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به اهداف    یابیانجام نش ود، دس ت  یچنانچه به درس ت که  باش دمینان  یت اطمیند قابلیمهم در فرآ  یهاتیاز فعال  یکی  ،صیتخص  :  چكیده

نبوده    از نقص  یارائه ش ده که اال  ییهانان روشیت اطمیص قابلیتخص    یر نخواهد بود. برایس تم امکان ذ یکل س    ینان برایت اطمیقابل

در نظر گرفته ش  ده و    هاس  یس  تمریز  آوریتابط و  ید، زمان عملکرد، محیجد  ی، تکنولوژیدگیچین ذژوهش ذنج فاکتور ذیا در  .اس  ت

هدف در نظر گرفته ش  ود تا بتوان قاعات و    ی ریذ نان به روش امکانیت اطمیص قابلید در تخص   یجد  یکردیرو اس  ت کهن  یهدف ا

با   فو ج به دس ت آمده به روشینتا  .نمود  گیریاندازهو    یمورد نظر بررس    آوریتابنان و  یت اطمیاس ا  قابل  مختلف را بر  یهاس یس تمریز

 .شودمی  یت اعتبارسنجینهادر  و    گیریاندازهو    یذنج فاکتور م کور بررس
 

  فو  ، روشآوریتابنان،  یت اطمیص قابلیتخص: ید یواژگان کل

 مقدمه -1

صنا گسترش  و  توسعه  ذیروند  با  یع  حاضر،  عصر  در  شرفته 

  ی شتر به اجرا یاز هر چه بی؛ نیدات صنعتیاز حجم تول  یانبوه

را    یاحتمال  یها  یانه در مقابله با وقوع ارابیشگویذ  یهاروش 

م قابل  یآشکار   . اطمیسازد  تر  ی کینان  یت  مهم  ن  یاز 

ده یچیذ  یهاسیستمقاعات، محصولات و    ی فیک  یهامشخصه 

فا  یا  هاسیستم ن  یدر عملکرد ا  یاتیکه نقش ح  باشد می و بزرگ  

اطمیقابل.  ]1[  ندکیم سینان  یت  از  یک  است  عبارت  ستم 

رضا عملکرد  سیاحتمال  آن  بخش  شرایت  تحت  کار  یستم   ط 
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 1۶۴-1۴۷صفحات 

بخش    سهشامل    ین. به عبارتیمدت زمان مع  یمشخص و برا 

ن  یط کار معیزمان و شرا  ت بخش،یاحتمال عملکرد رضا یاصل

  ی ک مفهوم مهم از مهندسینان  یت اطمیص قابلیتخص  .]۲[است

نان  یت اطمینان است که معمولاً در مواجهه با قابلیت اطمیقابل

سین  یمع م یک  گرفته  کار  به  طراحیستم  مبنا   یشود.    ی بر 

  ی هارسامانه یو انتخاب اجزاء و ز یطراح یعنینان یت اطمیقابل

طوری سامانه  نها   یک  محصول  قابل  ییکه  اطمیبه  نان  یت 

دست   تخص.  ]۳[  ابدیموردنظر  از  هدف  قابلیاصولاً  ت یص 

م که یبدان  یمفهوم  یان فاز طراحین است که در ذاینان ایاطم

توانمند یآ با  دار  یموجود   یهای ا  دستر   در  امکان  یکه   م 
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با الزامات مورد نظر وجود    ین محصولیشدن چن  ییساات و نها

 و ساات   یمهندس  یکه در مرحله طراح  ییاز آنجا  .ر؟یا ایدارد  

دل  کنندگانتأمینبحث   به  شرای قاعات  اقتصاد یل  حال    یط 

ااتلا و  کشور  زنجفاحاضر  در  موجود  ااطر    تأمینره  یت  به 

اهمیتحر به نظر مکندمیدا  یذ  یی بالات  یم  رسد که لحاظ  ی، 

اهم طراح ینمودن  مرحله  در  آن  بحث    یمفهوم  یت  در  که 

است. ل ا مسئله    یگنجد، ضرور ی نان میت اطمیص قابلیتخص

ا  یاصل ایدر  ذژوهش  چگونه  ین  که  است  روشیتوانمی ن    ی م 

سااتار  یستماتیس و  بهیک  را  ده  یا گونهافته  که یارائه  م 

موجود    یهاروش.  میص ارائه دهیتخص  یتر برا  یواقع  یاسنجه

دارند که نقاط ضعف    ین کار هر کدام نقاط قوت و ضعفیا  یبرا 

اکثر   با   یهاروشدر  مؤثر  و  هدفمند  ارتباط  نبود  به  موجود 

ن مشکل  یرفع ا  ی. براگرددمیبر   یمهندس  یهاسیستم  یطراح

ن  ینان و ارتباط مؤثر بیت اطمیص قابلیکردن تخص  یاتیو عمل

  عنوان به   فو  ده، از روشیچیذ  یهاسیستم ص  یو تخص  یطراح

  ی مبنا   عنوانبه   ینظام  ریو غ   یک روش کارآمد در مسائل نظامی

استفاده   از  ی. علت دگرددمیروش ذژوهش حاضر  استفاده  گر 

ن طراح قابل درك  یتمام مهندس  ین است که برا یا فو شرو

ت  یقابل  یاز مبحث مهندس  ین امر باعث درك مشترکیاست. ا

ن اود باعث بهبود  یو ا  باشدمین  ین همه مهندسینان بیاطم

که در مرحله    ییاز آنجا.  ]1[شودمی   یدر مرحله بعد   هاطراحی 

بحث    یمهندس  یطراح ساات،    ها سیستم ریز  آوریتابو 

رسد که لحاظ نمودن    ی، به نظر م کندمیدا  یذ  ییت بالایاهم

ص یکه در بحث تخص  یمفهوم   یت آن در مرحله طراحیاهم

است. با توجه به نکات و    یگنجد، ضرور  ینان میت اطمیقابل

کل س  هاسیستم  ریز  آوریتاب   یدینقش  ساات  ستم  یدر 

ا یچیذ صندل  یده  منظور    یچون  به  آن،    تأمینذران  قاعات 

ن مفهوم توسعه  یا فو  در روش  آوریتاب جهت محاسبه فاکتور  

استی عنوان  .]۴[افته  با  مقاله  قابلیتخم  "در  بهبود  و  ت  ین 

در لوله سلاح با استفاده    یمتر  یلیم  ۲۳نان حرکت گلوله  یاطم

بالقوه ارابیه و تحلین و تجزیزیب  یهاشبکه از   با    یل حالات 

نان و ارتقاء عملکرد  یت اطمیمحاسبه قابل  یبرا   "یفاز  یتئور

ابتدا با استفاده از بلوك دیاگرام جریان   سامانه سلاح مهمات 

آن،   ادامه با استفاده از  و درمحصول  یهاتمام بخش کارکردی 

کردند. ذس    ییشناسا درات ارابی را مربوط به  یساوح بالا

ن  یزیک بیاستفاده از تکن  و با ه  یته نمودار قابلیت اطمینان از آن

استفاده از  ن زده شده و سپس با  ینان تخمیت اطمیقابل  یفاز

  ی طراح  یاااها   ،یبه صورت فاز تحلیل آثار و حالات ارابی

 "با عنوان    ایدر مقاله .  ]5[شده استو بهبود داده    ییشناسا

  ی های ن استراتژ یینان و کاربرد در آن تع یت اطمیص قابلیتخص

  ی ابیت در ارزینظر گرفتن عدم قاعدر    با  "نه دفاع و حملهیبه

با    گیریتصمیم  یهاروش گ ار، با استفاده از  تأثیرزان عوامل  یم

ت هرکدام از  یزان اهمی، میط فازیچندگانه در مح  یارها یمع

ت  یاگرام قابلیتوجه به سااتار بلوك د  و بامحاسبه    هاسیستمریز

مشخص   هاسیستمر  ینان زیت اطمیستم، عدد قابلینان سیاطم

ذژوهش.  ]1[شد عنوان  یدر  الگو  یطراح"   تحت  توسعه    ییو 

ده  یچیذ  یهاسیستمنان  یاطم  تیقابل  نیص و تخمیجهت تخص

(  نیک دوربیشاتر    ین ) ماالعه موردیزیب  یهاشبکهبه روش  

دیترس  با بلوك  کارکرد یم  ماتر انیجر  یاگرام  سااتار  س  یو 

کردند    یین را شناسایمهم شاتر دورب  یکارکرد  یاجزار   طراحی،

روش  از  استفاده  با  سپس  زنج فو و  قابلیو  مارکوف،  ت  یره 

در    .ستم را ها محاسبه کردندیر سینان تک تک اجزا و زیاطم

ن آن رسم شده  یزیشاتر، شبکه ب یت بر اسا  درات ارابینها

با   یاه مقالدر . نان شاتر به را دست آورندیت اطمیو سپس قابل

برا" عنوان   الگو  قابلیتخص  یارائه  اطمیص  قاعات  یت  نان 

  ی و کارکرد   یایط محیشرا  یفاکتورها  "یکیو مکان  یکیالکتر

ره  یوزنج فو به روش  ۶۲۰محصول در دستگاه    یکیو تکنولوژ

سپس    کردند.نان تک تک اجزا را محاسبه  یت اطمیمارکف، قابل

نان مجاز آنها در  یت اطمیقاعات و قابل  ینه صرف شده برایهز

ص  یتخص"با عنوان    یقیدر تحق.  ]۶[شده است  یدستگاه بررس

اطمیقابل زیت  هاینان  سامانه  تحل  یر  بر  با  ل سلسه یماهواره 

طراح  یمراتب فاز  برا   یدی جد  یمتدولوژ   "یمفهوم  یدر    ی را 

قابلیتخص اطمیص  ز  نانیت  هایبه  سامانه  بر،    یر  با  ماهواره 

  ی مفهوم یدر فاز طراح یمراتبل سلسله یاستفاده از روش تحل

،  ی، تکنولوژ یدگیچیچهار فاکتور ذذژوهش  ن  یا  در  .گردید ارائه  

ت استفاده  ینه در نظر گرفته شده است. مزیات و هزیزمان عمل

ماهواره    یر سامانه ها ینان زیت اطمیص قابلیتخص  ،ن روش یاز ا

رسامانه  یز  یدر نظر گرفتن سازگار   و  یمفهوم  یفاز طراحدر  بر  

عنوان    یدرذژوهش.  ]۳[ستا  ها   ی برا   ییالگو  یطراح"تحت 

قابلیتخم اطمین  روش  یت  بر  به  ماهواره  سازه    ی هاشبکه نان 

نان سازه ماهواره بر  یت اطمین قابلیتخم  یبرا   ییالگو  "نیزیب

ابتدا درات  شد. در این ذژوهش  ارائه    نیزیب  یهاشبکه به روش  

ع  یک ماهواره بر سوات مای یمربوط به شکست سازه  یااا

شبکه   یطراح به  سپس  تبدی زیب  یهاو  با  یدرنها  ول  ین  ت 

مدل با    یشرط  ین ذارامترها یتخم  واستفاده از نظرات ابرگان  

نان کارکرد  یت اطمیمارکوف مونت کارلو، قابل  هریاستفاده از زنج

ت  یقابلن روش  یا.  گردیدن  یک ماهواره بر تخمی  یح سازه ا یصح

ن و  یکنواات بیع ینظر گرفتن توزدر  اجزاء با ینان شرطیاطم
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برایصفر   تخم  یک  استیآنها  شده  زده  ا.  ن  با  یدر  روش  ن 

ااا  درات  سی  یداشتن  راحتیک  به  شبکه  یم  یستم  توان 

را به  ستم ینان سیت اطمیو سپس قابل ین معادل را طراحیزیب

ت ین قابلییتع"عنوان  با    ایمقالهدر    .]۷[نمود  ینیبش یذ  یسادگ

از روش تحلینان سیاطم استفاده دو  با  و    یلیستم ترمز قاار 

 به تخصیص   " یلیمونت کارلو جهت کاهش سوانح ر  سازیشبیه

نان  یت اطمیقابل  در این ذژوهش.  ته شدقابلیت اطمینان ذرداا

بر روابط    ی )مبتن  ی لیاستفاده از روش تحل  باستم ترمز قاار  یس

مونت کارلو محاسبه    سازیشبیه   یهاروش و  (  یو آمار   یاضیر

با آنها  یمقا  و   یلیروش تحل  حاصل گردید که؛جه  ینتاین  سه 

اوب اما    یدقت  دشوار  کار  ده  یچیذ  یها سیستمدر  دارد  را 

ت  یص قابلیتخص یسازنهی به"عنوان   با ایمقاله در . ]8[کندمی

الگوریاطم از  استفاده  با  ماهواره  ژنتینان   فو  روش  زا  "کیتم 

قابلیتخص  یبرا  اطمیص  هریت  به  از  ینان   هاسیستمزیر  ک 

و    یطراح  یهاهزینهکرد کاهش  یبا روروش فو    .گردیداستفاده  

نان را یت اطمیص قابلیک تخصیتم ژنتیساات با کمک الگور

م ذژوهش  دهند.  ی انجام  این  مشکلات  یک یدر  ن  یتخم  ؛از 

تخص  مؤثر  یذارامترها نتیجه ص  یدر  این  و  گردید  شناسایی 

که؛   شد  هزحاصل  تابع  از  استفاده  هدف    عنوانبهنه  یبا  تابع 

 .]9[ب به دست آورد ین ضرایتخم  یبرا   یار مناسبیمع  توانمی

سک  ینان بر اسا  ریت اطمیبهبود قابل"  با عنوان  یدر ذژوهش

ستم متناسب با وزن  یر سی بهبود هر زبا    "نه بهبودیو هز  یاراب

.  ]1۰[شدداده شده به بهبود قابلیت اطمینان ذردااته  ص  یتخص

ص  یتخص  یبرا  یاقتصاد  ی ک الگویه  یته"با عنوان  یدر ذژوهش

ک مدل  ی  جادیابه    "ی ستم الکترو نوریک سینان  یت اطمیقابل

ستم و به  ینان سیت اطمیحداکثر رساندن قابل  به  با  یچند وجه

رساندن   بررسبه    هاهزینهحداقل  مرحله    یهاهزینه  یمنظور 

 .]11[شد  ذردااتهد  یمرحله تول  یهاهزینهن  یو همچن  یطراح

نان  یت اطمیقابل  یروش ااتصاص  طراحی"با عنوان    یدر ذژوهش

فاز   با  یعموم مجموعه  از    ذنجنظرگرفتن  در  با  "  ی استفاده 

ذ و    دیجد  یهای تکنولوژه،  نیهزاری،  نگهد،  یدگیچیفاکتور: 

عمل اطمیقابلمحاسبه  به    اتیزمان  هر  یت  ستم  یسزیر  نان 

میانگین   و فو  سه روش م کور و روشیمقا  باشد و  ذردااته  

در    قبل را  که روش م کور اشکالات دو روش  گردیدثابت   وزنی

ماروحه   موردی  همچنماالعه  ایندارد.  از ین  مقاله  ن 

کننده درجه  تا منعکس کرده است  ت استفاده  یوضع  یذارامترها

اوشبیگ میتصم  ینیاوشب  ی فعل )حداکثر  نانه،  یرنده 

  هاشااص   ینانه( برا یو حداقل اوشب  یانث  ینیبدب  انه،نیاوشب

  ی ذارامترها   یص فازیتخص  یهاروش و   فو  ن وجود یابا    .باشد

نمیوضع نظر  را  در  به  توانمیکه  چرا که  رند،  یگیت  منجر  د 

مدل    "با عنوان    یدر ذژوهش.  ]1۲[نادرست شود  گیرینتیجه

قابلیتخص روب  نانیاطمت  یص  معیراسا   چند    " ارهیکرد 

و با توجه    گردیدمشخص    مرتبط آن را  عوامل  و  هاسیستمریز

، عملکرد، شااص  یدگیچ یت، ذیدرجه حساس  یهاشااص به  

الکترون  ی، فناور یاثربخش به تخصیص    یکی و شااص عملکرد 

اثرات  "با عنوان    یدر ذژوهش  .]1۳[شد  ذردااتهقابلیت اطمینان  

با رفع  "نان  یت اطمیص قابلیستم بر تخصیرسیت زیزمان مامور

ناش در  یمشکل  اراب  از  نرخ  به افته  یص  یتخص  ینظرگرفتن 

در این  .  شد  ذردااتهبه تخصیص قابلیت اطمینان    هاسیستمریز

ک عامل در  ی  عنوانبهد  یستم با یر سیت زیزمان مامورذژوهش  

د  یک روش جدی"با عنوان    یدر ذژوهش  .]1۴[شود نظر گرفته  

قابلیتخص  یبرا  اطمیص  هوایت  ارتباط  به    یینان  ک  یمتصل 

هوابرد که   "شبکه  گردید  قابلیتخص  یهاروش   بیان  ت  یص 

بیاطم که  مواجه  هنان  در  استفاده هستند  مورد  طور گسترده 

در    .ناتوان هستند  هاسیستمرین زیده بیچیشدن با اتصالات ذ

.  گردیدشنهاد  یذ  افتهیص بهبود  یک روش تخصیذژوهش  این  

مونت کارلو    سازیشبیهو    یلی تم تحلیاز الگور  یشنهادیکرد ذیرو

  ده یچیذ  ین سااتار شبکه اینان چنیت اطمیمحاسبه قابل  یبرا 

برا  و  است  شده  مقادییتع  یاستفاده  تخصین  قابلیر  ت یص 

  در.  ]15[شنهاد شده استیز ذین  یتم ابتکار یک الگورینان  یاطم

نان چند  یاطمت  یص قابلی ک روش تخصی"با عنوان    یذژوهش

با   ارجحدر  هدفه  گرفتن  قاعینظر  عدم  روش  ی  "تیت  ک 

جد  یوزن  گیریمیانگین  مبتنیمرتبه  شنهاد  یذ AHP بر  ید 

نان  یت اطمیص قابلیت در تخصیت عدم قاعیاولوبه  که    گردید

،  میانگین وزنی  ی شنهادیدر عملگر ذ   در این ذژوهشذردازد.    یم

مدل  ی آنتروذ  یاتیاضیر  ریزیبرنامه ک  که  را  هدفه    یدو 

واریماکس و  میمال  راینیانس  م  مال  نظر  معرفیگ  یدر    یرد 

ص  یتخص  یبرا   یارائه روش"با عنوان    شیذژوه در.  ]1۶[گردید

  " یگرفتن اصلاح عوامل بحران  در نظر  ، باینان عملیت اطمیقابل

آنال  ه شدنشان داد استفاده از اطلاعات  در طول    یز ارابیکه 

نان  یت اطمیص قابلیدر تخص تحلیل حالات و آثار ارابی ندیفرآ

تصو به  کشیباعث  سیر  عملکرد  و  رفتار  طور  یدن  به  ستم 

  عنوان به  سکیت رین روش از عدد اولویدر ا  .شودمی نانه  یبواقع 

اصلیمع قابلیتخص  یبرا   یار  اطمیص  استفاده  یت  شده  نان 

ن  ی ماش  ینان بر ا یت اطمی ص قابلیتخص  "مقاله  در  .  ]1۷[است

از روش    یبیترک  یروش وزن NC " اردکن   یها استفاده  با 

از   ی بی. وزن ترکگردید یب لاگرانژ معرف یل ضریو تحل یآنتروذ

سپس به    آمده است.شش فاکتور ارائه ش در مقاله به دست  
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ن اردکن  یماش  یبرارا  نان  یت اطمیص قابلیتخص  یروش فاز

قابلیتخص"عنوان    با  یذژوهش  در  .]18[دهدمی انجام   ت  یص 

  " ی فاز AHP بر سااتار با استفاده از  یمبتن  افزارنرم نان  یاطم

  گردید ک مدل ارائه  ی،  افزارنرم نان  یت اطمیص قابلیتخص  یبرا 

عملکردها درباره  را  کاربران  نظرات  نقاه  ک  یمختلف    یکه 

ذ  .کندمی ادغام    افزارنرم  فرمول  یبه    یشنهادیمدل  ک 

ت  یو قابل  یفن  یت طراحیاز الزامات کاربر و ارجح   یکیستماتیس

ک سلسله  ین کار،  یانجام ا  یاز داشت. برا ین  افزارنرم نان  یاطم

  را   کاربر  یستمیدگاه سیل داده شد که دیستم تشکیمراتب س

  .]19[کرد  یب میترک  افزارنرم   یتریو مد  ریزیبرنامه دگاه  یبا د

دیگر   تخص  یفاکتورها  یبررس  به درذژوهشی  در  ص  یمهم 

اطمیقابل شدذرداات  نانیت  معایمزا  یبرا  .ه  و  موارد  یا  و  ب 

تخص  یهاروش کاربرد   قابلیساده  اطمیص  جمله  یت  از  نان، 

  . ]1۰[بیان گردیدکسان  یص  یو روش تخص AGREE روش 

ستم یک سینان  یت اطمیص قابلیتخص"با عنوان    یدر ذژوهش

مؤثر    یامکان سنجاز عوامل    "یکیتم ژنتیده به روش الگوریچیذ

  یاتی، مشخصات عملیت هنریت، وضعی، حساسیدگیچیمانند ذ

  گردید نان استفاده  یت اطمیب قابلیضر  یو در دستر  بودن برا

تم  یبا استفاده از الگور  ییده فضایچیستم ذیک سی  یو مدل برا 

ص  یروش تخص"با عنوان    یذژوهش  در  .]۲۰[گردیدحل    یکیژنت

اطمیقابل مبنا OWA-ME نانیت  درنظر    "متلید  یبر  با 

د، زمان عملکرد  یجد  ی، تکنولوژیدگیچیگرفتن چهار فاکتور ذ

اطمینان    یط روشیو مح قابلیت   گردیدارائه  جهت محاسبه 

نان  یت اطمیص قابلیتخص  یبرا   یروش در ذژوهشی دیگر  .]۲1[

سی دارایک  ارائه  یمکان  یستم  متحرك  در    .]۲۲[گردید  زم 

سنجش    یبرا  یاسیجاد مقیا  یهدف تلاش برا با    دیگرذژوهشی  

 . ]۲۳[شد  عرضه انجام    یهاشبکهدر    کنندهتأمین  آوریتاب

نان و  یت اطمیص قابلینه تخصیماالعات انجام شده در زمدر  

توسعه    یدر راستا که    شودمی مشاهده    هاسیستم ریز  آوریتاب

وجود    ییالگو  کمترنان،  یت اطمیص قابلیبه منظور تخص  یروش

قابلیبحث تخص  دارد که با  ی ت اطمیص  را   کنندگانتأمیننان 

نان  یت اطمیص قابلیتخصدر ذژوهش حاضر به  ل ا    شامل شود

در صنعت هوایی    فو با روش  هاسیستمر یز  آوریتاب کرد  یبا رو

  ی دگیچیذ،  د یجد  یفناور  ؛  چهار فاکتور ذردااته شده است و  

ماالعه  ،  یاتیعمل یو زمان اجرا یایط محیشرا،  ستمیر سیز

آنجاا  .گرددمی  یبررس  روی صندلی ذران  یمورد  که در    ییز 

طراح بحث    یمهندس  یمرحله  ساات،  ر  یز  آوریتاب و 

بالایاهماز    هاسیستم ذنجم،    ییت  شااص  است  براوردار 

ماالعه   در.  ] ۲۴[در نظر گرفته شده است    آوریتاب شااص  

رست رنت،  شامل  محصول    ین ذژوهش، مجموعه اجزا یا  یمورد 

بارومتر   و  گان  هواذ  یصندلدر  کاتابولت  باشند.  ما  یذران  می 

 یاصل  یار هایمع  ییشناسا  شامل فازهایمراحل انجام ذژوهش  

ز معیو  ن  ییتع،  آن   بندیدسته و    آوریتاب شااص    ی ارهایر 

از زیت هریاهم   ی جهت ورود  یاصل  یارهای ارها و معی رمعیک 

  ی ارها یارها و معیرمعیک از زیهر    گیریاندازه ،  یینها  بندیرتبه

  ی ارهایعم  بیترک،  ستم به طور جداگانه یرسیهر ز  یبرا  یاصل

ت  یص قابلیتخص  محاسبه،  ستمیرسی و استخراج نمره هر ز  یاصل

ستم با اضافه شدن شااص  یرسیهر ز  یبرا فو  نان به روشیاطم

بررسی  باشدمی   آوریتاب مورد  ذژوهش  بعد روش  . در بخش 

قسمت   این  در  گرفت.  اواهد  ذژوهشقرار  روش  ،  جامعه 

تجز  ،اطلاعات   آوریجمع  تحلیروش  و  ذژوهشیه  ابزار  و  ،  ل 

ذژوهش  مراحل شامل    انجام  سوم  بخش  است.  شده  بیان 

ی مربوط به هر فاز مارح  هایافتهی ذژوهش است که  هایافته

نت و  بحث  حاوی  آار  بخش  است.  از    یریگجهیشده  حاصل 

    . باشدمی ذژوهش  

 روش تحقیق   - ۲

 جامعه پژوهش   1.۲

کارشناسان ارشد شرکت هسا    از  جامعه ذژوهش، شامل ده تن

عهده دارند    بر   د محصول م کور ری و تول  یت طراحیکه مسئول

اعتبارسنجبه  و   ا  هاداده   یمنظور  نظرات  بهره گرفته  یاز  شان 

از    ق حاضریجهت تحقاز  یاطلاعات مورد ن .باشدمی ست  شده ا 

ایطر با  و چون جامعه  یق مصاحبه  است  افراد حاصل شده  ن 

از است؛  ینظرات همه افراد ن  بهو  محدود و مشخص است    یآمار 

  در نظرگرفتهنمونه برابر اود جامعه    ست وین  یریاز به نمونه گ ین

  .شده است

 اطلاعات   آوریجمع روش  ۲.۲

  و    یصورت کتابخانه ان ذژوهش به  یاطلاعات در ا  آوریجمع 

اطلاعات مربوط   آوریجمع منظور به  صورت گرفته که    یدانیم

ذ هایشیبه  ذژوهش  ا  ،شده انجام  ینه  کتابخانه  روش    ی از 

و    هاداده   آوریجمع به منظور    ،نیشده است. علاوه بر ا  استفاده

حاصل از    یهایافتهاز به تاابق  ین نیه ذرسشنامه و همچنیته

با  یادب ذژوهش  ذژوهش کهات  مورد ماالعه  حوزه    در  موضوع 
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متخصص باشدمی  هوایی نظرات  از  ابرگان  ی،  و  مربوطه  ن 

 ست. استفاده شده ا

ذژوهش و   یات موضوعیادب یبررس یبرا  ؛یماالعات کتابخانه ا 

لازم از کتب، مقالات، منابع    یهاذرسشنامه   ین طراحیهمچن

،  یمنابع اطلاعات  و  هاحاصل از جستجو در بانک   ین و فارسیلات

کتابخانه یا و  اسنترنت  شده  استفاده  ته ت.ها  منظور  ه  یبه 

ن  یهانامه ذرسش  نیمورد  آن بوده    هاطراحی از به  ی از ذژوهش، 

ات ذژوهش  ینامه از ادبذرسش   ین صورت که قالب کلیاست به ا

از با استفاده از  یبدست آورده شده است و سپس در صورت ن

متناسب با    یراتییاز سؤالات تغ  یر منابع ذژوهش در برایسا

  .ده استیاعمال گرد  هواییحوزه  

 پژوهشل و ابزار یه و تحلیروش تجز 3.۲

از   تکم  هاداده   آوریجمع ذس  هایو  ذرسشنامه  کردن    ی ل 

برا  یطراح ابره،  کارشناسان  توسط  وزن    یشده  محاسبه 

دست   آوریتاب شااص    یارها یرمعیز نها  یابیو  رتبه    ییبه 

روش  کنندگانتأمین دل  ، ANPبه  ذیبه  بودن  یچیل  ده 

محاسبات و امکان بروز ااا و جهت سهولت در انجام محاسبات  

  ی استفاده شده است. سپس برا  decision super افزارنرم از  

قابلیمحاسبه تخص فو، محاسبات به   نان به روشیت اطمیص 

با کمک  یو همچن  یصورت دست انجام شده    افزارنرم ن  اکسل 

 . است

 مراحل انجام پژوهش   4.۲ 

فاز    5ق در ماالعه حاضر شامل  یروش انجام تحق  یمدل مفهوم

 .باشدمیمراحل زیر  گام ماابق    1۲و  

اول معرف:  فاز  به    هاسیستم ریز  آوریتابشااص    یباتوجه 

ن شااص، بعد از ماالعه مقالات مرتبط و نظر  یذنجم  عنوانبه

ار  یرمعیز  15شااص،  ن  یا   یار اصلیابرگان، در اصوص سه مع

   .شد  بندیدسته مرتبط استخراج و  

از به یو ن  یاصل  یارها یارها و معیرمعیذس از ماالعه ز م:فاز دو

،  هاگزینهار و  یرمعیار و زین ساوح مع ییآنها، بعداز تع  دهیوزن

ن گام  یار مهم در ای. نکته بسشده استن  یین آنها تعیروابط ب

ق  یاز چند طر  توانمین روابط را  یست اها ارین معیوجود روابط ب

ب  توانمی  .کرد  مشخص روابط  به  ابرگان  از  ذرسش  ن  یبا 

ا  ی  متلیچون روش د  ییهاروش استفاده از    با  یا  برد  یذ  یاریمع

ا ISM روش رسیبه  روابط  ابرگان  ین  از  ذرسش  از  ذس  د. 

درون روابط  وجود  گرفتن  درنظر  با  ن  یب  ایشبکهو    یصنعت، 

ایبرگز  دهیوزن   یبرا   ANP روش  ارهایرمعیز ن  یده شد. در 

ر عناصر مربوط اود در  یمرحله عناصر هر ساح نسبت به سا

زوج صورت  به  بالاتر  ماتریمقا  یساح  و  شده    ی هاس ی سه 

سه  ید مقاین در انتها بای. همچنشوندمیل  یتشک  یسات زوجیمقا

درون  یزوج ای ن  یروابط  شود.  انجام  مقایز  زوجین    ی سات 

.  دذاسخ داده شو  یساعت  یآقا  یی تا  9ف  یتوسط طست  یبایم

 DECISION SUPER  افزارنرم ل شده توسط  یس تکمیماتر

ارها  یرمعیارها و زیک از معی ت وزن هر  یل و در نهایه و تحلیتجز

گرد از .  دیمشخص  گرفته  درنظر  اعداد  استخراج  از  ذس 

س به یو حل ماتر  یسات زوجیس مقایل ماتریذرسشنامه و تشک

و بردار  ناسازگاریروش  نرخ  است. محاسبه   ANP یژه،    شده 

س  یماتر  یکمتر باشد نشان از سازگار  ۰.1ن نرخ از  یچنانچه ا

س اول با استفاده از وزن  ی ل سوذر ماتریمرحله بعد، تشکت. اس

ه، همان  یس اولی. سوذرماترباشد میبدست آمده    یسات زوجیمقا

ه  حاصل شد  یسات زوجیاز مقا   دوماست که در مرحله    ییوزنها

ااست.   از  ماتریبعد  سوذر  اولی جاد  بایس  ماتریه،  سوذر  س  ید 

د به توان  یس موزون بایت سوذر ماتریدرنها.  جاد کردیموزون را ا

و    همگرا شود  یت رسانده شود تا هر سار آن به عددینهایب

لازم به ذکر است در .  نه استیا گزیار و  یرمعیآن عدد وزن آن ز

له  یبه وس  یسات زوجیس مقایم ماترین ذژوهش، بعد از تنظیا

قابل    افزارنرم له  یشده و به وس  افزارنرم مراحل وارد    ،ذرسشنامه

 . انجام است

از  ی هر کدام، ن  بندیدستهارها و  یرمعین زییبعد از تع  :فاز سوم

ز  گیریاندازه به   نهایرمعیهر  به هدف  که   ییار جهت حصول 

و    یدانی ماالعات م  با  .باشدمیهاست،    کنندهتأمین  بندیرتبه

ن و هر  ییارها تعیرمعیز  گیریاندازه ن، روش  یشیذ  یذژوهش ها 

جهت به دست آوردن    .شودمی  گیریاندازه ار براسا  آن  یرمعیز

ن مقدار هرکدام  ییتع  و  ه ذرسشنامهیاز به تهی ارها نیرمعیاندازه ز

ارها  ی رمعین منظور زیبد  .براسا  نظر کارشناسان مربوطه است 

به صورت کم بازه  بازه    یدر  در  ذنجو  الی  به صورت   یا  یک 

اد  یز  یلینشان دهنده ا  ذنجعدد    .شوندمی   گیریاندازه   یدرصد

عدد   و  م کور  مورد  ا  یکبودن  دهنده  بودن    یلینشان  کم 

  .است

  ی با در نظر گرفتن هدف ذژوهش که ارائه شااص : فاز چهارم

  ی حداکثر ارابن  ییتع  ید محصولات برایو تول  ید در طراحیجد

برا ز  یمجاز  نیرسیهر  است،  به  یستم    بندیرتبهاز 

بعدیبد  شودمی مارح    کنندگانتأمین منظور  دست    از  ن  به 

و ضرب   کنندهتأمینار نسبت به هر  یآوردن اندازه و وزن هر مع
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د. وزن شااص  یآیکننده به دست متأمینآنها در هم، رتبه هر  

هر    آوریتاب به  ورود تأمینمربوط  برا   یکننده  بعد    ی مرحله 

 . است فو  روش

ش  ستم با رو یرسینان به هر زیت اطمیص قابلیفاز ذنجم : تخص

ا  ؛فو تخصیدر  گام  قابلین  اطمیص  زیت  به    هاسیستم رینان 

است گرفته  تخص.  صورت  منظور  قابلیبه  اطمیص  با یت  نان 

راباه فو روش زتک  یبرا   iW(،  1)  ماابق    ها سیستمر  یتک 

وزن  (  ۲)بدست آورده شده است. ذس از آن ماابق با راباه  

انجام شده است. ذس ازآن به منظور    هاسیستمریبه ز  یصیتخص

 که  نان هدفیت اطمینان با توجه به قابلیت اطمیص قابلیتخص

برا  9۰ راباه    است  هاسیستم ری ز  یدرصد  از  استفاده  (  ۳)با 

  . ده استیانجام گرد هاسیستمرینان به زیت اطمیص قابلیتخص

 (۴)سبات انجام شده ماابق راباه  ا نان از محیبه منظور اطم

قابل اطمیضرب  تخصیت  ز  ی صینان  قابلهاسیستمریبه  ت ی، 

 ه است. جه دادینان هدف را نتیاطم

w′ = ∑ wk
′

N

k=1

                     (1) 

𝐶𝑘
′ =

𝑤𝑘
′

𝑤′
         ∀𝑘             (2) 

𝑅𝑖
∗ = (𝑅∗)𝑊𝑖

′
                     (3) 

𝑅∗ = (𝑅𝑖
∗)                       (4)        

 ها یافته.  3

ذژوهش   این  هر  در  است  از  یلازم  ط،  یمح  یهاشااص ک 

  ک در بازهید، به تفکیجد  ی، زمان عملکرد و تکنولوژیدگیچیذ

شنهاد ذژوهش  یمقدار گرفته و در جدول وارد شوند. ذ 1۰تا  1

دیا شااص  که  است  شااص    یگرین  نام    آوری تاببه 

 ی شااص ذنجم اضافه شده و بعد از ط  عنوانبه  هاسیستمریز

 .ردیقرار گ  یات آن مورد بررستأثیرق،  یتحق  یکردن فازها

 وهشپژحاصل از فاز اول  یهایافته 1.3

  ر یز  آوریتاب   یارهایک از معیهر    یبرا متعدد،    با ماالعه منابع

ند  یآشد که جهت شروع فر  بندیدستهاستخراج و    ییارهایمع

ل در قالب جدول  یمورد تحل  یارها یر معیارها و زیالاصه مع

 . شده است  ئه( ارا1)

 فاز دوم پژوهش حاصل از یهایافته  ۲.3

 ییبه دست آوردن رتبه نها  یشد برا   انیز بینقبلا  هماناورکه  

ز  هاگزینه به صندل  یهاسیستمریکه  ،  باشد می ذران    یمربوط 

دست آوردن اندازه    و بهار  یمع  ریاز به محاسبه اندازه هر زی ابتدا ن

و بازه    یشنهادین منظور ماابق با روش ذی. بدباشدمیار  یهر مع

برا یتعر شده  ز  گیریاندازه   یف  ذرسشنامهیرمعیهر    ییها  ار، 

ار کارشناسان  یو در اات  یطراح   1و    ۲و    ۳ستم  یرسیسه ز  یبرا 

برا  با  .قرار گرفت اعداد به دست آمده  ار،  یمع  ریهر ز  یجمع 

ان  یب (۲)در جدول ار مربوطه به دست آمده و یمع ییاندازه نها

 . شده است

  زیرمعیارها  گ اری نام  - 1جدول
 معیارزیر  معیار

 ج ب ااتلال

 C11 قابلیت استفاده هربخش توسط کاربر

 C12 میزان تلرانس طراحی تحمل هر بخش 

 C13 مدت زمان قرارگیری هربخش در معرض شوك

 C14 امکان استفاده همزمان

 C15 امکان داشتن حالت ایمن 

 C16 عدم کوذلینگ زیاد کارکردهای 

 ترمیم

 C21 قابلیت به ااطر سپردن

 C22 امکان استفاده از افزونگی

 C23 چندکارکردی بودن

 C24 قابلیت ترمیم هر بخش

 C25 امکان داشتن حالت اواب 

 سازگاری 
 C31 قابلیت تشخیص ااتلال 

 C32 امکان بازسازی و تنظیم ارتباطات 
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 C33 قابلیت تکامل و بروز رسانی

 C34 هزینه بازساری 

 کنندگان محصول مینأاندازه معیارهای تاب آوری براسا  ت -۲جدول 

 معیار ج ب ااتلال ترمیم سازگاری 

 تأمین کننده اول  19.75 16.5 9.5

 تأمین کننده دوم  16.9 8.5 8

 تأمین کننده سوم  18.36 13.5 15

 پژوهش: سوم فازحاصل از  هاییافته  3.3

طبق    هاگزینهارها و  یرمعی ارها، زیمع  یین گام بعد از شناسایدر ا

گروه ارشد  مهندسان  و  ابرگان  همه    ،نظر  که  شد  مشخص 

با  یرمعیز دارا  گریکدیارها  و  بوده  ارتباط  متقابل    تأثیر  یدر 

و در نظر گرفتن  موجود    یل ا با توجه به شبکه ارتباط   باشند.یم

انجام شد و ادامه محاسبات توسط    یسات زوجیارتباطات، مقا

ک یل و سپس وزن هر  یتحل   DECISION SUPER  افزارنرم 

  ( ۳)ج در جدول  ین شده است. نتاییارها تعیر معیارها و زیاز مع

. آورده شده است
 کارشنا  1۰ماتریس مقایسه زوجی ادغام شده زیرمعیارها براسا  نظرات  -۳جدول 

 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32 C33 C34 

C11 1 2.744 1.813 1.32 2.521 2.13 1.282 2.521 2.3097 3.1037 2.192 1.431 2.666 1.6917 2.0451 

C12 0.36 1 0.712 0.515 1.103 0.591 0.645 1.149 0.6598 1.2311 0.616 0.6196 1.149 0.5949 0.7071 

C13 0.55 1.405 1 0.871 1.246 1.374 0.758 1.335 1.3195 1.431 1.473 0.6598 1.282 0.6156 1.4727 

C14 0.76 1.943 1.149 1 1.768 1.182 1.32 1.603 1.4051 1.718 1.625 1.3195 1.757 1.1031 1.2311 

C15 0.4 0.907 0.803 0.566 1 0.634 0.634 1.625 0.8123 1.6917 0.871 0.6084 1.625 0.749 0.78 

C16 0.47 1.692 0.728 0.846 1.578 1 0.728 1.282 1.3195 1.5337 0.789 0.836 1.431 0.78 0.7071 

C21 0.78 1.55 1.32 0.758 1.578 1.374 1 1.692 1.2821 1.8131 1.473 1.5157 1.614 1.4142 1.6917 

C22 0.4 0.871 0.749 0.624 0.616 0.78 0.591 1 0.7579 0.7071 0.96 0.5676 1.516 0.8027 0.836 

C23 0.43 1.516 0.758 0.712 1.231 0.758 0.78 1.32 1 1.4142 0.812 0.8706 1.516 0.7071 0.933 

C24 0.32 0.812 0.699 0.582 0.591 0.652 0.552 1.414 0.7071 1 0.78 0.6084 1.414 0.5842 0.78 

C25 0.46 1.625 0.679 0.616 1.149 1.267 0.679 1.041 1.2311 1.2821 1 0.679 1.335 0.652 0.5743 

C31 0.7 1.614 1.516 0.758 1.644 1.196 0.66 1.762 1.1487 1.6438 1.473 1 1.692 1.6245 1.4727 

C32 0.38 0.871 0.78 0.569 0.616 0.699 0.62 0.66 0.6598 0.7071 0.749 0.5911 1 0.7277 0.8604 

C33 0.59 1.681 1.625 0.907 1.335 1.282 0.707 1.246 1.4142 1.7118 1.534 0.6156 1.374 1 1.5784 

C34 0.49 1.414 0.679 0.812 1.282 1.414 0.591 1.196 1.0718 1.2821 1.741 0.679 1.162 0.6335 1 

 

  یمحاسبه نرخ ناسازگار 3.3.1

  ی هماناور که از جدول بالا قابل محاسبه است، نرخ ناسازگار 

درنت  ۰.۰1۰۰1۰5۶5 برا یاست،  محاسبات    یجه  ادامه  انجام 

وجود ندارد. ذس با توجه به وجود سه اوشه    یمشکل  دهیوزن

ها  المان  م  یو  هر  یمربوطه،  ارتباط  ز یزان  از    ی ارها یرمعیک 

 گر یگدیار نسبت به  یمع  ۳مربوط به  

نظرات   براسا   بررس  1۰و  نت  یکارشنا   توسط یو  جه 

 . شودمیش داده  ینما(  ۴)جدول

 س یسوپرماتر لیتشك 3.3.۲

برم بالا  محاسبات  از  که  هر  یآ  یهماناور  در  بزرگتر  اعداد  د 

ت  بار نسیرمعیآن دو ز  یاست که وابستگ   ین معنیجدول به ا

  ین با توجه به وجود وابستگیهمچن.  باشدمیشتر  یگر بیکدیه  ی

د  یبا  دهیوزن که روش    شودمی ارها، مشخص  یرمعین زیب  یدرون

کننده  تامین  
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  یی ن نهاوز  محاسبه  یذس برا .  باشد ANP  ای  یشبکه ا روش  

  سوذرماتریس نهایی برای استخراج وزن زیرمعیارها   ارها،یرمعیز

سات  یبا وارد کردن جدول مقا  آید وبدست می   5ماابق جدول  

زیرمعیارها     decision superافزارنرم در    یزوج نهایی  وزن 

بندی  اولویت نمایش ستونی    .دیآ  یبه دست م  ۶ماابق جدول  

 نشان داده شده است.   1زیرمعیارها نسبت به یکدیگر در نمودار  

 نمایش میزان وابستگی زیرمعیارهای هر معیار به یکدیگر   -4جدول
 

C11 C12 C13 C14 C15 C16 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32 C33 C34 

C11 
 

0.228 0.077 0.312 0.303 0.149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C12 0.233 
 

0.256 0.155 0.163 0.085 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C13 0.166 0.122 
 

0.116 0.193 0.292 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C14 0.116 0.108 0.36 
 

0.119 0.263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C15 0.171 0.383 0.198 0.24 
 

0.211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C16 0.314 0.159 0.109 0.177 0.222 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C21 0 0 0 0 0 0 
 

0.35 0.318 0.202 0 0 0 0 0 

C22 0 0 0 0 0 0 0.272 
 

0.195 0.384 0 0 0 0 0 

C23 0 0 0 0 0 0 0.134 0.126 
 

0.258 0 0 0 0 0 

C24 0 0 0 0 0 0 0.353 0.224 0.323 
 

0 0 0 0 0 

C25 0 0 0 0 0 0 0.241 0.299 0.164 0.155 0 0 0 0 0 

C31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

0.437 0.482 0.491 

C32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.209 
 

0.232 0.321 

C33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.490 0.217 
 

0.188 

C34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.300 0.346 0.285 
 

 

 ارهایمحاسبه وزن مع.3.3.3

 ری، با جمع هر زافزارنرم ارها از  یرمعی ذس از استخراج وزن ز

  ی ز به دست میار نی، وزن آن معیاصل  یارها یار مربوط به معیمع

 شده است. ش داده  ینما  (۷)د. که در جدول  یآ

 چهارم پژوهش فاز حاصل از یهایافته  4.3

ا برایدر  ز  ین گام،  نمره هر  آوردن  ستم روش  یرسیبه دست 

به    ین صورت که اندازهها یبه ا  شودمی  یاده ساز یذ  یشنهاد یذ

به دست   ییار از گام اول، در وزن نهایهر مع  یدست آمده برا 

نها رتبه  و  شده  ضرب  سوم  گام  از  حاصل  هر    ییآمده 

ر به دست  یش مقادی( نما8. جدول )شودمیحاصل    کنندهتأمین

 .آمده است

 حاصل از فاز پنجم پژوهش یهایافته  5.3

فاکتور  ییتع  ،قبل  یفازها   یاروج   هاسیستم ریز  آوریتابن 

بوده است. حال   فو روش یها  یفاکتور ذنجم از ورود   عنوانبه

ز  یگر نیفاکتور د  ۴ن فاز با استفاده از نظر ابرگان مقدار  یدر ا

  .شودمی ن و در محاسبات وارد  یمع

سوذرماتریس نهایی برای استخراج وزن زیرمعیارها   -5جدول   

 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32 C33 C34 Goal 

C11 0.17869 0.17869 0.17869 0.17869 0.17869 0.17869 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07888 

C12 0.1507 0.1507 0.1507 0.1507 0.1507 0.1507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06653 

C13 0.15249 0.15249 0.15249 0.15249 0.15249 0.15249 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06731 

C14 0.15858 0.15858 0.15858 0.15858 0.15858 0.15858 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 

C15 0.19197 0.19197 0.19197 0.19197 0.19197 0.19197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08474 

C16 0.16758 0.16758 0.16758 0.16758 0.16758 0.16758 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07398 

C21 0 0 0 0 0 0 0.23495 0.23495 0.23495 0.23495 0.23495 0 0 0 0 0.06962 

C22 0 0 0 0 0 0 0.22089 0.22089 0.22089 0.22089 0.22089 0 0 0 0 0.06545 

C23 0 0 0 0 0 0 0.14701 0.14701 0.14701 0.14701 0.14701 0 0 0 0 0.04356 

C24 0 0 0 0 0 0 0.21682 0.21682 0.21682 0.21682 0.21682 0 0 0 0 0.06425 

C25 0 0 0 0 0 0 0.18033 0.18033 0.18033 0.18033 0.18033 0 0 0 0 0.05343 

C31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.32065 0.32065 0.32065 0.32065 0.08409 

C32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19944 0.19944 0.19944 0.19944 0.0523 

C33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2447 0.2447 0.2447 0.2447 0.06417 

C34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23521 0.23521 0.23521 0.23521 0.06168 

Goal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 نمایش ستونی اولویت بندی زیرمعیارها نسبت به یکدیگر  -1شكل 

 

 super decisionافزار وزن نهایی زیرمعیارها با استفاده نرم -۶جدول 

 وزن نهایی  زیرمعیارها 

 0.0788 قابلیت استفاده هربخش توسط کاربر 

 0.0665 میزان تلرانس طراحی تحمل هر بخش 

 0.0673 مدت زمان قرارگیری هربخش در معرض شوك 

 0.07 امکان استفاده همزمان 

 0.0847 امکان داشتن حالت ایمن

 0.0739 عدم کوذلینگ زیاد کارکردهای 

 0.0696 قابلیت به ااطر سپردن 

 0.0654 امکان استفاده از افزونگی 

 0.0435 چندکارکردی بودن 

 0.0642 قابلیت ترمیم هر بخش 

 0.0534 امکان داشتن حالت اواب 

 0.084 قابلیت تشخیص ااتلال 

 0.0523 امکان بازسازی و تنظیم ارتباطات 

 0.0641 قابلیت تکامل و بروز رسانی 

 0.06168 هزینه بازساری 

آوری وزن هر معیار اصلی شااص تابنمایش  -۷جدول   

 وزن نهایی  معیارها

 0.4412 ج ب ااتلال 

 0.2961 ترمیم 

 0.26208 سازگاری 

 کننده نمایش مقادیر به دست آمده برای هر تأمین  -۸جدول 

کننده  تأمیننمره هر   اندازه * وزن  
 اندازه هر معیار  ANPوزن هر معیار به روش  

ااتلال ج ب  ترمیم  سازگاری   ج ب ااتلال  ترمیم  سازگاری  

کننده اول  تأمین 19.75 16.5 9.5 0.4412 0.4412 0.4412 4.1914 7.2798 8.7137 26.58772  

کننده دوم  تأمین 16.9 8.5 8 0.2961 0.2961 0.2961 2.3688 2.51685 5.00409 29.83396  

کننده سوم  تأمین 18.36 13.5 15 0.26208 0.26208 0.26208 3.9312 3.53808 4.811789 66.92669  

 

 پران  یمحصول صندل یاجزا یمعرف  1.5.3
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محصول بعد    ین ذژوهش، مجموعه اجزا یا  یدر ماالعه مورد   

ن یشدند که بد  ییه توسط ابرگان شناسایاول  یاز مصاحبه ها

 شرح است: رست رنت، کاتابولت گان و بارومتر  

   10تا   1ستم به بازه یس آوریتابل فاکتور یتبد ۲.5.3

اندازه   بالا  محاسبات  شد.    هاسیستم ریز  آوریتاببا  محاسبه 

تعر از  که  تخصیهماناور  قابلیف  اطمیص  برمیت  د یآ  ینان 

 1۰تا    1ت آن فاکتور در بازه تا  یبراسا  قابل  یورود   یفاکتورها

قرار    یت بهترین فاکتورها در وضعیرند که هرچه ایگ  یمقدار م

قرارداشته    یت بدتریداشته باشند عدد کمتر و هرچه در وضع

ب عدد  فاکتورها  کنندمی افت  ی در  یشتریباشند  مقدار  هرچه   .

باشد،  یب در  از  شتر  فاکتورها  بزرگتر یکدی ضرب  عدد  به    یگر 

م درنتیآیدست  و  قابلید  اطمیجه  کمتریت  حاصل    ینان 

برا شودمی ذس  هر    آوریتابفاکتور    گیریاندازه   ی.  براسا  

ن صورت  ی. به ادل شویتبد  1۰تا    1به  د مقدار بازه  یستم بایرسیز

ن حالت ممکن  یآل تر دهیستم در ایرسیهر ز ن مقداریکه بالاتر

شد 100 گرفته  نظر  بر    .در  آمده  دست  به  اعداد    1۰۰ذس 

و  یتقس است.ستم  یرسیهرز  آوریتابم  با    محاسبه شده  حالا 

، اندازه  1۰تا    1ل به بازه  یتبد   یحات داده شده برایتوجه به توض

در    آوریتاب تا اندازه فاکتور    شودمی کسر    1۰آمده از    دست  به

گ قرار  مربوطه  نتایبازه  در جدول  یرد.  داده شده  ینما  9ج  ش 

 . است
 1۰  تا 1آوری در بازه مقدار تاب -۹  دولج

 آوری تابکننده از لحاظ  تأمینمشخصه  تأمین محل 

 3.31 کننده سوم  تأمین

 7.02 کننده دوم  تأمین

 7.35 کننده اول  تأمین

   

 فو  حل مدل به روش 3.5.3

  ی برا  E,P,S,I ر مربوط بهی با مصاحبه و نظر کارشناسان مقاد

و در جد   هاسیستمریز و )1۰) ول  امشخص  ه  وارد شد(   11( 

در نظر گرفته    ی. لازم به ذکر است با توجه به ماالعه مورد است

 تأمین ت  یفقط قابل  کنندهتأمینآن، هر    یهاسیستمر  یشده و ز

ن باتوجه به محاسبات انجام شده  یستم را دارد. بنابرایر سیک زی

ت  یص قابلیمحاسبات مربوط به تخص  ستم،یر سیو رتبه هر ز

ستم و بدون آن  یس  آوریتابنان با در نظر گرفتن فاکتور  یاطم

 . ردیگ  یر انجام میبه شرح ز
آوریتاببا فاکتور  فو(: خروجی تخصیص قابلیت اطمینان به روش 10جدول )  

Ri Wi I*S*P*E*R Resilience E P S I زیرسیتم های صندلی ذران 

 رست رنت  4 3 1 2 3.31 79.44 0.019816206 0.997914332

 کاتابولت گان 3 2 4 5 7.02 842.4 0.2101356 0.978103296

 بارومتر 5 6 7 2 7.35 3087 0.770048193 0.922071348

 

 بدون تاب آوری  فو(: خروجی تخصیص قابلیت اطمینان به روش 11جدول )

Ri Wi I*S*P*E*R E P S I زیرسیتم های صندلی ذران 

 رست رنت  4 ۲ 1 3 24 0.042553191 0.995526609

 کاتابولت گان 3 5 ۴ 2 120 0.212765957 0.977832266

 بارومتر 5 ۲ ۷ 6 420 0.744680851 0.924539079

۰.9  5۶۴      

هماناور که از محاسبات بالا به دست آمده مقایسه تخصیص با  

( نمایش داده  1۲در جدول )و بدون آن    آوریتابوجود فاکتور  
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و   است  با  شده  شده  داده  تخصیص  اطمینان  قابلیت  مقایسه 

( نشان داده  ۲و بدون آن در نمودار )  آوریتابوجود فاکتور  

 شده است. 

 فومقادیر به دست آمده از روش  -1۲جدول 

 آوری تاب تخصیص بدون  آوری تاب تخصیص 

0.997914332 0.995526609 

0.978103296 0.977832266 

0.922071348 0.924539079 

 

 و بدون آن  آوریتابمقایسه قابلیت اطمینان تخصیص داده شده با وجود فاکتور  -۲شكل 

 

 ج  یسه نتا یمقا ۶.3

اهمیبا توجه به مقا با  اگر فاکتور  بالا    آوری تابمانند    ی تیسه 

سید  یتول  یبرا   هاسیستمریز شود  یک  گرفته  نظر  در  ستم 

قابلیتخص اطمیص  بودیت  اواهد  متفاوت  آن  به  مربوط  .  نان 

م  یعنی باشد  هاسیستمریز  آوریتاب زان  یهرچه  مانند  ،  بالاتر 

میرسیز اول،  میمجاز هر س  یها  یزان ارابیستم  تواند  یستم 

را بر آن    یبالاتر نان  یت اطمیقابل  توانمی جه  یکمتر باشد و درنت

  ی کین روش مشخص شد که  یجه با ایدر نت  .ف کردیستم تکلیس

تخص در  مهم  عوامل  قابلیاز  اطمی ص  زیت    ها سیستمر ینان 

احتمال  هاسیستمریز  آوریتاب ااتلالات  و  اارها  برابر    ی در 

  گیری تصمیمند در  توانمیاست که مهندسان طراح محصول  

 .رندیاود از آن بهره گ  یها

 ی ر یگجهی. نت4

  هدف   یری ذ   امکان  روش  ذژوهش  نیا  در  شده  استفاده  روش

  با   نانیاطم  تیقابل  صیتخص   روش  نیا  براسا   که  باشدمی

  و   عملکرد  زمان  ط،یمح  ،یدگیچیذ  فاکتور  ۴  ار  استفاده

  کمتر  روش  نیا  بیمعا  نکهیا  یبرا .  باشدمی   دیجد  یتکنولوژ

  فاکتور   رد،یذ   صورت  یترق یدق  روش  به  صیتخص  و  شده

  و   شد  وارد  محاسبات  در  ذنجم  فاکتور  عنوانبه  آوریتاب

  شوند می   تأمین  که  یاکننده تأمین   سه  اسا   بر  هاسیستمریز

  یاعتبارسنج  دیجد  فاکتور  نیا  با  نیشیذ  یفاکتورها  بر  علاوه

  اطمینان  قابلیت  تخصیص  فو،  روش  اروجی  به  توجه  . باشدند

  کنندگان، تأمین  آوریتاب  نام  به  فاکتوری  گرفتن  نظر  در  با

  زیرسیستمی   توانمی  شااص  این  از  استفاده  با  و  بوده  تردقیق

  با   .کرد  مشخص  دارد  ااتلال  زمان  در  بالاتری  آوریتاب  که  را

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

تخصیص تاب اوری

تخصیص بدون تاب اوری
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 زیر  یک  تأمین  قابلیت  فقط   کنندهتأمین  هر  اینکه  به  توجه

بنابراین   را  است  شده  داده  نسبت  آن  به  که  سیستمی   دارد، 

  انتخاب  منزله  به  بالاتر  آوریتاب  با  سیستم  زیر  انتخاب

  آوری تاب  فاکتور  گرفتن  نظر  در  با  .باشدمی  نیز  برتر  کنندهتأمین

  هرکدام   اطمینان  قابلیت  مجزا  طور  به   کننده،تأمین  سه  برای

و  مشخص   ضرب   از  آمده  دست  به  های وزن   به  توجه  با  شد 

  و   شد  حساب  اطمینان  قابلیت   تخصیص  موجود،  فاکتورهای

  فاکتوری   عنوانبه   کنندگانتأمین   آوریتاب   اگر  شد  مشاهده

 A سیستم  زیر دو اطمینان قابلیت شود، محاسبات وارد جدید

  بدون   B  زیرسیستم  اطمینان  قابلیت  ولی  کند می  تغییر  C  و

گران حوزه قابلیت اطمینان و به ذژوهش   .ماندمی  باقی   تغییر

 :گرددمی ی ذیچیده ذیشنهاد  هاسیستم

توسعه هر یک از فاکتورهای چهارگانه در روش فو   •

 را در ذژوهش های اود در نظر گیرند.

 

ذژوهش   • این  نظرگرفتن  در  روش    عنوانبهبا  مبنا، 

ارائه شده به لحاظ مدیرتی و نیز ارائه راهکارهای ترکیبی 

 دیگر توسعه یابد. 

فو   • روش  فاکتورهای  سایر  توسعه  از  د  توانمی ذس 

توسعه  افزار نرم  اطمینان  قابلیت  تخصیص  منظور  به  ی 

 داده شود. 

  اطمینان   قابلیت  تخصیص  برای  ریاضی  مدل  طراحی •

 .برگیرد  در  بیشتری  فاکتورهای  که  طوری  به

 و  سیستم  زیر  یک  یهزینه  بین  کمی  راباه  یافتن •

 تحت   سیستم،  یهزینه  که   طوری  به   آن  اطیمنان  قابلیت

  اطمینان   قابلیت  یا  کمینه  اطمینان  قابلیت  محدودیت

 .شود  بیشینه  هزینه  محدودیت  تحت  سیستم،
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Abstract: Allocation is one of the important activities in the reliability process, if it 

is not done correctly, it will not be possible to achieve the reliability goals for the 

whole system. To allocate the reliability, methods have been presented that are not 

free of defects. In this research, five factors of complexity, new technology, operation 

time, environment and resilience of subsystems are considered and the goal is to 

consider a new approach in allocating reliability to the goal feasibility method so that 

different parts and subsystems can be examined and measured based on the desired 

reliability and resilience. The obtained results are investigated and measured by Foo 

method with the mentioned five factors and finally validated. 

 Keyword: Reliability Allocation, Resilience, Foo methodology. 

Aim and Introduction  

The reliability of a system is the probability of satisfactory performance of that system 

under certain working conditions and for a certain period of time. In other words, it 

includes three main parts: probability of satisfactory performance, time and certain 

working conditions. Reliability assignment is an important concept of reliability 

engineering that is usually applied when dealing with a given reliability of a system. 

Reliability-based design means designing and selecting the components and 

subsystems of a system so that the final product achieves the desired reliability. 

Basically, the purpose of assigning reliability is to know at the end of the conceptual 

design phase whether it is possible to make and finalize such a product with the 

desired requirements with the existing capabilities that we have available. Since in the 

stage of engineering design and construction, the discussion of suppliers of parts 

becomes very important due to the current economic conditions of the country and the 

differences in the supply chain due to the embargo, it seems that considering its 
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importance in the design stage of the concept that is discussed in the discussion of 

capability allocation Reassurance is essential. Therefore, the main issue in this 

research is how we can provide a systematic and structured method in such a way as 

to provide a more realistic criterion for allocation. 

In the studies conducted in the field of assigning reliability and resilience of 

subsystems, it can be seen that in line with the development of a method for assigning 

reliability, there are few models that include the discussion of assigning reliability 

with suppliers, therefore, in the present study, assigning reliability with the approach 

of resilience Subsystems have been studied by Fu method in the aviation industry and 

four factors; New technology, sub-system complexity, environmental conditions and 

operational execution time, case study on flying chair are investigated. Since in the 

stage of engineering design and construction, the discussion of the resilience of the 

subsystems is of great importance, the fifth index, the resilience index, has been 

considered. 

Methodology 

The collection of information in this research was done in the library and field, and in 

order to collect the information related to the background of the researches, the library 

method was used. The research community includes ten senior experts of HESA 

Company who are responsible for the design and production of the mentioned product 

and their opinions were used to validate the data. The information needed for this 

research was obtained through interviews with these people, and because the 

statistical population is limited and specific, and the opinions of all people are needed; 

There is no need for sampling and the sample is considered to be equal to the society 

itself. 

The research community includes ten senior experts of Hesa Company who are 

responsible for the design and production of the mentioned product and their opinions 

were used to validate the data. The information needed for this research was obtained 

through interviews with these people, and because the statistical population is limited 

and specific, and the opinions of all people are needed; There is no need for sampling 

and the sample is considered to be equal to the society itself. 

After collecting the data and completing the questionnaires designed by experts, to 

calculate the weight of the resilience index sub-criteria and achieve the final ranking 

of the suppliers by ANP method, due to the complexity of the calculations and the 

possibility of errors, and for the ease of performing the calculations, decision super 

software was used. has been Then, in order to calculate reliability allocation by Foo 

method, calculations have been done manually and also with the help of Excel 

software. 

Finding: 

According to Table 1, if an important factor such as resilience of subsystems is 

considered to produce a system, the related reliability assignment will be different. 

That is, the higher the level of resilience of the subsystems, like the first subsystem, 

the lower the amount of allowed failures of each system, and as a result, higher 
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reliability can be assigned to that system. As a result, it was determined with this 

method that one of the important factors in assigning the reliability of subsystems is 

the resilience of subsystems against possible risks and disruptions that product design 

engineers can take advantage of in their decisions. 

The results of calculations related to reliability allocation considering the system 

resilience factor and without it are according to Table 1. If an important factor such 

as the resilience of subsystems to produce a system is considered, the related reliability 

assignment will be different. That is, the higher the level of resilience of the 

subsystems, like the first subsystem, the lower the amount of allowed failures of each 

system, and as a result, higher reliability can be assigned to that system. As a result, 

it was determined with this method that one of the important factors in assigning the 

reliability of subsystems is the resilience of subsystems against possible risks and 

disruptions that product design engineers can take advantage of in their decisions. 

 

Table (1): Values obtained from Foo's method 

Allocation of resilience Allocation without resilience 

0.997914332 0.995526609 

0.978103296 0.977832266 

0.922071348 0.924539079 

Discussion and Conclusion 

The method used in this research is the target feasibility method, which is based on 

this method of assigning reliability using 4 factors of complexity, environment, 

performance time and new technology. In order to reduce the disadvantages of this 

method and make allocation in a more accurate way, the resilience factor was included 

as the fifth factor in the calculations and the subsystems were validated with this new 

factor based on the three suppliers provided in addition to the previous factors. 

According to the output of Fu's method, reliability allocation is more accurate by 

considering a factor called suppliers' resilience, and by using this index, it is possible 

to determine the subsystem that has higher resilience at the time of disruption. 

Considering that each supplier only has the ability to supply a subsystem assigned to 

it, so choosing the subsystem with higher resilience is also the choice of the superior 

supplier. By considering the resilience factor for three suppliers, the reliability of each 

was determined separately and according to the weights obtained from the 

multiplication of the existing factors, the reliability allocation was calculated and it 

was observed that if the resilience of the suppliers is entered into the calculations as a 

new factor, the The reliability of two subsystems A and C changes, but the reliability 

of subsystem B remains unchanged. Researchers in the field of reliability and complex 

systems are suggested: 

• Consider the development of each of the four factors in Fu's method in their 

research. 

• Considering this research as a basis, the presented method should be developed 

in terms of management as well as providing other combined solutions. 

• After the development of other factors of Foo method, a software can be 

developed to assign reliability. 
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• Designing a mathematical model for assigning reliability so that it includes 

more factors. 

• Finding a quantitative relationship between the cost of a subsystem and its 

reliability so that the cost of the system is maximized under the minimum 

reliability constraint or the system reliability is maximized under the maximum 

cost constraint. 
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