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مهندسی قابلیت اطمینان؛ نظريه و کاربرد          1 

 مقدمه مترجم 
پیچیدگی بالا، رقابت شدید جهانی و  های سریع در فناوری، تکوین محصولات و سیستم پیشرفت افزایش ها با 

انتظارات مشتری، فشارهای جدیدی بر سازندگان برای تولید محصولات با کیفیت بالاتر وارد کرده است. موفقیت  
کنند، بستگی دارد. هر محصول یا سیستمی برای انجام هر کسب و کاری نیز به فرآیندها و محصولاتی که تولید می 

مندی خود را تا رسیدن به مقصود الزام د محصول وظیفهشود و هر مشتری/کاربر انتظار دار ای ساخته می وظیفه 
شده، حفظ کند و لااقل در دراز مدت خراب شود. در صورت نیاز به تعمیر و نگهداری در حداقل زمان و با  

 کمترین هزینه دوباره به چرخه استفاده بازگردد. 
ودرو و غیره عواقب وقوع خرابی ضمن  ای، ریلی، پتروشیمی، خدر صنایع  پیشرفته و پیچیده مانند هوافضا، هسته 

های مهندسی را نیز ناکام آن که ممکن است امنیت کشور و جان شهروندان را با مخاطرات زیادی همراه سازد، تلاش
 ها و محصولات چنین صنایعی از اهمیت بسیار برخوردار است. سازد. از این رو، ایمنی و مدیریت ریسک پروژه می

یا سیستم، محصول  وصفی موفقیت  با  بالا،  فناوری  با  خدمت  قابلیت   اطمینان،  قابلیت  قبیل  از  متعددی  های 
شود. سه ویژگی قابلیت نگهداری، پشتیبانی نگهداری، قابلیت دوام، کیفیت، آمادگی، ایمنی و غیره توصیف می 

داده شده است  ها اختصاص  اطمینان، قابلیت نگهداری و پشتیبانی نگهداری که بیشتر موضوعات این کتاب به آن 
اند. قابلیت اعتماد یک بخش  المللی زیر چتر مفهوم دیگری به نام قابلیت اعتماد قرار گرفتهدر استانداردهای بین 

افزار و  افزار، نرمناپذیر از سنجش عملکرد سیستم است )برای کاربردهای فناورانه، سیستم؛ شامل سخت جدایی 
ای منحصر به فرد است که از سویی کیفیت در بعد زمان است  اندازه  های انسانی است(. قابلیت اطمینان تاجنبه 

یابد که های عملکرد را فعال سازد. برای مثال ایمنی زمانی ارتقا می تواند بسیاری از وصفو از سویی دیگر می 
در  ناپذیر  در کشورهای پیشرفته مهندسی قابلیت اطمینان بخش جدایی  ها حذف و یا کاهش یابند.وقوع خرابی 

های ناشی از عواقب فقدان توجه کافی به  های فناورانه است با وجود این سالیانه میلیاردها دلار صرف هزینهژهپرو
 شود.برداری از محصولات نظامی و غیرنظامی میقابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری و پشتیبانی نگهداری در بهره

توان به عدم بکارگیری این دانش  در صنایع نظامی و غیرنظامی میبنا به تجارب مترجم و با یک تحقیق میدانی ساده  
های فناورانه دانست. ریشه  ها رسید. نبود دانش کافی را باید از علل عدم کاربرد در پروژهمهندسی در کلان پروژه 

و کم دانشگاهی  دروس  و  دانشگاه  به  اطمینان  قابلیت  مهندسی  دانش  درس کمبود  به  رشتهتوجهی  و  های ها 
های کلان  گردد. خوشبختانه در سالیان اخیر بنابر نیاز صنایع و درگیرشدن دانشگاهیان در پروژهمی ای بررشتهبین 

باشد از این رو این کتاب با هدف اطمینان در حال گسترش میبنیان، مهندسی قابلیت  های دانشو ایجاد شرکت
 و مدیران صنایع کشور ترجمه شده است.  توسعه و ترویج این دانش در بین دانشگاهیان، مهندسان 

کتاب مهندسی قابلیت اطمینان که توسط پروفسور الساندرو بیرولینی تالیف گردیده است. حاصل سالیان تلاش  
توان با گزینش مناسب  علمی و عملی مولف در تدریس دانشگاهی و کاربرد آن در صنایع مختلف است. بنابراین می 

های مختلف آن را تدریس نمود و همچنین لیسانس و دکتری در رشتهلیسانس، فوقهای کتاب در مقاطع  از فصل
های قابل این کتاب برای مهندسان و مدیرانی کاربرد دارد که در ساخت محصولات با کیفیت بالا، طراحی سیستم 

 اطمینان و در مدیریت ایمنی و ریسک درگیر هستند. 
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شروع شد. پس از آن این    1385تدوین استاندارد ملی در سال    آشنایی مترجم با مهندسی قابلیت اطمینان با
ها در همکاری با شرکتی به همین نام یعنی مهندسی قابلیت اعتماد سیستم توازن ادامه یافت. حاصل آن  فعالیت 
 استاندارد ملی در این زمینه منجر شد که در سایت سازمان ملی استاندارد ایران به 80ها به تدوین حدود فعالیت 

توسط همکارانم انتخاب و   1390(. این کتاب در سال  www.isiri.ir) صورت رایگان قابل دسترسی است  
آقای مهندس احسان   آقای مهندس مهدی ذره و جناب  ترجمه آن شروع شد. برای ادای دین به همکارانم از جناب

کنم. از سرکار خانم حکیمی زاده که اند، صمیمانه تشکر می راد که در شروع کار تلاش فراوانی نمودهدوستبستان 
در کار ترجمه همکاری زیاد و طاقت فرسایی داشتند بسیار سپاسگزارم. از همکارانم در انتشارات دانشگاه علوم و 

برای صفحه واصلی  مهندس محمود  آقای  هوایی شهید ستاری جناب  آرمان  فنون  مهندس  آقای  و جناب  آرایی 
از اند صمیمانه تشکر میای نمودههای مجدانهها و جداول تلاشفرمولامیرکمالی در ویراستاری، تصحیح   کنم. 

جناب مهندس افشین قربان اشرفی مدیرعامل محترم شرکت فنی و مهندسی نهال به خاطر هماهنگی با چاپخانه نهاجا  
و نشر کتاب    شان، کمال تشکر را دارم. چاپو از مدیریت محترم چاپخانه نهاجا جناب آقای اکبری و همکاران 

باشد از این رو لازم است از جناب آقای دکتر رضا ایزدی مدیرعامل حاصل پیوند مبارک دانشگاه و صنعت می
محترم شرکت صنایع هواپیمایی ایران که از چاپ کتاب حمایت کردند و بخشی از حمایت چاپ کتاب را بر عهده  

 گرفتند مراتب قدردانی و سپاس خود را ابراز کنم. 
شک کتابی با تعداد زیادی فرمول، جداول و  این کتاب به مانند هر اثر دیگری خالی از اشکال نیست، بی ترجمه  

هایی مواجه است که از خوانندگان گرامی خواهش دارم کاری فراوان و انتخاب واژگان مناسب، حتما با کاستی ریزه
تلفن   شماره  به  را  همراه    64032024مراتب  شماره  اینجانب و   09122445506یا  الکترونیکی  آدرس  به  یا 

oo.comjalal@yah.raee  .منعکس نمایند 
 دکتر جلال راعی 

1394بهمن ماه 

mailto:raee.jalal@yahoo.com
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 بر ویرایش پنجم  پیشگفتاری
های قابل تعمیر یستم س ی بررسی و آزمون  ینه زم ویرایش پنجم بنا به اصلاحات و مطالب اضافه شده که بیشتر در  

های فازی مأموریتی، رویکردی جدید برای قابلیت اطمینان یستم س پیچیده هستند، با ویرایش چهارم تفاوت دارد. برای  
از   1برای ردوندانسی    1های به علت مشترکی خراب (. آثار وقوع  2- 6- 8- 6و نیز آمادگی ارائه شده است )بخش  

ی بررسی دیگری ها روش پویا به عنوان   و تحلیل درخت خرابی  2های پتریکه (. شب 7-8- 6)   اند شده به دقت بررسی    2
. رویکردی یکپارچه برای اند شده (. عبارات تقریبی بیشتر تکوین  9- 6)   اند شده های قابل تعمیر معرفی  یستم س برای  

ی عاری از وقوع خرابی و تعمیر نمایی و دارای توزیع ارلانگی ارائه شده ها زمان برآورد و اثبات عملی آمادگی برای  
ی وقوع ها نرخ (. حدود اطمینان در سطح سیستم برای مورد  4-1- 3- 8- ، الف 4- 2-2- 8- ، الف 2- 2- 7است )

ای سی فرآیندهای پواسون ناهمگن اصلاح شده و فرآیندهای نقطه (. برر 1- 3-2- 7خرابی ثابت ارائه شده است ) 
( مورد 7- 4سازی هزینه ) ( و بهینه 2- 6-7)   ها داده ( با کاربرد در تحلیل  8-7- تر )اضافه شده، تجمعی( )الف ی کل 

. ( 3- 6- 7شوند ) ی م های زودهنگام یا فرسایش معرفی  ی خراب ی روند برای کشف وقوع  هاآزمون گیرند.  ی م بحث قرار  
ی ردوندانسی  توسعه (.  4- 8- 7- شود )الف ی م ای برای میانگین و واریانس در فرآیندی تجمعی ارائه  اثبات عملی تازه 

(. برخی از مشکلات امروز قابلیت اطمینان 5-6- 2- 2گیرد ) ی م مورد بحث قرار    3از    1به ردوندانسی    3از    2
- 4شوند) ی م (. رویکردهای نگهداری بازنگری  3-3-4)  شوند ی م ان داده  نش  VLSIهایسی مربوط به تولید در آی 

6 .) 
اندیس  یرایش و مانند   دارای  سیستم  سطح  در  اطمینان  قابلیت  ارقام  این کتاب،  قبلی  )مثلاً   siهای  هستند 

siMTTF  که در آن )s    به معنای سیستم وi    به معنای حالتی است که دستگاه در زمانt وارد آن    0=
برداری بین ی بهرههازمان (. به علاوه، با در نظر گرفتن این که برای سیستم قابل تعمیر،  2-6شده است )جدول  

به طور یکسان توزیع شوند و نه مستقل باشند، نرخ وقوع خرابی، محدود به    توانندی می سیستم نه  های خرابوقوع  
که پس از تعمیر، در حد نو هستند. شدت وقوع    شودی می قابل تعمیری  هاستم یسی غیر قابل تعمیر یا  هاستم یس

تجدید رخ داده است،    شودیم. برای موردی که در آن فرض  رودی می قابل تعمیر کلی به کار  هاستم یسخرابی برای  
xکه در هر تجدید با   xمتغیر   . همچنین رودیمبه کار  tی بین ورود به جای  هازمان مانند  ،شودیمآغاز  0=

برآورد  ˆبه دلیل  /MTBF T K=    زمان   میانگین،  دیر گیمکه اغلب در کاربردهای عملی مورد استفاده قرار 
را با    هاآن رخداد وقوع خرابی    توان یمی قابل تعمیری است که  هاستم یسمحدود به   3ا هخرابی  وقوع  بین  برداریبهره

ی بین ورود متغیرهای تصادفی دارای  هازمان ،  ندهایفرآفرآیندهای پواسون همگن توصیف کرد. فقط و فقط برای این  
)توزیع نمایی مستقلی با پارامتر یکسان  )s و میانگین/sMTBF s=1    .ی هامدل  (. برای447هستند )ص

  مارکوف،مارکوف و نیمه 
sMUT   تعمیر به عنوان مترادفی برای توان   (.588،  333)صفحات    رودی مبه کار

، با این فرض که عناصر تعمیر شده در سیستم پس از تعمیر، در حد نو هستند )سیستم از نظر  رودیمیابی به کار  
 

1-Common Cause Failures 

2-PetriNets 

3-Mean Operation Time Between Failures (MTBF) 
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حالت مورد نظر در حد نو است، تنها اگر تمام عناصر تعمیر نشده دارای نرخ وقوع خرابی ثابت باشند(. رشد  
- در پیوست جدید الفالکترونیکی    قطعاتدر مورد    2-3انتقال داده شده و جدول    7قابلیت اطمینان در فصل  

اضافه شده    11-ای از مسائل به عنوان تکالیف منزل در پیوست جدید الفجای داده شده است. مجموعه  10
 است.

. از دوستان بسیاری که نظراتشان را مطرح شودیم  هاآن ی قبلی را بسط داده و جایگزین  هاش یرا یو این ویرایش،  
 کنم.همکاری مطلوبشان قدردانی می ورلانگ بابت -پرینگرشنمودند و همچنین از ا

 2006سپتامبر  13زوریخ و فلورانس، 
 الساندرو بیرولینی 
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 بر ویرایش چهارم پیشگفتاری
ی زیادی که به این کتاب نشان داده شد، سبب نیاز به چاپ چهارم شد. ساختار کتاب بدون تغییر است علاقه

 هایجنبهدر مورد    5-تا الف  1-ی جامع الف هایوستپجای دارد و    8تا    1ی  هافصلو قسمت اصلی در  
های تصادفی و آمار هستند. این  احتمال پایه، فرآیند   نظریهدر مورد    8-تا الف   6-های الفیوست پمدیریت و  

سازد. یمقابلیت اطمینان را میسر    نظریه ای جامع بر بنیان ریاضیاتی  ساختار دسترسی سریع به نتایج عملی و مقدمه 
های تصادفی ی فرآیندینه زمو ملاحظات جدیدی در    هامدلمحتوای کتاب بسط داده شده و بازنگری شده است.  

ناهمگن  پواسون  الف  فرآیند  پیوست  در  7-به  یدکینه زم،  قطعات  تدارک  و  تهیه  فصل    ی ی  در  4به  ی  ینه زم، 
 -های فازییستم سی با بیش از دو حالت،  هایقلمیچ ناقص، پوشش نا کامل،  سوئ پیچیده ) های قابل تعمیریستم س

پاداش  یستم سمأموریتی،   وجوه  با  خرابی  برابر  در  مقاوم  مجدد  پیکربندی  قابل  سازی های  شبیه  فراوانی/دوام،  و 
. برخی  اندشدهافزوده    8  و   7ی  هافصلهای قابلیت اطمینان به  ی تحلیل دادهینه زمو در    6کارلو( به فصل  مونت 

ی مطالعات پیشرفته در  مؤسسهبه عنوان یک بازدیدکننده در    2001اقامتی است که در سال  از نتایج حاصل  
 دانشگاه بولونیا داشتم. 

عملکرد، قابلیت اعتماد، هزینه و زمان عرضه به بازار، عواملی کلیدی برای محصولات و خدمات امروزی هستند. 
بر داشته باشد. همچنین در اینجا باید بیاموزیم مهمی در ده ممکن است عواقب ایمنی  های پیچی یستم ساما وقوع خرابی  

را و نیز از برخوردهای متظاهرانه اجتناب   هاآن که علت رخدادهای نامطلوب را در نظر بگیریم و نه نمودهای  
 هاروشتواند کمک کننده باشد. مقصود از مهندسی قابلیت اطمینان، تکوین  یمورزیم. مهندسی قابلیت اطمینان  

، تجهیزات و  قطعاتیی برای ارزیابی و اثبات عملی قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری، آمادگی و ایمنی  رهاابزاو  
ها است. به منظور گنجاندن قابلیت یژگیو ها و نیز پشتیبانی از مهندسان تکوین و تولید در گنجاندن این  یستم س

های نرخ وقوع خرابی و مد وقوع خرابی باید در یل تحلهای پیچیده،  یستم ساطمینان، قابلیت نگهداری و ایمنی در  
رهنمود  ابتدای وقوع خرابی،  مکانیزم  طریق تحلیل  از  امکان(  حد  )در  و  انجام گیرند  تکوین  و  هافاز  طراحی  ی 
تولید،  یبازنگر  از  پیش  پشتیبانی شوند.  به هاآزمون های طراحی  این که دستیابی  برای تصدیق  احراز شرایط  ی 

تولید،    اهداف صورت گرفته یندها باید احراز شرایط و پایش شوند تا سطح فرآاست، ضروری هستند. در فاز 
ها، الزامات آمادگی باید برآورده شوند و فرآیندهای تصادفی یستم سکیفیت مورد نیاز را فرض کنند. برای بسیاری از  

گیرند. نرم ی ممورد استفاده قرار    برای بررسی و بهینه سازی قابلیت اطمینان و آمادگی از جمله پشتیبانی لجستیکی
های تضمین کیفیت است. در پایان مهندسی قابلیت اطمینان یت فعالافزار اغلب نقش غالب را دارد و نیازمند  

ی مدیریت کیفیت  هاتلاشبرای آن که مقرون به صرفه و از نظر زمانی اثر بخش باشد، باید بر حسب مورد، با  
 ، از جمله مهندسی ارزش و مهندسی همزمان، هماهنگ شود.  فراگیر

دهد. این کتاب، یک کتاب  یمدسی قابلیت اطمینان را ارائه  در نظریه و کاربرد مهن  فناوریاین کتاب جدیدترین  
عنوان مؤسس  ی نگارنده در این زمینه است که نیمی از آن در صنعت و به  ساله  30ی  تجربهدرسی بر اساس  

بر  آیآزمایشگاه سوئیس  از سال   VLSIی  هاسیای  )تمام  استاد  به عنوان  نیمی دیگر  نیوشاتل و  (  9921در 
)فدرال سوئیس   فناوریی  مؤسسهمهندسی قابلیت اطمینان در   )ETH   در زوریخ کسب شده است. این کتاب
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صنعت   30ای است که از همکاری اثر بخش بین دانشگاه و صنعت با بیش از  ی تجربهکننده همچنین منعکس  
، کتاب در سه قسمت  1([+(. پس از فصل  1996)  2-1سال به دست آمده است ]  10متوسط و بزرگ، طی  

 ساختاربندی شده است: 
به تحلیل و آزمون قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری با تأکید بر وجوه عملی    8تا  2ی هافصل  .1

ی گنجاندن، ارزیابی و اثبات عملی  نحوه . این قسمت به پرسش  پردازندیم  8و    5،  3ی  هافصلدر  

 .  دهد یمقابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری و آمادگی پاسخ  

ای برای تضمین/مدیریت ی برنامههاطرحو  استانداردهابا تعاریف،  5-تا الف 1-ی الفهاوست یپ  .2

اطمینان   قابلیت  و  پیچیده  هاستمیسکیفیت  دلیل  پردازندیم ی  این  به  فرعی کتاب  این بخش   .

ی نحوهنظر بدهد و از مدیران در پاسخ به پرسش    استانداردهاافزوده شده که در مورد تعاریف و  

ی پیچیده، هنگامی که  هاستمیسمشخص نمودن و دستیابی به اهداف قابلیت اطمینان بالا برای  

 سفارشی کردن اجباری نیست، پشتیبانی نماید.  

احتمال، فرآیندهای تصادفی و آمار ارائه  نظریهای جامع بر مقدمه 8-تا الف  6-فی الهاوست یپ  .3

مورد نیاز هستند. فرآیندهای مارکوف، نیمه مارکوف    7و    6،  2ی  هافصلکه به ترتیب در    دهدیم

([  1985و    1975)  2-7-که نگارنده در ]الف  شوند یمو نیمه احیایی همراه با دیدگاهی معرفی  

 هستند.  گراسیستمست. مخاطب این قسمت، مهندسان تکوین نموده ا

شوند که بتوانند سفارشی شوند تا سطوح مختلف الزامات قابلیت اطمینان را  یمای ارائه  به گونه   ابزارهاو    هاروش
های قابل تعمیر به طور سیستماتیک برای یستم سپوشش دهند )خواننده باید این سطح را انتخاب کند(. بررسی  

وقوع خرابی و  ی ثابت  هانرخدهند. این کار با  یمی عملی رخ  هاگیرد که در کاربردیمساختارهای بسیاری انجام  
تعمیم  یمتعمیر آغاز   به گام  به موردی  یمشود و گام  تعداد یمیابد تا  فرآیند دخیل با حداقل  در آن  رسد که 

برای هر    ،5میانگین زمان تا وقوع خرابی،  4میانگین زمان تا تعمیر  ی احیا، احیایی است. با در نظر گرفتنهاحالت 
مان تعمیر، تأثیر کمی بر نتایج در سطح سیستم دارد و برای نرخ وقوع  که شکل توزیع ز   شودیمعنصر، نشان داده  

با تابع نمایی به طور تقریبی محاسبه نمود. برای   توان یمخرابی ثابت، تابع قابلیت اطمینان در سطح سیستم را اغلب  
، به  شوندیمین  موازی، عبارات تقریبی برای قابلیت اطمینان و آمادگی به طور عمیق تکو  - سری  ی بزرگهاستم یس

ی اجرایی هاروش([ معرفی نموده است.  1991)5- 6ویژه با استفاده از ساختارهای ماکرو، چنان که نگارنده در ]
دیاگرام بلوکی قابلیت اطمینان وجود    هاآن ی قابل تعمیر با ساختاری پیچیده )که اغلب برای  هاستمیسبرای بررسی  

، به ویژه برای سوئیچینگ  اندشدهارائه    7-ی معرفی شده در پیوست الفهاندارد( به عنوان کاربردی دیگر از ابزار
از دو حالت،   بیش  پوشش خرابی ناکامل، عناصری با  مأموریتی و  هاستم یسناقص،  فازی  قابل هاستم یسی  ی 

پیکربندی مجدد مقاوم در برابر خرابی با وجوه پاداش و فراوانی/دوام. قواعد طراحی جدیدی برای سوئیچینگ ناقص  

 
4-Mean Time to Repair (MTTR) 

5-Mean Time to Failure (MTTF) 
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که برای رخدادهای نادر مفید است، ارائه شده است.    کارلومونت. یک رویکرد  اندشده و پوشش ناکامل افزوده  
. برآورد و اثبات دیر گیمکز و غیر متمرکز مورد بحث قرار تهیه و تدارک قطعات یدک برای پشتیبانی لجستیکی متمر 

)عملی نرخ وقوع خرابی ثابت   )شوندیمهای قابلیت اطمینان کلی به طور عمیق بررسی و ارزیابی آماری داده .
یی هاروش. ندیر گیمار به طور جزئی مورد بحث قر  هامجموعهو  قطعاتگری برای ی احراز شرایط و غربالهاآزمون 

نرم و کیفیت  نگهداری  قابلیت  اطمینان،  قابلیت  برای  طراحی  رهنمودهای  معلولی،  و  و  برای تحلیل علت  افزار 
سازی هزینه برای کاربردهای . بهینه ندیر گیمی طراحی به دقت مورد بررسی قرار  هایبازنگر ی وارسی برای  هافهرست

و    ها شکل،  هاجدول.  ندیر گیمدر مدیریت کیفیت مورد بحث قرار    روندهاو    استانداردها.  شودیمعملی بررسی  
 .  کنندیمی زیادی وجوه عملی را پشتیبانی هامثال 

ی تسریع شده و رشد قابلیت  هاآزمون قابلیت اطمینان )به ویژه برای    هایدادهکه در تحلیل آماری    شودی متأکید  
ل علت و معلولی بایستی به طور سیستماتیک، حداقل در جایی که ردوندانسی اطمینان( دقت ضروری است، تحلی

ی بیشتری بایستی برای هاتلاش)و همچنین برای پشتیبانی از نگهداری از راه دور( انجام شود و    شود یمظاهر  
افزار  بی با سختی مقاوم در برابر خراهاستم یسی قابل تعمیر پیچیده و همچنین  هاستم یستکوین عبارات تقریبی برای  

 افزار  انجام گیرد. و نرم
برای بررسی/بهبود ایمنی نیز به کار برد. ایمنی دیگر لازم    توان ی مو ابزارهای ارائه شده در این کتاب را    هاروش بیشتر  

منجر به   تواندی منیست به طور جداگانه از قابلیت اطمینان در نظر گرفته شود )گرچه مدل سازی وجوه انسانی  
 نیز همین طور است. دتی شود(. در مورد قابلیت اطمینان خدمات و فرآینمشکلا

پرینگر( به عنوان کتاب درسی در سه ترم اول دانشجویان  ش، ا1985)اولین ویرایش در آلمان،    هاسالاین کتاب  
مورد استفاده قرار گرفته است. یی برای مهندسان در صنعت  واحدهازوریخ و برای   ETHکارشناسی ارشد در

ی درسی  برنامه ( بایستی متعلق به  8و    6،  4،  3ی  هافصلی  مقدمه همراه با    7و    5،  2،  1ی  هافصل بخش پایه )
 بیشتر مدارک مهندسی باشد. 
بین نظریه   ارتباطکند. هدف دیگر آن برقراری  یم( را بسط داده و بازنگری  1999این ویرایش، سومین ویرایش )

ی پایدار  و پشتیبانی از خلاقیت )ناشی از اعتماد به توسعه ی یادگیری پیوسته و  برنامه برد، برای کمک به  و کار 
ی عمیق طبیعت، اما محدود به دیوان سالاری یا زوال شخصیت( است. از نظرات دوستان  مشاهده نفس درونی و  

 کنم.ورلاگ قدردانی می -پرینگرشبسیار و نیز همکاری مطلوب با ا
 2003ریخ و فلورانس، مارس زو 

 الساندرو بیرولینی 
 +( برای ]...[، به منابع در پایان کتاب مراجعه کنید.  
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قابلیت اطمینان تجهیزات   فصل اول: مفاهیم پايه، تضمین کیفیت و

 های پیچیده و سیستم 
ها و ابزارهایی برای ارزیابی و اثبات عملی قابلیت  تکوین روش   6مهندسی قابلیت اطمینانمقصود از  

ها و همچنین پشتیبانی  ، آمادگی و ایمنی قطعات، تجهیزات و سیستم 7اطمینان، قابلیت نگهداری

ها است.مهندسی قابلیت اطمینان برای این که  از مهندسان تکوین و تولید در گنجاندن این ویژگی

های  های پروژه گنجانده شود و از تلاشقرون به صرفه و از نظر زمانی مؤثر باشد، باید در فعالیتم

را معرفی می  9و مهندسی همزمان  8تضمین کیفیت  پایه  مفاهیم  این فصل  کند،  پشتیبانی کند. 

ان دهد و در مورد تکالیفی که برای تضمین کیفیت و قابلیت اطمینها را نشان میروابط بین آن 

ی دارای الزامات کیفیت و قابلیت اطمینان بالا ضروری هستند،  های پیچیدهتجهیزات و سیستم

می الفبحث  پیوست  در  تعاریف  از  جامع  فهرستی  استاندارد  1-کند.  است.  شده  های  ارائه 

گیرند. اصلاحات وجوه  مورد بحث قرار می  2-های )مدیریت( تضمین کیفیت در پیوست الفسیستم 

ارائه   5-تا الف  3-های الفها سازگار اجباری نیست، در پیوسترای مواردی که در آن مدیریت ب

 اند. شده

 مقدمه   1-1

شود،  فرض بر این بود که اگر قلم مورد نظر زمانی که از دست سازنده خارج می  1960ی  تا دهه

اند. پیچیدگی  شدههای سیستماتیک باشد، اهداف کیفیت کسب 11یا وقوع خرابی 10عاری از عیوب 

برداری ی رو به رشدی که با از دست دادن بهره ها و همچنین هزینه رو به افزایش تجهیزات و سیستم

نتیجه خرابیدر  وقوع  میی  وارد  قابلیت  ها  اطمینان،  قابلیت  وجوه  یافتن  اهمیت  سبب  شود، 

های پیچیده نه  سیستم رود که تجهیزات و  نگهداری، آمادگی و ایمنی شده است. امروزه انتظار می

زمان در  tتنها  می  0= کار  به  شروع  که  خرابی)هنگامی  وقوع  و  عیوب  از  عاری  های  کنند( 

 
6-Reliability 

7-Maintainability 

8-Quality Assurance 

9-Concurrent Engineering 

10-Defects 

11-Failure 
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انجام    12ی الزامی را عاری از وقوع خرابیی زمانی معینی وظیفهسیستماتیک باشند، بلکه در بازه

داشته باشند. با    آمیز، رفتاری با خرابی ایمنهای بحرانی یا فاجعه  دهند و در صورت وقوع خرابی

ی  توان صرفاً بر اساس آزمون انطباق، به این پرسش که آیا قلمی معین، طی یک دورهاین حال نمی

کند، پاسخ مثبت یا منفی داد. تجربه نشان داده که تنها  می  زمانی معین، بدون وقوع خرابی کار

توان اد. این احتمال مقدار قابلیت اطمینان قلم است و میتوان نشان داحتمالی برای وقوع، را می

 آن را به صورت زیر تعبیر نمود: 

tهای به لحاظ آماری یکسان، از زمان  اگر از قلم  برداری شوند تا مأموریتی معین را انجام دهند  بهره  0=

vو تعداد   n   گاه نسبت  ها با موفقیت این کار را انجام دهند، آن از آن/v n   یک متغیر تصادفی

 (. 11- 6- شود )پیوست الف می رو به افزایش به مقدار قابلیت اطمینان همگرا  nاست که برای 

عملکرد  باید طی    13پارامترهای  ایمنی  و  آمادگی  نگهداری،  قابلیت  اطمینان،  قابلیت  و همچنین 

برداری از یک قلم حفظ شوند. پس از معرفی  گنجانده شوند و طی تولید و بهره 14طراحی و تکوین 

تکالیف و قواعد پایه را برای تضمین کیفیت و قابلیت  3-1، بخش 2-1برخی وجوه مهم در بخش 

سیستم  و  تجهیزات  پیچیدهاطمینان  ارائه های  بالا  اطمینان  قابلیت  و  کیفیت  الزامات  دارای  ی 

فهرسمی )برای  الفدهد  پیوست  به  تعاریف  از  جامع  به    1-تی  مدیریت  وجوه  اصلاح  برای  و 

 مراجعه کنید(.  5-تا الف 2-های الفپیوست 

 مفاهیم پايه   1-2

ها  دراین بخش مفاهیم مهم مورد استفاده درمهندسی قابلیت اطمینان معرفی شده و ارتباط بین آن

 مراجعه کنید(. 1مفاهیم به پیوست الفتر  )برای فهرست کامل شودنشان داده می

 قابلیت اطمینان   1-2-1

شود، ویژگی یک قلم است و به صورت زیر بیان نمایش داده می Rقابلیت اطمینان که اغلب با 

ی            ی زمانی بیان شده، وظیفهکه قلم در شرایط معین و برای بازهشود: احتمال اینمی

توان به صورت زیر را انجام دهد. از نقطه نظر کیفی قابلیت اطمینان را می خود 15یالزام شده

تعریف کرد: قابلیت قلم برای اینکه بتواند وظیفه خود را حفظ کند. از نظر کمیّ، قابلیت اطمینان، 

شخص    م  برداری« را طی یک بازه زمانی بیان شده،»احتمال عدم رخ داد قطع در حین بهره

نت خراب نخواهند شد، بلکه  ی ردونداهاقسمتکند. این امر بدین معنا نیست که قطعات یا  می

برداری در سطح قلم یا سیستم( خراب )بدون قطع در حین بهره توانندیم یی هاقسمت چنین 

 
12-Observed Failure-Free Time 

13 -Performance 

14-Design and Development 

15-Required Function 
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(  6)فصلهای قابل تعمیر شده و تعمیر شوند. از این رو مفهوم قابلیت اطمینان هم برای قلم

 (.  2های غیرقابل تعمیر )فصلدارد و هم برای قلم کاربرد
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)قلم طراحی  فاز  طی  اطمینان  قابلیت  تحلیل  دوم:  های فصل 

 غیرقابل تعمیر تا وقوع خرابی سیستم( 
ه  های پیچیده در کشف و حذف هر چقابلیت اطمینان طی طراحی و تکوین تجهیزات و سیستم

ی شامل  ایبررسای اهمیت دارد. چنین  ی قابلیت اطمینان و انجام مطالعات مقایسههاضعف  ترع یسر

های طراحی و همکاری در تحلیل نرخ وقوع خرابی و مدُ وقوع خرابی، تصدیق پیروی از رهنمود

یی برای تحلیل نرخ وقوع خرابی و مدُ وقوع  ابزارهاها و  ی طراحی است. این فصل روشهایبازنگر

که غیرقابل تعمیر )وقوع خرابی تا سیستم(    کند یمای ارائه  ی پیچیدههاستمیسخرابی تجهیزات و  

نظر گرفته   از مقدمهشوندیم در  )بخش  . پس  های سری  به ساختار  2-2(، بخش  1-2ای کوتاه 

ی  هامدلبا بیش از یک مد وقوع خرابی و  های پیچیده، عناصری  شود. ساختارموازی پرداخته می

. تخصیص قابلیت اطمینان رندیگیممورد بررسی قرار    3-2موازی با شراکت در بارگذاری در بخش  

رانش در بخش  شودیم معرفی    4-2در بخش   استقامت و   / مورد بحث قرار    5-2. تحلیل تنش 

یک   7-2. بخش پردازدیم لولی به تحلیل مُد وقوع خرابی و تحلیل علت و مع 6-2گیرد. بخش می

جنبه برای  وارسی  اطمینان  فهرست  قابلیت  بازنگرهای  ارائه  هایدر  طراحی  قابلیت  دهدیمی   .

ی پیچیده که نمودار هاستم یس)شامل    6فصل     ی قابل تعمیر درها ستمیسو    4نگهداری در فصل  

با علت    ها یخرابی ناقص، پوشش ناقص، وقوع  زندیکلوجود ندارد،    هاآنبلوکی قابلیت اطمینان برای  

پیکرسازی مجدد و همچنین مقدمههاستم یسمشترک،   توانایی  بر شبکه ی دارای  پتری،  ای  های 

خرابی بررسی   درخت  رایانه(  کمک  با  تحلیل  و  رهنمود شوندیمپویا  ط.  فصل  های  در  ،  5راحی 

اند.  ارائه شده  8و    7ی  هافصلی قابلیت اطمینان در  هاآزمونو    3ی احراز شرایط در فصل  هاآزمون 

 آمده است.  6اصول نظری برای این فصل در پیوست الف

 مقدمه   2-1

ی پیچیده به  هاستمیسی از تحلیل قابلیت اطمینان طی طراحی و تکوین تجهیزات و  قسمت مهم

بررسی نرخ وقوع خرابی و مد وقوع خرابی و همچنین تصدیق پیروی از رهنمودهای طراحی برای 

بررسی    6-2. تحلیل مد وقوع خرابی و تحلیل علت و معلول در بخش  پردازدیمقابلیت اطمینان  

به تحلیل نرخ وقوع    5-2تا    2-2ی  هابخش.  شوندیم ارائه    5طراحی در فصل  . رهنمودهای  شودیم

ی محاسبهی پیچیده به  هاستمیس. بررسی نرخ وقوع خرابی تجهیزات و  اندافتهخرابی اختصاص ی

پیش اطمینان  قابلیت  انجامد یمبینی شده  قابلیت  و  قلم  ساختار  از  که  اطمینانی  قابلیت  یعنی   ،

محاس عناصرش  پیششودیمبه  اطمینان  این  زودهنگام  .  کشف  برای  قابلیت  هاضعفبینی  ی 
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بررسی مقایسهاطمینان،  لجستیکی های  پشتیبانی  و  نگهداری  قابلیت  به  که  آمادگی  بررسی  ای، 

و تعریف اهداف قابلیت اطمینان کمی برای پیمان کاران ضروری است. با این حال، به    پردازدیم

عدم   مختلف  قابلها تیقطعدلایل  پیش،  اطمینان  تنها  یت  اغلب  شده  درستی    تواندیم بینی  با 

 تعلق دارند:  ها تیقطعمحدودی ارائه شود. موارد زیر به این عدم 

ناگهانی، عدم  ها یخرابسازی در مدل سازی ریاضیاتی )عناصر مستقل، وقوع  ساده • ی کامل و 

 وجود نقص طی طراحی  و تولید، عدم وجود آسیب(؛ 

ناکافی   • )  هایخراببررسی  خارجی  و  داخلی  واسط  دلیل  ظرفیت  ،  گذراهای،  زن  دیکل به 

 و غیره(؛ الکترومغناطیسی 

 ی وقوع خرابی قطعات. هانرخ ی محاسبههای مورد استفاده برای در داده ها ینادرست •

ی قابلیت اطمینان تعیین  هاآزمونتنها با    توانیم از سوی دیگر، قابلیت اطمینان واقعی یک قلم را  

، یعنی در مراحل بعدی فاز  شوندیمی اولیه اجرا  نمونهی احراز شرایط  هاآزمون نمود که اغلب در  

که با محاسبات یک مهندس قابلیت اطمینان    اند دادهطراحی و تکوین. کاربردهای عملی نیز نشان  

بینی شده در سطح تجهیزات یا سیستم اغلب مطابقت معقول و  با تجربه، نرخ وقوع خرابی پیش

ای بدست  مقایسه  از مطالعاتکه  های میدانی دارد. به علاوه مقادیر نسبی  ( با داده2خوبی )با ضریب  

از می علل  این  تمام  برخوردارند.  مطلق  مقادیر  به  نسبت  بیشتری  بسیار  درستی  از  عموماً  آیند 

برای پیشهاتلاش اطمینان طی طراحی تجهیزات و  یی  قابلیت  قابلیت    هاستمیسبینی  اهداف  با 

 . کنندیم اطمینان مشخص شده پشتیبانی 

، هنگام طراحی تجهیزات  رندیگیمی بعدی مورد بحث قرار  هابخشر  جدا از ملاحظات نظری که د

اطمینان، جنبه هاستمیسیا   قابلیت  به ی  توجه  با  مثلاً  نظر گرفته شوند،  باید در  نیز  عملی  های 

برداری و تأثیر متقابل بین عناصر )ورودی/خروجی، شراکت در بارگذاری، تأثیرات وقوع شرایط بهره

 یره(. امکانات عینی برای بهبود قابلیت اطمینان به ترتیب عبارتند از: و غ  گذراها ،  هایخراب

 ی دمایی، الکتریکی و مکانیکی؛ هاتنشکاهش  •

 قطعات و مواد؛ 16گذاری صحیح واسط •

 سازی طراحی و ساخت؛ ساده •

 استفاده از قطعات و موادی با کیفیت بهتر؛ •

 ؛ 18الکترواستاتیک تداخل و   17تخلیه الکترواستاتیک حفاظت در برابر  •

 و  ؛یبحران  یهاقطعات و مجموعه یگرغربال •

 ی استفاده از ردوندانس •

 
16-Correct interfacing 

17-Electromagnetic Interference (EMI) 

18-Electromagnetic interference (EMI) 
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 هامجموعهی احراز شرايط برای قطعات و هاآزمونفصل سوم: 
به کار    هاآنیی که در  هاستم یسکیفیت و قابلیت اطمینان تجهیزات و   بر  هامجموعهقطعات، مواد و  

های جدید یا  باید به دقت توسط فناوری  ها آن ، تأثیر زیادی دارند. انتخاب و احراز شرایط  روند یم

نظر گرفته شود. علاوه بر هزینه و موجود بودن  ی مجدد مهم به صورت مورد به مورد درهای طراح

انتخاب عبارتدر بازار، معیار مورد نظر، فناوری، کیفیت، رفتار دراز مدت    از کاربرداند  های مهم 

تعیین  پارامتر شامل  شرایط  احراز  آزمون  اطمینان.  قابلیت  و  مرتبط  ی  هاتنشدر    ها یژگیوهای 

)مثلاً   الکترونیک(،  هاتنشمختلف  قطعات  برای  گرمایی  و  الکتریکی  محیطی،  هاآزمون ی  ی 

ی ملاحظاتی در  ارائه ی قابلیت اطمینان و تحلیل وقوع خرابی است. این فصل پس از  ها19آزمون 

ی احراز شرایط برای مدارهای  ها آزمون(، به  1-3مورد معیارهای انتخاب قطعات الکترونیک )بخش  

و در مورد وجوه    پردازدیم(  4- 3های الکترونیک )بخش  ( و مجموعه 2-3ی پیچیده )بخش  کپارچه ی

بحث    ها زمیمکان،  مدهااساسی   الکترونیک  قطعات  خرابی  وقوع  تحلیل  (.  3-3)بخش    کند یم و 

به قطعات و مواد غیر الکترونیک نیز تعمیم داد.    توانیم ی اجرایی ارائه شده در این فصل را  هاروش

م اساسی  فناورانه  الفخصوصیات  پیوست  در  الکترونیک  قطعات  اطمینان  قابلیت  به    10-ربوط 

فصل  هاآزمون.  اندشدهخلاصه   در  آماری  غربالهاراهبرد،  7ی  و  آزمون  فصل  ی  در  و    8گری 

 .  اندشدهارائه  5رهنمودهای طراحی در فصل 

 معیارهای اساسی انتخاب قطعات الکترونیک   3-1

ی بدون  هاستمیس( گفته شد، نرخ وقوع خرابی تجهیزات و  18-2ی  معادله)  2-2که در بخش  چنان 

ی  هاستم یساست. بنابراین برای تجهیزات یا    هاآن ی وقوع خرابی عناصر  هانرخردوندانسی مجموع  

با   موادی  و  قطعات  انتخاب  با  تنها  ردوندانسی،  پایین،  هانرخبدون  کافی  قدر  به  خرابی  وقوع  ی 

 بالا دست یافت. اطلاعات مفید برای چنین انتخابی عبارت است از:به قابلیت اطمینان  توانیم

ی الزامی، شرایط محیطی و همچنین اهداف قابلیت اطمینان فهیوظکاربرد مورد نظر، به ویژه   .1

 و ایمنی. 

مدت   .2 دراز  رفتار  مفید،  عمر  فناورانه،  )حدود  نظر  مورد  مواد  یا  قطعات  خاص  خصوصیات 

 پارامترهای مرتبط و غیره( 

 
19-Test 
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 ی تسریع شده. هاآزمون مال احت .3

 ی احراز شرایط روی قطعات یا مواد مشابه. هاآزموننتایج  .4

 برداری میدانی. گری، تجربیات بهرهتأثیر غربال .5

 تأثیر کاهش نرخ اسمی.  .6

 ظرفیت الکترومغناطیسی   طراحی )حساسیت پارامترهای عملکرد، مشکلات واسط،   احتمالی مشکلات   .7

 و غیره(. 

 به دلیل استاندارد سازی یا وجوه لجستیک. هاتیمحدود .8

 جایی، انبارش و غیره(. تولید )مونتاژ، آزمون، جابه احتمالیمشکلات  .9

 ملاحظات خریداری )هزینه، زمان تحویل، منابع ثانویه، آمادگی درازمدت، سطح کیفیت(.  .10

به   اغلب منجر  انتخاب قطعات  تناقض هستند،  با یکدیگر در  فوق  الزامات  از  آنجا که بسیاری  از 

وجوه در انتخاب قطعات الکترونیک ارائه    نیترمهم. در ذیل بحثی مختصر در مورد  شودیمسازش  

 شده است.  

 ـ محیط 3-1-1

بر وظیفه  زیادی  تأثیر  تجهشرایط محیطی  اطمینان قطعات  قابلیت  و  و  مندی  ی  هاستمیسیزات 

استانداردهای   در  محیطی  شرایط  دارند.  ]المللنیبالکترونیک  تعریف  8-3ی  چنین  اندشده[   .

 : کنند یمیی حدود تنش و شرایط آزمون و غیره را برای موارد زیر مشخص استانداردها

شیدی،  گرما )نرخ حالت پایدار تغییر دما(، سرما، رطوبت، رسوب )باران، برف، تگرگ(، تابش )خور

 گرما، یون ساز(، نمک، شن، غبار، سر و صدا، ارتعاش )سینوسی، تصادفی(، شوک، سقوط، تسریع 

 ، مثلاً: اندشدهنیز تعریف   هاتنشترکیبات متعددی از 

 دما و رطوبت، دما و ارتعاش، رطوبت و ارتعاش. 

، باید  هاتنشی  هاب یترت، یا در تعریف  ها تنشمرتبط نیستند و با ترکیب    هاتنشتمام ترکیبات  

 ی وقوع خرابی که در میدان وجود ندارند، اجتناب شود. هازمیمکانسازی دقت شود تا از فعال

. این شرایط از حالت شدید،  شوندیمشرایط محیطی در سطح تجهیزات و سیستم با کاربرد ارائه 

،  100یین، رطوبت نسبی %ی دفاعی )با دماهای پیرامونی شدیداً بالا یا پاهادانیممانند هوافضا و 

ی( تا حالت مطلوب مانند  سیالکترومغناطتغییرات دمایی سریع، ارتعاش، شوک و تداخل بالای 

.  اند شدهی رایانه )با خنک کردن اجباری در دمای ثابت و بدون تنش مکانیکی( گسترده هااتاق 

ده برای کاربردهای  برای ثابت کردن شرایط محیطی نماین  توانیم ی را المللنیباستانداردهای 

یی از شرایط آزمون محیطی را هامثال  1-3[ به کار برد.جدول 8-3]IEC60721بسیاری، مثلاً  

 . دهدیمی الکترونیکی/ الکترومکانیکی ارائه هاستم یسبرای تجهیزات و 
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 فصل چهارم: تحلیل قابلیت نگهداری
یر زیادی بر قابلیت اطمینان و آمادگی دارد. این  تأثقابلیت نگهداری در سطح تجهیزات و سیستم، 

امر خصوصاً زمانی که ردوندانسی پیاده شده باشد و قطعات ردوندانت باید به صورت برخط، یعنی  

ارامتر کند. لذا قابلیت نگهداری، پیر شوند، صدق میتعم  یستمسی در سطح  برداربهرهبدون مداخله  

ی عمر است. دستیابی به قابلیت نگهداری بالا در  چرخه ی  ینه هزسازی آمادگی و  مهمی در بهینه

ی فاز  یه اولهای مناسبی است که باید  در مراحل یتفعالهای پیچیده، مستلزم یستمستجهیزات و 

جدا و  خرابی  وقوع  شناسایی  شوند.  هماهنگ  نگهداری  راهکار  با  و  آغاز  تکوین  و  سازی  طراحی 

بندی تجهیزات یا سیستم )تا حد امکان( به واحدهای مستقل با قابل  ی توکار(، پارتیشنهاآزمون )

خط  در  با    20تعویض  باید  را  نگهداری  راهکار  دارند.  تعلق  راهکار  این  به  لجستیکی  پشتیبانی  و 

 تجهیزات یا سیستم مورد نظر سازگار نمود.  

به راهکار نگهداری برای تجهیزات و   2-4، بخش  ( 1-4پس از بیان برخی مفاهیم اساسی )بخش  

های طراحی بررسی  یبازنگروجوه قابلیت نگهداری را در    3-4پردازد. بخش  یم های پیچیده  یستم س

کند. تهیه و تدارک بینی قابلیت نگهداری ارائه میو ابزاری برای پیش  هامدل  4-4کند و بخش یم

  7-4سازی هزینه در بخش و بهینه  6-4در بخش  تعمیر راهبردهای، 5-4قطعات یدکی در بخش 

بخش  اند شدهبررسی   در  نگهداری  قابلیت  برای  طراحی  رهنمودهای  یر  تأث.  اند شدهارائه    5-2. 

نگهداری پیشگیرانه، سوئیچینگ ناقص و پوشش ناکامل بر قابلیت اطمینان و آمادگی سیستم، در  

استفاده    21یابی تعمیر به عنوان مترادفی برای توانبررسی شده است. برای سادگی، از    8-6بخش  

 شده است. 

 نگهداری، قابلیت نگهداری -4-1

یابی آن به حالتی مشخص،  هایی که برای حفظ قلم در حالتی مشخص یا توان یتفعالنگهداری تمام  

داری کند. بدین ترتیب نگهداری شامل موارد زیر است: نگه یمتعریف    شوند رابر روی قلم انجام می  

ی اجرایی تجویز شده، برای کاهش  هاروشهای از پیش تعیین شده، مطابق  پیشگیرانه که در بازه

شود و نگهداری اصلاحی که پس از  یم مندی یک قلم انجام  احتمال وقوع خرابی یا تنزل وظیفه

 شناسایی وقوع خرابی آغاز شده و قصد دارد قلم را به حالتی ببرد که دوباره  

 
20-Line replaceable unit  

21-Restoration  
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(i) ش

توان با خرابی که شامل عیوب و وقوع خرابی است تعويض  تکالیف نگهداری ) وقوع خرابی را می 1-4کل 

 .کرد(

)شکل  یفهوظبتواند   کند  اجرا  را  خود  الزامی  باید  1-4ی  پیشگیرانه  نگهداری  (. همچنین هدف 

های پنهان باشد، یعنی وقوع خرابی در عناصر ردوندانت. نگهداری یخرابآشکارسازی و تعمیر وقوع  

  را در   ها آنتواند هرکدام از مراحل زیر یا تمام  یمشود و  یمیابی( نیز نامیده  )توان  اصلاحی، تعمیر

 بر داشته باشد: 

مکان و  شناسایی،  تنظیم(،  مونتاژ،  تعویض،  رفع،  )دمونتاژ،  اصلاح  )جداسازی(،  تشخیص  و  یابی 

شود.  یم یابی استفاده  امتحان وظیفه. برای سادگی، تعمیر از این به بعد به عنوان مترادفی برای توان 

راه تا  خرابی  وقوع  شناسایی  از  سپری شده  از  زمان  بعد  تمام  اندازی  شامل  خرابی،  وقوع  اصلاح 

یابی(.  تأخیرهای لجستیکی )انتظار برای قطعات یا ابزار یدکی( برابر است با زمان تعمیر )زمان توان

آل، یعنی بدون تأخیر لجستیکی، فرض  برای محاسبات اغلب، پشتیبانی لجستیکی به صورت ایده

 شود. می

شتتود: نگهداری با این احتمال بیان می ی یک قلم کهقابلیت نگهداری عبارت استتت از مشتتخصتته

ی زمانی بیان شتده، با  بازهرستانی( یا تعمیر )قابلیت تعمیر( قلم، درون پیشتگیرانه )قابلیت خدمت

ی اجرایی و منابع داده شتتده، )تعداد و ستتطح مهارت کارکنان، قطعات یدکی، تستتهیلات  هاروش

ی )تصتادفی( الزامی برای انجام هازمان "τو   'τآزمون، پشتتیبانی لجستتیکی( اجرا خواهد شتد. اگر 

 صورت در آنتعمیر یا نگهداری پیشگیرانه باشند،  

}Prقابلیت خدمت رسانی   ( 1-4)  }x   }Prو قابلیت تعمیر  = }x   =  

 نگهداری پیشگیرانه )حفظ وظیفه مندی قلم( صلاحی )برقراری مجدد وظیفه مندی قلم(نگهداری ا
 

 نگهداری

آزمون تمام وظایف مربوطه، همچنین به منظور شناسایی 
 وقوع خرابی های پنهان

فعالیت هایی برای جبران رانش و کاهش وقوع خرابی های 
 فرسایش

 اورهال برای افزایش عمر مفید
 

 شناسایی وقوع خرابی

 مکان یابی و تشخیص )جداسازی( وقوع خرابی

 اصلاح )رفع( وقوع خرابی

 امتحان وظیفه
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پنجم قابلیت   :فصل  اطمینان،  قابلیت  برای  طراحی  رهنمودهای 

 افزار نگهداری و کیفیت نرم
قابلیت نگهداری و کیفیت نرم اطمینان،  از  قابلیت  فاز طراحی و توسعه، به جزئی  باید طی  افزار 

با   شوند.  بدل  پیچیده  سیستم  و  )فصول  یبازرستجهیزات  تحلیلی  همچنین 6و    4،  2های  و   )

هایی  رهنمودهای طراحی، باید از این امر پشتیبانی نمود. تبعیت از چنین رهنمودهایی، تأثیر جنبه

که   برای  هامدلتوانند  یمرا  شده  گرفته  نظر  در  محدود  یبازرسی  کنند،  باطل  را  تحلیلی  های 

کند. این  یمافزار  قابلیت نگهداری و کیفیت نرم  سازد و کمک بزرگی به ایجاد قابلیت اطمینان،یم

نگهداری و کیفیت   قابلیت  اطمینان،  قابلیت  برای  از رهنمودهای طراحی  فهرست جامعی  فصل، 

  1)  اندشدهدهد که با نیازهای صنعت هماهنگ  یمای ارائه  های پیچیدهیستمسافزار تجهیزات و  نرم

 ((.  1996) 2ت 

 قابلیت اطمینان   ـ  رهنمودهای طراحی برای1ـ5

(، تخمینی از قابلیت اطمینان حقیقی یک  2تحلیل قابلیت اطمینان در فاز طراحی و تکوین )فصل  

های استفاده شده، مشکلات واسط،  دهد که بر اساس مفروضاتی در ارتباط با دادهیم قلم به دست 

لکترومغناطیسی،  وابستگی میان قطعات، سازگاری میان مواد، تأثیرات محیطی، گذراها، ظرفیت ا

ی ملاحظهباشد.  یم تخلیه الکترومغناطیسی و غیره و همچنین کیفیت ساخت و سطح مهارت کاربر  

تمامی   زیر  جامع  طراحی  رهنمودهای  از  است.  دشواری  کار  وجوه  از یماین  کاستن  برای  توان 

 ده نمود. های پیچیده استفایستمسی درونی و بهبودی قابلیت اطمینان ذاتی تجهیزات و هاضعف

 ـ  کاهش نرخ اسمی   1ـ  1ـ5

ای بر نرخ وقوع خرابی قطعات الکترونیکی دارند. کاهش نرخ  ی گرمایی و الکتریکی تأثیر عمده ها تنش 

، عوامل تنش  1ت    5است. جدول  ها الزامی یستم س برای بهبود قابلیت اطمینان ذاتی تجهیزات و  اسمی  

(S)   ( توصیه شده برای استفاده در کاربردهای صنعتی را نشان  1ت    2ی  معادله ) ای محیط  دهد )دم ی م

A,درجه سلسیوس،    40 BG  (. برای  3ت    2همانند )جدول
A C  40  ( )SR t0  کاهش بیشتری ،

نشان داده    3ت  2گونه که در شکل ضروری است و کلًا، به صورت خطی تا دمای حد است، همان  Sاز 

S   (/Sن  شده است. مقادیر بسیار پایی  0 S/توانند مشکلاتی ایجاد کنند. از  ی م ( نیز    1 =0 توان  ی م   1

  ی نرخ وقوع خرابی در حالت آماده به خدمت یا حالت محاسبه در بسیاری از موارد برای  
 

S/خاموش استفاده کرد. به عنوان حساب سرانگشتی،   0 5
  

ی خوبی برای قابلیت اطمینان  ینه گز 

 است. 
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 قابل تعمیر  هاییستمسقابلیت اطمینان و آمادگی  :فصل ششم
قابل تعمیر، عموماً با استفاده از فرآیندهای   هاییستمس  ینگهدارتحلیل قابلیت اطمینان و قابلیت  

. بنیان ریاضی این  شودیمانجام    احیایینیمههای  ، و فرآیندمارکوفنیمهاحتمالاتی، شامل مارکوف،  

مارکوف و    یهامدلآمده است. معادلات استفاده شده برای بررسی    7الف تیوست  در پ   هافرآیند

قابلیت    یهامدل. این فصل به بررسی سیستماتیک اکثر  اندشدهخلاصه    2ت6در جدول    مارکوفنیمه 

. ارقام قابلیت اطمینان در سطح شویدیممواجه    ها آنعملی با    هایکه در کاربرد  پردازدیماطمینان  

حالت وارد شده در    iمعرف سیستم و    S( هستند که  iSFTTM)برای مثال    iSرای نشان  سیستم دا

t از بخش  2ت6است )جدول    0= به    2ت6(، بخش  هاگیری نتیجه)مقدمه، مفروضات،    1ت6(. پس 

ا  به طور گسترده ب   6ت6تا    3ت6  یهابخش.  پردازدیم بررسی ساختار یک قلمی تحت شرایط کلی  

و ساده نمودن    هامدل  کردن  یکیسروکار دارند. به منظور    سری موازیساختارهای سری، موازی، و  

که سیستم تنها یک گروه تعمیر دارد و هیچ وقوع خرابی دیگری در زمان    شودیم محاسبات، فرض  

نمی اتفاق  سیستم  ناآماد  از  حالت  تعمیم  حالات   ی هانرخافتد.  بین  تعمیر  و  خرابی  وقوع    ثابت 

تعمیر( تا موردی    یهانرخو مرحله به مرحله )آغاز با    رپی )فرآیندهای مارکوف( شروع شدهدپی

که فرآیند دخیل، احیایی است و تعداد حداقلی حالت احیا دارد. عبارات تقریبی برای   شودیمانجام  

ر  با ساختا  هایی یستمس،  8ت6. بخش  اند شدهبررسی    7ت6در بخش    سری موازیساختارهای بزرگ  

  بر اساس وجود ندارد.    ها برای آن بلوکی قابلیت اطمینان    نمودارکه اغلب    گیردیمپیچیده را در نظر  

، نگهداری پیشگیرانه، سوئیچینگ ناقص، پوشش ناکامل، عناصر دارای بیش از  یکاربرد  های مثال

حالت،   وقوع  فازی  هاییستمسدو  و    های یخرابمأموریت،  مشترک،  علت    قابل  هاییستمسبه 

. یک روش  اندشده  یرسبرزمانکلی مقاوم در برابر خرابی با وجوه پاداش و فراوانی/مدت  پیکربندیباز

تحقیق و    یهاروش،  9ت6آمده است. بخش    8ت8ت6برای ساختارهای پیچیده در بخش   یکل  ییاجرا

  ی معرف( را  رایانهکمک  پویا، تحلیل به    تحلیل درخت خرابیهای پتری،  بررسی جایگزین )شبکه 

. حالت مجانبی و حالت  دهد یمنادر ارائه    هایرخداد  یبراکارلوی مفیدی  مونتو راهبرد    کندیم

.  اندشدهکار رفته است. نتایج در جداول خلاصه    ( به588)ص.مانا  یبراپایدار، به عنوان مترادفی  

 دهند. منتخب، وجوه عملی را نمایش می  یهامثال

 ها ییرگمقدمه، مفروضات کلی، نتیجه  ـ1ـ6
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وسیعی از فرآیندهای احتمالاتی، از   طیفقابل تعمیر،    هاییستمسزمانی    رفتار  ی بررستحقیق و  

نیمه  یسادهفرآیندهای   و  مارکوف  فرآیندهای  طریق  از  احیایی  پواسون  فرآیندهای  تا  مارکوف، 

  هاییشواردبه دلیل    یاییاحیرغ. فرآیندهای  گیردیمچند حالت احیا را در بر    یا   یک پیچیده با تنها  

قرار است   یکه  یهافرآیند  یطبقه. موارد مهم در انتخاب  شوندیم ریاضیاتی، به ندرت در نظر گرفته  

عاری از وقوع خرابی و تعمیر دخیل در فرآیند    ی هازمانمورد استفاده قرار گیرند، توابع توزیع برای  

اگر   ثابت    انار تمام عناصر سیستم، طی زمان موقوع خرابی و تعمی  یهانرخ است.  در هر حالت، 

  یندفرآ  یکباشند )در تغییر حالت ضروری نیست، برای مثال به خاطر شراکت بار(، فرآیند دخیل، 

مارکوف )همگن زمانی( با تعداد محدود و بسیاری از حالات است، که زمان ماند در هر حالت به  

خ دهد نیز برقرار است ر  ارلانگ  یهاتوزیع  که  یصورت. همین امر در  شودیمصورت نمایی توزیع  

مراجعه کنید(. امکان تبدیل یک فرآیند احتمالاتی    3ت3ت6الات تکمیلی، برای مثال به بخش  )ح

داده شده به فرآیند مارکوف با معرفی متغیرهای تکمیلی، در اینجا بررسی نشده است. تعمیم توابع  

با فرآیند    یندهاییفرآ، یعنی  دشویماحیایی منجر  تعمیر، به فرآیندهای نیمه  یهازمان توزیع برای  

تعبیه شده. این مسئله به خصوص زمانی برقرار است که سیستم تنها یک گروه تعمیر   مارکوفنیمه 

پایان تعمیری، یک   ثابت وقوع    یهانرخه خاطر  )بتجدید است    ینقطه داشته باشد، چرا که هر 

بی، عموماً به فرآیندهای احتمالاتی  تعمیر و عاری از وقوع خرا یها زمان دلخواه یهاخرابی(. توزیع

 . شودیممنجر  یاییاحیرغ 

قابل تعمیر را با    های یستم س، فرآیندهای استفاده شده در تحقیقات قابلیت اطمینان  1ت6جدول  

  ی رورا با تأکید ویژه بر    ها ، این فرآیند7الف ت. پیوست  دهدیم نشان    هایشانیتمحدودو    ها امکان

. تمامی معادلات ضروری برای محاسبات قابلیت اطمینان کند یم  یمعرفن  های قابلیت اطمیناکاربرد

، در جدول  مارکوفنیمهتوصیف شده با فرآیندهای همگن زمانی مارکوف و    هاییستمسو آمادگی  

 . اند شدهخلاصه  2ت6

مفروضات   کنار  برای    یدربارهدر  دخیل  توزیع  تعمیر،   یهازمان توابع  و  خرابی  وقوع  از  عاری 

پشتیبانی لجستیکی، نوع  نگهداری،    راهبردت قابلیت اطمینان و آمادگی، شدیداً تحت تأثیر  محاسبا

  ی هابخشبلوکی قابلیت اطمینان، در    نمودارو وابستگی بین عناصر قرار دارند. وجود یک    ردوندانسی

فرض شده است. نتایج به صورت توابعی    9ت6و   8ت6 یهابخشو نه به طور ضروری در    7ت6تا    2ت6

حل   با  زمان  بیان    هاییستمساز  انتگرالی(  )یا  دیفرانسیلی  معادلات  از  به    اندشدهمناسبی  یا  و 

ردوندانسی، عموماً   حالت پایدار در سطح یا ی خرابوقوع  اینقطه زمان متوسط به آمادگی  ییله وس

 . عملیاتی در سطح سیستم، تعمیر خواهند شد یمداخلهکه عناصر ردوندانت بدون   شودیمفرض 
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 ی قابلیت اطمینان ها آزمونکنترل کیفیت آماری و  فصل هفتم:
ت  ی کیفیهایژگ یوی قابلیت اطمینان برای برآورد یا اثبات عملی هاو آزمونکنترل کیفیت آماری 

از    آوری  جمعهای  و قابلیت اطمینان بر اساس داده .  شوندیمانجام  گیری  نمونه ی  ها آزمون شده 

(. اثبات  شودیمنشان داده     ^)که در این کتاب با   شودیم  ایبازهبا  ای  نقطه   برآورد منجر به برآورد

برآورد و اثبات عملی احتمالی    معلوم است.ز فرضی معین در مورد یک ویژگی نا عملی، آزمونی ا

و برای برخی ارقام قابلیت اطمینان در   1-7در بخش  (p)معلوم برای مورد احتمال معیوب بودن نا

ی اجرایی برای برآورد آمادگی و اثبات عملی برای مورد هاروش.  شوند یمررسی  ب1-2-7  بخش  

. برآورد و اثبات عملی نرخ وقوع خرابی ثابت  اند شدهارائه    -2-2- 7برداری پیوسته در بخش  بهره

(λ( )  یاMTBF    1/برای موردMTBF =  مورد بحث قرار   3-2-7( به طور عمیق در بخش

ی تسریع هاآزمون ی پایه برای  ها مدلبررسی شده است.    3-7در بخش    MTTR. مورد  اندگرفته

ی اجرایی هاروشی نکویی برازش بر اساس  هاآزمون.  رندیگیممورد بحث قرار    4-7شده در بخش  

قابلیت  های  داده . برخی ملاحظات در مورد تحلیل  اندشدهخلاصه    5-7  گرافیکی و تحلیلی در بخش

ارائه    6-7ی روند در بخش  هاآزمون همگن و  ی پواسون ناهادبا آزمونی روی فرآین  اطمینان کلی

کردن نوشتار،  . به منظور سادهاند شدهمعرفی    7-7ی رشد قابلیت اطمینان در بخش  هامدل.  اندشده

که به سیستم اشاره    Sی هاسیاندی تصادفی مورد استفاده قرار گرفته است و نمونه نمونه به جای 

  یا   Sبه جای  PAیا    λو    SOMTBF  به جای  MTBF)  اندشده، در این فصل حذف  ندکنیم

SPAی انتخاب شده وجوه  هامثال.  اندشدهذکر    8-(. بنیادهای نظری این فصل در پیوست الف

 . دهندیم عملی را نشان 

 کنترل کیفیت آماری   7-1

برای برآورد یا اثبات گیری  نمونه ی  هاآزمون یکی از مقاصد اصلی کنترل کیفیت آماری استفاده از  

ی با  هاآزمونیک قلم معین با درستی مورد نیاز و اغلب بر اساس    (p)عملی احتمال معیوب بودن  

عنوان به    pل، در نظر گرفتن  ی نوع خوب/بد( است. با این حاهاآزموناستفاده از خصوصیات )یعنی  

نااحتمال میدان  ی  کاربردیعوسمعلوم،  از  با همین  یمرا    هاتری  تکالیف    هاروش توان  داد.  پوشش 

[ از این به بعد در نظر گرفته 5- 7تا    1-7ی آماری ]هاو کنترل فرآیند  هادیگر، مانند آزمون با متغیر

 شوند.  ینم

شود. یممعیوب( در نظر گرفته   هایقلمبودن )کسری از    به عنوان احتمال معیوب  pدر این بخش،  

ی در نظر گرفته شده یکسان است و هر عنصر نمونه نمونه برای هر عنصر در    pشود که  یمفرض  
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کنند که بهر همگن  یم ی عناصر است. این مفروضات از پیش فرض  یهبقبه طور آماری مستقل از  

بسیار   مفروض  تربزرگو  این  است.  نمونه  دوجمله از  توزیع  از  استفاده  همچنین  ممکن ات  را  ای 

 (.  7-10-سازند )پیوست الفیم

 (  pبرآورد احتمال معیوب بودن)  1-1- 7

n  ی )تصادفی( از بهر همگن بزرگی در نظر بگیرید. اگر تعداد نمونهی اندازهراk  قلم معیوب درون

 :صورت در آنمشاهده شود،  nی اندازهی با نمونه 

ˆ (7ت1)
k

p
n

= 

( برای قلمی در بهر مورد نظر،  p)  احتمال معیوب بودن  بیشینهای احتمال  برابر است با برآورد نقطه

الفمعادلهبه   معین   29-8-ی  اطمینان  سطح  برای  کنید.  مراجعه 

( ( )1 2 1 21 0 1 1    = − −   −  حد پایینی ،  ˆ( )lp و بالایی  ˆ( )up ی اطمینانِبازه p   را

 توان از عبارت زیر به دست آوردیم

ˆ (7ت2) ˆ( ) 1
0

1
k

i n i
u u

i

n
p p

i
−

=

 
− = 

 
               وˆ ˆ( ) 21

n
i n i
l l

i k

n
p p

i
−

=

 
− = 

 
     

0 برای k n  و از 

)  (7ت3) ),10 1k  = = ˆ  برای      − ˆ, 10 1 n
l up p = = −     

 یا از

ˆ (7ت4) ˆ, ( ),2 21 1n
l up p k n  = = = = − 

 

ریسک این است   1βو توضیحات آمده در آنجا مراجعه کنید.   40- 8-تا الف 37-8-به معادلات الف

باشد.    lpˆاز  ترکوچک  pریسک این است که مقدار    2βباشد و    upˆ  از  تربزرگ  pکه مقدار واقعی  

1سطح اطمینان تقریباً با   21  = − توان آن را فراوانی  یماز آن نیست(.    ترکمبرابر است )اما    −

ˆ  ی بازه،  هاآننسبی مواردی در نظر گرفت که در   ˆ[ , ]l up p    با مقدار واقعیp  های رو به  یسر، در

نم ا آزمایش  تکرارهای  از  تصادفی  ونه فزایشی  همnی  اندازهگیری  پوشش  ،  را  )آن  دارد  پوشانی 

 دهد(. یم

   کافی است. از دیاگرام بالایی شکل upˆ  و lpˆ   ر بسیاری از کاربردهای عملی، تعیین گرافیکید

1/توان برای یم 7-1 2 0 05 = 1/اگرام پایینی برای  ، و از دی  = 2 0 1 =   استفاده نمود =

)ه ترتیب )ب / , / )0 8 0 9 = ،  kهای توابع پلکانی )، محفظه1-7. خطوط پیوسته در شکل =

 هستند.  2-7ی معادله( به دست آمده با nعدد صحیح 

 برای
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هشتم: تولید    فصل  فاز  طی  اطمینان  قابلیت  و  کیفیت  تضمین 

 )ملاحظات اساسی( 
تضمین کیفیت به ویژه   هاییتفعالتضمین قابلیت اطمینان باید طی فاز تولید ادامه یابد و با دیگر  

  ی هاروشدرون فرآیند و نهایی،   یهاآزمون قلم،   پیکربندیی تولید، هابرای پایش و کنترل فرآیند

. آخرین اقدام  هماهنگ شود  هایخراب، تحلیل و اصلاح عیوب و وقوع  آوریجمعو    گریغربالی  اجرای

کیفیت ساخت، با در نظر گرفتن    سازیبهینهکه هدف آن    شودیممنجر  به یک فرآیند یادگیری  

اساسی تضمین کیفیت و    هایجنبهزمانی است. این فصل برخی    یبرنامههزینه و    هاییتمحدود

برای   گریغربالاجرایی    یهاروش ، در مورد آزمون و  کندیممینان را طی تولید معرفی  قابلیت اط

  راهبرد هزینه را در ارتباط با    سازی بهینه، مفهوم  کند یم ی الکترونیک بحث  هاو مجموعه   قطعات

در    گریغربال  راهبردشده و    سازیبهینه   یینههزو آن را برای یک آزمون با    کندی مآزمون مطرح  

پایش فرآیندنماید یمرسی ورودی تکوین  باز احراز شرایط و  بیشتر در مورد  برای جزئیات  ی  ها. 

رشد قابلیت اطمینان در    یهامدل[ مراجعه کنید.  15-8تا    1-8،  5-7تا    1-7به ]  توانیدیمتولید  

 .  گیرندیممورد بحث قرار   7-7بخش 

 اساسی  هاییتفعال  8-1

ده طی فاز طراحی و تکوین باید طی تولید )تولید نمونه سطح کیفیت و قابلیت اطمینان کسب ش

 : کنند یماساسی زیر از این مقصود پشتیبانی  هاییتفعالو سری( حفظ شود. 

قلم )بازنگری و ترخیص مستندات تولید، کنترل و حسابداری تغییرات    پیکربندیمدیریت   .1

 و تعدیلات(. 

 ی تولید. هاانتخاب و احراز شرایط تسهیلات و فرآیند .2

اجرایی تولید )سر هم کردن، آزمون، حمل و نقل، انبارش و    یهاروشپایش و کنترل   .3

 غیره(. 

4. ( تولید  آسیب طی  مقابل  در  الکترواستاتیک،    یه یتخلحفاظت  مکانیکی،    یهاتنشبار 

 گرمایی یا الکتریکی(. 
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وقوع  آوریجمع  .5 و  عیوب  سیستماتیک  اصلاح  و  تحلیل  یا    ییهایخراب،  تولید  طی  که 

 (.ایریشه )بازگشت به دلیل  دهندیملم رخ آزمون ق

ورودی،   .6 بازرسی  )مستندات،  تدارک  و  تهیه  طی  اطمینان  قابلیت  و  کیفیت  تضمین 

 کننده(. تأمین یهای زیمم

 و آزمون.  گیری اندازه زاتیتجهکالیبراسیون  .7

 و محیطی(.  ایوظیفهدر فرآیند و نهایی ) یهاآزمون اجرای  .8

 ی بحرانی.هاو مجموعه قطعات گریغربال .9

و    راهبردتحقق   .10 و    سازیبهینه )  گری غربالآزمون  و    یبرنامههزینه  آزمون  برای  زمانی 

 (. گریغربال

  ی هاآزمون، پایش اقدامات اصلاحی و برخی وجوه مهم کنترل کیفیت آماری و پیکربندیمدیریت 

در   اطمینان  فصل  3-1  یهابخشقابلیت  الف  3- الف  هاییوستپ و    7،  بررس  5-تا  قرار مورد  ی 

و    یها روشزیر،    یهابخش.  اندگرفته آزمون  برای    گریغربالاجرایی  مجموعه  قطعاترا  ی  هاو 

و آن را برای یک    کنند یم را معرفی    گریغربالآزمون و    راهبرد، مفهوم  دهندیمالکترونیک ارائه  

. گرچه نمایندیمدر بازرسی ورودی تکوین    گریغربال  راهبردشده و    سازیبهینه   یینههزآزمون با  

روی   زیر  از    های یستمسملاحظات  بسیاری  اما  دارند،  تمرکز    های یستمسدر    ها آن الکترونیک 

ی  هامکانیکی نیز قابل کاربرد هستند. برای جزئیات بیشتر در مورد احراز شرایط و پایش فرآیند

- 7نان به بخش [ مراجعه کنید )برای قابلیت اطمی15-8تا  1-8،  5-7تا  1-7به ] توانیدیمتولید 

 نیز مراجعه کنید(. 7

 الکترونیک  قطعات  گری غربالآزمون و    8-2

 الکترونیک قطعاتآزمون   8-2-1

توسط کاربر نهایی مورد آزمون قرار   گیرینمونه الکترونیک تنها به صورت  قطعاتمروزه اکثر ا

تضمین کیفیت باشند بایستی تلاش  صرفهبهبرای آن که مقرون  گیرینمونه یهاطرح. گیرندیم

ی تهیه شده توسط سازنده  هابرای داده توانیم، به ویژه اطمینانی را که قطعات یسازندهتوسط 

قائل شد، در نظر بگیرند. در موارد بحرانی، نمونه بایستی به قدر کافی بزرگ باشد تا پذیرش بیش  

، ممکن 100%(. بازرسی ورودی 4-1-3، 3-1-7 یهابخش) سازدجزء معیوب را ممکن  2از 

دارای قابلیت اطمینان و/یا ایمنی بالا،   هاییستمسبه کار رفته در تجهیزات و  قطعاتاست برای 

بحرانی مانند    قطعاتبا تغییرات مهم در طراحی یا ساخت یا برای برخی  یائزاججدید،  قطعات

به کار   ییچیدهپ ی منطقی ها سیآی ی دارای سیگنال مخلوط و هاسیآیی برقی، هارسانانیمه 

 ، ضرورت داشته باشد. هاآنی پویای هارفته در حدود پارامتر
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 اصطلاحات و تعاريف  :1-الفپیوست 
کند  طمینان دارند، تعریف میاصتطلاحاتی که بیشتترین کاربرد را در مهندسی قابلیت ا پیوستتاین 

افزار  را به کیفیت نرم پیوستت، این 4-5(. جدول  1-1-دهد )شتکل الفمیتوضتیح ها  ی آنو درباره

المللی با استتانداردهای بین ییهم ستومراجعه کنید(. برای   5-1-دهد )همچنین به الفبستط می

(ISO, IECو روند )ت( دقت شده اس8-1-تا الف 1-1-های اخیر )الف 

 
 

 ی اقتصادی، کیفیت سیستم، مهندسی سیستم، مهندسی همزمان، صرفه

 توانمندی  

 آمادگی، قابلیت اعتماد  

 قابلیت اطمینان  

 قلم   

 الزام شده، پروفایل ماموریتی وظیفه   

 نمودار بلوکی قابلیت اطمینان، ردوندانسی   
   MTTF, MTBF 
 وقوع خرابی، نرخ وقوع خرابی، شدت وقوع خرابی، کاهش نرخ اسمی   
   FMEA, FMECA, FTA 
 سوزاندنرشد قابلیت اطمینان، غربالگری تنش محیطی،    

 قابلیت نگهداری  

 MTTPM ،MTBURنگهداری پیشگیرانه،    

 MTTRنگهداری اصلاحی،    

 پشتیبانی لجستیکی  

 خرابی 

 عیب، عدم انطباق   

 وقوع خرابی سیستماتیک  

 وقوع خرابی   

 ایمنی  

 مدیریت کیفیت، مدیریت کیفیت فراگیر   

 تضمین کیفیت   

 بندی، بازنگری طراحیپیکرمدیریت    

 آزمون کیفیت    

 کنترل کیفیت حین تولید    

 های کیفیت گزارش داده سیستم    

 طول عمر، عمر مفید  

 ی عمر، مهندسی ارزش، تحلیل ارزشی چرخههزینه 

 تضمین محصول، تعهد در قبال محصول  

 

 اصطلاحاتی که بیشترين کاربرد را در مهندسی قابلیت اطمینان دارند  1-1-شکل الف
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 (A(t) ،PA(t)) 22ایآمادگی نقطه  ، آمادگی

 ی الزام شده را انجام دهد. تواند وظیفه ی زمانی معین، در حالتی است که می احتمال اینکه قلم در یک لحظه 

شتود. برای اجتناب از ستردرگمی با انواع « استتفاده می23ایاغلب اصتطلاح »آمادگی لحظه  - توجه

) یتمأمور، آمادگی AA(t)متوسط   دیگر آمادگی )برای مثال آمادگی , )0 0T tMA  کار    و آمادگی -

ها پرداخته شتده استت(، بایستتی از استتفاده از به آن  2-6، که در بخش )x),0TWMA  یتأمورم

  پذیر نامکااصتتطلاح آمادگی اجتناب شتتود. همچنین یک تعریف کیفی، با تمرکز بر روی قابلیت،  

باشتتد. محاستتبات  واحدی ستتاختاری با پیچیدگی دلخواه می  معنای بهباشتتد. اصتتطلاح »قلم«  می

ی وقوع افتتد(، نوستتتازی را در لحظتهبرداری را متداوم )قلم فقط برای تعمیر از کتار میمعمولاً، بهره

کنند.  فرض میآل  انسانی و پشتیبانی لجستیکی را ایده عواملبعد از تعمیر( و   24خرابی )در حد نو

برای یک قلم با بیش از یک عنصتر، اصتطلاح  »در حد نو« بعد از تعمیر در این کتاب، به »عنصتر 

بلوکی آمادگی«، اشتتاره دارد. این فرض برای کل قلم )ستتیستتتم(، فقط در  نمودارتعمیر شتتده در 

نوستازی   های وقوع خرابی ثابت باشتند، معتبر استت. با فرضکه تمامی عناصتر دارای نرخصتورتی

 تواند به صورت ذیل بیان کرد:  ای را میبرای کل قلم، مقدار مجانبی و پایدار آمادگی نقطه
PA = MTTF / (MTTF+MTTR) 

 PA    آمتادگی متوستتتط نیز مقتدار مجتانبی و پتایتدارAA    کته اغلتب بته صتتتورت » آمتادگی(A  ارائه »

 باشد.شود( میمی

 غیرقابل تعمیر(  هاقلم)برای   سوزاندن

 برداری است.که حین آن قلم تحت بهره گریغربالاز نوعی  

، اغلب دمای محیطی بالاتر ثابت )برای ستتتوزاندن ها حین  های الکترونیکی، تنش برای دستتتتگاه   - توجه

توان به عنوان قستمتی  را می   ستوزاندن باشتند.  ( و ولتاژ منبع بالاتر ثابت، می ها ی ست  ی آ   برای   C°125مثال 

بته  و نیز    هتای اولیته و بته منظور تحریتک وقوع خرابی   100«، کته بر مبنتای % گری غربتال   یی روش اجرا از » 

توان بته عنوان »آزمون قتابلیتت اطمینتان  را می   ستتتوزانتدن هتای قلم، اجرا نمود. اغلتب  تثبیتت ویژگی   منظور 

 ، استفاده کرد. ها قلم تسریع شده« برای تحقیق و بررسی نرخ وقوع خرابی 

 ر(قابل تعمی  هاقلم)برای سوزاندن

در   هتاقلمای تمتام  برداری وظیفتهبهره  یریکتارگبتهبتا    افزارستتتختتفرآینتد افزایش قتابلیتت اطمینتان  

 اولیه.  یوقوع خرابی محیط تعیین شده با نگهداری اصلاحی طی دوره

شتتود. شتترایط تنش باید تا حد استتتفاده می  ستتوزاندن اغلب معادل در حال کاراصتتطلاح    - توجه

هتای  رونتد، انتختاب شتتتونتد. نقصبرداری میتدانی« انتظتار میکته در »بهره  هتاییامکتان نزدیتک بته آن

 
22-Point Availability 

23-Instantaneous Availability 

24-As good as new 
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باشند )عیوب   25توانند قطعیطی تولید اولیه )رشد قابلیت اطمینان( می  سوزاندنیافت شده حین 

 هتا فقط بتایستتتتی بته »وقوع هتای ستتتیستتتتمتاتیتک(، ولی طی تولیتد انبوه این نقصیتا وقوع خرابی

 اند( نسبت داده شوند.تصادفی توزیع شده به طورهای اولیه« )که خرابی

 توانمندی

 های کیفی معین تحت شرایط داخلی معین.قابلیت برآورده نمودن یک تقاضای خدمت با ویژگی

 شود.اصطلاح »عملکرد« )عملکرد فنی( اغلب معادل توانمندی استفاده می  -توجه

 مهندسی همزمان

   ن، ستتاخت و عرضتته قلم به بازار، استتاستتاً با ادغام  رویکرد ستتیستتتماتیک برای کاهش زمان تکوی

 فاز طراحی و تکوین.  هاییتفعالهای تولید با  فعالیت

مهندستتی همزمان از طریق کارگروهی شتتدید بین تمام مهندستتان دخیل در طراحی، تولید و    - توجه 

 عمر دارد.   ی چرخه ی  سازی هزینه آید. این امر تأثیر مثبتی بر بهینه ، بدست می به بازار   ها قلم عرضه  

 پیکربندیمديريت 

قلم، همچنین کنترل  پیکربندیبرای مشتتخص کردن، توصتتیف، ممیزی و ترخیص  ییروش اجرا

 آن طی تعدیلات و تغییرات.

که در مستتندات   طورهمانای و فیزیکی قلم  های وظیفه« شتامل تمام ویژگیپیکربندی»  -توجه

برداری، نگهداری و پشتتیبانی لجستتیکی قلم(  )برای مشتخص کردن، ستاخت، آزمون، پذیرش، بهره

        باشتتتد. در کاربردهای عملی، تقستتتیمافزار ارائه شتتتده، میافزار و/یا نرمارائه شتتتده و در ستتتخت

،  پیکربندیی  های طراحی( و محاستبهبه شتناستایی، ممیزی، کنترل )بازنگری پیکربندیمدیریت  

 ای برخوردار است.تکوین از اهمیت ویژهطی فاز طراحی و  پیکربندیمفید است. مدیریت  

 26نگهداری اصلاحی

 ی الزام شده.وظیفه یابیتواننگهداری اجرا شده بعد از وقوع خرابی برای 

تواند شتامل تمام یا  شتود و مینگهداری اصتلاحی همچنین به عنوان »تعمیر« شتناخته می  -توجه

 27ابی و تشتخیص(، حذف یا برداشتتن ینهای ذیل باشتد: شتناستایی، جداستازی )مکابرخی از گام

)دمونتتاژ، برداشتتتتن، جتایگزینی، مونتتاژ مجتدد( و وارستتتی وظیفته. تعمیر در این کتتاب بته عنوان  

شتود که  ستازی محاستبات معمولاً فرض میشتود. برای ستادهاستتفاده می 28«یابیتوانمترادف »

ر )همچنین شتتتامتل یتک بلوکی قتابلیتت اطمینتان، بعتد از هر تعمی نمودارعنصتتتر تعمیر شتتتده در 

باشتتد. اگر تمام عناصتتر قلم )که محتمل تنش محیطی قطعات یدکی( »در حد نو« می  گریغربال

 
25-Deterministic 

26-Corrective Maintenance 

27-Removal 

28-Restoration 
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های وقوع خرابی )برای توضتتیحات بیشتتتر به نرخ وقوع خرابی مراجعه  نرخ   اند(نوستتازی نشتتده

 د.  شونمایید( ثابتی داشته باشند، این فرض به کل قلم )تجهیزات یا سیستم( اعمال می

 29ی اقتصادیصرفه

هتای کیفی معین همراه بتا  مقیتاس قتابلیتت قلم برای برآورده کردن یتک تقتاضتتتای ختدمتت بتا ویژگی

 .30ی عمری چرخهبهترین سودمندی ممکن برای بهای تمام شده

 شود.ی اقتصادی« استفاده می»اثربخشی سیستم« اغلب بجای »صرفه  -توجه

 31عیب

 ای مورد نظر یا مشخص.ط به استفادهعدم برآورده کردن الزامات مربو

از منظر فنی، عیب مشتابه عدم انطباق استت، ولی نه ضترورتاً از منظر قانونی )در رابطه با    -توجه

تعهد در قبال محصتتول، عدم انطباق بایستتتی ترجیح داده شتتود(. عیوب نیازی ندارند که بر انجام 

ها )خطاها، اشتتباهات( حین طراحی، نقص  به علتها  ی قلم تأثیر بگذارند. ممکن استت آنوظیفه

تکوین، تولید یا نصتب باشتند. اصتطلاح عیب بایستتی برای آنچه ترجیح داده شتوند که خطا، علت  

 به طورشوند )توزیع شده  ها که اغلب در طول زمان آشکار میآن بوده است. بر خلاف وقوع خرابی

0tتصتتادفی(، عیوب در زمان   ممکن استتت برخی عیوب فقط زمانی   بهرحالشتتوند.  نمایان می =

افزار(  ها عیوب پویا )برای مثال در نرمبرداری استتت و به آنشتتناستتایی شتتوند که قلم تحت بهره

های سیستماتیک )برای مثال مشکلات با وقوع خرابی  -هابا توجه به علت  –شود. عیوب اطلاق می

0tها اغلب در زمان  آن  باشند؛ هرچند،سرمایش(، مشابه می  شوند.نمایان نمی =

 قابلیت اعتماد 

تأثیرگذار آن )قابلیت اطمینان، قابلیت   عواملاصتطلاحی جامع که برای توصیف عملکرد آمادگی و  

 شود.نگهداری و پشتیبانی لجستیکی( استفاده می

شود، اغلب به عنوان »قابلیت فراهم  استفاده میقابلیت اعتماد که عموماً در معنایی کیفی   -توجه

 .شودیمی مورد نیاز زمانی که تقاضا شده است«، تعریف نمودن وظیفه

 کاهش نرخ اسمی

 ی تنش از مقدار اسمی برای بالا بردن قابلیت اطمینان.کاهش طراحی شده

عادی   ریبردابهره، نستتبت تنش واقعی به تنش استتمی تحت شتترایط  (S)فاکتور تنش    -توجه

. اصطلاح »طراحی شده« به عنوان مترادفی برای کندیمرا بیان (   Cº25)عموماً در دمای محیطی

 »اندیشیده شده« بکار رفته است.

 
29-Cost Effectiveness 

30-life-cycle cost ratio 

31-Defect 
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 32بازنگری طراحی

بر مقصتتود، قابلیت اطمینان،   تواندیمهایی که  آزمایش مستتتقل طراحی برای شتتناستتایی کاستتتی

 هداری قلم، اثر بگذارند.قابلیت نگهداری یا الزامات پشتیبانی نگ

، حین متدیریتت کیفیتت فراگیرهتای طراحی، ابزار مهمی برای تضتتتمین کیفیتت و  بتازنگری  - توجـه 

و   3-4،  8-2،  5-5،  3-5،  3-3های الفباشتتند )جدولمی  افزارنرمو    افزارستتختطراحی و تکوین 

مرار یا توقف ی استتتدرباره گیریتصتتمیمهای طراحی، (. یک هدف مهم بازنگری4ی الفضتتمیمه

 3-3های الفباشتد )جدولی ملاحظات هدف و وارستی امکان ستنجی میی مورد نظر بر پایهپروژه

 (.  6-1و شکل  3-5و  

 33تنش محیطی  گریغربال

هتایی کته امکتان بروز معیوب یتا آن  هتاقلمهتای مورد نظر برای حتذف  ای از آزمونآزمون یتا مجموعته

 وقوع خرابی اولیه را دارند.

استتتت کته اغلتب در ستتتطح    گری غربتال یتک روش اجرایی    تنش محیطی   گری غربتال    -توجـه

چتاپی( مجموعته   متدار  مبنتای    )برد  بر  تجهیزات،  وقوع    100% یتا  و  عیوب  یتافتن  برای  و 

های ستتیستتتماتیک در طی تولید نمونه )رشتتد قابلیت اطمینان( یا برای تحریک وقوع  خرابی 

تنش    گری غربتال الکترونیکی، عمومتاً    هتا قلم . برای  شتتتود خرابی اولیته در تولیتد انبوه، اجرا می 

ها عموماً از تنش در  های تصتادفی استت. این تنش های دمایی و/یا لرزش شتامل چرخه محیطی 

های وقوع خرابی جدید را تحریک برداری بالاترند اما نه آنقدر بالاتر که مکانیستتتم میدان بهره 

تنش محیطی    گری غربال ی اقتصتادی، صترفه به دهد که برای دستتیابی می  کنند. تجربه نشتان 

«  گری غربال بایستتی برای قلم و فرآیندهای تولید ستازگار شتود. در ستطح جزء، اغلب اصتطلاح » 

 . شود ی م استفاده  

 وقوع خرابی

 ی الزام شده. پایان قابلیت قلم برای اجرای وظیفه 

( شتتوند.  بندی دستتته ر نظر گرفته ) د   زم ی مدُ، علت، اثر و مکانی ها بایستتتی از جنبه خرابی وقوع    - توجه 

(  تواند درونی )وقوع خرابی اولیه، وقوع خرابی با نرخ وقوع خرابی ثابت، فرستایشتی علت وقوع خرابی می 

های حاصل از خطاها یا اشتباهات در طراحی،  یا بیرونی )وقوع خرابی ستیستماتیک، یعنی »وقوع خرابی 

نظر گرفته شتود«( باشتد. اثر )عواقب( وقوع   عنوان عیب در که قطعی استت و باید به    برداری بهره تولید یا 

خرابی اگر بر قلمِ مستتقیماً تحت تأثیر قرار گرفته یا در ستطح بالاتری، در نظر گرفته شتده باشتد، اغلب 

 
32-Design Review 

33-Environmental Stress Screening 
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متفاوت استت. وقوع خرابی در مقایسته با خرابی که یک »حالت« استت، »رخدادی« استت که در طول  

 ده به صورت تصادفی(. شود )توزیع ش زمان آشکار می 

 (z(t))شدت وقوع خرابی 

،  [t,t+ δt)ی زمانی،  های قلم قابل تعمیر در بازهحد)در صتتورت وجود( میانگین تعداد وقوع خرابی

 .δt→0هنگامی که 

قابل تعمیر، مخصتوصتاً    هاقلمرود. شتدت وقوع خرابی برای بکار می sz(t)در ستطح ستیستتم،   -توجه

های  شتتوند و رویداد وقوع خرابی در محور زمان )زمانر نادیده گرفته میهای تعمیزمانی که زمان

شتتود.  این امر برای فرآیندهای پواستتون )همگن  بازگشتتت( در نظر گرفته شتتده باشتتد، اعمال می

(z(t)=λ     و غیر همگن((z(t)= m(t))  های نوستازی و فرآیند((z(t)= h(t)) و   2-7های الف)ضتمیمه

 یسی شده است. برای کاربردهای عملی، رابطه( تحقیق و برر8-7الف 
z(t)δt=Pr{ ν(t+ δt)- ν(t)=1} 

)ها در = تعداد وقوع خرابی )t)νبرقرار استتت که در آن   , ]0 t   ((. همچنین  229-7ی )الف)معادله

  به نرخ وقوع خرابی مراجعه کنید.

  34تحلیل مُدهای وقوع خرابی و آثار

هتا و تتأثیرات هتای وقوع خرابی محتمتل در زیر قلمهتا و متدی خرابیلیتل کته مطتالعتهروش کمیّ تح

 گیرد.ی الزام شده، دربر میآن را بر قابلیت قلم برای برآورده کردن وظیفه

 مراجعه کنید. FMECAبرای توضیحات به   -توجه

 35تحلیل مُدهای وقوع خرابی، آثار و بحرانیت

یل مدُهای وقوع خرابی و آثار را همراه با در نظر گرفتن احتمال  روش کیفی و کمیّ تحلیل که تحل

 شود.رویداد مدُ وقوع خرابی و شدت آثار، شامل می

و تحلیل امکان کاهش اثر و/یا  احتمالی ، شتناستایی تمامی خطرات  EMECAیا  FMEAاهداف    - توجه 

هتای متنتاظر بتایتد بته  بتا علتت هتا  هتا، استتتت. تمتامی متُدهتای وقوع خرابی ممکن و خرابی احتمتال رویتداد آن 

ترین تا بالاترین ستطح یکپارچگی قلم مورد نظر، در نظر گرفته شتود. اغلب صتورت پایین به بالا از پایین 

  تواند ی م   FMECAشتتوند.  مربوط به طراحی و تولید )فرآیند(، تمایز قائل می   FMECAیا  FMEAبین 

 ( استفاده شود. FMEAبرای تحلیل مدُهای خرابی، آثار و بحرانیت )مشابه  

 )t))(λ 36نرخ وقوع خرابی

 
34-Failure Modes and Effects Analysis  (FMEA) 

35-  ّ Failure Modes and Effects Critical Analysis (FMECA) 

36-Failure Rate 
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، هنگامی  +t,t) (δtی زمانی  حد)در صتورت وجود( احتمال شترطی رویدادهای وقوع خرابی در بازه

0tکه  0t، مشتتروط بر اینکه قلم در   → )زمانی    یبازهجدید بوده و در  = , ]0 t     خراب نشتتده

 باشد.

شتود. نرخ وقوع استتفاده می  sλ(t)برای بیان نرخ وقوع خرابی در ستطح ستیستتم، از عبارت   -توجه

زمان بدون  »  τ. در این مورد، اگر شتتودیمتعمیر، اعمال   غیرقابل  هاقلمخاص برای  به طورخرابی 

)، بتا  }t}τ ≤F(t)= Prوقوع خرابی« قلم بتاشتتتد، بتا تتابع توزیع   )0 0F ، نرخ وقوع f(t)و چگتالی    =

 ((:(R(t) = 1-f(t)( و 25-6ی )الفعبارت است از )معادله λ(t)خرابی 

 ( 1 ـ1)الف ـ
( ) ( ) /

( ) lim Pr{ | }
( ) ( )0

1
1t

f t dR t dt
t t t t

t F T R t
   

→
=   + = = −

−
 

)بتا در نظر گرفتن   )0 1R   شتتتود( نتیجته می1-1-ی )الف، از معتادلته  =
( )

( ) 0

t

x dx

R t e
−

و  =

) بنتابراین، برای ) , ( )tR t e t  −= حتافظگی را بته توزیع  ی مهم، ختاصتتتیتت بیاین نتیجته.  =

.  تنها کندیممنستتوب    -λ=(t)λ( برای 1-1ی )الف بیان شتتده توستتط معادله-  tλ-e-F(t)=1نمایی  

ˆ ییلهبه وستتترا   λتوان نرخ وقوع خرابی می  λ=(t)λبرای  /k T  Tبرآورد کرد، که در آن    =

0kتجمعی )ثتابتت( معین و    برداریبهرهزمتان     هتا طی  تعتداد کتل وقوع خرابیT  ی  )معتادلته     

ی  ، با در نظر گرفتن معادلهبهرحال.  دهدیمرا نشتان    λ  (t)شتکل نوعی    2-1(( استت. شتکل  7-28)

قتابتل تعمیر کته بعتد از تعمیر در حتد نو   هتاقلمنتد برای توا(، نرخ وقوع خرابی همچنین می1-1-)الف

0x، شتروع شتده از  tبه جای  xمتغیر  قرار دادن(، با  یابیتوانباشتند )می در هر تعمیر )مربوط   =

های قابل  ی ستتیستتتمهای زمانی(، تعریف شتتود. این امر در زمان تحقیق و بررستتی دربارهبه بازه

های تعمیر، مهم استت. اگر ستیستتم قابل  (، برای مثال: با وقوع خرابی ثابت و نرخ6صتل تعمیر )ف

کرد )با توجه به حالت در نظر گرفته شتده(، یعنی   یابیتوانتعمیر را نتوان بعد از تعمیر، در حد نو  

شتود«، شتدت »اگر حداقل یک عنصتر با نرخ وقوع خرابی وابستته به زمان در هر تعمیر نوستازی نمی

و شتتدت    λ(t)باید مورد استتتفاده قرار گیرد. بنابراین تمایز بین نرخ وقوع خرابی   z(t)وقوع خرابی 

 ،z(t)  ،h(t)( مهم استت. پواستونبرای نوستازی یا فرآیند   m(t) یا   h(t)یا شتدت )  z(t)وقوع خرابی 

m(t) و    ((194-7)الف   (،24-7(، )الف229-7)الفت  لا)معاد   باشتتندمی های غیر شتترطیچگالی

باشتند. این تمایز همچنین برای مورد فرآیند که چگالی شترطی استت، متفاوت می  λ(t)استاستاً از 

  λ=(x)λبرقرار استت و برای شتدت  =λz(t)=h (t)= m(t)مهم استت، که برای آن   همگن  پواستون

((.  38-7ی )الف، معادلهشتتودیمآغاز   0ی زمانی از  در هر بازه xبرقرار استتت )  های بازهبرای زمان

 .ده استپیشنهاد ش ]30-7، الفλ ]6-3(t)نیروی مرگ و میر برای برای کاهش ابهامات،  

 خرابی

 شود.دلیلی داخلی، مشخص می به علتی مورد نیاز حالتی که با ناتوانی برای اجرای وظیفه
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تواند متعتاقب یک عیتب یا وقوع خرابی باشتتتد، که بنتابراین  خرابی یک حالت استتتت و می  -توجه

وقوع   زمستتیستتتماتیک( یا مکانی  هاییخراباستتت علت آن، یک خطا )برای عیوب یا وقوع  ممکن

 ها( باشد.خرابی )برای وقوع خرابی

 تحلیل درخت وقوع خرابی 

هتا  هتای ختارجی یتا ترکیبی از آنتحلیلی کته برای تعیین اینکته کتدام خرابی زیر قلم یتا رختداد

 کند.های خرابی استفاده میرختهای قلم شود، از دتواند منجر به خرابیمی

رویکردی »بتالا بته پتایین« استتتت کته گنجتانتدن علتل ختارجی را   تحلیتل درختت وقوع خرابی  -توجـه

دهای وقوع خرابی ، ضتترورتاً تمام مبهرحال.  ستتازدیممیستتر    FMEA/FMECAاز یک   ترآستتان

علتت   نمودار  ، بتهتحلیتل درختت وقوع خرابیبتا    FMEA/FMECAگیرد. ترکیتب  نمی  در برممکن را 

ها را نشتان ی آنو معلول که ارتباط منطقی بین علل شتناستایی شتده و عواقب واحد یا چندگانه

. توصتیف گرافیکی ارتباطات علیّ، یک نمودار علت و معلول استت )نمودار  شتودیم، منجر  دهدیم

 کاوا(.استخوان ماهی یا ایشی

 37قلم

مجزا توصتیف  به طور  تواندیما ستیستتمی که ای، زیرستیستتم یقطعه، جزء، وستیله، واحد وظیفه

 شده و در نظر گرفته شود.

استت که عموماً به عنوان یک مقوله برای تحقیق و    ایوظیفهیک قلم واحدی ستاختاری یا    -توجه

ستاخته شتده باشتد و شتامل    افزارنرمو/یا    افزارستختاز   تواندیمشتود. قلم  بررستی در نظر گرفته می

 شد.منابع انسانی نیز با

   38ی عمری چرخههزينه

 ، نگهداری و وارهایی یا بازیافت قلم.برداریبهره، اکتسابمجموع هزینه برای 

ی عمر همچنین بتایتد اثرات بر محیط تولیتد، کتاربرد و وارهتایی یتا بتازیتافتت  ی چرختههزینته  -توجـه

ی اقتصتتادی یا  این موارد، ابزار صتترفه  ستتازیبهینهقلم مورد نظر را لحاظ کند )تکوین مناستتب(.  

تواند به صتورت مثبت توستط مهندستی همزمان تأثیر گیرد و میها را بکار میمهندستی ستیستتم

 بپذیرند.

 39طول عمر

 .برداریبهرهقابل  اولیه و وقوع خرابی قلم غیر برداریبهرهطول زمان بین 

 

 
37-Item 

38-Life Cycle Cost (LCC) 

39-Lifetime 
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 پشتیبانی لجستیکی

و اقتصتتتادی قلم طی فتاز    شبخی اثراستتتتفتادههتا تعهتد شتتتده برای فراهم نمودن تمتامی فعتالیتت

 آن. برداریبهره

« استتت، یعنی  40ی آشتتکار مرتبط با پشتتتیبانی لجستتتیکی، »مدیریت کهنگییک جنبه  -توجه

مورد نیاز برای نگهداری، دیگر    قطعاتستتتال، زمانی که   20را برای مثال برای   برداریبهرهچگونه 

 شوند، تضمین کنیم.ساخته نمی

 41قابلیت نگهداری

های اجرایی و  ه اقدام نگهداری معین، که تحت شتتترایط معین و با استتتتفاده از روشاحتمال اینک

 ی زمانی معین انجام شود.در یک بازه  تواندیممنابع  معین، اجرا شده است، 

کند.  قابلیت نگهداری، یک ویژگی قلم استت و به نگهداری اصتلاحی و پیشتگیرانه اشتاره می  -توجه

استتتت. در مشتتتخص کردن یتا ارزیتابی قتابلیتت   پتذیرامکتانلیتت نیز  تعریف کیفی، بتا تمرکز بر قتاب

، قطعات یدکی  کارکنانهای اجرایی، نگهداری، در نظر گرفتن پشتتیبانی لجستتیکی موجود )روش

 و غیره( مهم است.

 يتمأمورپروفايل 

 قلم در طی زمانِ بیان شده تحت شرایط معین، انجام شود. ییلهبه وستکلیف خاص که باید  

ی الزام شتده و شترایط محیطی را به عنوان تابعی از زمان، تعریف وظیفه  یتمأمورپروفایل    -توجه

 شود.فازی  نامیده می  -یتیمأموری مختلف، سیستم کند. سیستم با وظایف الزام شدهمی
MTBF   
 ها.بین وقوع خرابی برداریبهرهزمان میانگین  

قابل تعمیر استتفاده    هاقلمبرای   MTBFشتود.  استتفاده می  SMTBFدر ستطح ستیستتم، از   -توجه

متوالی   برداریبهرههای  ، برای کاربردهای عملی، به رستمیت شتناختن اینکه زمانبهرحال.  شتودیم

های ستیستتم، میانگین مشتابهی )مقدار مورد انتظار( دارند فقط در صتورتی مهم  بین وقوع خرابی

داشتته باشتند )یعنی اگر ستیستتم بعد از   ها مستتقل بوده و تابع توزیع مشتترکیاستت که این زمان

هر تعمیر در ستتطح ستتیستتتم در حد نو باشتتد(. تنها اگر قلم خراب شتتده بعد از تعمیر در حد نو 

نشتده، نرخ وقوع خرابی وابستته به زمان داشتته    یابیتوانشتده باشتد و حداقل یک قلم    یابیتوان

باشتتند و نه ی ستتیستتتم، نه مستتتقل میهابین وقوع خرابی  درپیپی  برداریبهره  یهازمانباشتتد،  

برای   n,…,λ1λهای وقوع خرابی ثابت  های ستری با نرختوزیعی مشتترک دارند. فقط مورد ستیستتم

1,...,تمامی عناصتتر nE E      های زمانی  ، که برای آن بازهشتتودیمهمگن منجر   پواستتونبه فرآیند

 
40-Obsolescence management 

41-Maintainability 
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به صتورت نمایی   و  مستتقل هستتندستیستتم(،   هایخرابیبرداری بین وقوع های بهره)زمان  درپیپی

)با تابع توزیع مشتترک  ) ( )...11 1n S
x x

F x e e
 + +− −

= − =   sλ= 1/ sMTBFو    اندتوزیع شتده −

، بته n,…,λ1λانتد، کته  بته دلیتل نرخ وقوع خرابی ثتابتت  تعمیر شتتتده در حتد نو فرض شتتتده  هتاقلم)

ها با ردوندانستی  برقرار یباً برای ستیستتمشتود(. این نتیجه همچنین تقرستیستتم در حد نو منجر می

مراجعه کنید(. با توجه به تمامی این دلایل و    MTTF( و توضتتتیحات  93-6ی )استتتت )به معادله

ˆهمچنین بته دلیتل برآورد   /1MTBF =  رود،  هتای عملی بکتار میکته اغلتب در کتاربردMTBF  

، محدود شتود. هاقلمای وقوع خرابی ثابت برای تمامی  هقابل تعمیر با نرخ هاییستتمستبایستتی به 

    کمبودهای حاصتل از صترف نظر کردن از این ویژگی پایه، شتناخته شتده هستتند، برای مثال به

برای این   sMTBFهای قبلی این کتاب،  مراجعه کنید. مشتتابه ویرایش ]30-7و الف 11-7،  3-6[

 مورد رزرو شده است.

     /λMTBF = 1 یا             sλ= 1/ sMTBF (2-1)الف 

 رود.بکار می sMUTهای مارکوف و شبه مارکوف،  برای مدل
MTTF  42 

 میانگین زمان تا وقوع خرابی.

، میانگین )مقدار مورد انتظار( MTTF.  شتودمیاستتفاده   sMTTFدر ستطح ستیستتم، از   -توجه

از خرابی قلم ) اطمیاستتتتت و می(  τزمتان عتاری  از تتابع قتابلیتت   بته صتتتورت    R(t)نتان  توانتد 

( )MTTF R t dt



= 
0

)،Lt>Tبرای ) LTبدستت آید )اگر طول عمر به   ) 0R t ( محدود شتده باشتد،  =

LT اگر فرض شتود که بعد از تعمیر، قلم در حد نو شتود(.  به عنوان حد بالای انتگرال استتفاده می

. در شتتودیماعمال   تعمیر  غیرقابلقابل تعمیر و  برای هر دو قلم    MTTF(، 40ی استتت )صتتفحه

افتد که قلم  می  ستطح ستیستتم، این امر )نستبت به حالت در نظر گرفته شتده( فقط هنگامی اتفاق 

های وقوع خرابی ثابت داشتته باشتند.  تعمیر نشتده نرخ  هاقلممورد تعمیر، در حد نو باشتد و تمامی  

برای ستیستتم    S) اندرفتهبکار   siMTTF،  6، در فصتل هادر این مورد برای گنجاندن تمامی موقعیت

مارکوف( در زمانی که در آن تعمیر  -برای حالت اشتتغال شتتده )وارد شتتده برای فرآیند شتتبه iو  

(.  2-6شتوند، برای مثال مراجعه کنید به جدول  ( متوقف شتده استت، در نظر گرفته مییابیتوان)

0xکه با   xمیر، متغیر های وقوع خرابی و تعهنگام پرداختن به زمان شتتود، بعد از هر می آغاز =

های زمانی( استتفاده شتود. برای توضتیحات بیشتتر  )مربوط به بازه t( باید به جای یابیتوانتعمیر )

صتتتتفتحتته بترای    40ی  بتته  ستتتتوگتیتری  بتتدون  تتجتربتی  بترآورد  کتنتیتتد.  ،  MTTFمتراجتعتته 

 
42-Mean time to failure 
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( )ˆ ... /nMTTF t t n= + ی عاری از وقوع های مشتتاهده شتتدهزمان  n,…,t1tد که در آن  باشتتمی 1+

 باشند.قلمِ از نظر آماری یکسان  و مستقل می nخرابی 
43MTTPM 

 میانگین زمان تا نگهداری پیشگیرانه.

 مراجعه کنید. MTTRبرای توضیحات به   -توجه
MTBUR  44 

 ریزی نشده.های برنامهمیانگین زمان بین برداشتن
MTTR   

 زمان تا تعمیر.  میانگین

شتتود. در این کتاب »تعمیر« به عنوان مترادف استتتفاده می SMTTRدر ستتطح ستتیستتتم   -توجه

باشتتد.  میانگین )مقدار مورد انتظار( زمان تعمیر قلم می MTTRشتتود.   « استتتفاده مییابیتوان»

MTTR تواند از تابع توزیع  را میG(t) زمان تعمیر به صورت  ( ) ( ( ))G t G t dt



= −
0

، محاسبه کرد.    1

، ضتروری استت که پشتتیبانی لجستتیکی موجود برای تعمیر MTTRدر مشتخص کردن یا برآورد 

، قطعات یدکی و غیره( را در نظر بگیریم. زمان تعمیر اغلب به صتورت  کارکنانهای اجرایی، )روش

زات و  برای محتاستتتبتات قتابلیتت اطمینتان و آمتادگی تجهی بهرحتالنرمتال توزیع شتتتده استتتت.  لتُگ

نمایی توزیع شتده    به طور  تعمیر  هایزمان  یعنی)  μهای قابل تعمیر، یک نرخ تعمیر ثابت  ستیستتم

برای هر عنصتتتر در نمودار بلوکی قتابلیتت    MTTR << MTTF(، تتا زمتانی کته  μ=1/MTTRبتا  

( برقرار باشتد، برای بدستت آوردن نتایج تقریبی معتبر عموماً  9-6و   8-6،  7-6های  اطمینان )مثال

بتترای   ستتتتوگتتیتتری  بتتدون  تتتجتتربتتی  بتترآورد  یتتک  استتتتت.  استتتتتتتفتتاده  ،  MTTRقتتابتتل 

( )ˆ ... /1 nMTTR t t n= + های تعمیر مشتتاهده شتتده  زمان  n, …, t1tباشتتد که در آن می +

 باشند.قلم از نظر آماری یکسان و مستقل می nبرای 

 45عدم انطباق

 عدم برآورده کردن الزامات مشخص.

قانونی    دیدگاه طباق به عیب نزدیک استتتت، گرچه ضتتترورتاً از فنی، عدم ان   دیدگاه از    -توجه

نیستتت. در رابطه با مستتئولیت در قبال محصتتول، بایستتتی عدم انطباق ترجیح داده    گونه ین ا 

 شود.  

 

 
43-Mean time to preventive maintenance  (MTTPM) 

44-Mean time between unscheduled removals (MTBUR) 

45-Nonconformity 
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 46نگهداری پیشگیرانه

 گیرد.انجام می 47کاهش احتمال وقوع خرابی یا تنزل به منظورنوعی نگهداری که  

های پنهان یعنی  همچنین باید شتناستایی و حذف وقوع خرابی  هدف نگهداری پیشتگیرانه  -توجه

محاستبات، عموماً    ستازیستادهباشتد. برای    -های شتناستایی نشتده در عناصتر ردوندانتوقوع خرابی

بلوکی قابلیت اطمینان برای آن یک نگهداری پیشتگیرانه    نمودارشتود که عنصتری که در فرض می

م )تجهیزات یا  باشتد. این فرض بر کل قلانه در حد نو میانجام شتده استت، بعد از نگهداری پیشتگیر

های وقوع خرابی ثابتی  اند( نرخشتود، اگر تمام اجزای قلم )که نوستازی نشتدهمی  ستیستتم( اعمال

 شوند.ریزی شده انجام میهای زمانی برنامهداشته باشند. نگهداری پیشگیرانه عموماً در بازه

 تضمین محصول

ریزی شتده و ضتروری برای دستتیابی به اهداف مشتخص قابلیت اطمینان، های طرحتمام فعالیت

قتابلیتت نگهتداری، آمتادگی و ایمنی قلم، همچنین برای فراهم کردن اطمینتان کتافی کته قلم تمتام  

 الزامات معین را برآورده خواهد کرد.

ود.  شتتاستتتفاده می  هوافضتتاهای مربوط به  مفهوم تضتتمین محصتتول به ویژه برای برنامه  -توجه

تضتمین محصتول، تضتمین کیفیت و همچنین مهندستی قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری، ایمنی 

 گیرد.  و پشتیبانی لجستیکی را در بر می

 48محصولمسئولیت در قبال 

یا دیگران، برای جبران    تولیدکننده اصتتطلاح عام مورد استتتفاده برای توصتتیف مستتئولیت  

ها یا خستتارات دیگر وارد شتتده توستتط ه دارایی خستتارت مربوط به آستتیب به افراد، صتتدمه ب 

 محصول.  

برداری ایمن را برای محصتول )قلم( مشتخص کند.  ( باید یک مدُ بهرهتولیدکنندهستازنده )  -توجه

« اعمال شتتود، ستتازنده باید )در یک دعوی( عملاً اثبات کند که  49اگر »مستتئولیت بدون تقصتتیر

از عیوب بوده استتت. این امر در ایالات  عاری  ده،  ی تولید را ترک کرمحصتتول هنگامی که کارخانه

ی بین صتدمه و  می علگرچه در اروپا رابطه(.  8-1) ی امریکا و به ویژه در اروپا برقرار استتمتحده

ستال بعد از  3ی محدودیت کوتاه استت )اغلب  عیب هنوز باید توستط کاربر عملاً اثبات شتود و دوره

توان انتظار داشتت ال بعد از ظهور محصتول در بازار(. میست  10شتناستایی صتدمه، عیب و ستازنده یا  

ها( را در نظر گیرد ها )عیوب و وقوع خرابیبیش از گذشتته خرابی  محصتولکه مستئولیت در قبال  

 
46-Preventive Maintenance 

47-Degradation 

48-Product Liability 

49-Strict liability 
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های اجرایی را برای تاکید بیشتتر  افزار را نیز پوشتش دهد. مستئولیت در قبال محصتول، روشو نرم

 کند.بر مدیریت/تضمین کیفیت، اجبار می

 کیفیت

 کنند.های ذاتی الزامات را برآورده میای از ویژگیمیزانی که مجموعه

ISO:این تعریف همچنین در استتتتتانتدارد    -توجـه 9000 دقیقتاً از   [6-1، الف    9-2]الف    2000

برای استتفاده( پیروی کرده استت و به محصتولات و خدمات نیز   مناستبتعریف ستنتی کیفیت )

 ده است.اعمال ش

 تضمین کیفیت

ی مورد نیتاز برای فراهم کردن اطمینتان کتافی از شتتتده ریزیبرنتامتهریزی و  هتای طرحتمتام فعتالیتت

 اینکه الزامات کیفیت برآورده خواهند شد.

9000:مطابق    -توجه 2000ISOباشتد. تضتمین ، تضتمین کیفیت قستمتی از مدیریت کیفیت می

های ، آزمونپیکربندیافزار اشتتتاره دارد و شتتتامل »مدیریت  مچنین نرمافزار هکیفیت به ستتتخت

افزار«  هتای کیفیتت و کیفیتت نرمهتای گزارش دادهکیفیتت، کنترل کیفیتت حین تولیتد، ستتتیستتتتم

یک هدف مهم تضتتمین کیفیت دستتتیابی به الزامات  مراجعه کنید(. 3-باشتتد )به شتتکل الفمی

کند زمان تا تکوین و  مهندستتی همزمان نیز تلاش می  باشتتد.کیفیت با حداقل هزینه و زمان می

 عرضه به بازار را کوتاه سازد.

 50کنترل کیفیت حین تولید

 ی ساخت.های اجرایی تولید برای دستیابی به کیفیت بیان شدهها و روشفرآیندکنترل 

 های کیفیتسیستم گزارش داده

های رخ داده حین تولید و آزمون  آوری، تحلیل و اصتلاح تمام عیوب و وقوع خرابیستیستتم جمع

 های متناظر کیفیت و قابلیت اطمینان.قلم همچنین ارزشیابی و بازخور داده

باشتد. تحلیل عیوب و وقوع های کیفیت عموماً با کمک رایانه مییک ستیستتم گزارش داده  -توجه

ناب از تکرار مشکل ها باید تا علت، ردیابی شتوند، تا بهترین اقدام اصتلاحی ضروری برای اجتخرابی

برداری، فعال  های کیفیت همچنین بایستتی طی فاز بهرهمشتابه، تعیین شتود. ستیستتم گزارش داده

 های کیفیت برای پایش رشد قابلیت اطمینان مهم است.باقی بماند. یک سیستم گزارش داده

 51مديريت کیفیت

 .های هماهنگ برای هدایت و کنترل یک سازمان در خصوص کیفیتفعالیت

 
50-Quality Control During Production 

51-Quality Management 
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ستتازمان به صتتورت »گروهی از افراد و تستتهیلات )برای مثال یک شتترکت( با آرایشتتی از   -توجه

 شود.(، تعریف می6-1-ها، مراجع دارای اختیار و روابط« )الفمسئولیت

 52آزمون کیفیت

 کند یا خیر.آزمون برای تصدیق اینکه آیا قلم با الزامات مشخص مطابقت می

هتای تولیتد و  هتای احراز شتتترایط، آزمونهتا، آزمونبتازرستتتیهتای کیفیتت شتتتامتل  آزمون  -توجـه

های قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداری و ایمنی ها همچنین جنبهباشتند. آنهای پذیرش میآزمون

آزمون )و    راهبردهای کیفیت باید در یک  ی بودن، آزمونصترفهبهدهند. برای مقرون را پوشتش می

« اغلب برای آزمون کیفیت استتفاده  53ت» آزمون« و »بازرستی( منستجم شتوند. اصتطلاحاگریغربال

 شوند.می

 ردوندانسی

 ی الزام شده.وجود بیش از یک وسیله برای انجام وظیفه

شتده( و آماده   بارگذاریافزار، بین ردوندانستی فعال )دا،، موازی(، گرم )کمی  برای ستخت  -توجه

کند،  را ایجاب نمی  افزارستخترتاً تکثیر )سترد( تمایز ایجاد شتده استت. ردوندانستی ضترو  به خدمت

افزار یا به صتورت ردوندانستی زمانی پیاده ستازی شتود.  تواند برای مثال در ستطح نرمردوندانستی می

های مدُ مشتترک، عناصتر ردوندانت بایستتی مستتقل از یکدیگر تحقق برای اجتناب از وقوع خرابی

ی الزام شتده را برآورده کند، ردوندانستی کاذب  یابند. اگر عنصتر ردوندانت فقط قستمتی از وظیفه

 رخ داده ست.

 (R,R(t))قابلیت اطمینان 

ی زمانی معین، فراهم خواهد ی الزام شتده تحت شترایط معین برای یک بازهاحتمال اینکه وظیفه

 شد.

مطتابق بتا تعریف بتالا، قتابلیتت اطمینتان یتک ویژگی قلم استتتت کته معمولاً در مورد یتک    -توجـه

شتتود. در ستتطح نشتتان داده می  R(t)، با  tبا پارامتر   یتمأمورو در مورد یک   Rثابت با    یتمأمور

ی وضتعیتی استت که در نماینده  iنماینده ستیستتم و   Sشتود که در آن  استتفاده می  SiR(t)ستیستتم 

0t   پتذیر امکتانیز  (. یتک تعریف کیفی بتا تمرکز بر  قتابلیتت ن2-6شتتتود )جتدول  بته آن داختل می  =

برداری« در ستطح قلم )ستیستتم( طی یک ی بهرهاستت. قابلیت اطمینان احتمال اینکه هیچ »وقفه

کنتد. این امر بدین معنتا نیستتتت که ( رخ نخواهد داد را بیتان میTمعین )مثلاً طی زمان   یتمأمور

د. بنابراین توانند خراب و ستپس تعمیر شتونشتوند، چنین قطعاتی میقطعات ردوندانت خراب نمی

 Tشتود. اگر قابل تعمیر بکار می  هاقلمتعمیر همچنین   غیرقابل  هاقلممفهوم قابلیت اطمینان برای 

 
52-Quality Test 

53-Inspection 
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  عاری  زمان  τشتود. اگر ارائه می  R(t)در نظر گرفته شتود، تابع قابلیت اطمینان با   tمتغیر  به عنوان

بتتا  F(t)  بتتا  مطتتابق  کتته  بتتاشتتتتد  خرابی  وقوع  از  ،( )0 0F آنگتتا  = بتتاشتتتتد،  شتتتتده  ه  توزیع 

( ) Pr{ } ( )1R t t F t=  = هتا یتا توانتد برای فرآینتد. مفهوم قتابلیتت اطمینتان همچنین می−

 های منجر شود.تواند به سختیهای انسانی میخدمات استفاده شود، گرچه مدل سازی جنبه

 54بلوکی قابلیت اطمینان نمودار

  داده   نمتایش  هتابلوک  بتا کته  –هتا  هتای زیر قلموقوع خرابی دهتد چگونتهبلوکی کته نشتتتان می نمودار

 .شوند منجر  قلم  هایخرابی وقوع  به توانندمی  -شوندمی

پاستخ   ستؤالبه این   نموداررخداد« استت. این   نموداربلوکی قابلیت اطمینان یک »  نمودار  -توجه

کند و کدام یک  ی الزام شتتتده را برآوردهدهد که: ضتتتروری استتتت کدام عنصتتترِ قلم، وظیفهمی

به برداری شتوند،  ( که باید بهرهRBDهای  توانند بدون تأثیر بر آن خراب شتوند  عناصتر )بلوکمی

ی قابلیت اطمینان، مربوط نیستتت( و عناصتتری که ستتری )ترتیب این عناصتتر به محاستتبه  طور

صتری که به شتوند. عناموازی در نظر گرفته می به طورتوانند خراب شتوند )عناصتر ردوندانت(،  می

شتوند(، بعد از این که تصتدیق شتد وقوع خرابی ی الزام شتده مرتبط نیستتند )استتفاده نمیوظیفه

برداشتته   RBD(، از FMEAگذارد)تأثیر نمی انددخیلی الزام شتده  ها بر عناصتری که در وظیفهآن

عنتاصتتتر  بلوکی قتابلیتت اطمینتان،  نمودارگیرنتد. در یتک  شتتتونتد و در فهرستتتت مرجع قرار میمی

فقط  بهرحالشتوند.  ردوندانت ، صترف نظر از مدُ وقوع خرابی، همچنان به صتورت موازی ظاهر می

برای هر عنصر  توانسالم، خراب( را مییک  مدُ وقوع خرابی )برای مثال کوتاه، باز( و دو وضتعیت )

 در نظر گرفت.

 رشد قابلیت اطمینان

 زمان.  ی یک مقیاس قابلیت اطمینان باروندهبهبود پیش

ی رشتتد قابلیت اطمینان های )خطاها، اشتتتباهات( آشتتکار شتتده حین برنامه نقص   - جه تو

یک بهر    ها قلم باشتند و در تمام  های ستیستتماتیک( می عموماً قطعی )عیوب یا وقوع خرابی 

برای    به ندرت دهند. بنابراین رشتتد قابلیت اطمینان اغلب طی تولید نمونه و  می    معین رخ  

ها  تنش محیطی، تنش  گری غربال شتوند. مشتابه با  اجرا می   ، انبوه تولید شتده   به طور   ها قلم 

رونتد  انتظتار می   برداری بهره هتایی کته در میتدان  طی رشتتتد قتابلیتت اطمینتان اغلتب از تنش 

هتای وقوع خرابی جتدیتد را تحریتک کننتد.  امتا نته آنقتدر بتالاتر کته مکتانیستتتم کننتد  تجتاوز می 

توانند برای تحقیق و بررستی وقوع عیوب  چنین اغلب می های رشتد قابلیت اطمینان هم مدل 

افزار اغلب در طول زمان رخ دهند )عیوب افزار استتتفاده شتتوند. حتی اگر عیوب نرم در نرم 

 
54-Reliability Block Diagram (RBD) 
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    افزار« اجتناب شتتود )»کیفیت پویا(، بایستتتی استتتفاده از اصتتطلاح »قابلیت اطمینان نرم 

 افزار« بایستی ترجیح داده شود(. نرم 

 55زام شدهی الوظیفه

 باشد.وظیفه یا ترکیبی از وظایف یک قلم که برای فراهم کردن خدمتی معین، ضروری می

باشتتد، زیرا آغاز هر تحلیل قابلیت اطمینان می  ی نقطه ی الزام شتتده  تعریف وظیفه   - توجه 

های( پیچیده،  )سیستم  ها قلم ممکن است در مورد   بهرحال کند. ها را تعریف می وقوع خرابی 

 . برای مقاصد عملی، پارامترها بایستی با رواداری مشخص شوند. هایی ایجاد شود دشواری 

 ايمنی

قبول   غیرقابلی چشتتمگیر به مواد یا عواقب قابلیت یک قلم که منجر به آستتیب به افراد، صتتدمه

 دیگر، نشود.

  کند. در کاربردهای عملی، قبول صتتدمه را بیان می  غیرقابلایمنی عاری بودن از ریستتک    -توجه

برداری قرار درستتی مورد بهرهه  ایمنی به پیشتگیری از »تصتادف« )قلم هنگامی که ب یمتقست یرز

کنتد( و »ایمنی فنی« )قلم بتایتد حتی هنگتامی کته یتک وقوع خرابی رخ گیرد، بطور ایمن کتار میمی

اینکه  تعریف شتتود.  تواند به صتتورت احتمال  ایمن باقی بماند( مفید استتت. ایمنی فنی می  دهدیم

قبول دیگر، بالای یک   غیرقابلی چشتمگیر به مواد یا عواقب »قلم منجر به آستیب به افراد، صتدمه

اری تحت شتتترایط معین،  بردی زمانی بیان شتتتده هنگام بهرهستتتطح معین )ثابت( برای یک بازه

های اجرایی مورد استتفاده برای تحقیق و بررستی ایمنی فنی مشتابه ها و روشروشنخواهد شتد«.  

تتاکیتد بر آثتار خرابی/وقوع خرابی،   بتاهتای اجرایی برای تحلیتل قتابلیتت اطمینتان  ا و روشهتروش

 باشد.می

 سیستم

که برای یک مقصتتتود معین به عنوان یک کل در نظر گرفته   به هممرتبط   یهاقلمای از مجموعه

 شوند.می

عنصتتری  نوان به ع   برداریبهرهیک ستتیستتتم معمولاً تا حدی که بتوان آن را در محیط   -توجه

برداری و  )برای بهره  کتارکنتانافزار، ختدمتات و  افزار، نرمخودکفتا در نظر گرفتت، شتتتامتل ستتتختت

انستتانی و  پشتتتیبانی   عواملآل برای باشتتد. برای محاستتبات، معمولاً شتترایط ایدهپشتتتیبانی( می

اند که به ستیستتم فنی )برای ستادگی اصتطلاح ستیستتم اغلب بجای ستیستتم  لجستتیکی فرض شتده

اند از: ، برای مثال عبارتافزارستختشتوند. عناصتر ستیستتم برای شتود( منتهی میفنی استتفاده می

های قابل  ها به واحدها. برای مقاصتد نگهداری، ستیستتمها، تجهیزات و زیرستیستتم، مجموعهقطعات

  شتتوند. ات یدکی در ستتطح تجهیزات یا ستتیستتتم، مستتتقل تقستتیم مییعنی قطع خطدر تعویض 

 
55-Required Function 
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شتود که در ای یا ستاختاری با پیچیدگی اختیاری، استتفاده میقلم« برای واحد وظیفهاصتطلاح »

 شوند.کل برای تحقیقات به عنوان یک موجودیت در نظر گرفته می

 56وقوع خرابی سیستماتیک

برداری یا  های طراحی، ستتتاخت، بهرهوقوع خرابی که بطور قطعی با علتت اصتتتلی ذاتی در فرآینتد

 ت.نگهداری، مرتبط اس

برای -شتوند  های ستیستتماتیک همچنین به عنوان »عیوب پویا« شتناخته میوقوع خرابی  -توجه

نرم دارد.    -افزارمثتال در کیفیتت  یتک ویژگی قطعی  وقوع   بته علتت  بهرحتالو  قلم،  پیچیتدگی 

 اند، نمایان شوند.توانند طوری که نسبت به زمان تصادفی توزیع شدههای سیستماتیک میخرابی

 57یستممهندسی س

که منابع را برای ستود جامعه به صتورت   هاییکاربرد علوم ریاضتی و فیزیک برای تکوین ستیستتم

 گیرد.اقتصادی بکار می

ستازی مهندستی ستیستتم  توانند به بهینهو مهندستی همزمان می مدیریت کیفیت فراگیر  -توجه

 کمک کنند.

   58مديريت کیفیت فراگیر

کیفیت، مبتنی بر مشتتارکت تمام اعضتتا و هدف گذاری رویکرد مدیریتی یک ستتازمان درگیر با  

آن برای تمام اعضتای ستازمان و جامعه  منفعتموفقیت طولانی مدت در مورد رضتایت مشتتری و  

 باشد.می

تمام افراد دخیل در تولید )مستتقیماً طی تکوین، تولید، نصتب و   مدیریت کیفیت فراگیربا    -توجه

مستتئول    به طور مشتتترکهای کارمندی یا مدیریتی(  خدمت رستتانی یا غیر مستتتقیم با فعالیت

 باشند.کیفیت محصول می

 عمر مفید

شتتتود و هنگتامی کته بته وضتتتعیتی محتدود  برداری قلم آغتاز میی زمتانی کته هنگتام اولین بهرهبتازه

 یابد.رسد، پایان میکننده می

قبول باشتتد.    غیرقابلتواند شتتدت وقوع خرابی یا چیز دیگر  وضتتعیت محدود کننده می   -توجه

  یستات تأستستال برای  15تا   5ستال برای کاربردهای تجاری،   6تا   3مقادیر نوعی برای عمر مفید  

باشتد )همچنین به طول عمر مراجعه  های برق یا توزیع میستال برای ستیستتم  30تا   10نظامی و 

 کنید(.

 
56-Systematic Failure 

57-Systems Engineering 

58-Total Quality Management 
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 کیفیت و قابلیت اطمینان هایاستاندارد :2-الفپیوست 
و آمتادگی، اغلتب    MTBF=1/λ  ،MTTRمشتتتتریتان علاوه بر الزامتات کمی قتابلیتت اطمینتان متاننتد  

ی تضتمین  برنامهتحقق یک   پیچیده،  هاقلمنیازمند یک ستیستتم تضتمین کیفیت/ مدیریت و برای 

المللی پوشتش  ینبملی و   هایزامات کلی در استتانداردکیفیت و قابلیت اطمینان نیز هستتند. این ال

به طور مختصتتر در این پیوستتت مورد بحث قرار خواهند گرفت.    هاآنین ترمهمکه    اندشتتدهداده  

اصتتطلاح مدیریت در جایی که ستتازمان )شتترکت( به عنوان یک کل دخیل استتت آشتتکارا به کار  

ISO:رود، مانند  یم 9000 رایی اساسی برای تنظیم  . یک روش اجیریت کیفیت فراگیرمد و  2000

ی برنامههای پیچیده همراه با  یستتمستو تحقق الزامات کیفیت و قابلیت اطمینان برای تجهیزات و 

 گیرد.یممورد بحث قرار  3-تضمین کیفیت و قابلیت اطمینان متناظر در پیوست الف

 مقدمه  1- 2- الف

  های تواند کمی یا کیفی باشتد. در مورد پارامتریملیت اطمینان  الزامات مشتتری برای کیفیت و قاب

شتوند. این یمارائه   هایعملکرد، الزامات کمی قابلیت اطمینان در مشتخصتات ستیستتم یا قرارداد

الزامتات دارای اهتداف قتابلیتت اطمینتان، قتابلیتت نگهتداری، آمتادگی و ایمنی )بر حستتتب ضتتترورت( 

، پشتتتیبانی لجستتتیکی و  برداریبهرهی الزامی، شتترایط  یفهوظهمراه با مشتتخصتتات مربوطه برای  

المللی ذکر ینبملی یا    هایی پذیرش هستتند. الزامات کیفی در استانداردهاآزمونیارهایی برای مع

ی کاربردی  حوزهپردازند. این الزامات بستته به یمشتوند و عموماً به ستیستتم مدیریت کیفیت یم

عتی( ممکن استتتت کم و بیش دقیق باشتتتند. اهداف چنین  یا صتتتن  ایهستتتته، دفاع،  هوافضتتتا)

 یی به طور ویژه عبارتند از:استانداردها

 اصطلاحات و تعاریف. ،های مدیریت کیفیتیستمسسازی  هماهنگ .1

 رضایت مشتری. ارتقای .2

ی اجرایی آزمون  هاروش، پشتتیبانی لجستتیکی، برداریبهره، شترایط پیکربندیستازی استتاندارد .3

 تولید.  های، مواد و فرآیندقطعاتخاب/ احراز شرایط برای انت  هایو معیار

، برای اندشتتدهارائه    1-2-های مدیریت کیفیت در جدول الفیستتتمستتمهم برای    هایاستتتاندارد

     در جتدول    هتای[ مراجعته کنیتد. برخی از استتتتتانتدارد13-2-تتا الف  1-2-فهرستتتتی جتامع بته ]الف

 گیرند.  یممورد بحث قرار   ی ذیلهابخشبه طور مختصر در   1-2-الف
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 ی صنعتحوزهالزامات کلی در   2- 2- الف

ISO:هایی استتتانداردخانوادهی صتتنعت، حوزهدر  9000 ی خانواده[ جایگزین  9-2-]الف 2000

:ISO 9000 الزامتات متدیریتت کیفیتت آغتاز    1994 را در  و دوران جتدیتدی                 . انتدنمودهشتتتتده 

−9001 9001:پیشتین نیز با   9004 9004:و     2008 ISO.  اندشتدهجایگزین    2000 در  8402

ISO:مورد تعاریف با   9000 و    اندشتتدهجایگزین شتتده استتت. بستتیاری از تعاریف بازبینی   2000

9001:حتوای  ستاختار و م 9004:و    2008 صتنعت   هایجدید بوده و توافق بیشتتری با نیاز  2000

ی مدیریت کیفیت شتناستایی شتده و در یهپااصتل  هشتتدارد.   3-1و مفهوم توصتیف شتده در شتکل  

ISO:یختانواده 9000  دخیتل کردن، رهبری،  یمتدار  : مشتتتتریانتدشتتتدهدر نظر گرفتته    2000

بته واقعی  د پیوستتتتته، رویکرد  بته متدیریتت، بهبو ی، رویکرد ستتتیستتتتمی، رویکرد فرآینتدکتارکنتان

 . ن موارد هستندایجملهاز   کنندهبا تأمینمتقابل  گیری و روابط سودمند  تصمیم

: :ISO 9000 استی  های مدیریت کیفیت را توصتیف نموده و اصتطلاح شتنیستتمستاستاس   2000

 نماید.  یممربوطه را مشخص 

: :ISO 9001 )شترکت(  کند که ستازمانیمرا مشتخص  الزامات ستیستتم مدیریت کیفیتی 2008

باید قابلیت خود را در فراهم نمودن محصتتولاتی به اثبات برستتاند که نیازهای مشتتتری و الزامات 

ولیت  فصتل اصتلی استت: مستئ  4اندارد روی تمرکز این استت.  ستازندیمقانونی قابل کاربرد را برآورده 

گیری. ستیستتم مدیریت کیفیت مدیریت، مدیریت منابع، پدیدآوری خدمات و/یا محصتول و اندازه

)چته در ،  متدیریتت کیفیتت فراگیرول، طبق  بتایتد اطمینتان یتابتد کته تمتام افراد دخیتل در یتک محصتتت

ی مدیریت یا کارکنان(  هیفوظتکوین محصتول، تولید، نصتب یا سترویس کردن آن و همچنین در  

در مستئولیت کیفیت آن محصتول شتریک هستتند. ستیستم باید در زمان واحد مقرون به صرفه بوده  

و به کاهش زمان عرضه به بازار کمک کند. از این رو، باید از تشریفات اداری اجتناب شود و چنین  

هداری، آمادگی و ایمنی، ستیستتمی باید تمام وجوه مربوط به کیفیت، قابلیت اطمینان، قابلیت نگ

و مهندسی را پوشش دهد. امروزه مشتریان   ریزیطرح،  دهیسازمانهای مدیریت،  یتفعالاز جمله  

 ی که دارای الزامات مورد توافق هستند، تحویل داده شوند.  هاقلمانتظار دارند که تنها 

:ISO 9004 ر بخشتی ستیستتم مدیریت کیفیت را و اث  کاراییکند که یمیی ارائه  رهنمودها 2000

 گیرند.  یمدر نظر 

ISO: یختانواده 9000 ختدمتات    ایگستتتتردهی  طبقتهبته   2000 و               پردازد یماز محصتتتولات 

ارای کاربرد خاص که مثلاً در د  هایفنی(. بنابراین محتوای آن، در مقایسته با استتاندارد)فنی و غیر

(، فاقد  3-2-پیوستت الف)  گیرندیممورد استتفاده قرار   ایهستتهفاع و صتنایع فضتا، دآهن، هواراه

به عنوان استتاندارد ملی پذیرفته شتده و تا   هایجزئیات استت. این استتاندارد در بستیاری از کشتور

 المللی به رسمیت شناخته شده است. ینبحدی به عنوان گواهی  
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ان، قتابلیتت نگهتداری و پشتتتتیبتانی لجستتتتیکی وجوه قتابلیتت اعتمتاد بتا تمرکز بر قتابلیتت اطمینت

IECشتوند، به ویژه  یمبررستی   IEC  هایها در استتانداردیستتمست برای الزامات جهانی و    60300
, , , , , , , , , ,IEC 60605 60706 60812 6102 61078 61124 61163 61164 61165 61508 61709 

IEC[ مراجعه کنید.  6-2-ی اجرایی خاص، برای فهرستتی جامع به ]الفهاروش یبرا به   60300

ی قابلیت  هاآزمونکاربرد(.    هایتکلیف، راهنما شترحپردازد )مدیریت،  یمقابلیت اعتماد   هایبرنامه

MTF/برای مورد   MTBF( )یا  اطمینان برای نرخ وقوع خرابی ثابت ) =1 در ) 
 . هایستمسو قابلیت اطمینان/ مديريت تجهیزات و  تضمین کیفیت هایاستاندارد 1-2- جدول الف

 صنعتی 

:ISO 9000  اساس و واژگان   –مدیریت کیفیت  هاییستم س  2000

:ISO 9001  الزامات  – مدیریت کیفیت  هاییستم س 2008

:ISO 9004  عملکرد  برای بهبود   ییرهنمودها –مدیریت کیفیت  هاییستم س 2000

2003-05:  IEC 60300  ( اعتماد  قابلیت  برنامه،1مدیریت  مدیریت  عنصر2:  تکالیف  راهنما3برنامه،    :    های : 

   .کاربرد(

1986-06:  IEC   های : برآورد4شرایط آزمون،  :  3آزمون،  های : چرخه2آزمون قابلیت اطمینان تجهیزات ) 60605

 . برای نرخ وقوع خرابی ثابت(  : آزمون6، ایبازهو   اینقطه

1994-06  :IEC :  3: تحلیل،  2نگهداری ،    ی : برنامه1راهنمایی در مورد قابلیت نگهداری تجهیزات )   60706

 . آماری( یها: روش6، تشخیص عیب: 5پشتیبانی،   ریزیطرح: 4، هاارزیابی داده

2006  :IEC ثابت و شدت وقوع    انطباق برای نرخ وقوع خرابی    یهاآزمون  –آزمون قابلیت اطمینان    61124

IECخرابی ثابت )جایگزین   −60605 7). 

06-1969:    
, , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

, , , ,

IEC 60068 60319 60410 60447 60721 60740 60812 60863 61882 62198

61000 61014 61025 6107061078 61123 61160 61163 61164 61165 61508

61649 61650 61703 61709 61710

 

1998:IEEE std اطمینا  یبرنامه  1332 تقابلیت  و  تکوین  برای  استاندارد  تجهیزات   هایستمس  ولید  ن    و 

 . کنید( نیز مراجعه  1413الکترونیک )به 

1999: EN  RAMSمشخصات و اثبات عملی  – آهن راه هایکاربرد  50126

85/اروپا    ییهاتحاد :1985  تعهد در قبال محصول  374

 افزار نرمکیفیت 

مهندسی، جلدافزارنرم  های استاندارد   IEEE/ANSIالمللی ینب    98-1987 ویژه    )به    1999،  4تا    1  هایهای 

/ , , , , ,ISO 610 7301028 1045 1062 1465  (IEC 12119)). 
/ , , / ( )ISO IEC IEC SIO IEC IEC12119 2000 61713 ( )IEC 12207 199512207   

 دفاع

1963 :MIL Q−  .(A)ویرایش کیفیت  یالزامات برنامه  9858−

MILامریکا   یایالات متحده  :1980 STD− و تکوین و تولید    هایستمقابلیت اطمینان برای س  ی برنامه  785−

 . (B)ویرایش  تجهیزات 

1986 :MIL STD−  . (D، احراز شرایط و تولید )ویرایش مهندسیآزمون قابلیت اطمینان برای  781−
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م  :1983 MILامریکا    یتحدهایالات  STD− برای    ۀ برنام  470− نگهداری  و    هایستمسمهندسی  قابلیت 

 .(A)ویرایش تجهیزات 

1984  AQAP            .سوم(یستم کنترل کیفیت صنعتی )ویرایش برای س ناتو الزامات   1−

 هوافضا 

1974  :/NHB −5300 قابلیت  ایم  ضوابط  4 اطمینان،  قابلیت  برنامهنی،  برای  کیفیت  و  فضایی    ینگهداری 

lD(شاتل  −1(. 

1996:ECSS   یی روپایی برای استاندارد سازی فضا شرکت ا 

ECSS-E  ( 10، -00مهندسی- ) 

ECSS-M  ( 70، -60، -50، -40، -30، -20، -10، -00مدیریت پروژه- ) 

ECSS-Q  ( - 80، -70، -60،  -40، -30،  -20، -00) تضمین محصول 

2003  EN  .سیستم مدیریت کیفیت  9100

IEC IECگیرند. وجوه قابلیت نگهداری در یممورد بررستی قرار  61124 و وجوه ایمنی    60706

IECدر   .اندشدهارائه   61508

]های الکترونیک، یستتتمستتهای تجهیزات و یستتتمستتبرای  . ]IEEE Std A−1332 1998 2 به  7

تکوین و تولید صتادر شتده استت. این   هایی قابلیت اطمینان برای فازبرنامهعنوان راهنمایی برای 

کننتده  دهتد و بر همکتاری فعتال بین تتأمینیممتدرک بته طور مختصتتتر الزامتات استتتاستتتی را ارائته  

و مشتتری تأکید دارد و بر سته وجه اصتلی تمرکز دارد: تعیین الزامات مشتتری، تعیین )ستازنده(  

ستتازد و تضتتمین این که الزامات مشتتتری برآورده یمفرآیندی که الزامات مشتتتری را برآورده 

[ ذکر 3-2-، الف2-2-ی الزامتات جتامع برای کتاربرد در صتتتنعتت مثلاً در ]الفهتامثتالشتتتونتد.  یم

[ مورد بررستی قرار 8-2-]الف IEEE افزارنرممهندستی   هایدر استتاندارد  افزارنرم. وجوه  اندشتده

-1] ، مثلاً به اندشدهالمللی ارائه  ینبی  هادستورالعمل. الزامات تعهد در قبال محصول در اندگرفته

 [ مراجعه کنید. 8

 ایهسته، راه آهن، دفاع و هوافضا  هایالزامات در حوزه 3- 2- الف

فضتتتا و راه آهن عمومتاً وجوه کیفیتت، قتابلیتت اطمینتان، قتابلیتت نگهتداری،   هتایوزهالزامتات در ح

کنند که در ستاختار یمترکیب   RAMSرا در مدرک تضتمین محصتول یا    افزارنرمایمنی و کیفیت 

ی راه حوزه[. در  12-2-، الف5-2-تا الف 3-2-شوند ]الفیمو محتوای این مدرک به خوبی درک 

ENآهن،   بتا تتأکیتدی ویژه بر وجوه ایمنی   RAMSی  برنتامته[ نیتازمنتد یتک  3-2-]الف  50126

اویونیتکحوزهدر  .  استتتت نیز بته همین صتتتورت استتتت. در این حوزه    ی ارتبتاطتات فضتتتایی 

EN −9100 ISOی  ختانواده[ بتا تقویتت الزامتات 4-2-]الف  2003 ت. صتتتادر شتتتده استتت  9000

را یکپارچه    های، استتانداردهوافضتاتوان انتظار داشتت که فضتا و ارتباطات فضتایی در یک ستری یم

 سازند.  

MIL، به ویژه  اندکردهستتال گذشتتته ایفا   30نقش مهمی در   نظامی  هایاستتتاندارد Q− و   9858−

, , , ,MIL STD− −470 471 781 785 MIL[.10-2-]الف  882 Q− ی  یتهپتا(  1959)ویرایش اول،    9858−
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تضتتمین کیفیت بود. با این حال، این استتتاندارد وجوه خاص قابلیت    هایبستتیاری از استتتاندارد

,دهد،ینماطمینان، قابلیت نگهداری و ایمنی را پوشتش  ,MIL STD− −785 470 منتشتر شتدند.    882

MIL STD− قابلیت اطمینان استتت؛ تکالیف به دقت توصتتیف    یبرنامهنیازمند تحقق یک  785−

ی اجرایی هاروشکاربر را برآورده ستتازد.    هایشتتود تا نیاز ستتازگارستتازیشتتوند و برنامه باید  یم

MTBF/پتذیرش   =1  درMIL STD− MIL.  انتدشتتتدهذکر      781− STD− نیتازمنتد تحقق    470−

  FMEA/FMECAطراحی و    هایی قابلیتت نگهداری با تأکید بر قواعد طراحی، بازنگرییک برنامه

MILاستتتت. اثبتات عملی قتابلیتت نگهتداری در   STD− پوشتتتش داده شتتتده استتتت.   471−

MIL STD− ی ایمنی استتتت، بته ویژه تحلیتل تمتام خطرات  برنتامتهنیتازمنتد تحقق یتک    882−

  نظامی  هایشتدند. استتاندارد منتشتر  1968  از ستال  AQAP، الزامات ناتو هایی کشتور. برااحتمالی

ی اجرایی برای هاروشتوانند در تکوین یم. با این حال همچنان انددادهاهمیت خود را از دستتتت 

 صنعتی مفید باشند.    هایکاربرد

. این استانداردها  اندشده  خاص خود است که به خوبی برقرار هایدارای استاندارد  ایهستهی  حوزه

مواد/   /قطعتات، احراز شتتترایط  پیکربنتدیهتای طراحی، حستتتتابتداری  یبتازنگربر وجوه ایمنی،  

 تأکید دارند. هاآزمونفرآیندهای تولید، کنترل کیفیت در طول تولید و 
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 ی تصادفی پايههافرآيند نظريه :7-الفپیوست 
ی تصتتتادفی، ابزاری قتدرتمنتد برای بررستتتی قتابلیتت اطمینتان و آمتادگی تجهیزات و  هتافرآینتد

ی تصتتادفی  هااز متغیر ایخانواده توانمیهای قابل تعمیر هستتتند. فرآیند تصتتادفی را  ستتیستتتم

رفت و لذا فرآیند تصتادفی دارای بنیادی نظری وابستته به زمان یا تابعی تصتادفی در زمان در نظر گ

ی تصتتادفی، تحلیل تأثیر ها(. استتتفاده از فرآیند6-الفاحتمال استتت )پیوستتت  نظریهبر استتاس  

تعمیر و   راهبردتوزیعات عاری از وقوع خرابی و تعمیر عناصتتتر و همچنین ستتتاختار ستتتیستتتتم، 

. این پیوستت  ستازدمیمعین، میستر    پشتتیبانی لجستتیکی را بر قابلیت اطمینان و آمادگی ستیستتمی

ی تصتادفی احیایی با فضتای ها، بیشتتر به فرآیند6ی ارائه شتده در فصتل  هابا در نظر گرفتن کاربرد

 مارکوفنیمهی  های مارکوف، فرآیندهای احیا، فرآیندهاپردازد که شتتامل فرآیندحالت محدود می

. بتا این حتال، برخی شتتتونتدمیوانی/ دوام  پتاداش و فرا  وجوداز جملته    احیتایینیمتهو فرآینتدهتای  

( به دلیل اهمیتی که دارند در پیوستتتت ناهمگنفرآیندهای غیراحیایی )به ویژه فرآیند پواستتتون 

  دیدگاه ی تصادفی که از  هافرآیند  نظریهاست از    ایخلاصه. این پیوست، شوندمیمعرفی  8-7-الف

ی  های مهندستتی قابلیت اطمینان. مثالهاریاضتتیاتی ستتازگار استتت، اما با در نظر داشتتتن کاربرد

 .دهندمیعملی را نشان  وجودانتخابی،  

 مقدمه  1- 7- الف

از قبیل رفتار زمانی ستیستتمی قابل تعمیر یا ولتاژ نویز یی ریاضتیاتی  هافرآیندهای تصتادفی، مدل

به بعد با  از اینجا    ها. این فرآیندآیندی تصتادفی هستتند که طی زمان پدید میهابرای پدیدهدیود،  

 .  شوندمیو غیره، نشان داده   η(t)  ،ν(t)،  (ξ(t) ،ζtحروف یونانی )

برای معرفی مفهوم فرآیند تصتادفی، رفتار زمانی ستیستتمی را در نظر بگیرید که در معرض تأثیرات 

]زمانی مورد نظر بگیرید، مثلاً   ی بازه را   Tتصتادفی استت و  , )T = 0 ،   ی مجموعه  که  شتود می فرض 

حالت ستیستتم  ؛ لذا از اعداد حقیقی استت   ای زیرمجموعه حالات ممکن ستیستتم، یعنی فضتای حالت،  

)در زمانی معین  )0t یک متغیر تصتتتادفی ،( )0t  ی تصتتتادفی ها تغیر ت. م استتت  ( ( ), )t t T   

و مقتادیر     …,n=1,2یکتدیگر جفتت شتتتونتد. بتا این حتال برای هر  بتا   اختیتاری ممکن استتتت بته طور  

)  اختیاری  ,..., )1 nt t T  وجود تابع توزیع ،n   ( 51- 6- الف   ی معادله )   بعدی 

) (1-7 الف) ,..., , ,..., ) Pr{ ( ) ,..., ( ) }1 1 1 1n n n nF x x t t t x t x =   

) ؛ لذاشتودمیفرض  ),..., ( )1 nt t   بردار تصتادفی  قطعات  ( ( ))t  .نشتان داد  توانمیهستتند

 .سازدمیرا برآورده   ( شرط پایداری1-7-الف  یمعادلهبعدی ) nتوابع توزیع   یخانوادهکه 


