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:ازعبارتندهاروشاین.گرفتبکارفضاییهایسامانه

Designکیفیتبرایطراحی-1 for Quality

Design for Optimizationطراحی برای بهینه سازی-2

Design for Reliabilityطراحی برای قابلیت اطمینان-3
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 نیا سال اخیر به صورت فزاینده ای توسط بسیاری از کمپانی های بزرگ د40این روش توسط شرکت های ژاپنی ابداع شده و در طول

.مورد استفاده قرار گرفته است

 تأکید روشQFDبر ارزیابی کیفیت محصول مستقیماً با استفاده از نظر مشتری می باشد.

قطاه نظارات در این روش، طراحان با استعلام نظر مصرف کنندگان، با تشکیل جداول در لایه های مختلف طراحی، سعی می کنند تاا ن

مترهای طراحای این ارتباط به طراحان کمک می کند تا پارا. مشتریان را به پارامترهای طراحی و مشخصات فنی محصول مرتبط سازند

تریان نیاز را در جهت تأمین خواسته های مشتریان تغییر دهند و بدین طریق ضمن بهینه نمودن طرح، مقبولیت محصاول در نازد مشا

.افزایش خواهد یافت
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بار تأکیادباا )نظر سنجی خریاداران اتومبیال : مثال

(قسمت درب اتومبیل

ساخت جادول خواساته هاای مشاتری مرحله اول •

(Customer Demands)
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های یافتن متریک طراحی و مشخصات معیار: مرحله دوم

ن همانگونه که در قسمت قبال باه  )طراحی و عملکردها 

توسط تیم طراحی( اشاره گردید
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 طراحی به روشQFDدر این روش طراحای، طراحاان لایاه باه لایاه از نیازهاا و نقطاه نظارات . در همین مرحله متوقف نمی شود

تولید و از مشخصات طرح به مشخصات زیرمجموعه ها، از زیرمجموعه ها به مشخصات( ماتریس قبلی)مشتریان به مشخصات طرح 

.ساخت و از مشخصات تولید و ساخت به روش های کنترل کیفیت می رسند
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در مسائل طراحی همواره دو جنبه از تأثیرات روی مجموعه ها قابل بررسی می باشند:

مثل هزینه، وزن اضافی، حرارت، تغییر شکل های بزرگ، ارتعاشات: تأثیرات ناخواسته-الف

...(انرژی خروجی بالا، انتقال قدرت زیاد، ظرفیت خنک کاری بالا و ) مثل طول عمر زیاد، بازده بالا : تأثیرات مطلوب-ب

مسئله طراحی بهینه را  می توان به صورت زیر تعریف نمود:

حداقل نمودن حداکثری تأثیرات ناخواسته 

ویا

حداکثر نمودن حداکثری تأثیرات مطلوب
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 شکیل و مدل و ت( وزن، هزینه، قدرت، شکل و غیره: مثل)تابع هدف ( یا چند) بکار بردن بهینه سازی در طراحی، مستلزم ساختن یک

.است( یا نامساوی ها) سازی محدودیت های طراحی در قالب تساوی ها 

 تابع هدفU به صورت تابع از متغیر های طراحی ،Xتعریف می گردند.

محدودیت های مسئله نیز به شکل تساوی یا نامساوی تعریف می گردند.
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 به دو روش قابل انجام استحل ریاضی مسائل طراحی بهینه:

(Analytical Methods)روش های تحلیلی -1

(مانند روش لاگرانژ)

روش های عددی -2

(مانند روش های حل عددی خطی و غیرخطی) 
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 را دو مؤلفه تشکیل می دهندهزینه یک محصول صنعتی:

هزینه  تولید-1

هزینه بهره برداری، سازماندهی، نگهداری و جایگزینی-2

 هزینه بند دوم را که به هزینه های جاری نیز می شناسیم در بسیاری از مواقاع از هزیناه تولیاد بیشاتر شاده و تاابعی ازreliability

.اطمینان مجموعه می باشندضریب 
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 هزینه پرداختیک مجموعه می شود و عدم توجه به  ن نیز باعث ضریب اطمینان، باعث افزایش هزینه های در حالت عمومی تامین

.بنابراین  ضریب اطمینان بهینه مقداری است بین دو مقدار حدی فوق. خواهد شدهای سنگین شکست طرح 

و هزینه reliabilityوابستگی 
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 (قطعه)مجموعه احتمال انجام موفق مأموریت قابلیت اطمینان عبارت است از

(یا/و)در محدوده مشخص شده از شرایط عملکرد -

(یا/و)در شرایط مشخص محیطی -

در مدت زمان مورد نیاز-
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 خرابی .است( طعاتاجزاء، ق) مجموعه ها ( خرابی)بحث قابلیت اطمینان یعنی بررسی علل، چگونگی توزیع و پیش بینی از کار افتادگی
.در مقابل توانائی مجموعه برای انجام وظیفه خود بکارگرفته می شود

 با بکارگیری دو مفهوم زیرمیسر استتحلیل  خرابی:

-MTBFمتوسط زمان بین دو خرابی متوالی

-MTTFمتوسط زمان وقوع خرابی

 اختلاف بینMTBF وMTTF را می دهد( بازنگری، نگهداری)متوسط زمان مورد نیاز برای تعمیر.

MTTF+MTTR(mean time to repair)=MTBF

 اگر مجموعه یا قطعه به جای تعمیر، جایگزین شوندMTTRصفر شده و خواهیم داشت.

MTTF=MTBF
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 ( مجموعه)ضریب اطمینان یک جزءR(t) چون تابعی از زمان به صاورت احتماال عملکارد بادون خرابای در طاول زماان ،t تعریاف
.گرددمی 

F(t) :احتمال خرابی در هر لحظه از زمان( توزیع)تابع تراکم

f(t) : احتمال خرابی تا لحظهt

 خواصf(t)باعث می شود:



t

dttftFtR
0
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در هر لحظه به شکل زیر تعریف می گرددخرابی ناگهانی( تعدد،نرخ)ریت.

 اگر رابطهR(t)را در فرمول بالا جایگذاری می کنیم خواهیم داشت:

 انتگرال گیری از دو رابطه بالا خواهیم داشتبا:

 عبارت خواهد بود ازخرابی ثابت، تابع ضریب اطمینان ( تعدد،نرخ)ریتبرای:
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بنابراین عکس . نرخ خرابی ناگهانی       ، فرکانس خراب شدن مجموعه را مشخص می کندMTBFاست.

 ساعت پرواز است14000هواپیمای مشابه، نشان داده عمر موتور  ن ها 1000به عنوان مثال یک تحقیق عملی بر روی.

 ساعت عبارت خواهد بود از7بنا براین احتمال عملکرد صحیح یکی از این موتورها در پرواز بر روی اقیانوش  رام، با مداومت پروازی:

 عبارت است از( ساعت7احتمال عملکرد صحیح در طول )نتیجه، ضریب اطمینان این نوع موتور در این مأموریت در :



1
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14000
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 احتمال خرابی (توزیع)توابع متعدد و مختلفی برای تراکمf(t) ه است که با« وان حمام»پیشنهاد شده اند، یکی از معروفترین  ن ها، تابع

.شکل زیر تعریف می گردد

بنابراین تابع ضریب اطمینان عبارت خواهد بود از:

        رابطه زیر محاسبه خواهد گردیداز و نهایتاً نرخ خرابی ناگهانی:

  0,0)1(exp)( 1   tbtebttf btb b

 )1(exp)( 
btetR

btbet )(

)(t

روش های طراحی: 6بخش 



.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

ی از ضاریب ، بنابراین می توان گفت ضریب اطمینان هر مجموعاه نیاز تاابععملکرد یک مجموعه به عملکرد هریک از اجزاء  ن وابسته است
.اطمینان تک تک اجزاء  ن و چگونگی ارتباط این اجزاء با هم می باشد

اتصال سری:

در مجموعه هایی که در صورت از کار افتادن هریک از اجزاء کل مجموعه از کار می افتد، باه شاکل حاصلضارب ضاریب اطمیناان هاای اجازاء
.محاسبه می گردد

اتصال موازی:

ل در مجموعه هایی که خرابی مجموعه در صورتی اتفاق خواهد افتاد که تمامی اجزاء  ن خراب شاوند و ناه یکای از  ن هاا، ضاریب اطمیناان کا
.مجموعه از رابطه زیر محاسبه می گردد

در مجموعه های موازی ضریب اطمیناان کال باا . اجزاء، به عملکرد خود ادامه خواهد داد( یا همه)این حالت مجموعه در صورت عملکرد یکی در 
!افزایش تعداد اجزاء افزایش می یابد ولی به همان نسبت، هزینه، وزن، حجم و هزینه های نگهداری مجموعه نیز افزایش خواهد یافت





n

k

knSystem RRRRR
1

21 ....





n

k

knzSystem RRRRR
1

1 )1(1)1)...(1).(1(1

روش های طراحی: 6بخش 



.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

ل هابه منظور بدست  وردن سطح ضریب اطمینان مورد نیاز، در برخی از موارد می توان از روش رزرو کردن اجزاء استفاده نمود به مثا

(Active redundancyرزرو فعال )ارتفاع سنج در هواپیما -

(Standby redundancyرزرو سرد )ژنراتور بیمارستان ها -

(Partial redundancyرزرو جزئی )اسپوک چرخ دوچرخه -
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.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

 این مجموعه دارایnمرحله بوده و در هر مرحله اجزاء با قابلیت اطمینان مشابه به صورت موازی رزرو شده اند.

ضریب اطمینان این مجموعه را می توان با ضرب ضریب اطمینان مراحل در هم بدست  ورد.

تعداد اجزاء: 

ضریب اطمینان هر جزء: 
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.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

امتر جدیاد،        در ایان روش یاک پاار. با استفاده از روش پارامتریک، می توان ضریب اطمینان یک مجموعه پیچیده را به سادگی محاسبه نماود

.شکل زیر تعریف می گرددبه 

R :ضریب اطمینان جزء است

با جایگذاری این رابطه در رابطه بدست  مده برای ضریب اطمینان مجموعه ها خواهیم داشت:

 برای یک مجموعه دو المانیn=2داریم:

            ا اتصاال ساری بنابراین بارای مجموعاه بارابطه فوق الذکر صرفنظر نمود در می توان از جمله رتبه بالا            باشد با فرض اینکه

:خواهیم داشت

و برای مجموعه با اتصالات موازی بین اجزاء داریم:

               داریمیک مجموعه با اتصال موازی بین اجزاء برای در نتیجه پارامتر     و می توان فرض کرد:
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.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

 مشخص کننده تعداد و اجزاء در مرحله .     می گرددپارامتر     برای اینگونه مجموعه ها به شکل        تعریفkام مجموعه است.

 بنابراین خواهیم داشت. کنیمبرای مجموعه های هیبرید، از فرمول مجموعه های سری استفاده می  :

وقتی          را داشته باشیم، مقدار ضریب اطمینان را می توان به راحتی مقدار               را از رابطه زیر بدست  ورد:





n

k

Y

ksystem
k

1



kY

kkY

systemsystemR

system

systemR



1

1

روش های طراحی: 6بخش 



.ع حق تألیف آن می گرددتکثیر، کپی برداری و هرگونه استفاده شخص ثالث از این سند، ممنوع بوده و موجب تضیی. این سند، صرفاً جهت استفاده شرکت کنندگان در دوره آموزشی می باشد

(محیط عملکردی فضاپیما)مباحث منتخب در مهندسی فضایی 

گار رزرو ولی از طرف دی. همانگونه که اشاره گردید، می توان سطح ضریب اطمینان یک مجموعه را با رزرو کردن اجزاء در هر مرحله بالا برد

.سازی اجزاء باعث بالا رفتن هزینه و وزن مجموعه می گردد

 طارف دیگار زبایستی مصالحه ای بین ضریب اطمینان از یک طرف و هزیناه و وزن ااگر بخواهیم یک مجموعه با بهره وری بالا طراحی کنیم

. برقرار سازیم 

 شکل زیر بیان نمود3این مسئله را برای مجموعه های چند مرحله ای با رزرو موازی می توان به.

حداقل ضریب اطمینان برای هزینه مشخص-

حداقل هزینه برای ضریب اطمینان مشخص-

حداکثر ضریب اطمینان برای محدودیت هزینه و وزن مشخص شده-

روش های طراحی: 6بخش 


