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های مرسوم در تخمین قابلیت اطمینان محصولات می باشد. در بسیاری از استفاده از بلوک دیاگرام کارکردی معمولا یکی از روشچکیده 

در هر مرحله از هر های پیچیده که ماموریت محور هستند  این روش جوابگو نیست و جوابی کاملا غلط تولید می کند . زیرا سیستم

های  های مختلف کار کرده و سپس متوقف می گردند و این مراحل به صورتها و زیر سیستم های مختلفی  و با مدت زمانماموریت بخش

مختلف باز هم تکرار می گردد. این مشکل  و پیچیدگی در کارکرد سیستم ، دقیقا در مساله این تحقیق که یک زیر دریایی ماموریت محور 

 برای نجات می باشد مصداق می کند.

ای است، طراحی و مرحله ۹در این مقاله روشی برای محاسبه قابلیت اطمینان این زیر دریایی که دارای چهار زیرسیستم  به این منظور

ساتی با خبرگان ها )برق، فرعی، رادیوالکترونیک و رانش( طی جلارائه گردیده است. ابتدا کارکردهای هر مرحله به تفکیک زیرسیستم

استخراج شده، سپس بلوک دیاگرام کارکردی برای هر مرحله رسم گردیده است. در ادامه حالات باالقوه شکست برای هر کارکرد در قالب 

احتمال وقوع و میانگین عدد  -ابزار تحلیل حالات و اثرات خرابی مشخص شده است. همچنین به منظور تحلیل ریسک، از ماتریس شدت

ی نرخ خرابی هر مرحله توسط ریسک استفاده و پیشنهادات خوبی برای بهبود طراحی ارائه گردیده است.. در ادامه با محاسبهاولویت 

ی قابلیت اطمینان هر مرحله از هر زیرسیستم اقدام گردید. سپس قابلیت اطمینان کل هر زیرسیستم محاسبه فرمول کیم، به محاسبه

به قابلیت اطمینان کل زیردریایی، ابتدا قابلیت اطمینان کل هر مرحله را با ضرب مقادیر قابلیت اطمینان گردید. در نهایت به منظور محاس

گردند. طبق هر چهار زیرسیستم در هر مرحله بدست آورده، در نهایت به دلیل متوالی بودن مراحل، مقادیر حاصل در هم ضرب می

است که این مقدار از نظر خبرگان صنعت مقدار قابل  ۶/۰ردریایی در مرحله طراحی محاسبات به عمل امده مقدار قابلیت اطمینان کل زی

 قبولی است.

 

 قابلیت اطمینان، بلوک دیاگرام کارکردی، تحلیل حالات و اثرات خرابی، نرخ خرابی های حیاتی ماموریت محور،سیستمکلمات کلیدی 
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 مقدمه -1    

 بیان مساله-1-1

 

از اهمیوت  امروزه استفاده از سیستم های حیاتی ماموریت محوور

نجات برخوردار اسوت. بوه های ایمنی و بالایی  مخصوصا در بحث

عنوان مثال در صنایع آتش نشانی، ماشین های اطفای حریق یک 

شووند، در صونایع نوع ماشین حیاتی ماموریت محور محسوب می

ها هسوتیم،  خودرو سازی شاهد ساخت کیسه های هوا در خودرو

در طراحی بسیاری از سیستم های آماده بوه کوار هوم از سیسوتم 

در صنایع نظامی  .شودمحور الگو برداری میهای حیاتی ماموریت 

مانند تولید مهمات )گلوله، موشک، شناور و...( هم بهره گیوری از 

سیستم های حیاتی ماموریت محور بوه یوک امور حیواتی تبودیل 

طور که از نام یک  . همان۱(۲۰۱۳، گشته است )بیربام و همکاران

سیسوتم هوا سیستم حیاتی ماموریت محور مشوخص اسوت، ایون 

گذراننود، از بیشتر عمر خود را در انبار به صورت آماده به کوار می

طرفی دیگر اکثر این سیستم ها جنبه ی کمک رسانی را دارنود و 

شوند یا بورای اسوتفاده بعد از انجام ماموریت تقریبا بلااستفاده می

ی مجدد از آن هزینه ی سنگینی پرداخت خواهد شود. از طرفوی 

ر خوود در انبوار، دچوار افوت قابلیوت اطمینوان دیگر در طی عمو

گردند. از این رو اطمینان از سالم بودن اجوزا و یوا بوه عبوارت می

دیگر بالا بودن ضریب قابلیت اطمینان اجزای حیاتی آن از اهمیت 

. اموا چالشوی ۲(۲۰۱۵بالایی برخوردار است )کیتاگاوا و همکاران، 

د ایون اسوت کوه نموی اساسی که در این نوع سامانه ها وجود دار

اجزا فیزیکی قابلیت اطمینان  وان مستقیما با رسم بلوک دیاگرامت

ها هور بخوش عملیوات سامانه ها را تخموین زد. در ایون سیسوتم

                                                           
1. Bierbaum and A. A. Robertson. et. all 
2. Kitagawa. et. all 

هووای مختلووف و آن هووم متنوووعی را در مراحوول مختلووف بووا زمان

احتمالی انجام می دهد. بنابرین این تحقیق در پی ارائه حلی برای 

سامانه حیاتی ماموریت محور دریایی می باشد  این چالش در یک

  (.۱شکل)

 مبانی نظری-1-2

o قابلیت اطمینان 

انجام کار بدون خطا و  قابلیت و توانایی میزان اطمینان قابلیت   

 قادر را ما ،است و ارزیابی این قابلیت محصول یا تجهیزات شکست

کنترل علل  و و اقدام جهت پیشگیری شکست علل شناسایی به

 ۳( ۰۱۲می کند )کارالوا و همکاران، 

ای است که عمر متغیر تصادفی نامنفی پیوسته Tفرض کنید 

مفید )طول عمر، یا زمان پیش از خرابی( یک موجود را نشان 

دهیم، نمایش می R(t)دهد. تابع قابلیت اطمینان که آن را با می

بیش از  عبارتست از احتمال این پیشامد که موجود مورد نظر

-عمر کند و به صورت زیر نمایش داده می tزمان 

 .4(۲۰۱۰شود)ورما،آجیت،کارانکی،

 (۱رابطه )  

𝑅(𝑇) = p(T ≥ t) = 1 − F(t) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑡

 

 

توان عملا های مختلف ارزیابی قابلیت اطمینان را میشاخص

-تواند دادههای آماری استخراج کرد. هر مهندس میتوسط توزیع

                                                           
3. Karaulova. et. all 
4. Verma. et. all 

 

یک نمونه زیر دریایی نجات دهنده ۱شکل   
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آوری و به عملکرد تجهزیات و یا قطعات را جمعهای مربوط به 

 صورت نمودارهای مختلف خلاصه کند. 

o 1های آماده به کارقابلیت اطمینان سیستم 

گاهی اوقات به منظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش ریسک    

از کار افتادگی یک تجهیز، تجهیزی دیگر، مشابه همان تجهیز، به 

در نظر ( Stand byبه صورت آماده به کار ) ۲نام تجهیز پشتیبان 

شود که به محض از کارافتادگی تجهیز قبلی، جایگزین گرفته می

 گردد.آن می

ور محاسبه قابلیت اطمینان این تجهیز به همراه بنابراین به منظ

استفاده  ۲بایست از رابطه تجهیز )تجهیزات( پشتیبان ان، می

 نمود.

                                                                                                            4: شماره تجهیز فعلی          ۱

 شماره تجهیز پشتیبان: ۲

 ( رابطه ۲)                                                                  

𝑅(𝑡) = (
λ۱

λ۱ − λ۲
 𝑒−λ۱𝑡) + (

λ۲
λ۲ − λ۱

 𝑒−λ۲𝑡)  

 

هرگاه تعداد تجهیزات پشتیبان بیش از یک عدد باشد، قابلیت 

 آید.به دست می ۳اطمینان از رابطه 

nتعداد تجهیزات پشتیبان = 

iشماره تجهیز فعلی = 

jشماره تجهیز پشتیبان = 

𝑅(𝑡)                   ( ۳)رابطه   = ∑ 𝑒−𝜆𝑖𝑡 𝑛
𝑖=۱  ∏

𝜆𝑗

𝜆𝑗−𝜆𝑖

𝑛
𝑗=۱ 

بندی دو بخش گسسته و پیوسته تقسیمهای آماری در انواع توزیع

-های پیوسته مهم در قابلیت اطمینان شامل توزیعشود. توزیعمی

                                                           
1. Stand by Systems 

2. Back up Equipment 

های های نمایی، نرمال، گاما، وایبال و گامبال و مهمترین توزیع

 باشد.ای و پواسون میناپیوسته شامل دو جمله

o 3توزیع نمایی 

در ارزیابی ترین توزیع فراوانی است که توزیع نمایی متداول   

رود. وضعیتی از یک موجود ها به کار میقابلیت اطمینان سیستم

هایی را در نظر بگیرد که تحت شرایط کارکرد در معرض شوک

گیرد که در طول زمان وقوع آنها دارای توزیع پواسون و با قرار می

تواند موجود را از کار بیاندازد. این نرخ ثابت باشد و هر شوک می

لا تصادفی بوده و بنابراین دارای توزیع یکنواخت ها کامشوک

( tهستند. در این حالت فاصله بین شوکها )طول عمر موجود 

 (.۱۳88باشد )کرباسیان و همکاران، دارای توزیع نمایی می

o پیشگویی نرخ خرابی قطعات 

پیشگویی دقیق قابلیت اطمینان یک سیستم تنهوا زموانی امکوان 

ات یوا واحودهای پایوه آن سیسوتم پذیر است که نرخ خرابی قطع

مشخص باشند. پس از پیشگویی نرخ خرابی قطعات یا واحد هوای 

پایه، می توان قابلیت اطمینان آنهوا را بوه کموک روابوط و توابوع 

مربوطه پیشگویی کرد. روش های مختلفی جهت پیشوگویی نورخ 

روش .۱هوا عبارتنود از: ترین آنخرابی قطعات وجود دارد که مهم

یوا تسوت هوای میودانی،  4ابی در شرایط عملکردی واقعیآمار خر

روش استفاده از اسوتانداردها یوا .۳،  ۵روش تست عمر شتاب دار.۲

روش .۵روش اسووتفاده از کاتووالوب و بروشووور، .4اسووناد مرجووع، 

 .7روش کیم.۶)استفاده از نظر خبره(،  ۶استفاده از حدس مهندسی

o مدل سازی قابلیت اطمینان 

                                                           
3. Exponentially Distribution 
4. Operation Field Data 

5. Accelerated Life Test 
6. Engineering Judgment 
7. Kyungmee O. Kim 
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سازی و تحلیل قابلیت اطمینان چندین روش مورد برای مدل    

استفاده قرار می گیرد و سه نمونه از پرکاربردترین این روش ها، 

،روش آنالیز درخت خطا  (FBDروش بلوک دیاگرام کارکردی)

(FTAو مدل مارکوف )(.۱۹۹8، گوبلمی باشند ) ۱ 

 پیشینه پژوهش-1-3

سازی و ارزیابی در مقاله ای تحت عنوان مدل فاضل و همکاران 

قابلیت اطمینان سامانه پیشرانش یک نوع پرتابه خاص به روش 

FTA ، اند و با به موضوع قابلیت اطمینان سیستم مذکور پرداخته

آن، نرخ خرابی قطعات را به روش  فیزیکی رسم بلوک دیاگرام

FTA سازی ینهاند و در پایان پیشنهاداتی جهت بهبدست آورده

 .(۱۳84)فاضل و همکاراناند قطعات داده

و استخراج مدلی   ای تحت عنوان بررسیدر مقاله عبداللهی

 مناسب جهت تخمین قابلیت اطمینان سیستم فرامین یک شناور

 عملکردی ابتدا نمودارهای ، تفضیلی است طراحی فاز که در

 ترسیم مختلف را  اجزاء عملکردی نمودار سپس و فرامین سیستم

 درخت اراجزاء، نمود عملکردی نمودار ترسیم از است. بعد کرده

 قابلیت محاسبه است. برای گردیده ترسیم (FTA) خرابی

 اطمینان قابلیت خرابی، میزان درخت نمودار رسم از بعد اطمینان

 از استفاده با و محاسبه میکرل و انسیس افزار نرم بوسیله قطعه هر

 و محاسبه سیستم اطمینان قابلیت میزان خرابی درخت نمودار

 سطح افزار نرم در شده گیری اندازه پارامتر از استفاده با سپس

 استاندارد حد از بیش آنها استحکام میزان که سیگما، قطعاتی

 تر پایین آنها اطمینان قابلیت عدد که قطعاتی را همچنین و است

 شبیه سازی برای .کرده است مشخص است بوده استاندارد حد از

 شرایط و اعمالی نیروی بایستمی انسیس محیط در قطعات

 . (۱۳8۹)عبداللهی،گردد  مشخص هر قطعه کارکرد

                                                           
3. Marcove Model 

ای تخت عنوان محاسبه قابلیت در مقاله دولتخواه و موحدی

 معرفی های بیزین، بهاطمینان شاتر دوربین با استفاده از شبکه

 محاسبه در هاآن از استفاده ضرورت و پرداخته بیزین هایشبکه

 تحلیل و تجزیه درخت سپس. اندنموده بیان را اطمینان قابلیت

 پرداخته آن بیزین شبکه رسم به و بررسی را دوربین شاتر خطای

 کل اطمینان قابلیت MSBNX افزار نرم از استفاده با و اند

 . (۱۳۹۱)موحدی و دولتخواه،اند نموده محاسبه را سیستم

محاسبه ای تحت عنوان تعیین قابلیت اطمینان و در مقاله پویان  

عدد اطمینان زیرسیستم های پر ریسک سازمان صنایع دریایی، 

پروژه آنالیز حالات بالقوه خرابی و آثار آن در سیستم زیردریایی 

را انجام داده است. در  (SFMEAدر مرحله طراحی مفهومی )

اجرای این پروژه سعی گردیده با انجام مصاحبه های متعدد با 

جمع آوری اطلاعات اقدام گردد.  کارشناسان و خبرگان نسبت به

در این پروژه آنالیز حالات بالقوه خرابی و آثار آن در سیستم 

سیستم های گوناگون این  RPNزیردریایی با رویکرد تعیین 

تجهیز پیچیده و استفاده از این شاخص در طراحی قابلیت 

 . (۱۳۹۱)پویان،اطمینان استفاده شده است 

 بررسی عنوان ای تحتمقاله در  همکاراناملشی و  گودرزی

 در رانش هایسیستم انواع اطمینان قابلیت و پذیریدسترس

 و اند پرداخته شناورها در رانش انواع بررسی به نظامی، شناورهای

 و ترسیم مارکوف مدل کدام، هر مزایای و معایب از استفاده با

 و مقایسه ها رانش اطمینان قابلیت و پذیری دسترس سپس

اند  نموده معرفی نظامی شناورهای را جهت رانش بهترین

 .(۱۳۹۲)گودرزی املشی و همکاران،

الگوریتم کارآمود در ای تحت عنوان ارائه  مقاله در  مؤتمن و فکور

مأموریوت بوارویکرد قابلیوت  های ویوههطراحی سیستمی سوامانه

 هایسوامانه سیسوتمی طراحی در کارآمد الگوریتم یک ، اطمینان

 که به توضیح ارائه داده اطمینان قابلیت با رویکرد مأموریت را ویهه
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 ایون کارگیریبوه بوا. اسوت پرداخته آن پیشرفت چگونگی و روند

 به توانمی فضایی هایسامانه هایزیرسیستم طراحی در الگوریتم

 لحوا  از بهینوه طراحی یک به استراتهیک و سیستماتیک صورت

 پارامترهوای واردکردن با. یافتدست  اطمینان قابلیت پارامترهای

 و الگووریتم در هاسیستم زیر کلی اطلاعات شامل محصول درخت

 شکسوت، حالوت هور رخداد روند و شکست هایحالت شناخت با

 یوا و جلووگیری بورای لازم تمهیودات و نمووده اصولا  را طراحی

)فکور شود می گرفته نظر در شکست حالت رخداد احتمال کاهش

 . (۱۳۹۳و موتمن،

 قابلیت تعیین جهت جدیدی مدلمهرورز و همکاران به ارائه 

 راکت و موشک مانند حیاتی ماموریت محور سامانه های اطمینان

 مخرب غیر و مخرب نمونه گیری نوع دو ترکیب از استفاده با

 این از کوچکی نمونه روی مخرب آزمایش انجامپرداختند. 

 سوی از .آنهاست اطمینان قابلیت سنجش راه معمولاا  محصولات

 سطح کننده تضمین بتواند باید کوچکی نمونه چنین دیگر،

 چالش امر باشد. همین محموله اطمینان قابلیت از مشخصی

 با محصولات این معمولاا چرا که آوردمی به وجود را جدیدی

 احتمال بنابراین و میشوند تولید بالایی بسیار اطمینان قابلیت

 زیاد بسیار ندهد رخ شکستی هیچ کوچک نمونه دریک  اینکه

 نظریه از استفاده با جدیدی مدل مشکل این حل برای  .است

 انتشار روش بیز، نظریه تعمیرات، و نگهداری اطمینان، قابلیت

 مدل این به کمک تا میشود پیشنهاد ژنتیک الگوریتم و پراش

حیاتی ماموریت  هایسامانه اطمینان قابلیت از نگهداری و حفظ

 (۱۳۹7، بهینه گردد )مهرورز و همکاران محور

 قابلیت اطمینان بیزین روش از استفاده با همکارانش و ۱فن

عمر به  شتاب آزمون انجام با را حیاتی ماموریت محور ایسامانه

 را برای بتا و نمایی نرمال، پیشین توزیع سه آنها .آورند دست

 و سپس کرده استفاده اطمینان قابلیت و شکست نرخ تخمین

                                                           
1. Fan.et.all 

 نمودند.  اعتبارسنجی و مقایسه کارلو مونت شبیه سازی با را نتایج

 اطلاعات ها وقتی داده که است این گرفتند آنها که ای نتیجه

 دارد مشابهی عملکرد توزیع بالا سه از کدام هر انتخاب دارند کافی

شبیه  نتایج است صفر حتی کم یا هاشکست هایداده زمانیکه اما

 است بهتر نرمال پیشینی توزیع با روش بیزین دهدمی نشان سازی

 (۲۰۰۹)فن و همکاران، 

 اطمینان قابلیت ی تحت عنواناقاله( در م۲۰۱۰) ۲همکاران و گوا

 ها صفرشکست تعداد زمانی که حیاتی ماموریت محور هایسامانه

 اطمینان قابلیت هاآن .کردند بررسی را هستند صفر به نزدیک یا و

 تحت حالت دو در و قطعات اطمینان قابلیت به کمک را سامانه

 اطمینان قابلیت حالتی که نیز و مخرب غیر هایبازرسی و پایش

 مقایسه و محاسبه شود بررسی جایک و مخرب صورتبه سامانه

 یاندازه تعیین برای را روش دو بین تفاوتیبی مرز سپس .کردند

آوردند  دستبه گیرند قرار قطعات آزمون مورد باید که اینمونه

 .(۲۰۱۰)گوا و همکاران،

تحوت عنووان بررسوی رونود پیشورفت در  ای مقالوه در ۳کوماران

های مختلف قابلیوت نگهوداری و طراحی، قابلیت اطمینان و جنبه

 اسوتاندارد  از اسوتفاده تعمیرات تجهیزات نظامی مدرن دریایی با

MIL STD 461-E هوووای ابوووزار همچنوووین و  FTA 

 نورم ، و SolidWorksسازی  مودل افوزار نرم و ،SIXSIGMAو

طراحوی،  در پیشورفت رونود بررسوی بوه ANSYS تحلیلوی افزار

 تعمیورات و نگهداری قابلیت مختلف هایجنبه و اطمینان قابلیت

  (.۲۰۱4)کوماران،است  پرداخته دریایی مدرن نظامی تجهیزات

ای تحت عنوان مدل سازی قابلیت در مقاله  4چنگ و همکاران

اطمینان ترکیبی از واحد های یک سیستم حیاتی ماموریت محور 

سازی قابلیت اطمینان تحت استرس های دوره ای دمایی به مدل

                                                           
2. Guo. et. all 
3. Kumaran 

4. Cheng. et. all 
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ترکیبی از واحد های یک سیستم حیاتی ماموریت محور تحت 

ها  در واقع با استفاده ره ای دمایی پرداختند. آناسترس های دو

( به مدل سازی شکست ناشی از فرسودگی GBSاز یک توزیع )

قطعات به دلیل وجود استرس های دوره ای دمایی پرداختند. 

سپس با استفاده از این توزیع به مدل سازی اندازه ای ) استاندارد 

هر دو نوع واحد  ( قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن ترکیبی از

د. محدودیت های انسیستم های حیاتی ماموریت محور پرداخته 

)چنگ و مدل در واقع همان فرسودگی دمایی )حرارتی( بودند 

 .(۲۰۱7همکاران،

آورده  ۱در ادامه، پیشینه تحقیق به صورت خلاصه در جدول  

ها و شده که شامل نام محقق و زمان، مطالعه موردی و تکنیک

 باشد.های استفاده شده به منظور تخمین قابلیت اطمینان میمدل

 خلاصه پیشینه -۱جدول 

نویسنده 

 )سال(
 روش مدل سازی قابلیت اطمینان های ذکر شده در مقالهتخمین نرخ خرابی باروش هاتوزیع تست

مطالعه 

 موردی
 نوع سیستم مراحل عمر
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فاضل 

(1384) 
 ✓  ✓   پرتابه      ✓ ✓         ✓    

عبداللهی 

(1389) 
 ✓    ✓ شناور ✓     ✓  ✓        ✓    

موحدی 

(1391) 
    ✓       ✓        ✓ 

شاتر 

 دوربین
  ✓  ✓ 

پویان 

(1391) 
 ✓    ✓ شناور     ✓               

گودرزی 

(1392) 
                ✓    

سیستم 

رانش 

 شناور

  ✓  ✓ 

فکور 

(1393) 
              ✓ ✓     

سامانه 

ماموریت 

 محور

✓    ✓ 

مهرورز 

(1397) 
      ✓             ✓ 

موشک و 

 راکت
  ✓ ✓  

فن 

(2009) 
✓ ✓ ✓    ✓           ✓ ✓  

تجهیزات 

حیاتی 

ماموریت 

 محور

✓   ✓  

 ✓              ✓      (2010گوا )

های سامانه

حیاتی 

ماموریت 

 محور

✓   ✓  

کوماران 

(2014) 
              ✓     ✓ 

تجهیزات 

 نظامی
✓    ✓ 

چنگ 

(2017) 
   ✓   ✓              

های سامانه

حیاتی 

ماموریت 

 محور

  ✓ ✓  

پژوهش 

 حاضر
 ✓    ✓ زیردریایی     ✓   ✓  ✓          ✓

 

با توجه به اینکه سیستم مذکور شامل اجزاء خواص بووده کوه بوه 

های فنوی از یوک دلایل الزامات طراحی و عملکردی و محودودیت

 طرف و محدودیت های تأمین ، عدم دسترسی به اطلاعات دقیق 

 

 

نرخ های خرابی اکثر اجزاء و همچنوین قابلیوت اطمینوان آنهوا از 

 ل خلاصه پیشینه، به طرف دیگر و همچنین در نظر گرفتن جدو
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منظوور سوهولت در انجوام کوار، از توزیوع نموایی اسوتفاده شووده، 

 همچنین به منظور محاسبه نرخ خرابی قطعات، فرمول کیم 

انتخاب گردیده است. زیرا علاوه بر محاسبه نرخ خرابی، منجر بوه 

 توان به تحلیل گردد. همچنین میاستخراج آثار شکست نیز می

 ها پرداخوت )کویم و علت )های( بالابودن رتبه شدت اثر شکسوت

سوازی قابلیووت (. در اداموه نیووز بوه منظووور مدل۲۰۱۳همکواران، 

 بهره گرفته شده است. FMEAو  FBDاطمینان، از روش 

 روش تحقیق -2

 اماریجامعه -2-1

نفور از خبرگوان صونعت  8در این تحقیق، در ابتدا جلساتی بوا    

های مختلوف در سوامانه موورد نظور جهت آشنایی با زیرسیسوتم

ی این جلسات استخراج مراحول عملیوات برگزار گردید، که نتیجه

ها ی زیرسیسوتمکلیه ۱بلوک دیاگرام کارکردینجات با استفاده از 

 می باشد.

 روش پژوهش-2-2

 انه انجام ماموریت نجات عبارتند از:گ ۹مراحل 

 آماده سازی در کشتی -۱

 به آب اندازی       -۲

 رسیدن به هدف         -۳

 اتصال به مغروق-4

   خروج پرسنل از مغروق  -۵

   جداسازی از مغروق      -۶

 صعود به سطح آب      -7

 حرکت سطحی و بارگذاری-8

 آماده سازی مجدد-۹

                                                           
1- Functional Block Diagram (FBD) 

 کارکردیبلوک دیاگرام 

پس از استخرج کارکردهوای هور زیرسیسوتم در هور مرحلوه و    

ها توسط خبرگان، به ترسیم جوداولی در قالوب جوداول اصلا  آن

FBD به منظور یک راهنما برای رسم بلووک دیواگرام کوارکردی ،

و  VISIOپرداخته شد. سپس توسوط ترکیبوی از نورم افزارهوای 

BPMN  به رسومFBD  زیرسیسوتم و در هور مرحلوه بورای هور

پرداخته شد. در این مقاله برای اولین بار در قسمت بلوک دیاگرام 

ها توسط اپراتور به عنوان یوک کوارکرد در نظور کارکردی، بررسی

گرفته شده است. همچنین کارکردها در صورت نیاز تا سوه سوطح 

اند. بدین معنی که ممکن است یوک کوارکرد، خوود شکسته شده

ردهای دیگری باشد و تقریبا در تمامی مراحول انجوام شامل کارک

کارکردها، خطای اپراتور نیز به عنووان یوک کوارکرد لحوا  شوده 

ای از مواقع برخی از کارکردها حالت شرطی )یا ایون است. در پاره

یا آن و نه هر دو( داشته اند که این مورد هوم در رسوم و تحلیول 

ه شده است. گاهی اوقات های دیاگرام کارکردی در نظر گرفتبلوک

ای از کارکردها بوده کوه ایون موورد نیوز در نیز نیاز به تکرار حلقه

بورای هور   های دیاگرام کارکردی لحا  گردیده اسوت.رسم بلوک

 ۲تهیوه گردیود کوه در شوکل  FBD یک از مراحل فووق نموودار

  ای از آن آورده شده است.نمونه

ی حرکوت شوود، مرحلوهمی، مشواهده  ۲همانطور کوه در شوکل 

عملکرد می باشد که در شوکل آورده  ۱سطحی و بارگذاری شامل 

شده است. در این مرحله، زیردریوایی بوه سومت هودف در حوال 

 حرکت است.
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خاموش کردن کلیه پرو کتورهای  یرنیاز روشن بیرونی از طریق 
ولت 24کلیدهای مینیاتوری روی تابلو توزیع 

شروع پایان

سط  اول

 
 )بارگذاری و سطحی حرکت( 8 مرحله -برق زیرسیستم به مربوط FBD، ۲ شکل

 حالات و اثرات خرابی ➢

در ادامه برای هر یک از عملکرد ها، حالات و اثرات بالقوه خرابوی 

(، احتموال Sاستخراج، سپس بورای هریوک از آن هوا شودت اثور)

به روشی مناسب بورای سیسوتم موذکور  (D)( و تشخیصOوقوع)

گردد. روشی که برای محاسبه شدت اثور، تشوخیص و محاسبه می

رسد اسوتفاده از احتمال وقوع هر یک از حالات خرابی به ذهن می

 باشد. نظر خبرگان می

های یووک در ایوون قسوومت بووه توضوویحی مختصوور از سووتون

 پرداخته شده است. FMEAجدول 

منظوور و هودف عملیواتی سیسوتم ،طور  یوا  کارکرد سیستم :

 فرآیند است.

حوالتی کوه سیسوتم نموی توانود خواسوته  شکست کاارکردی:

 های طراحی را برآورده سازد.

جهووت شناسووایی خطووا هووای سیسووتم، طوور  و یووا فرآینوود مووی 

توان از سووابق خطاهوای گذشوته و گزارشوات مربوطوه اسوتفاده 

صوورفا در شوورایط کوورد و یووا از سوووابق خطاهووای بووالقوه ای کووه 

 محیطی خاص )گرما،خشکی،گرد و غبار و...( و یا در شرایط 

 

استفاده خواص بوروز موی نمایود، بهوره بورد و یوا بوا اسوتفاده از 

نظوور افووراد متخصووص و خبووره بووا اسووتفاده از تکنیووک طوفووان 

فکووری بسوویاری از خطاهووا را شناسووایی نمووودت ماننوود نشووتی، 

تغییوور رنووگ قطعووه،  توورک در قطعووه، ایجوواد اتصووالی، خوووردگی،

 داغ شدن بیش از حد، آب بند نامناسب و ...

عارضوه هوا و مسوائلی کوه بوه دلیول بوروز خطوا  آثار شکست:

گردد و یا اثرات حوالات خطوا بور مشوتریت مثول قطوع تجربه می

و وصل شدن جریان، سور و صودا، بووی نوامطبوع، عمول نکوردن 

 مکانیزم، نشتی و ...

کوه در اینجوا از آن بوا  علول شکسوت بوالقوه حالات شکسات:

شوود، وجوود نقوص در سیسوتم یوا نوام حوالات شکسوت یواد می

دهد و بیوانگر ایون موضووع اسوت کوه در وقووع طر  را نشان می

هوای مختلفوی توأثیر گذارنود کوه هور یک خطا یا شکسوت، علت

یک نقش و سوهم متفواوتی در امکوان وقووع آن خطوا دارنود. در 

ان مثووال بوورای بووه عنووو FMEAادامووه قسوومتی از جوودول 

)حرکووت سووطحی و بارگووذاری(  8زیرسیسووتم بوورق در مرحلووه 

 ارائه شده است. ۲در جدول 
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توووان نتیجووه گرفووت کووه حووالات بووا دقووت در جوودول بووالا می

شکسووت ناشووی از عملکوورد نادرسووت کابلینووگ شووامل چهووار 

همچنوین حالت است کوه هور کودام دارای آثواری خواص اسوت. 

ی مقوودار نوورخ خرابووی هوور جووزء نیووز از بووه منظووور محاسووبه

ایووون  ،  اسوووتفاده شوووده اسوووت.“2013Kim”، ۵ی رابطوووه

روش بووه نووام ابووداع کننووده آن، کویانووگ مووی کوویم، نامگووذاری 

هوای قودیمی تخموین یوا تخصویص قابلیوت شده است. در روش

اطمینوووان، بوووه منظوووور تحلیووول ریسوووک، تنهوووا از دو روش 

اسووتفاده  RPNو یووا میووانگین مقووادیر  RPNبیشووترین مقووادیر 

شوووده اسوووت. اموووا در روش کووویم، بوووه دلیووول کووواربرد در می

هووا و شوودت یوواتی ماموریووت محووور، آثووار خرابیهای حسیسووتم

این آثار مورد توجه اصولی اسوت. چورا کوه ممکون اسوت بعضوی 

سووزایی روی ایمنووی، هزینووه و مسووایل هووا توواثیرات بهاز خرابی

زیسووت محیطووی داشووته باشووند بنووابراین در ایوون روش بووا در 

هوا توا هوا، از وقووع آن خرابینظر گورفتن بوالاترین شودت خرابی

 آید. بدین منظور در روش جلوگیری به عمل می حد امکان

کوویم، بووین احتمووال وقوووع خرابووی هوور جووزء بووا نوورخ خرابووی آن 

 (:۵۹4-۵88: ۲۰۰8، ۱ی زیر برقرار است )نیوبایجزء رابطه

)exp               (4)رابطه    9.993 0.7 )i iO = − + 

 

توان نرخ طبق رابطه ی فوق، با داشتن احتمال وقوع هر جزء، می 

 خرابی آن جزء را اندازه گیری کرد.

 هامحاسبه قابلیت اطمینان کلی زیرسیستم-2-2-1

پس از محاسوبه قابلیوت اطمینوان هور زیرسیسوتم بوه تفکیوک   

مرحله، با ضرب مقادیر ستونی جدول قبل، مقدار قابلیت اطمینان 

هر زیرسیستم محاسوبه گردیوده اسوت. در واقوع مقوادیر قابلیوت 

اطمینان هر نه مرحله در هر زیرسیسوتم در هوم ضورب گردیوده 

 است.

 محاسبه قابلیت اطمینان کلی مراحل-2-2-2

                                                           
1. M. Newby 

 (8زیرسیستم برق )مرحله  FMEA  ۲جدول 
 )حرکت سطحی و بارگذاری(  8شماره مرحله:                                                                                                                                                                                                                                                                                                              برق :نام زیر سیستم

 FMEAاطلاعات تخصصی برای 
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E8001 6 3 1 2 

 صورت به اپراتور توسط خرابی

 تجهیزات کمک به یا چشمی

 .شودمی داده تشخیص

 خرابی کلیدهای مینیاتوری -

خاموش نشدن پرو کتورهای 

اضافی به  تعداد مورد نیاز 

توسط کلیدهای  مینیاتوری 

 ولت 24روی تابلو توزیع 

 
 

خاموش کردن کلیه 

پرو کتورهای بیرونی از 

طریق کلیدهای مینیاتوری 

 ولت 24تابلو توزیع روی 

1 
E8002 40 8 1 5 .خرابی قابل تشخیص نیست 

عدم رعایت الزامات محیطی مربوط 

رعایت نشدن الزامات  یرسازه  )فشار، دما، رطوبت(

 ای
E8003 28 4 1 7 .خرابی قابل تشخیص نیست 

عدم رعایت الزامات الکتریکی مانند 

 مقاومت عایقی

E8004 112 8 2 7 - - خطای اپراتور 

E8005     رعایت نشدن الزامات سازه ای مراجعه به بخش الزامات سازه ای 

E8006 56 4 2 7 

امکان قطع شدن جریان مصرف 

 کننده و اختلال در شبکه برق

 امکان اتصال کوتاه

 امکان برق گرفتگی

- 
عدم مقاومت در برابر آسیب 

 فیزیکی به کابل

 ۲ عملکرد صحی  کابلینگ کابلینگعملکرد نادرست 

E8007 56 4 2 7 

امکان قطع شدن جریان مصرف 

 کننده و اختلال در شبکه برق

 امکان اتصال کوتاه

 امکان برق گرفتگی

- 
عدم مقاومت در برابر خوردگی 

 کابل

E8008 56 4 2 7 

امکان قطع شدن جریان مصرف 

 کننده و اختلال در شبکه برق

 کوتاهامکان اتصال 

 امکان برق گرفتگی

- 
 

عدم مقاومت در برابر آتش 

 سوزی کابل

E8009 56 4 2 7 
امکان قطع شدن جریان مصرف 

 کننده و اختلال در شبکه برق
 عدم تحمل اضافه بار -
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به منظور محاسبه قابلیت اطمینان هر مرحلوه، مقوادیر سوطری   

جدول قبل در هم ضرب گردیده اسوت. در واقوع مقوادیر قابلیوت 

ها در هم ضرب گردیوده اطمینان هر مرحله به تفکیک زیرسیستم

 است.

 محاسبه قابلیت اطمینان کلی زیردریایی-2-2-3

بووه منظووور محاسووبه قابلیووت اطمینووان زیردریووایی، همانگونووه   

کوه قوبلا اشواره شود، دو روش بوا نتوایج یکسوان وجووود دارد. در 

ی نووورخ خرابوووی هووور مرحلوووه از هووور روش اول بوووا محاسوووبه

ی قابلیوت اطمینوان هور مرحلوه از کول زیرسیستم، بوه محاسوبه

 گووردد. سووپس مقووادیر قابلیووت اطمینووانها اقوودام میزیرسیسووتم

ها قابول محاسوبه خواهود بوود. در هر مرحلوه از کول زیرسیسوتم

نهایووت قابلیووت اطمینووان کوول سووامانه زیردریووایی از ضوورب 

مقووادیر قابلیووت اطمینووان هوور نووه مرحلووه محاسووبه محاسووبه 

گووردد. در روش دوم پووس از محاسووبه قابلیووت اطمینووان هوور می

مرحلووه از هوور زیرسیسووتم، بووه محاسووبه قابلیووت اطمینووان کوول 

شووود و در نهایووت بووه دلیوول اینکووه رسیسووتم پرداختووه میهوور زی

ها اهمیتوی فرمول کویم بوه سوری یوا مووازی بوودن زیرسیسوتم

دهوود، مقووادیر قابلیووت اطمینووان کوول هوور چهووار زیرسیسووتم نمی

گوووردد و مقووودار قابلیوووت اطمینوووان کووول در هوووم ضووورب می

 شود.زیردریایی محاسبه می

 هادادهتجزیه و تحلیل -2-3

ی مقدار لاندای هر شکست کارکردی با استفاده محاسبهپس از   

از فرمول کیم، با توجه به سوری بوودن کارکردهوا و نیوز در نظور 

گرفتن تجهیزات پشتیبان، مقادیر قابلیت اطمینان هر کوارکرد در 

هر مرحله محاسبه و در نهایت در هم ضرب گردیده است. حاصول 

حله از هر زیرسیسوتم این محاسبات، مقدار قابلیت اطمینان هر مر

مرحلوه از هور  ۹شده است. در نهایوت مقوادیر قابلیوت اطمینوان 

زیرسیستم در هم ضرب گردیده و قابلیت اطمینان کل زیرسیستم 

بدست آمده است. شایان ذکر است که به دلیول ماموریوت محوور 

بودن محصول مورد مطالعه و در واقع انجام ماموریت در یک واحد 

( برابر با یک در نظور گرفتوه tار دوره زمانی )ساعت، مقد ۹زمانی 

ساعت فقوط یوک بوار ماموریوت  ۹شده است. یعنی در بازه زمانی 

 پذیرد.صورت می

 محاسبه قابلیت اطمینان کل زیردریایی-2-3-1

مقادیر قابلیت اطمینان کل زیردریوایی آورده شوده  ۳در جدول   

 است.

  محاسبه قابلیت اطمینان کل زیردریایی ۳جدول  

قابلیت اطمینان کل 

 زیردریایی در هر مرحله

قابلیت اطمینان زیرسیستم 

 رادیو الکترونیک

قابلیت اطمینان زیرسیستم 

 رانش

قابلیت اطمینان 

 زیرسیستم فرعی

قابلیت اطمینان 

 زیرسیستم برق
 شماره نام مرحله

 ۱ آماده سازی در کشتی مادر 0.979419539 0.996126784 0.948199492 0.987363949 0.913398651

 ۲ به آب اندازی 0.993807577 0.993436575 0.989768151 0.988823226 0.966261292

 ۳ رسیدن به هدف 0.995095668 0.987845679 0.969798152 0.996594289 0.950065803

 4 مغروقاتصال به  0.994724238 0.979065252 0.935537402 0.987636696 0.899855365

 ۵ مغروقخروج پرسنل از  0.996106483 0.989679852 0.995104095 0.991558124 0.972718523

 ۶ مغروقجداسازی از  0.996106483 0.992774454 0.971685331 0.994304364 0.955435452

 7 صعود به سطح آب 0.995275135 0.990010992 0.9688971 0.995861797 0.950735913

 8 حرکت سطحی و بارگذاری 0.9984247 0.995059466 0.993987642 0.992443688 0.98005672

 ۹ آماده سازی مجدد 0.982529237 0.996126784 0.948199492 0.986999154 0.915960191

قابلیت اطمینان کل 

زیردریایی=
0.598490956 

0.924210262 0.751844833 0.926381512 0.93337054 
قابلیت اطمینان کل هر 

 زیرسیستم
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گردد مقادیر قابلیت اطمینان کل هر همانگونه که ملاحظه می

است که این مقدار از  ۹۰/۰، بالای مقدار 4مرحله، بجز مرحله 

خبرگان مقدار قابل قبولی است. مقدار قابلیت اطمینان کل نظر 

نزدیک است. اما همانگونه که  ۹۰/۰نیز تقریبا به  4مرحله 

گرد مقدار قابلیت اطمینان کل زیردریایی بسیار پایین مشاهده می

تواند به ضعف طراحی، است که جای تامل دارد. این موضوع می

و یا حتی ضعف در عدم دادن اطلاعات دقیق توسط خبرگان 

ها )استفاده از روش کیم( انتخاب نحوه محاسبه مقدار نرخ خرابی

باشد. همچنین با توجه به انجام محاسبات به روش بیان شده، 

بدست آمد  ۰.۵۹84۹۰۹۵۶مقدار قابلیت اطمینان کل زیردریایی 

 باشد.که این مقدار از نظر خبرگان، مقدار قابل قبولی می

 ولویت ریسکتحلیل عدد ا-2-3-2

، از حاصلضوورب ۱( مطووابق رابطووه RPNنمووره اولویووت ریسووک )

( و درجووه Oرتبووه احتمووال وقوووع ) (،Sرتبووه شوودت اثوور )

 ( بدست می آید.Dتشخیص )

𝑅𝑃𝑁 = (𝑆) ∗ (𝑂) ∗ (𝐷)                            (  ۵)رابطه  

 این عدد مبنای اولویت بندی شکست کارکردی است.

نظر به اینکه رتبه های شدت اثر و احتمال وقوع و همچنین شدت 

موی توانود  ۱۰توا  ۱تشخیص مطابق جداول مربوطه اعدادی بین 

موی توانود  ۱۰۰۰توا  ۱اختیار کنند، لذا عدد ریسک عددی بوین 

، Dو  S ،Oداشته باشد. در این قسمت با در نظر گورفتن مقوادیر 

حاسبه شده و پوس از به ازای هر شکست کارکردی م RPNمقدار 

بورای هور  Oو  Sرسم نمودارهای تحلیل ریسک بر حسب مقادیر 

ها بوا توجوه بوه مرحله از زیرسیستم فرعی به تحلیول آن ریسوک

 مناطق سبز، زرد و قرمز پرداخته شده است.

عدد میانگین تحلیل ریسک به کمک -2-3-2-1
RPN 

بوه ازای هور شکسوت کوارکردی،  RPNپس از محاسوبه مقوادیر 

ها میانگین این مقادیر به ازای هر مرحله و به تفکیوک زیرسیسوتم

ارائوه  4محاسبه شده است. نتایج حاصل از محاسوبات در جودول 

 شده است.

 

 

 

  در هر مرحله RPNمیانگین  4جدول 

2مرحله  1مرحله  نام زیرسیستم 3مرحله   4مرحله   5مرحله   6مرحله   7مرحله   8مرحله   9مرحله    میانگین 

 16.8557 10.2243 - 24.73494 22.4507 20.36842 31.33766 21.179487 11.56977 9.83606557 فرعی

 42.42147 21.46094 54.88889 56.14815 56.63636 55.18182 51.9375 44.9375 28.90476 11.6973 برق

 25.35923 25.87879 12.23333 23.54762 33.32203 29.34884 29.60317 26.18182 30.39655 17.72093 رادیوالکترونیک

 39.67615 23.00508 47.18182 43.87736 40.61892 62.4 46.02318 41.38922 29.52381 23.06599 رانش

 - 20.14228 29 37.07702 38.257 41.82477 39.72538 33.42201 25.09872 15.58007 میانگین

 

در  RPNگردد که میانگین مشاهده می 8با توجه به اعداد جدول 

( از سووایر ۹و ۲، ۱هوور مرحلووه از زیرسیسووتم بوورق )بجووز مرحلووه 

بایست مد نظور گوروه ها بیشتر است که این مساله میزیرسیستم

 RPNطراحان و خبرگان صنعت قورار گیورد. زیورا مقودار بوالای 

ی مقدار بالای یکی یا هر دو و یا هر سه فاکتور شدت، دهندهنشان

این گروه خبرگان می بایسوت احتمال وقوع و تشخیص است. بنابر

بیشتر وقت خود را صرف کاهش ریسک در زیرسیستم برق کنند. 

دارای بیشترین مقدار  ۲و  ۱همچنین زیرسیستم رانش در مرحله 
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است که این امر موجب گردیده تا نظر طراحان در  RPNمیانگین 

سطح بعدی به زیرسیستم رانش و انجام اقدامات لازم بوه منظوور 

 در این زیرسیستم معطوف شود.کاهش ریسک 

 -تحلیل ریسک بر مبنای ماتریس شدت-2-3-2-2

 احتمال وقوع

احتمال وقووع بورای هور مرحلوه بوه  -پس از رسم ماتریس شدت

ها، تعداد کدهای شکست در هر منطقه )سوبز، تفکیک زیرسیستم

ارائه گردیده  ۵زرد و قرمز( محاسبه شده و نتایج حاصل در جدول 

 است.

 تعداد کدهای شکست قرار گرفته در هر منطقه رنگی ۵جدول  

 مجموع 9مرحله  مرحله .... 3مرحله  2مرحله  1مرحله  

 قرمز زرد سبز قرمز زرد سبز ... قرمز زرد سبز قرمز زرد سبز قرمز زرد سبز زیرسیستم

 0 96 401 0 9 119 ... 0 15 16 0 4 38 0 7 178 برق

 7 99 773 0 7 102 ... 2 11 112 0 4 88 0 8 114 فرعی

 0 144 1337 0 25 107 ... 0 3 30 0 36 80 0 40 87 رادیوالکترونیک

 0 160 849 0 11 186 ... 0 18 84 0 4 38 0 11 186 رانش

 - - - 0 52 514 ... 2 47 242 0 48 244 0 66 565 مجموع

 گیرینتیجه-3

به منظور مقایسه مقادیر قابلیت اطمینان و نیز تحلیل ریسک هر 

 4مقدار )  ۳۶زیرسیستم به تفکیک مراحل، در هر زیرعنوان، 

افزار اکسل محاسبه گردیده که گانه( توسط نرم ۹زیرسیستم 

 نتایج حاصل در ادامه آورده شده است.

 

ها به مقایسه قابلیت اطمینان زیرسیستم-3-1

 تفکیک هر مرحله

پس از محاسبه مقادیر قابلیت اطمینان هر زیرسیستم به تفکیک   

ها به عمل ای بین قابلیت اطمینان زیرسیستمهر مرحله، مقایسه

 قابل مشاهده است. ۳آمده که در شکل 

 
نمودار مقایسه مقادیر قابلیت اطمینان ۳شکل 

گردد، مقادیر قابلیت اطمینان زیرسیستم همانگونه که مشاهده می

های دوم، پنجم و هشتم تقریبا در محودوده قابول رانش در مرحله

ها بسویار درصد( قرار دارد. اموا در سوایر مرحلوه ۹8قبولی )بالای 

نان کل پایین است که همین امر سبب کاهش شدید قابلیت اطمی

ها زیرسیستم رانش شده است. در حالیکه قابلیت سایر زیرسیستم

ها )بجوز مرحلوه )برق، فرعی و رادیوالکترونیک( در تمامی مرحلوه

است که در مرحله طراحوی، ایون  ٪۹8اول زیرسیستم برق( بالای 

میزان از قابلیت اطمینان بسیار خوب اسوت. بنوابراین طراحوان و 

بایست نسبت به بهبود مقدار قابلیت اطمینوان خبرگان صنعت می

زیرسیسووووتم رانووووش اقوووودامات لازم را مبووووذول نماینوووود.

 

 

0/9

0/92

0/94
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0/98
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فرعی

برق
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 هامقایسه قابلیت اطمینان کلی زیرسیستم-3-2

 
هامقایسه قابلیت اطمینان زیرسیستم 4شکل 

میتوان نتیجه گرفت که زیرسیستم برق دارای  4با دقت در شکل 

ها است و بالاترین میزان قابلیت اطمینان در بین سایر زیرسیستم

های فرعی، رادیوالکترونیک و رانش دارای به ترتیب زیرسیستم

باشند.رتبه دوم، سوم و چهارم می

 

 مقایسه قابلیت اطمینان مراحل ۵شکل 

مقایسه قابلیت اطمینان کلی مراحل -3-3

 8گوردد کوه مرحلوه گیری میگونه نتیجوهاین ۵با توجه به شکل 

)حرکت سطحی و بارگذاری( در بین سایر مراحل دارای بوالاترین 

دریایی هدف(، که )اتصال به زیر 4مقدار قابلیت اطمینان و مرحله 

باشوووووود،یدر واقووووووع قلووووووب عملیووووووات نجووووووات م

دارای پووووایین توووورین سووووطح قابلیووووت اطمینووووان اسووووت. 

 در هر زیرسیستم از همه مراحل RPN عدد نمودار تحلیل ریسک به کمک میانگین-3-4

 
 هاای تحلیل ریسک زیرسیستمنموداردایره  ۶شکل

 RPNشود کوه میوانگین این نتیجه حاصل می ۶با توجه به شکل 

ها بیشوتر اسوت و در زیرسیستم برق نسبت بوه سوایر زیرسیسوتم

زیرسیسووتم رانووش، رادیوالکترونیووک و فرعووی بووه ترتیووب دارای 

باشند. بنابراین طراحان و خبرگان های دوم، سوم و چهارم میرتبه

بایسووت بیشووتر توجووه خووود را بووه کوواهش ریسووک صوونعت می

 زیرسیستم برق و رانش متمرکز کنند.

0/93337054 0/926381512 0/924210262
0/751844833

0
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1
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 هادر هر مرحله از همه زیرسیستم RPN عدد نمودار تحلیل ریسک به کمک میانگین -3-5

 
 ای تحلیل ریسک مراحلنمودار میله 7شکل 

گونه اسوتنباط کورد کوه میوانگین توان اینمی 7با توجه به شکل 

)خروج پرسنل از زیردریوایی هودف( از بقیوه  ۵ریسک در مرحله 

)آماده سازی در کشتی مادر( از همه  ۱مراحل بیشتر و در مرحله 

تووان گفوت کوه میوانگین ریسوک بوا ورود کمتر است. در کل می

دریایی مغروق )هودف( بوه زیردریایی به دریا و رفتن به سمت زیر

گیری با توجوه بوه نووع گردد و این نتیجهمرور بیشتر و بیشتر می

متر و نجات افوراد( قابول  4۰۰ماموریت زیردریایی )رفتن به عمق 

توان بصورت کلی این نتیجه را گرفت که توجیه است. بنابراین می

با حرکت به سمت زیردریایی هدف، احتمال وقوع شکست و شدت 

 یابد.ن بصورت صعودی افزایش میاثر آ

 نمودار درصد کدهای شکست در مناطق رنگی در هر زیرسیستم از همه مراحل-3-6

 
 هاای درصد مناطق رنگی به تفکیک زیرسیستمنمودار دایره 8شکل 

گردد، درصد کدهای شکست مشاهده می 8همانگونه که در شکل 

در منطقه سبز در زیرسیستم رادیوالکترونیک از همه بیشتر اسوت 

(. اما درصود 8۱/۰( و در زیرسیستم برق از همه کمتر است )۹/۰)

کدهای شکست در منطقه زرد بورعکس اسوت. همچنوین درصود 

از بقیوه کدهای شکسوت در منطقوه قرموز در زیرسیسوتم فرعوی 

ها صوفر زیرسیستم ها بیشتر است. در واقوع در سوایر زیرسیسوتم

بایست این درصد را جدی بگیرند است. بنابراین گروه خبرگان می

پوشی نکنند. چرا که هور شکسوت در منطقوه قرموز و از آن چشم

رنگ )پرخطر( نشان دهنده ی آثار شکست خطرناک با شدت اثور 

 بالا است.
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 هانمودار درصد کدهای شکست در مناطق رنگی در هر مرحله از همه زیرسیستم-3-7

 

 
ای درصد مناطق رنگی به تفکیک مراحلنمودار دایره ۹شکل 

ها به تفکیک در این قسمت درصد کدهای شکست کل زیرسیستم

شوود هر مرحله  نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می

باشوند، دارای سازی میکه هر دو جزء مراحل اماده ۱و  ۹مراحل 

بیشترین درصد کدهای شکست در منطقه بی خطر )سوبز رنوگ( 

نووز عملیوات اصولی باشند که منطقی نیز است. زیرا در واقع همی

ها شودید نجات شروع نشده اسوت و طبیعوی اسوت کوه شکسوت

)صوعود بوه  7)اتصال به زیردریوایی هودف( و  4باشند. اما مرحله 

سطح آب( دارای کمترین درصد کدهای شکسوت در منطقوه بوی 

باشند که از نظر علمی منطقی است. چر کوه خطر )سبز رنگ( می

ریسوک در عملیوات نجوات این دو مرحله از مراحل حساس و پور 

باشند. درصد کدهای شکست در منطقه کم خطور )زرد رنوگ( می

نیز مشابه منطقه سبز رنگ است. همچنین درصد کدهای شکست 

 4)رسیدن به هودف(،  ۳در منطقه پرخطر )قرمز رنگ( در مراحل 

)صوعود بوه سوطح آب( از بقیوه  7)اتصال به زیردریایی هودف( و 

ایر مراحول مقودار صوفر را دارد.  ایون بیشتر است. در واقع در سو

کواملا قابول  7و 4، ۳نتیجه هم به دلیل حساسویت زیواد مراحول 

 توجیه است.

 هامحدودیت-3-8

  عدم دسترسی به آمار و اطلاعات خرابی قطعات و تجهیزات •

دسترسی محدود به اطلاعات حوادث و آمار خرابی قطعات،  •

ی زیردریوایی دهنودهتجهیزات و زیرسیستم هوای تشوکیل 

 های مشابه

بالابودن مقدار قابلیت اطمینان کل زیرسیستم برق در بوین  •

ها و همچنین بالابودن مقدار میانگین عودد سایر زیرسیستم

RPN این زیرسیستم، به دلیل استفاده از فرمول کیم 

 هاپیشنهاد-3-9

با توجه به روش ارائه شده در مقاله حاضر ، بوه منظوور  •

تخمین و پیش بینی قابلیت اطمینان سیستم، تعریوف 

هوا و ها و اجوزای تشوکیل دهنوده آندقیق زیرسیستم
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تعیین یا تخمین نرخ خرابی/ شکست آنها، مهمتورین و 

اساسی ترین مراحل است . زیورا تموامی تحلیول هوا و 

شوود. لوذا اقدام انجوام می محاسبات بعدی بر پایه این

گردد این مراحل با دقت نظر و تأمل کافی پیشنهاد می

 انجام گیرد.

به منظور افزایش قابلیت اطمینوان طراحوی زیرسیسوم  •

گردد در صورت وجود امکانات لازم رانش، پیشنهاد می

)مالی، فضایی، زمانی و...( ماننود زیرسیسوتم فرعوی، از 

 اده گردد. سیستم های آماده به کار استف

در زیرسیسوتم بورق  RPNبا توجه به اینکوه میوانگین  •

ها بیشتر است و زیرسیسوتم نسبت به سایر زیرسیستم

دوم است، پیشونهاد  ی کمی، دارای رتبهرانش با فاصله

طراحان و خبرگان صنعت بیشتر توجوه خوود  گرددمی

را به کاهش ریسک زیرسیستم بورق و رانوش متمرکوز 

 کنند.

منظور افزایش دقت، کاهش حجم محاسبات دسوتی به  •

گوردد از نورم افوزار جویی در زمان پیشنهاد میو صرفه

محاسبه قابلیت اطمینان که در صنایع نظامی خوارجی 

 شود، بهره برد.استفاده می

ساده استفاده شوده اسوت. بوا  FMEAدر این مقاله از  •

از نظور  FMEAتوجه به اینکه بورای تکمیول جوداول 

استفاده گردیده، در تحقیقوات آتوی پیشونهاد  خبرگان

 فازی استفاده گردد. FMEAشود از می

های طول عمور گردد بعد از طراحی آزمونپیشنهاد می •

و انجام آن، اعداد حاصل با نتوایج ایون مقالوه مقایسوه 

 گردد.
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