
  

 
 
 

  

  

Vol. 2, No. 3, Spring 2009 

A Reliability Growth Model for a Launch 
Vehicle With its Requirements 

Z. Mehrafroz1* and S. Radpour 2 

1. School of Industrial Eng. Electrical Eng. Dept., Iran Univ. of Science and Tech. (IUST) 
2. K. N. Toosi Univ. of Tech. 

*Ave. Farjam, Narmak, Tehran 

mayvan.m.z@yahoo.com 

In this paper, reliability growth concepts and modeling methods have been studied 
and a reliability growth model for launch vehicles has been proposed. Numerical example 
shows how we can obtain the model parameters. A method for calculating the initial 
launch vehicle reliability is suggested, also a method for estimating and validating of 
launch vehicle reliability in various number of launches with number of successes based 
on binomial distribution has been proposed. Results show after 10 successful launches we 
can conclude that launch vehicle reliability is between 0.741 and 1. 

Keywords: reliability growth, launch vehicle, launch vehicle reliability



  1388بهار  / 3 ةشمار/ 2جلد 
  35-42. ص

قابليت اطمينان براي يك  ريزي و رشد ارائة مدل برنامه
  سازي آن  هاي پياده بر به همراه ملزومات و روش ماهواره

 2رادپور ياوشو س *1زهره مهرافروز
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  هوافضامهندسي  ةدانشكد ،ييهاي فضا سامانه ةپژوهشكد ،ن طوسييرالديواجه نصدانشگاه صنعتي خ. 2

  خ فرجامنارمك، تهران،   *
mayvan.m.z@yahoo.com 

است  هاي مدل كردن آن پرداخته شده در اين مقاله به مطالعة مفاهيم رشد قابليت اطمينان و بررسي روش
دست آوردن  در مورد نحوة به. يشنهاد شده استبرها پ و يك مدل رشد قابليت اطمينان براي ماهواره

روشي براي محاسبة قابليت . پارامترهاي مدل رشد در قالب يك مثال عددي توضيحاتي آورده شده است
چنين روشي براي ارزيابي و اعتبارسنجي قابليت اطمينان  است و هم بر  آورده شده اطمينان اوليه براي ماهواره

اي  ها ارائه شده كه بر اساس توزيع دو جمله ها با داشتن تعداد موفقيت پرتاب بر در تعداد مختلف ماهواره
  نتيجهتوانيم با سطح اطمينان بر ميآميز ماهواره بار پرتاب موفقيت 10بعد از دهد كه  نتايج نشان مي. باشد مي

  .است) 0.741و 1(بر در فاصلة گرفت كه قابليت اطمينان ماهواره

قابليت اطمينان، ماهواره بر، قابليت اطمينان طراحي، قابليت اطمينان عملياتي، قابليت اطمينان  رشد :هاي كليدي واژه
  مشاهده شده، اعتبارسنجي صحت قابليت اطمينان

  مقدمه

  تلاش براي دسترسي به قابليت اطمينان بالا در پرتاب
هاي پيش  برهاي كابردي نظامي و تجاري از اولين شكست ماهواره

هاي  هاي فضايي آغاز شد و با بالارفتن هزينه موريتآمده در مأ
هاي شكست مورد توجه بيشتري  عملياتي و در جهت كاهش هزينه

هاي فضايي با توجه به  هرچند بروز خطا در مأموريت. قرار گرفت
ناپذير است؛  ها اجتناب محيط غيرقابل كنترل و معمولاً ناشناختة آن

شان داده است كه با افزايش اما تلاش مهندسان قابليت اطمينان ن
هاي  زمان و هزينة صرف شده در طراحي، آزمايش و ساخت سامانه

به همين دليل . توان از احتمال بروز انواع خطا كم كرد فضايي مي
هاي  هاي افزايش قابليت اطمينان و هزينه ايجاد تعادل بين هزينه

 شكست پروژه يكي از مسائل مهم پيش روي مديران صنايع فضايي
هاي  فرآيندهاي متنوعي براي افزايش قابليت اطمينان سامانه. است

هاي بسيار  فضايي مورد استفاده قرارگرفته است كه بعضاً هزينه

اند كه  هاي مختلف تحميل نموده ها و مأموريت سنگيني بر پروژه
هاي شكست مأموريت و حساسيت موفقيت آن  متناسب با هزينه

هرقدر كه حساسيت و اهميت . ستبراي مديران سطح بالا بوده ا
يك مأموريت بالاتر باشد، هزينة بالاي افزايش قابليت اطمينان 

طور مثال تخصيص هزينه بسيار بالا  به. رسد پذيرتر به نظر مي توجيه
اي مانند شاتل فضايي كه علاوه بر هزينة بالاي طراحي،  براي پروژه

پي دارد در  ساخت و عمليات خطرات جاني براي نيروي انساني در
بر آزمايشي كه در  مقابل هزينة قابليت اطمينان يك موشك ماهواره

كند قابل توجيه  صورت شكست مأموريت خسارت چنداني ايجاد نمي
  .رسد و منطقي به نظر مي

هاي قابليت اطمينان، يا به عبارت ديگر  براي كاهش هزينه
لا، از هاي كم هزينه با قابليت اطمينان با دستيابي به مأموريت

شود كه در اين  استفاده مي» رشد قابليت اطمينان«هايي براي  روش
كردن آن، مدل مناسبي  هاي مدل مقاله با مطالعة تعدادي از روش

برها ارائه خواهد  سازي رشد قابليت اطمينان در ماهواره براي مدل
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رادپور. زهره مهرافروز و س 36/

هاي  ها، قابليت اطمينان سامانه سازي اين مدل در مدت پياده. شد
هاي آزمايش،  ست طراحي و ساخت با استفاده از چرخهفضايي در د

هاي آزمايشي متعدد رشد داده شده  تحليل و طراحي مجدد و پرتاب
دهد كه  اطلاعات موجود نشان مي. شود و اعتبارسنجي مي

هاي اوليه عموماً قابليت اطمينان پاييني  برها در پرتاب ماهواره
شورهايي باسابقه و تجربة كه اين مورد حتي در مورد ك اين. اند داشته

روسيه و  - اتحاد جماهير شوروي(طراحي و پرتاب بسيار طولاني 
دهندة اين واقعيت است كه  نيز تا حدودي صادق است نشان) آمريكا

هر فناوري جديدي براي رفع اشكالات طراحي، مهندسي و ساخت و 
بسته به سابقة %) 80بالاي (قبول  رسيدن به قابليت اطمينان قابل

كار رفته نياز به حداقل پنج تا ده  بلي و حجم فناوري جديد بهق
ممكن است بسياري از . ها دارد آزمون جدي با حضور تمام زيرسيستم

ها  مشكلات طراحي و مهندسي در جريان آزمايش مستقل زيرسيستم
ها و  كشف و رفع شود، ولي مشكلات ناشي از كنش بين زيرسيستم

سازي  كه در بسياري از موارد شبيه(ي ها در شرايط طبيع عملكرد آن
تنها در ) ناپذير است سازي دقيق آن بسيار دشوار و حتي امكان و مدل

ها نيازمند  كنند و كشف و شناسايي آن شرايط كامل عملياتي بروز مي
  .هاي آزمايشي است پرتاب

كند كه  بر بودن و تدريجي بودن اين روند ايجاب مي زمان
ريزي  هاي فضايي برنامه مينان مأموريتبراي افزايش قابليت اط

بلندمدتي تعريف شود و اهداف قابليت هر پروژه بر اساس اين برنامه 
ها بدون  تعيين اهداف قابليت اطمينان پروژه. تعيين گردد

پذير  درنظرگرفتن روند كلي رشد و افزايش قابليت اطمينان امكان
سنگيني به  هاي اضافي نخواهد بود و حتي در صورت امكان هزينه

  .كند ها تحميل مي پروژه
تر  كه قابليت اطمينان سيستم با توجه به اجزاي آن كم هنگامي

. بايست بهبود يابداز مقدار هدف باشد، غيرقابل قبول بوده و مي
طور كه اشاره شد، رشد قابليت اطمينان يكي از رويكردهاي  همان

در رشد . داساسي است كه براي بهبود قابليت اطمينان وجود دار
 -و - تحليل - قابليت اطمينان بهبود از طريق يك برنامه آزمايش

اين فرآيند را در حالت ) 1(شكل . گيردانجام مي (TAAX) 1فيكس
  .دهدتكرار شدن نشان مي

 

   
  و فيكس براي رشد قابليت -تحليل -برنامة آزمايش  - 1شكل 

                                                           
1. Fix 

  هاي اولية محصول يا اجزا با افزايش نمونه  فرآيند با آزمايش
ها بايد روي دهند تا اطلاعات  خرابي. شودسطح فشار شروع مي

هاي خرابي، زمان تا خرابي و هرگونه ها، حالتدربارة خرابي
  آوري شده و توسط مهندسان به اطلاعات مرتبط و موردنياز جمع

آنقدر اين فرآيند . منظور كشف علل خرابي مورد تحليل قرارگيرد
هايي در چنين برنامه. شود تا به نتايج رضايت بخشي برسيمتكرار مي

طوركامل تحليل شوند  هاي خرابي به خيلي مهم است كه همة حالت
و اقدامات اصلاحي در طراحي يا توليد اخذ شود تا اطمينان حاصل 

  .          ها دوباره رخ نخواهند داد شود كه آن
ليت اطمينان در مراحل اوليه سيكل از آنجاكه ارزيابي رشد قاب

ويژه براي محصولات و اجزاي جديد  شود، اغلب بهساخت شروع مي
سازي رشد  عنوان يك نتيجه، مدل به. اطلاعات كمي موجود است

. ها تركيبي از هنر و علم است قابليت اطمينان در بسياري از وضعيت
موجود از در اين مقاله نيز سعي شده است كه با مطالعة اطلاعات 

بر  هاي گذشته مدلي براي رشد قابليت اطمينان ماهوارهبرماهواره
سازي آن در قالب يك مثال عددي آورده  ارائه شود و نحوة پياده

  . شده است

  مفاهيم متفاوت قابليت اطمينان
در مقاطع مختلف طول عمر يك محصول، مفاهيم متفاوتي براي 

ه مقطع عمده مورد نظر در س. شود قابليت اطمينان درنظر گرفته مي
  . اينجا طراحي، ساخت، آزمايش و عمليات است

  قابليت اطمينان طراحي

در فاز طراحي، قابليت اطمينان در ابتدا به عنوان هدف نهايي 
هاي مختلف تخصيص داده  سيستم درنظرگرفته شده و به زيرسيستم

دست آمده در اين مرحله در طراحي و انتخاب  اعداد به. شود مي
عنوان مثال  به. شود كار گرفته مي ها و اجزاي مختلف آنها به سيستم

ها بايد با  كار رفته در طراحي قطعات و زيرسيستم ضرايب ايمني به
در انتهاي فاز طراحي، با . توجه به اين اعداد انتخاب و اعمال شوند

هاي موجود در طراحي و در تلاش براي رسيدن  توجه به محدوديت
. شود اطمينان، قابليت اطمينان طراحي محاسبه مي به هدف قابليت
گر اين است كه اگر همه موارد در طراحي لحاظ شده  اين مقدار نشان

باشد و در فرآيند ساخت و كاربري سيستم مشكلي وجود نداشته 
مسلم است كه امكان . باشد، سامانه تا چه حد قابل اطمينان است

شكلاتي بر سر راه عدم وجود مشكل بسيار كم است و هميشه م
به همين دليل . اند وجود خواهد داشت كه در فاز طراحي لحاظ نشده

شود در فرآيند طراحي همة عوامل تأثيرگذار در  تلاش مي
بيني شده  ترين حالت و حتي كمي بدتر از بدترين حالت پيش بدبينانه
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بيني نشده  درنظرگرفته شود كه سيستم در مقابل تغييرات پيش
هاي بسيار بالايي را به  اما از آنجا كه اين روش هزينه. باشد 2مقاوم

كند و در شرايطي حتي عملي بودن آن را به خطر  طرح تحميل مي
  .اندازد، هيچ گاه سيستم طراحي شده كاملاً مقاوم نخواهد بود مي

  قابليت اطمينان عملياتي
هاي مختلف در عمل  در فاز طراحي و ساخت سيستم، زيرسيستم

گيرد و با  و قابليت اطمينان آنها مورد آزمون قرار ميساخته شده 
ها قابليت اطمينان  محاسبة قابليت اطمينان عملياتي زيرسيستم

بسياري از مشكلات طراحي در اين . شود عملياتي سيستم تعيين مي
ناپذير  فاز روشن شده و اقدامات اصلاحي در طراحي را اجتناب

يافتن خطاهاي طراحي  به دليل بروز همين مشكلات و. كند مي
است كه قابليت اطمينان محاسبه شده در اين فاز در ابتدا از قابليت 

ولي از آنجا كه هدف قابليت اطمينان . تر است اطمينان طراحي پايين
در فاز طراحي در پاية كار لحاظ شده است اين امكان وجود دارد كه 

ي به قابليت با اقدامات اصلاحي و به تدريج قابليت اطمينان عمليات
سازي رشد  مدل«اين فرآيند در . اطمينان طراحي نزديك شود

هرچند هميشه . مورد بررسي قرارخواهدگرفت» قابليت اطمينان
هايي بر سر راه فرآيند رشد قابليت اطمينان  احتمال بروز محدوديت

گاه قابليت اطمينان عملياتي به  وجود دارد و ممكن است هيچ
  .نرسدقابليت اطمينان طراحي 

  قابليت اطمينان مشاهده شده

از آنجا كه قابليت اطمينان عملياتي با محاسبه قابليت اطمينان 
هاي  شود، ممكن است برخي واكنش ها محاسبه مي زيرسيستم

همچنين به خاطر روشن . ها را ناديده بگيرد موجود بين زيرسيستم
ناظران  ها، اين مقدار براي نبودن مقادير قابليت اطمينان زيرسيستم

قابليت اطمينان مشاهده شده كه مستقيماً . خارجي قابل قبول نيست
شود معياري است كه  از روي نتايج عمليات سيستم محاسبه مي

هاي مختلف مورد  براي ارزيابي و مقايسه قابليت اطمينان سيستم
هاي  ها در آزمون ممكن است همه زيرسيستم. گيرد استفاده قرار مي

ينان بالايي از خود نمايش داده باشند ولي اگر كيفي، قابليت اطم
اجراي يكي از دو عمليات نهايي اين سيستم دچار مشكل شود 

به آن نسبت نخواهند % 50ناظران خارجي قابليت اطميناني بيشتر از 
كه در » هاي ازيابي و اعتبارسنجي قابليت اطمينان آزمون«. داد

حث خواهد شد، به اين هاي انتهايي اين مقاله در مورد آنها ب بخش
توان حدود قابليت اطمينان كل  پردازند كه چگونه مي مسئله مي

                                                           
2. Robust 

سيستم را با صحت قابل قبول تعيين كرد يا دستيابي به قابليت 
  .اطمينان هدف را تأييد نمود

  رشد قابليت اطمينان
اي هاي اوليه در طول فازهاي اوليه طراحي و ايجاد محصول، نمونه

هاي طراحي، توليد و به احتمال زياد داراي نقص شوندكه توليد مي
به منظور . شوندها ميمانع از رسيدن به هدف يا مهندسي هستند كه

هاي اوليه در ها معمولاً نمونهشناسايي و اصلاح نمودن اين نقص
شوند و اقدامات هاي سختگيرانه تست قرار داده ميمعرض برنامه

اين فرايند ساخت يافتة . شوداصلاحي براي بهبود طراحي انجام مي
نمودن افزايش قابليت  كشف مشكلات قابليت اطمينان و كنترل

اطمينان محصول در طول فازهاي متوالي، رشد قابليت اطمينان 
  .شودناميده مي

ها و از تحليل تجهيزات، رشد قابليت اطمينان از خرابي
قابليت رشد . آيدهاي عملياتي به دست ميطراحي، توليد و فرايند
هاي دائمي در قابليت اطمينان يك محصول اطمينان به دليل بهبود

است كه از طريق تغيير در طراحي ) جزء، زيرسيستم يا سيستم(
كاري، تعمير و دوباره. شودمحصول و يا فرايند توليد نتيجه مي

  .كننداقدامات موقتي رشد قابليت اطمينان ايجاد نمي
هومي صرفاً تئوري يا مطلق مفهوم رشد قابليت اطمينان مف

رشد قابليت اطمينان مربوط به فاكتورهايي مانند استراتژي . نيست
مديريت به سمت اخذ اقدامات اصلاحي، اثربخشي اقدامات 

هاي قابليت اطمينان، سطح قابليت اطمينان اصلاحي، نيازمندي
براي . گذاري قابليت اطمينان و فاكتورهاي رقابتي است اوليه، سرمايه

% 90ثال، يك تيم مديريت ممكن است اقدامات اصلاحي براي م
كه تيم  بيند، اتخاذ كند، درحالي هايي كه در طول تست مي خرابي

مديريت ديگري با طراحي و اطلاعات تست يكسان اقدامات 
در واقع . ها درنظربگيردخرابي% 65اصلاحي روي تنها 

ه مقادير يابي بهاي مديريتي متفاوت منجر به دست استراتژي
اثربخشي . متفاوتي از قابليت اطمينان با طراحي اوليه يكسان شد

اقدامات اصلاحي نيز در مقايسه با قابليت اطمينان اوليه در شروع 
بهبود در قابليت اطمينان % 400اگر اقدامات اوليه . تست نسبي است

سيستمي كه ابتدا يك دهم هدف قابليت اطمينان را دارد، ايجاد كند؛ 
بهبود در قابليت اطمينان سيستمي كه در % 50بهبود اهميت اين 

  .ابتدا يك دوم هدف قابليت اطمينان را دارد، ندارد

  لزوم مدل رشد قابليت اطمينان
در ايجاد يك فناوري جديد يا سيستم پيچيده انتظار داريم كه 

رسيدن به . اهداف قابليت اطمينان در ابتدا تعيين شده باشند
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رادپور. زهره مهرافروز و س 38/

مينان مختلف معمولاً اجراي يك برنامة قابليت اهداف قابليت اط
. گيردهاي قابليت اطمينان را در برمياطمينان و انجام فعاليت

. اي به برنامة ديگر متفاوت باشندتوانند از برنامهها مياين فعاليت
 (RDGT3)ها، آزمايش رشد قابليت اطمينان  در ميان اين فعاليت

  .هاي قابليت اطمينان استدر ارتباط با يافتن و اصلاح نقص
اين شاخص ميانگين زمان بين دو ( MTBFشاخص 

اي كه بلافاصله هاي اوليهبراي نمونه) دهد خرابي را نشان مي
سازي،  مدل(هاي اساسي قابليت اطمينان بعد از فعاليت

...) ها و گويي، تخصيص قابليت اطمينان، آناليز خرابي پيش
در فاز طراحي . شودده مياوليه نامي MTBFشوند ايجاد مي

شود و تنها در صورتي  بالقوه رشد مشخص مي MTBFمقدار 
هاي اساسي  بالقوه رسيد كه فعاليت MTBFتوان به اين  مي

قابليت اطمينان از جمله آزمايش رشد قابليت اطمينان بعد از 
اوليه را  MTBFفاز طراحي ادامه داشته باشند تا بتوان مقدار 

  .قدار بالقوه آن رسيدافزايش داد و به م

  استراتژي مديريت و پتانسيل رشد -2شكل

هاي اساسي اوليه از طريق فعاليت MTBFطور خلاصه،  به
اي است كه از MTBFپتانسيل رشد  MTBFآيد و دست مي به

  .ها به دست آيد طريق هدايت كردن آزمايش

  نعناصر يك برنامة رشد قابليت اطمينا
براي ) يا اهدافي(در يك برنامة رشد قابليت اطمينان رسمي هدف 

شود و بايد در طول ايجاد برنامه قابليت اطمينان قرار داده مي
. دست آيد آزمايش از طريق تخصيص يا تخصيص دوباره منابع به

ريزي و ارزيابي فاكتورهاي ضروري در يك برنامة بنابراين، برنامه
برنامة جامع رشد قابليت اطمينان نياز به يك . فرآيند رشد هستند

مقايسة بين . هاي ارزيابي دارد اي از روش يافتهريزي ساختاربرنامه
كه  شده تخمين خوبي از اينريزي شده و مقادير ارزيابيمقادير برنامه

. كندبندي پيشرفت كرده يا نه، فراهم مي آيا برنامه مطابق زمان
                                                           
3. Reliability Development/Growth Test 

امة كاراي رشد قابليت اطمينان چندين فاكتور مهم براي يك برن
  :عبارتند از

تصميمات با توجه به استرتژي مديريت براي  :مديريت
كردن يا نكردن مشكلات و اثربخش اقدامات اصلاحي گرفته  اصلاح

  .شوند مي
هايي براي شناسايي نقاط ضعف  ايجادكردن فرصت :آزمايش

  .حالت خرابي در فرآيند توليد و طراحي
گذاري، سرمايه :اي حالت خرابيهشناسايي علت ريش

- هايي براي تحليل، جدا كردن و شناسايي علت خرابيپرسنل و رويه
  .كندها فراهم مي

منابع طراحي براي اجراي  :اثربخشي اقدامات اصلاحي
يابي به اهداف  اقدامات اصلاحي كه اثربخش هستند و از دست

ديريت بخشي از استراتژي م. كنندقابليت اطمينان حمايت مي
اقدام اصلاحي معمولاً . هاي اصلاحي است اثربخش بودن اقدام

طور ساده نرخ  كند و بهرخداد دوبارة يك حالت خرابي را حذف نمي
يك اقدام اصلاحي براي يك حالت . دهدرخداد آن را كاهش مي

برد اما مقدار معيني خرابي مقدار معيني از چگالي خرابي را از بين مي
مقدار كسر كاهش يافته خرابي به علت . واهد مانددر سيستم باقي خ

شود كه از هر حالت ناميده مي (EF)اقدام اصلاحي فاكتور كارايي 
كند و متوسط معمول صنايع براي آن خرابي به ديگري تغيير مي

  .گزارش شده است 0.7حدود 

  سازي رشد قابليت اطمينان مدل
ودار هر يك از سه وسيلة رسم نم رشد قابليت اطمينان معمولاً به 

  : آيددست مي شاخص زير در طول زمان به
  آميز مأموريت افزايش در احتمال موفقيت .1
  MTBFافزايش در  .2
  كاهش در نرخ خرابي به عنوان تابعي از زمان .3

اين نمودارها نمودارهاي لگاريتمي هستند كه روند بهبود، بدتر 
روندهاي  .دهندشدن يا عدم تغيير در قابليت اطمينان را نشان مي

ها به عنوان بيني خرابيمشاهده شده در اين نمودارها براي پيش
نمودارهاي . گيردتابعي از زمان آزمايش اضافي مورد استفاده قرار مي

دهند كه تعيين شود كه اجازه مي رشد قابليت اطمينان علاوه بر اين
- چنين مي دست خواهند آمد، هم هاي قابليت اطمينان به آيا نيازمندي

ها و توانند به تعيين زمان موردنياز براي برآوردن اين نيازمندي
هاي برازش يك منحني بر روي داده. هاي مربوطه كمك كنندهزينه

توان دهد كه چه قابليت اطميناني از يك برنامه ميموجود نشان مي
كه شرايط آزمايش و  دست آيد مشروط بر اين انتظار داشت كه به

ر بهبود قابليت اطمينان در سطح كنوني آنها تلاش مهندسي به منظو
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اگر نمودار رشد قابليت اطمينان نشان دهد كه به . نگهداري شود
كند، در نتيجه رسد يا از آن تجاوز نميهدف قابليت اطمينان نمي

تواند به استفاده از  اين امر مي. بايست بهبود يابدطراحي محصول مي
منابع . افزونگي نياز داشته باشد اجزاء با قابليت اطمينان بالاتر يا

اضافي نيز بايد اختصاص يابد تا طراحي و ساخت محصولي با قابليت 
  .اطمينان بالاتر جهت رسيدن به نرخ تحويل مورد نياز انجام گيرد

هاي رشد قابليت اطمينان آن است كه قابليت هدف اكثر مدل
و  هاي مورد نظر سيستم در حالت جارياطمينان و ديگر شاخص

هاي اصلاحي را محاسبه  آينده به دليل ايجاد تغيير حاصل از اقدام
بندي  توانند به دو نوع گسسته و پيوسته تقسيم ها مي اين مدل. كنند
روند  پيوسته به كار ميهاي  هاي پيوسته در ارتباط با داده مدل. شوند

يا متوسط زمان بين (و تلاش در توصيف بهبود در نرخ خرابي 
هاي  مدل. به عنوان تابعي از زمان كلي آزمايش دارند) هاخرابي

گيرند و در ارتباط با بهبودهاي  مي هاي گسسته را در برگسسته داده
اي از تغييرات در طراحي عنوان نتيجه  نهايي در قابليت اطمينان به

عنوان توابعي از احتمال موفقيت در چند  اين بهبودها به. باشندمي
آميز  هر بار آزمايش با انجام موفقيت. شوندان ميبار انجام آزمايش بي

  .پذيردآزمايش و يا با رخداد يك خرابي پايان مي

  هاي رشد قابليت اطمينان گسسته مدل
گيرند ها رشد قابليت اطمينان در مراحل نهايي را درنظر مياين مدل

فرم كلي اين . شودنشان داده مي Rjبا  j و قابليت اطمينان در مرحلة
)صورت  ها به مدل )jgRjR θ−∞=  است كه در رابطة بالا
∞R كه  حداكثر قابليت اطمينان قابل دستيابي است هنگامي
∞→j ،θ  پارامتري است كه بيان كنندة نرخ رشد است و تابعg 

  .نيز تابعي غيرمنفي و كاهشي است

  Weissل رشد قابليت اطمينان مد

هاي  در اين مدل رشد قابليت اطمينان به عنوان نتيجة اقدام
اين مدل رشد قابليت . دهداصلاحي روي خرابي هر قطعه روي مي

هاي  اطمينان را برحسب كاهش در نرخ خرابي حاصل از انجام اقدام
 jλشود كه نرخ خرابي  چنين فرض مي هم. كنداصلاحي بيان مي

  .ثابت است jتا مرحلة  (j-1)در فاصلة بين مرحلة 

jj
θ

λλ +=  

ترين نرخ خرابي ممكن نهايي و  كم λكه  جايي
j

θ   حداكثر
  .ام است jمانده در مرحلة  بهبود باقي

 Lloyd Lipow مدل

است و  درنظر گرفته شده 1نهايي برابر در اين مدل قابليت اطمينان 
  :صورت زير است مدل به. رشد داراي نموهاي نمايي است

)1(1 jejR −−−= γα  
به عنوان پارامترهاي تابع رشد از  γو  αاي كه به گونه

ه در اين مدل فرض شده ك. شوندهاي موجود تخمين زده ميداده
  .احتمال اصلاح خرابي در هر بار يكسان است

  هاي رشد قابليت اطمينان پيوسته مدل
هاي پيوسته تلاش در توصيف بهبود در  كه اشاره شد، مدل طور همان

به عنوان تابعي از زمان ) هايا متوسط زمان بين خرابي(نرخ خرابي 
  :شوديها اشاره مدر ادامه به تعدادي از اين مدل. كلي آزمايش دارند

  4مدل دان
هاي خرابي دان گزارشي منتشر كرد كه در آن داده 1992در سال 
. ها ارائه كرد هاي ساخت آنهاي مختلفي را در طول برنامهسيستم

تجمعي در مقابل  MTBFها مشاهده شد كه هنگام تحليل داده
يك خط لگاريتمي هنگام ترسيم روي كاغذ زمان عملياتي تجمعي 

ها، دان مدل خود را  بر مبناي آن مشاهده. دهندمينشان مستقيم را 
 tها در مدت زمان  تعداد شكست N(T)اگر . به شكل زير توسعه داد

، در زمان MTBFها، باشد، ميانگين مشاهده شده زمان بين شكست
T برابر است با :  

( )TN

T
cMTBF =  

  .خط مستقيم را تخمين زد ةتوان معادلكه مي

  استاندارد Gompertzمدل 
استاندارد اغلب هنگام تحليل  Gompertzمدل رشد قابليت اطمينان 

دست آمده  هاي قابليت اطمينان به شكست و داده/ هاي موفقيت داده
هاي رشد قابليت اطمينان مورد استفاده قرار در توسعة برنامه

ابليت هاي قكه داده هنگامي Gompertzمدل استاندارد . گيرد مي
كنند، بيشترين قابليت اجرا را يك شكل مقعر پيروي مياطمينان از 

استاندارد به طور رياضياتي به وسيلة معادلة  Gompertzمدل . دارد
  :است سه پارامتري زير داده شده

TcbaR =  
  :كه به طوري

                                                           
4. Duane 
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رادپور. زهره مهرافروز و س 40/

10 ≺≺ a  

10 ≺≺ b  
10 ≺≺ c  

T :0ارة پرتاب يا شمارة مرحله، زمان، شم;T  
R : قابليت اطمينان سيستم درT 
a : حد بالايي كه رويكردهاي قابليت اطمينان به سمت آن ميل

، يا ماكزيمم قابليت اطميناني كه T→∞كه  طوري كنند به مي
  .بتواند به دست آيد

ab :0ن قابليت اطمينان اوليه در زما=T.  
c : مقدار كوچك براي (شاخص الگوي رشدc  رشد قابليت اطمينان

رشد آهسته  cدهد و مقادير بزرگ اولية سريعي را نشان مي
  ).دهدقابليت اطمينان را نشان مي

  ارائة مدل رشد قابليت اطمينان پيشنهادي
توان روندي به شكل برها، ميباتوجه به عملكرد بيشتر ماهواره

بر نمايي منفي براي مدل رشد قابليت اطمينان در يك ماهواره
كه مقدار قابليت اطمينان در هر بار  چنين از آنجا هم. تخمين زد

ها به شود و واضح است كه تعداد پرتابپرتاب تخمين زده مي
شكل گسسته است، مدل رشد قابليت اطمينان در مورد يك 

مدل رشد پيشنهادي . رشد گسسته استبر يك مدل ماهواره
است و در ادامه توضيح در  Lloyd Lipowاستفاده از مدل 

دست  توانيم پارامترهاي اين مدل را بهكه چگونه مي مورد اين
طوركه در بخش معرفي انواع  همان. است آوريم، آورده شده

هاي رشد اشاره شد، در اين مدل قابليت اطمينان نهايي مدل
. شود و رشد داراي نموهاي نمايي استنظر گرفته ميدر 1برابر 

  :صورت زير است مدل به
)1(1 jejR −−−= γα  

 ،R1نيز با استفاده از دو مقدار  γو  αتخمين پارامترهاي
مقدار قابليت اطمينان در بار  ،Rnمقدار قابليت اطمينان اوليه و مقدار 

nهاي تعيين در ادامه نيز در مورد روش. تواند محاسبه شودمي ام
  .شودتوضيحاتي آورده مي nو  R1 ،Rnمقدار 

تخمين مقدار قابليت اطمينان اوليه براي 
  برماهواره

به منظور تخمين يك مقدار اولية قابليت اطمينان براي 
برهاي ، با مطالعة ماهواره)در فاز طراحي مفهومي(بر ماهواره

لي و در دست بودن اطلاعات مربوط به موفقيت و شكست قب

بر توانيم قابليت اطميناني را براي ماهواره برها مياين ماهواره
و  (s)ها با داشتن تعداد موفقيت .در حال طراحي تخمين بزنيم

و استفاده از فرمول  (n)بر هاي يك ماهوارهتعداد پرتاب
2

1

+

+

n

s  
آيد و در تحليل دست مي گرفتن تابع چگالي بتا بهكه با درنظر 

هاي گذشته نيز از آن استفاده شده براطلاعات مربوط به ماهواره
اي براي قابليت اطمينان در فاز طراحي مقدار اوليه] 4[است 

به عنوان مثال اگر اطلاعات آماري نشان . آيددست مي مفهومي به
 5بر در حال طراحي در برهاي مشابة ماهوارهدهد كه ماهواره

با توجه به آنچه . پرتاب اولية خود تنها يك شكست داشته است
 71/0بر فعلي گفته شد، مقدار قابليت اطمينان اوليه براي ماهواره

  .شودتخمين زده مي

هاي مورد نياز براي رسيدن  تعيين تعداد پرتاب
 (n)به قابليت اطمينان مورد نظر 

برهاي مشابه هاي آماري ماهوارهررسيتواند با باين عدد نيز مي
چنين در بخش بعدي روشي براي اعتبارسنجي و  هم. دست آيد به

شود كه با استفاده از صحت قابليت اطمينان مطرح مي
توانيم حدود اطمينان بالا و پايين نمودارهاي موجود در آنجا مي

  .دست آوريم براي قابليت اطمينان به ازاي هر تعداد پرتاب به
   :ثال عدديم

خواهيم مدلي براي رشد قابليت اطمينان فرض كنيد كه مي
بري ارائه دهيم كه تا حدودي اطلاعات مربوط به  ماهواره
 5بر مشابه آن در ماهواره. برهاي مشابه آن موجود است ماهواره

پرتاب اولية خود تنها يك شكست داشته و مطابق آنچه در زير 
براي قابليت اطمينان اولية  71/0بخش قبلي گفته شد مقدار 

چنين اگر هدف رسيدن به  هم. (R1=0.71)آيد دست مي  آن به
دهد نشان ميباشد، مطالعات آماري  9/0سطح قابليت اطمينان 

بر در حال طراحي لازم هاي ماهوارهبري با ويژگيبراي ماهواره
پرتاب صورت گيرد تا به قابليت اطمينان موردنظر  6است تعداد 

براي  29/0اطلاعات موجود منجر به مقدار  .(R6=6) برسيم
α  براي پارامتر  21/0و مقدارγ شودمي.  

دهد كه با مدل رشد قابليت اطمينان را نشان مي) 3(شكل 
دست  استفاده از اطلاعات فوق و مدل رشد درنظر گرفته شده به

فوق، براي دستيابي به قابليت اطمينان  بر اساس مدل. آمده است
لازم است با رفع مشكلات احتمالي موجود در طراحي و  9/0

پرتاب اوليه  6بر در طول مدت  ساخت، قابليت اطمينان ماهواره
  .ارتقاء داده شود تا هدف قابليت اطمينان محقق گردد
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  ل رشد قابليت اطمينان پيشنهاديمد - 3شكل

  قابليت اطمينانارزيابي و اعتبارسنجي 
تواند هاي خيلي پيچيده ميقابليت اطمينان در سيستم 5مشاهدة

هاي اوليه طراحي ساخته و اكثر اوقات نمونه. بسيار پرهزينه باشد
سؤالاتي در . شوند تا خرابي مصيبت باري روي دهدآزمايش مي

هاي مربوط به آزمايش  كه آيا هزينه شود مشابه ايناينجا مطرح مي
قابليت طراحي در سطح سيستم، توجيه اقتصادي براي  6تأييد

ها حاضر نيستند بيشتر از دو يا سه سازمان دارد؟ بسياري از سازمان
نمونه را آزمايش كنند، آيا اين استراتژي درست است؟ آيا قابليت 

كه  تواند به وسيلة يك سطح اطمينان معين هنگامياطمينان مي
هده شود؟ بديهي است كه اندازة نمونه خيلي كوچك است، مشا

مسئله زماني كه هدف طراحي و ساخت سيستمي مانند يك 
اي برخوردار العاده بر است، از حساسيت بالا و اهميت فوقماهواره
هدف اين بخش ارائة روشي جهت تعيين حدود اطمينان براي . است

بر است كه اين حدود بر اساس سطح قابليت اطمينان ماهواره
  . پذيردظر و اندازه نمونة معيني صورت مياطمينان مورد ن
اعتبار قابليت   سنجي هاي فرض زيادي براي صحتآزمون

هاي آماري متفاوتي مانند اند كه از توزيعاطمينان ارائه شده
با توجه به . انداي استفاده نمودههاي بتا، مربع كاي و دوجمله توزيع

مير است و نتايج بر كه سيستمي غيرقابل تعماهيت سيستم ماهواره
هر بار آزمايش بر روي آن موفقيت يا شكست است، استفاده از 

ترين روش به  اي براي ارائة حدود اطمينان مناسبتوزيع دو جمله
و نحوة ) ايدوجمله(در ادامه دربارة اين توزيع آماري . رسدنظر مي

چنين با توجه  هم. است ارائة حدود اطمينان آن توضيحاتي آورده شده
                                                           
5. Demonstration 
6.Reification 

با (بر و سطح اطمينان مورد قبول ه سطح قابليت اطمينان ماهوارهب
به ارائة حدود اطمينان ) توجه به خطاي قابل پذيرش براي سيستم

  .شودبراي مثال عددي مقاله پرداخته مي
آزمايش مستقل برنولي  nاي در ارتباط با انجام  توزيع دو جمله
مال موفقيت در ها موفقيت يا شكست است و احت است كه نتايج آن

آزمايش را  nها در  تعداد موفقيت. آزمايش يكسان است nهر يك از 
-نيز مي Rبراي محاسبة حدود اطمينان براي . دهيم نشان مي sبا 

براي استفاده از . ها يا نمودارهاي موجود استفاده كنيم توانيم از جدول
ص بايد ابتدا مقدار سطح اطمينان مورد نظر را مشخها  اين جدول

را وارد جدول كرده و حدود اطمينان بالا و  sو  nكرد و بعد مقدار 
  . دست آورد پايين قابليت اطمينان را به

  RL1و  RL2دهندة سطح اطمينان مورد نظر،  نشان 7CLاگر 
دهندة حدود قابليت اطمينان بالا و پايين باشند،  نيز به ترتيب نشان

  :اي كه وجود دارد عبارت است ازرابطه
CL

U
RRLRp =)

22( ≺≺  
دست آوردن حدود اطمينان يك طرفه از رابطة زير  براي به
را به  (CL1)شود تا سطح اطمينان حالت يك طرفه استفاده مي

  . تبديل كنيم (CL2)سطح اطمينان حالت دوطرفه 
)21(

2

1
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1
21 CL

CL
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و اندازه   9/0اي براي سطح اطمينان حدود اطمينان دو طرفه دو جمله - 4شكل 

  نمونه 
                                                           
7. Confidence Limit 
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رادپور. زهره مهرافروز و س 42/

توانيم با سطح بر ميآميز ماهواره بار پرتاب موفقيت 10بعد از 
بر در فاصلة نتيجه گرفت كه قابليت اطمينان ماهواره 95/0اطمينان 

كه براي سطح اطمينان دو ) 4(اين نتايج از شكل . است) 741/0و 1(
است،  طراحي شده 95/0يا سطح اطمينان يك طرفه  9/0طرفه 

نمودارهاي اين بخش بر مبناي توزيع دو . دست آمده است به
  .انددست آمده اي و حدود اطمينان براي آن به جمله

با توجه به گسترده بودن محدودة محاسبه شده براي 
و بالا بودن تعداد پرتاب موفق ) 74/0و  1(قابليت اطمينان 
 رسد كهبه نظر نمي) پرتاب موفق متوالي 10(متوالي مورد نياز 

بر تحقيقاتي براي ماهواره 9/0يابي به قابليت اطمينان  دست
بر اساس . امري قابل دستيابي يا حداقل قابل اثبات باشد

برهاي جديد و بدون اطلاعات موجود، قابليت اطمينان ماهواره
پرتاب آزمايشي در ناسا به دليل در دست نبودن اطلاعات دقيق 

ال بروز خطاي بالاتر از با درصد احتم( 3/0مورد نياز كمتر از 
آوري اطلاعات دو  شود و پس از جمعدرنظر گرفته مي%) 70

پرتاب اوليه، نسبت به محاسبة قابليت اطمينان و محاسبة مدل 
در هر صورت تخصيص قابليت ]. 5[گردد رشد آن اقدام مي

برهايي كاربردي خواهد بود كه تعداد  براي ماهواره 9/0اطمينان 
داشته  30بالاي ) اقل دو پرتاب اوليه آزمايشيپس از حد(پرتابي 

ها را بالاي  بتوان قابليت اطمينان آن% 5باشند تا با درصد خطاي 
هرچند قابليت اطمينان تخصيص شده هر . ارزيابي نمود 9/0

مقدار كه باشد در فرآيند تخصيص قابليت اطمينان و طراحي 
ل فوق، در با توجه به مسائ. بر تاثيرگذار است اجزاي ماهواره

سازي رشد آن قابليت  هاي قابليت اطمينان و مدل  محاسبه
نظر گرفته شده است تا اين  در 9/0اطمينان هدف همچنان 

 2حداقل (هاي آزمايشي  ها در مراحل بعد از پرتاب محاسبه
  .مورد استفاده قرار گيرد) پرتاب

  گيري نتيجه
ت اطمينان هاي رشد قابليدر اين مقاله مروري بر مفاهيم و مدل

چنين مدلي براي رشد قابليت اطمينان  هم. انجام گرفته است
ها بايد بر اساس اطلاعات موجود از ساير تخمين. بر ارائه شدماهواره
برها كه شباهت بيشتري به ماهواره بر در حال طراحي دارند، ماهواره

ها شامل تخمين مقداري براي قابليت اين تخمين. صورت پذيرد
در . باشد بر و تخمين مدلي براي رشد آن ميولية ماهوارهاطمينان ا

چنين آزموني براي آزمايش اعتبار قابليت اطمينان ارائه  اين مقاله هم
بار پرتاب  10كنند كه تنها پس از  نتايج بيان مي. گرديده است

سنجي اعتبار قابليت  بر اطلاعات به اندازه كافي براي صحت ماهواره
مدل رشد . وجود خواهد داشت 95/0ينان اطمينان با سطح اطم
پرتاب براي دستيابي به قابليت  6دهد تعداد پيشنهادي نيز نشان مي

شود، كه در فاز طراحي درنظر گرفته مي 9/0اطمينان عملياتي 
  .موردنياز است
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