراجعه به شكل 

فرايند طراحي،  شوند. طيميعمر سيستم انجام  ياي از چرخهيا غيررسمي در نقاط گسسته

هاي حياتي طراحي را  كه حوزه شود ميهاي جزئي و غيررسمي انجام  يك سري از بازبيني

ف سيستم از سطح سيستم هاي رسمي همراه با تكامل تعري علاوه، بازبينيه. بدنده ميپوشش 

. با گيرد ميهاي مشخصي صورت  سيستم و تا سطح تفصيلي اجزا، در زمانبه سطح زير

هاي رسمي طراحي كه در اين كتاب بحث شد  ، بازبيني11- 4و  4- 2هاي  شكلمراجعه به 

و بازبيني انتقادي طراحي.  افزارفهومي، سيستم، تجهيزات/نرمند از بازبيني طراحي ماعبارت

ها حصول  ث شد، هدف از اين بازبينيبح 8-5، و 8-4، 10-3هاي  در قسمت طور كههمان

هاي سيستم كه در شروع كار تعريف  طراحي با نيازمندياطمينان از آن است كه پيكربندي 

  هماهنگ است. ،شد

ليست ررسمي، توسعه و استفاده از يك چكدر انجام يك بازبيني طراحي، چه رسمي و چه غي

تواند شامل هر تعداد آيتم، ليست مي ر شده كمك خواهد كرد. چكبه هدف ذك يابيبه دست

ب پيوست  
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هاي نهايي سيستم بوده و بر  نيازمندي يكنندهمنعكس كه طوريهموضوع، و/يا سوال باشد ب

ها براي پوشش دادن  ليسترد بازبيني تمركز داشته باشد. چكپيكربندي طراحي مو

ند. هر آيتم يابهاي مديريتي يك سيستم معلوم توسعه مي خصوصيات فني طراحي و نيازمندي

عنوان يك واسطه براي ك نيازمندي خاص است و بازبيني بهليست نمايانگر يدر يك چك

  ورده شده است يا خير.ها برآ وع است كه آيا آن نيازمنديمشخص كردن اين موض

نشان داده شده است.  1-بدر شكل  شود ميها  ليستفرايندي كه منجر به توسعه چك

جامع طراحي فني و مديريت شدني نيست، يك مثال از هر كدام از اين  ليست چكاگرچه يك 

براي  ليست چكهاي بعدي مورد بحث قرار گرفته است (يعني يك  قسمتها در  ليست چك

  بازبيني مديريتي). ليست چكبازبيني طراحي و يك 

  بازبيني طراحي ليست چك - 1-ب

بازبيني  ليست چكبراي تسهيل فرايند بازبيني و ارزيابي طراحي از نقطه نظر فني، يك 

ل توسعه است. با مراجعه به شكل، هر قاب ،نشان داده شد 8-5چه در شكل طراحي مشابه آن

مورد بررسي است و هر موضوع توسط يك سري  يموضوع ليست شده نشانگر يك حوزه

تر در آن حوزه و مجبور كردن فرد كه با هدف ايجاد ديدي وسيع شود سوال پوشش داده مي

هر كدام از هاي طراحي نمايش داده شده است.  ورده شدن نيازمنديآمميز كننده به ارزيابي بر

هاي  نيازمندي بايد توسط يك معيار طراحي كمي يا كيفي كه از تعريف ليست چكسوالات در 

و  داري نگههاي عملياتي، مفهوم  اند، پشتيباني شود (يعني نيازمنديسيستم تكامل يافته

ها). براي مثال، سوالات زير تحت موضوع قابليت دسترسي قابل TPMو  تعميرات و پشتيباني

هاي دسترسي با فراواني نياز مطابقت دارد؟ آيا دريچه ورودي  اده است: آيا همه نيازمندياستف

اينچ است؟ آيا دريچه ورودي بدون ابزار قابل  2/7در  9/7و تعميرات حداقل  داري نگهبراي 

  باز شدن است؟
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  ي بازبيني طراحيها ليست چكتوسعه  - 1 -ب شكل

~

3 

 سيستم هايحليل نيازمنديت

1 
~ 

 هاي عملياتييازمندين 

 داري و تعميرات و پشتيبانيهاي نگهنيازمندي 

 هاي عملكرد فنيشاخص 

 اي (سطح سيستم)تحليل و تخصيص وظيفه 

 طراحي توسعه معيارهاي

2 

 شناسايي خصوصيات خاص سيستم و پارامترهاي وابسته به طراحي

 ليست ارزيابيوسعه بازبيني طراحي و چكت

 تهيه سوالات بازبيني 

 درجه اهميت بندي سوالات از نظراولويت 

 هاي طراحيتوسعه چك ليست 

 ليست ارزيابيسازي چكيادهپ

4 

دي
خور

باز
قه 

 حل
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را پوشش  8- 5حوزه شناسايي شده در شكل  34تنها سه حوزه از  2-بسوالات در شكل 

كند ايد بله باشد. اين موضوع مشخص ميد. براي هر سوال نمايش داده شده، پاسخ بنده مي

 (TPM)تواند با فاكتورهاي كمي طراحي كه نيازمندي مربوطه برآورده شده است. سوالات مي

ود يا ممكن است داراي طبيعتي كمي باشد. توسعه يك بازبيني طراحي بايد براي مشخص ش

سيستم و عناصر آن تنظيم شود و بايد تنها سوالاتي در آن قرار داده شود كه مربوط به 

  سيستم مورد ارزيابي است.

  بازبيني مديريتي ليست چك - 2-ب

اند، هاي كليدي شناسايي شده هوز. حشود ميبازبيني مديريتي به روشي مشابه ساخته  ليست چك

هاي  سوالات تدوين گرديده است، ارزيابي انجام شده و نتايج در قالب انطباق با نيازمندي

  گردد. اف الگوبرداري شده مورد بررسي ميدستوركار و/يا اهد

ها و وظايف مشتري،  تا فعاليت دهد ميكه مديريت طيف وسيعي از موضوعات را پوشش با اين

در اين كتاب تنها مثالي از يك  4-19را شامل شود، شكل  كننده تامينو  ده/پيمانكارننتوليدك

ممكن است تعداد زيادي  كه آنكننده. با دانستن ارزيابي تامين ليست چكهاست: آن مورد از

كه براي اكتساب يك سيستم بزرگ وجود داشته باشد و با دانستن اين كننده تامين

هاي دور قرار دارند، اهميت توسعه يك ابزار بازبيني  در مكان يجغرافياياز نظر كنندگان  تامين

مجدد  يقابل تامل خواهد بود. در نتيجه، مطالعه كننده تامينو ارزيابي خوب براي عملكرد 

. براي تكميل فرايند، يك سري از سوالات در شود مي) پيشنهاد 4-19(و شكل  2- 19قسمت 

بايد براي يك  ليست چكشده است. بار ديگر، سوالات عنوان مثال فراهم به 3-بشكل 

  دستوركار خاص تنظيم شود. 
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 و سوار كردنبندي بسته 12-0

  شتري جذاب است (رنگ، شكل، اندازه)از نقطه نظر م بندي بستهآيا  12-1

ها بايد حداقل شود. بايد امكان آن وجود داشته باشد تا  بندي بستهتعاملي بين  آثار 12-2

و تعميرات به حذف يك ماژول (شامل قطعه خراب) محدود  داري نگهابي هنگام خر

شود و نياز به حذف دو، سه، يا چهار ماژول براي حل مساله وجود نداشته باشد. آيا 

  اين موضوعات تا سر حد ممكن انجام شده است؟

هاي  تحليل سطح تعمير مطابقت دارد؟ آيتم هايبندي با تصميم بستهآيا طراحي  12-3

انند نقاط و تعميرات م داري نگهابل تعمير طوري طراحي شوند تا موضوعات ق

هايي كه هنگام خرابي  و اجزاي الحاقي را شامل شود. آيتم آزمايش، قابليت دسترسي

د. نهايي قرار داده شده و بايد نسبتا كم هزينه باش هبايد دور ريخته شود بايد در محفظ

  .ندنياز نيست ،ا استامحموضوعات هنگامي كه ماژول قابل اين 

و  داري نگهمطلوب است كه پشتيباني كلي از طريق يك مفهوم طراحي بدون  12-4

هايي كه دور  تعميرات كاهش يابد. اين موضوع تا زماني بايد انجام شود كه آيتم

نسبتا داراي قابليت اطمينان بالا و هزينه اندك باشد. آيا اين  دنشو ميانداخته 

  ممكن اجرايي شده است؟ موضوعات تا سرحد

برداري قرار جا كه ممكن است مورد بهرهها و اجزاي الحاقي تا آن آيا ماژول 12-5

استفاده از اجزاي الحاقي به شدت قابليت اطمينان تجهيز را  كه آن(مگر  دنگير مي

  د)؟نكاهش ده

  ها كفايت لازم را دارد؟ آيا سطح دسترسي به ماژول 12-6

 داري نگهاند كه خارج كردن يك آيتم براي هقطعات طوري سوار شد ها و آيا ماژول 12-7
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  ها نداشته باشد؟ و تعميرات نياز به خارج كردن ديگر آيتم

هاي سوار  ها به علت كمبود فضا لازم است، آيا ماژول هايي كه تراكم ماژول در حوزه 8- 12

  ده شده است؟شده در چنين شرايطي بر اساس فراواني خارج كردن و تعويض آيتم چي

ها بايد  تر سوار شده است؟ ماژولها و اجزاي با چهار چفت و بست يا كم آيا ماژول 12-9

  ها بايد حداقل باشد. ايمن سوار شوند، اما تعداد چفت و بست صورت به

هاي شوك و ارتعاش وجود دارد، آيا موضوعات مربوط به  زماني كه نيازمندي 12-10

  ده است؟كاهش شوك و ارتعاش اجرايي ش

  هاي لازم براي جلوگيري از نصب ماژول اشتباه تدوين و اجرا شده است؟ رويه 12-11

ها و اجزاي الحاقي بدون استفاده از ابزار قابل خارج شدن هستند؟ اگر  آيا ماژول 12-12

  ابزار نياز باشد، بايد از ابزارهاي استاندارد استفاده شود.

  يل نصب ماژول فراهم شده اند؟آيا از ابزارهاي كمكي براي تسه 12-13

  ها و اجزا برچسب گذاري شده است؟ آيا ماژول 12-14

  ها و اجزا طوري قرار داده شده است كه براحتي قابل رويت باشد؟ آيا برچسب ماژول 15- 12

و  داري نگهدائمي نصب شده اند تا هنگام انجام عمليات  صورت بهها  آيا برچسب 12-16

چسب كافي رات محيطي پاك نشود؟ آيا اطلاعات روي برتعميرات يا در نتيجه اث

ا نيز بايد برچسب گذاري شوند. در قفسه تجهيزات، آيا هاي قابل امح است؟ ماژول

هاي سنگين تر در پايين قفسه جاي داده شده است؟ وزن واحد بايد با افزايش  آيتم

  ارتفاع نصب كاهش يابد.

بهينه طراحي شده است؟ براي كاركناني كه بايد  صورت بههاي اپراتور  آيا پنل 12-17

اينچ از زمين قرار داده شود.  70تا  40ها بايد در ارتفاعي بين  ايستاده كار كنند، پنل

 اينچ از زمين قرار داشته باشد. 64تا  48هاي دقيق يا حياتي بايد در ارتفاع بين  كنترل
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  بازبيني طراحي (مثال)سوالات متداول  - 2 -ب شكل

 نرم افزار 9-0
و تعميرات  داري نگههاي نرم افزار سيستم براي وظايف عملياتي و  آيا همه نيازمندي 9-1

ها از طريق تحليل وظيفه اي سطح سيستم توسعه  تعريف شده است؟ آيا اين نيازمندي
  د؟نتا قابل رهگيري باش انديافته

  و دورنما كامل است؟ نظر عمقافزار از نقطهآيا نرم 9-2
هاست انطباق دارد؟ آيا نرم افزار عملياتي با افزار با تجهيزاتي كه واسطه آنآيا نرم 9-3

  و تعميرات انطباق دارد؟ با عناصر ديگر سيستم چطور؟ داري نگهنرم افزار 
بل و تعميرات قا داري نگههاي زباني براي نرم افزار عملياتي و نرم افزار  آيا نيازمندي 4- 9

  انطباق است؟
هاي منطقي  افزار به حد كفايت داراي مستندسازي مناسب است (جريانايا نرم 9-5

  كاركردي، كدها، و غيره)؟
و قابليت  و دقت (عملكرد)، قابليت اطمينان آيا نرم افزار به حد كفايت آزمايش شده 9-6

  و تعميرات آن تاييد شده است؟ داري نگه
  

  قابليت آزمايش2-0
  قابليت خود آزمايشي در محل مناسب قرار داده شده است؟آيا  2-1
 BITآيا استهلاك قابليت اطمينان از طريق خود آزمايشي حداقل شده است؟ قابليت  2-2

  نبايد اثر قابل توجهي بر قابليت اطمينان كلي سيستم داشته باشد.
  آيا عمق و گستره خود آزمايشي با تحليل سطح تعمير هماهنگي دارد؟ 2-3
  تدارك ديده شده است؟ خودكارآيا خودآزمايشي  2-4
آيا انديكاتور مستقيم خطا تعبيه شده است (يك چراغ خطا، يك سيگنال صوتي، يا  2-5

كند)؟ آيا نظارت پوسته بر وضعيت در محل كه مشخص كند چيزي اشتباه كار مي روش
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  مناسب قرار داده شده است؟
ي سطح راكه بازرسي و ايزوله كردن خطا و آيا نقاط آزمايش طوري آماده شده است 2-6

، نقاط آزمايش براي شود ميخود آزمايشي باشد؟ اگر مونتاژ هنگام خرابي دور انداخته 
ايزوله كردن خطا در يك مونتاژ نبايد تعبيه شود. نقطه آزمايش بايد با تحليل سطح تعمير 

  هماهنگي داشته باشد.
 يقابليت دسترسي بايد مطابق با گستره آيا نقاط آزمايش قابل دسترسي هستند؟ 2-7

ه باشد. نقاط آزمايش بر وري پنل جلوي اپراتور در فعاليت دشو تعميرات انجام  داري نگه
  و تعميرات مبدا نياز نيست.  داري نگه

آيا نقاط آزمايش از نظر عملكردي و راحتي طوري گروه بندي شده است تا آزمايشات  2-8
  كار انجام شود؟اثربخش و  صورت بهترتيبي 

هاي قابل تعويض)  آيا اين نقاط آزمايش براي يك آزمايش مستقيم (براي همه آيتم 2-9
  فراهم شده است؟

گذاري شده است؟ هر نقطه آزمايش بايد ا نقاط آزمايش به حد كفايت برچسبيآ 2-10
گيري شده مورد و سيگنال مناسب يا خروجي اندازي گذاري شوديكتا شماره صورت به
  نتظار بايد بر روي برچسب به وضوح ذكر شود.ا

آيا نورپردازي برچسب در نقاط آزمايش كفايت لازم را دارد تا تكنسين به راحتي  2-11
  بتواند شماره و مقدار سيگنال را ببيند؟

آيا عدم كاركرد درست جزء كه ممكن است اتفاق افتد از طريق يك علامت نرو در  2-12
آيا نرخ اخطارهاي نادرست حداقل شده است؟ اين يك  سطح سيستم قابل كشف است؟

  شاخص از ثبات آزمايش است.
و تعميرات كه پيش تر تشريح شد اطلاعات كشف خطاي  داري نگهآيا نرم افزار  2-13

  كافي را فراهم مي كند؟

  .سوالات متداول بازبيني طراحي (ادامه) - 2 -ب شكل
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  كننده تامينبازبيني  ليست چك

 كننده تامين RFPنيازهاي مشخص شده در  يپاسخ دهنده كننده تامينل آيا پروپوزا .1

	است؟

هاي مشخصات فني سيستم (نوع  مستقيما پشتيبان نيازمندي كننده تامينآيا پروپوزال  .2

Aها  ) و برنامه مديريت مهندسي سيستم(SEMP) مي باشد؟	

ل آيا خصوصيات عملكردي و فاكتورهاي اثربخشي به حد كفايت براي محصو .3

هاي  گيري، و از نيازمنديدار، قابل اندازهها معنيپيشنهادي تعيين شده است؟ آيا آن

	سطح سيستم قابل رهگيري است؟

به  كننده تامينهنگامي كه يك طراحي جديد نياز است، آيا فرايند طراحي در سازمان  .4

كند ه مياي استفادرايانهخوبي تعريف شده است؟ آيا فرايند به كار رفته از ابزارهاي 

)CAD ،CAM ،CASسيستم را  يدهندهايند مستقيما فرايند طراحي توسعه)؟ آيا فر

	پشتيباني مي كند)؟

ها و مستندات تعريف شده است (يعني  به حد كفايت از طريق داده كننده تامينآيا طراحي  .5

	هاي داده، غيره)؟ اي، پايگاهد و قطعات، گزارشات تحليل موازنهموا فهرستها،  نقشه

است؟  يك نيازمندي براي آزمايش، ارزيابي و تصديق اعتبار پيشنهاد داده كننده تامينآيا  .6

ها براي آزمايش، ارزيابي و تصديق اعتبار سيستم هماهنگي  ديآيا اين پيشنهاد با نيازمن

	ادغام شده است؟ (TEMP)دارد و آيا به درستي در برنامه اصلي آزمايش و ارزيابي 

عمر را براي محصول پيشنهادي  يهاي پشتيباني چرخه ازمنديني كننده تامينآيا  .7

و تعميرات، از  داري نگههاي منابع براي حفظ  تعريف كرده است (يعني نيازمندي

ها از  عمر محصول)؟ آيا اين نيازمندي ياي مواد در چرخهبازيافت و امحاندازي، و كار

	طريق يك طراحي خوب تا حد ممكن حداقل شده است؟
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داراي يك  كننده تامينتفاق افتادن نياز براي تغيير در طراحي، آيا هنگام ا .8

داراي يك برنامه  كننده تامينسياست/رويه خوب براي كنترل تغيير مي باشد؟ آيا 

	است؟ (CMP)مديريت ساختار 

جامع توليد/ساخت را توسعه داده است؟ آيا فرايندهاي توليدي  يبرنامه كننده تامينآيا  .9

	ها شناسايي شده است؟خصوصيات آن كليدي همراه با

هاي كنترل  داراي يك برنامه تضمين كيفيت خوب است؟ آيا روش كننده تامينآيا  .10

داراي برنامه  كننده تامينمناسب مانند كنترل كيفيت آماري شناسايي شده است؟ آيا 

	هاي رد شده است؟  كاري مناسب براي آيتمدوباره

 كننده تامين؟ آيا برنامه شود ميبرنامه جامع مديريت  شامل يك كننده تامينآيا پروپوزال  .11

ها،  ها، نمايش هزينه ، زمانبندي تكاليف، ساختار سازماني و مسئوليتWBSداراي يك 

ها تعريف  ف مهندسي سيستمرل، غيره است؟ آيا مسئوليت تكاليهاي نظارت و كنت رويه

	شده است؟

اكتساب، هزينه عمليات و پشتيباني هاي كل هزينه (هزينه  همه جنبه كننده تامينآيا  .12

عمر) را مورد بررسي  يا/بازيافت مواد، هزينه چرخهحو تعميرات، هزينه ام داري نگه

	قرار داده است؟

عمر  يداراي تجربه در زمينه طراحي، توسعه، توليد، و پشتيباني چرخه كننده تامينآيا  .13

	محصولي مشابه محصول پيشنهادي است؟ 

هاي مديريتي و فني مربوط به دستوركار پيشنهاد شده را  ه ريسكهم كننده تامينآيا  .14

  شناسايي كرده است؟

  .(مثال) كننده تامينبازبيني مديريتي  ليست چك - 3 -ب شكل
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

SOS  System‐of‐Systemsهاسيستمي از سيستم  

NAE National Academy of Engineering(امريكا) آكادمي ملي مهندسي  

INCOSE 
International Council on System 

Engineering
  ها سيستمانجمن بين المللي مهندسي 

DOD Department of Defense وزارت دفاع امريكا  

ISSS 
International Society for the 

System Sciences 
  سيستم علوم براي المللي بين مجمع

OAA  Omega Alpha Association امگا آلفا انجمن  

CAD  Computer‐Aided Design رايانه كمك به طراحي  

CAM Computer‐Aided Manufacturingرايانه مكك به توليد  

TPM Technical Performance Measureفني عملكرد شاخص  

DDP Design‐Dependent Parametersطراحي به وابسته پارامترهاي  

 اختصارات
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

DIP Design‐Independent Parametersطراحي مستقل پارامترهاي  

MOE Measures of Effectivenessاثربخشي هاي شاخص  

SEBoK 
Systems Engineering Body of 

Knowledge
  هاسيستم مهندسي دانش شاكله

PMP Program management planكار دستور مديريت برنامه  

SEMP 
Systems Engineering Management 

Plan
  ها سيستم مهندسي مديريتي برنامه

SEP Systems Engineering Planها سيستم مهندسي برنامه  

FOM Figure of Meritرويه ميزان  

MTBM Mean Time Between Maintenance تعمير و دارينگه بين زمان ميانگين  

MDT Maintenance Downtimeتعمير و دارينگه افتادگي كار از زمان  

LCC Life Cycle Costهزينه چرخه عمر  

Mct Maintenance Timeزمان تعمير  

MTBF Mean Time Between Failuresها ميانگين زمان بين خرابي  

QFD Quality Function Deploymentكيفيت عملكرد گسترش  

HOQ House of Qualityخانه كيفيت  

FFBD Functional Flow Block Diagramوظيفه جريان بلوكي نمودار  

IDEF Integrated DEFinitionادغامي تعريف  

ANSI American National Instituteموسسه ملي امريكا  

EIA Electronic Industries Allianceالكترونيك صنايع اتحاديه  
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

ISO 
International Organization for 

Standardization
  سازمان بين المللي استاندارد

FMECA 
Failure Mode, Effects and 

Criticality Analysis

 تحليل و اثرات خرابي، مدهاي

  حساسيت

FTA Fault Tree Analysisخطا درخت تحليل  

RCM Reliability‐Centered Maintenance

 قابليت پايه بر تعميرات و دارينگه

  اطمينان

LORA Level‐of‐Repair Analysisتعمير سطوح تحليل  

MTA Maintenance Task Analysisتعميرات و دارينگه وظايف تحليل  

TPM Total Productive Maintenanceور بهره تعميرات و دارينگه  

OTA Operator Task Analysisتحليل وظايف اپراتور  

OSD Operational Sequence Diagramعمليات توالي نمودارهاي  

MTTF Mean Time to Failureميانگين زمان تا خرابي  

CAE Computer Aided Engineeringرايانه كمك به مهندسي  

CADD Computer Aided Design Dataيانهرا كمك به طراحي اطلاعات  

CAS Computer Aided Supportرايانه كمك به پشتيباني  

COTS Commercial off‐the‐shellتجاري آيتم  

CSCI 
Computer Software Configuration 

items
  يارايانه افزار نرم ساختاري هاي آيتم

CSC Computer Software Componentيارايانه افزار نرم اجزاي  
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

CSU Computer Software Unitيارايانه افزار نرم هاي واحد  

ECP Engineering change proposalمهندسي تغيير پيشنهادي طرح  

CM Configuration managementساختار مديريت  

TEMP Test and Evaluation Master Planارزيابي و آزمايش اصلي برنامه  

PELCC Present Equal of Life Cycle Costعمر چرخه هزينه كنوني معادل  

LTD Lead Time Demandتقاضا تحويل زمان  

TC Total Costكل هزينه  

LP Linear Programmingبرنامه ريزي خطي  

FIFO First in First outگيردمي خدمت اول آيدمي اول آنكه  

CPM Critical Path Methodروش مسير بحراني  

PERT 
Program Evaluation and Review 

Technique
  برنامه بازبيني و ارزيابي تكنيك

ED Experimental Designطراحي آزمايش  

PD Parameter Designطراحي پارامتر  

TQC Total Quality Controlجامع كيفيت كنترل  

QE Quality Engineeringمهندسي كيفيت  

PT Project Time زمان پروژه  

MA Maintenance Activityداري و تعميراتيت نگهفعال  

AEG Active Element Groupفعال عناصر گروه از  

RAMS Reliability And Maintainability قابليت و اطمينان قابليت نشست   
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار
Symposiumتعميرات و دارينگه  

RIAC 
Reliability Information Analysis 

Center
  اطمينان قابليت اطلاعات تحليل مركز

SRE Society of Reliability Engineersاطمينان قابليت مهندسان انجمن  

MTTR Mean Time to Repairميانگين زمان تا تعمير  

LDT Logistics Delay Timeتداركات تاخير زمان  

ADT Administrative Delay Time سازماني تاخيرات  

SE System Effectivenessاثربخشي سيستم  

CE Cost‐Effectivenessاثربخشي -هزينه  

R&D Research & Developmentتحقيق و توسعه  

O&M Operation & Maintenanceداري و تعميراتعمليات و نگه  

CBS Cost Breakdown Structureساختار شكست هزينه  

OEE Overall Equipment Effectivenessتجهيز كلي اثربخشي  

SC Supply Chainزنجيره تامين  

HIS Human Systems Integrationانساني يها سيستم ادغام  

OTA Operator Task Analysisتحليل تكاليف اپراتور  

OJT On‐Job Training آموزش هنگام كار  

SA Supportability Analysisتحليل قابليت پشتيباني  

EC Electronic Commerceتجارت الكترونيك  
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

IT Information Technologyاطلاعات يفناور  

EDI Electronic Data Interchangeالكترونيكي اطلاعات تبادل  

SCM Supply Chain Managementمديريت زنجيره تامين  

MIT 
Massachusetts Institute of 

Technology
  ماساچوست فناوريموسسه 

CSCMP 
Council of Supply Chain 

Management Professionals

 زنجيره مديريت هاي اي حرفه انجمن

  تامين

ILS Integrated Logistics Supportتداركات ادغامي پشتيباني

PBL Performance‐Based Logisticsعملكرد پايه بر تداركات  

AIT Automatic Information Technologyخودكار اطلاعات هايفناوري  

RFID Radio Frequency Identificationيراديوي فركانس شناسايي 

EOQ Economic Order Quantityاقتصادي سفارش تعداد 

TAT Turnaround Timeبازگرداني زمان  

LMI Logistics Management Informationاطلاعات مديريت تداركات  

CPPI 
Continuous Process/Product 

Improvement
  محصول/فرايند مستمر بهبود از

CALS 
Continuous Acquisition and Life‐

cycle Support
 عمر چرخه پشتيباني و مستمر اكتساب

ECDM 
Environmental Conscious Design 

and Manufacturing
  محيطي آگاهانه توليد و طراحي

DFE Design for Environmentطراحي براي محيط  
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار

EM Environmental Managementمديريت محيطي  

LCA Life Cycle Analysisمرتحليل چرخه ع  

VCD Variable Center Device متغير مركزي دستگاه  

SCARA 
Selective Compliance Assembly 

Robot Arm
  گرانتخاب مونتاژي رباتي بازوهاي

OECD 
Organization for Economic 

Cooperation and Development
  اقتصادي توسعه و همكاري سازمان

ISSP 
International Society of 

Sustainability Professionals

 هاي ايحرفه المللي بين مجمع

  حفاظت قابليت

DTC Design‐to‐costهزينه طراحي  

WBS Work Breakdown Structureكار شكست ساختار  

CER Cost Estimating Relationshipsروابط تخمين هزينه  

ABC Activity‐Based Costingفعاليت پايه بر سنجي هزينه  

LCSys Location/Communication Systemارتباط/يابيمكان سيستم  

CCB Change Control Boardتغييرات كنترل هيات  

SWBS 
Summary Work Breakdown 

Structure
  خلاصه كار شكست ساختار

CWBS 
Contract Work Breakdown 

Structure
  قرارداد كار شكست ساختار

SOW Statement of Workاظهار كار  

IPPD Integrated Product and Process فرايند و محصول ادغامي توسعه  
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 معادل فارسي معادل انگليسي  اختصار
Development

IPT Integrated Product Teamشده ادغام محصول تيم  

RFP Request for Proposalپروپوزال براي درخواست  

IFB Invitation for Bidمناقصه به دعوت  

MIS Management Information Systemمديريت طلاعاتا سيستم  

SECAM 
Systems Engineering Capability 

Assessment Model
  ها سيستم مهندسي قابليت ارزيابي مدل

CMMI 
Capability Maturity Model 

Integration
  ادغام مدل بلوغ قابليت
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 Accessibility  قابليت دسترسي

Achieved Availability  آمده بدست پذيري دسترسي

 Acquisitionاكتساب

Active Maintenance Time  داري  و تعميرات فعالزمان نگه

Activityفعاليت

Activity-based costing  سنجي  بر پايه فعاليتهزينه

Adaptive maintenance  رات اقتباسيداري و تعمينگه

Administrative delay time  زمان تاخير اداري

 Advance system planning and  ريزي و معماري پيشرفتهبرنامه
architecting

Affordability  صرفه بودنمقرون به

Age  عصر

Air Transportation  حمل و نقل هوايي

Aircraft  system  سيستم هواپيما

Allocation  تخصيص

نامهواژه  
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Alternative گزينه

Analogue models  هاي قياسيمدل

Analysis تحليل

 Approach  رويكرد

Arrival Mechanismمكانيسم ورود

Assessment  ارزيابي

Asset دارايي

Attribute  صفت

Availabilityپذيريدسترسي

Baseline  خط مبنا

Behavior رفتار

Benchmarking  يالگوبردار

Binomial Distributionايتوزيع دوجمله

Break-even analysis  تحليل نقطه سربه سر

Bringing systems into being  هاخلق سيستم

Business logistics  تداركات كسب و كار

Capability قابليت

Cause and  effect  علت و اثر

Characteristicsخصوصيات

Chart  چارت

Checklistليستچك

Common function  وظيفه مشترك

Component جزء

Concept  مفهوم
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Concurrent Engineeringزمانمهندسي هم

Configuration  ساختار

Considerationsملاحظات

Consumer  كنندهمصرف

Correctiveاصلاحي

Criterion/Criteria  معيار/معيارها

Critical design reviewطراحي بازبيني انتقادي

Cumulative  تجمعي

Customerمشتري

Cycle  چرخه

Data داده

 Decision  تصميم

Decision makingگيريتصميم

Defect  نقص

Dependent failureخرابي وابسته

Depot  مبدا

Designطراحي

Detail design  طراحي تفصيلي

Development توسعه

Diagram  نمودار

Disposabilityاقابليت امح

Disposal  اامح

Distribution توزيع

Documentation  مستندسازي
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Drawing نقشه

Ecological  اكولوژيكي

Ecologyاكولوژي

Effectiveness  اثربخشي

Elapsed timeزمان سپري شده

Elements  عناصر

Engineeringمهندسي

Entropy  آنتروپي

Environment طمحي

Environmental  محيطي

Equipmentتجهيزات تجهيز/

Equivalence  تعادل

Ergonomicsارگونومي

Error  خطا

Estimationتخمين

Evaluation  ارزيابي

Evolution تكامل

Expansion  انبساط

Experimentalآزمايشي

Exponential  نمايي

Facility تجهيز

Factor  فاكتور

Feasibility analysisسنجيامكان

Feedback  بازخورد
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Flow جريان

Function  وظيفه

Functionalايوظيفه

Gantt chart  گانت چارت

Geometricهندسي

Growth  رشد

Hardwareسخت افزار

Hazard  خطر

Hierarchyسلسله مراتب

Human  انسان

Human factorsفاكتورهاي انساني

Human-made systemsهاي مصنوعيستمسي

Human-modified systemsهاي اصلاح شدهسيستم

Humidity  شرجي بودن

Hypothesis فرض

Identification  شناسايي

Impact اثر

Improvement  بهبود

Industrialصنعتي

Infant  نوزاد

Inflation تورم

Information  اطلاعات

Inherent ذاتي

Input  وديور
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Integratedادغام شده

Integration  ادغام

Interchangeabilityقابليت تعويض

Interest  بهره

Intermediate مياني

Inventory  موجودي

Job شغل

Labor  نيروي كار

Leadershipرهبري

Leadtime  زمان تحويل

Learning curveمنحني يادگيري

Level  سطح

Life عمر

 Life-cycle  چرخه عمر

Loading timeزمان بارگذاري

 Logistics  تداركات

Machineماشين

Maintainability  داري و تعميراتقابليت نگه

Maintenanceداري و تعميراتنگه

Management  مديريت

Manufacturabilityقابليت توليد

Manufacturer  كنندهتوليد

Market بازار

Material  مواد
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Mathematical modelsهاي رياضيمدل

Matrix  ماتريس

Maturity بلوغ

Measure  شاخص

Mechanismمكانسيم

Method  روش

Missionماموريت

Mockupsمدل آزمايشي

Mode  مد

Model  مدل

Modification  اصلاح

Motivation  انگيزه

Need نياز

Network  شبكه

Noiseسروصدا

Objective  هدف

Operationalعملياتي

Operator  اپراتور

Optimizationسازيبهينه

Optimum  بهينه

Organizationسازمان/سازماندهي

Organizational  سازماني

Outlineطرح كلي

Output  خروجي
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Outsourcing  سپاريبرون

Packaging  بنديبسته

Parameter پارامتر

Parametric  پارامتري

Partnershipهمكاري

Path  مسير

Performanceعملكرد

Personnel  كاركنان

Phaseoutاز دور خارج كردن

Physical  فيزيكي

Plan برنامه

Policy  سياست

Predictionبينيپيش

Preliminary اوليه

Primary اصلي

Prime  اصلي

Prioritizationبندياولويت

Process  فرايند پردازش/

Procurementتدارك خريد/

Producerتوليدكننده

Producibilityقابليت توليد

Productمحصول

Profileپروفايل

Program  دستوركار
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Proposal  پروپوزال

Prototype  نمونه

Qualityكيفيت

Queuing  صف

Radiationتشعشع

Rate  نرخ

Recoveryبازيابي

Recycle  بازيافت

Reliabilityقابليت اطمينان

Remanufacturing  بازتوليد

Repair تعمير

Replacement  تعويض

Reportingدهيگزارش

Requirements  هانيازمندي

Researchتحقيق

Retirement  ازكار اندازي

Reviewبازبيني

Risk  ريسك

Safety ايمني

Scenario  سناريو

Scheduleبنديزمان

Science  لمع

Secondary فرعي

Sensitivity analysis  تحليل حساسيت
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Sequence توالي

Simulation  سازيشبيه

Softwareنرم افزار

Spares and repair parts  قطعات يدكي و تعميري

Specificationsمشخصات فني

Statistical  آماري

Stress-strainكرنش-تنش

Structural  ساختاري

Structure  ساختار

Subsystem  زيرسيستم

Supplierكنندهتامين

Support  پشتيباني

Supportabilityقابليت پشتيباني

Sustainability  قابليت پايداري

Synthesisتركيب

Systematic  سيستمي

Taskتكليف

Technical  فني

Technologyفناوري

Test  آزمايش

Trade-off موازنه

Transportation  ل و نقلحم

Uncertaintyعدم قطعيت

Uniform  يكنواخت
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Unscheduledبندي نشدهزمان

Usability  قابليت استفاده

Utilizationبرداريبهره

Validation  سنجياعتبار

Value ارزش

Verification  گذاريصحه

Vision  چشم انداز

Waiting  در انتظار

Warehousing  انبارداري

Wearout  فرسودگي
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