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 ۱فصل 
I اطمینان  قابلیت اصول

 قابلیت اطمینان اجزای 

گیری کنید  کنید اندازه اش صحبت می چیزی را که درباره   بتوانید که   دانیدمی   موضوعی دربارهٔ    گویم زمانی من اغلب می »
بیان کنید،    عدد و رقم آن را به صورت    یا  گیری کنید توانید آن را اندازه زمانی که نمی   و   .اعداد بیان کنید  در قالب و آن را  

یهاشه ی در اند  ی ممکن است آغاز دانش باشد، اما به سخت نیامایه و ناکافی است؛ دانش شما کم دهد که  نشان می 
 که باشد.  ی هر موضوع د،ی اده یخود به مرحله علم رس

 1لرد کلوین 

 مقدمه 
اهمیت قابلیت اطمینان 

ای و افراد عادی به یک  مهندسان حرفه   نظرشود، اما همیشه در  ناقص تعریف می   شکلی قابلیت اطمینان گاهی به  
محصولات تمایل به قابل اعتمادتر  با گذشت زمان،  .  خواهدهیچ کس محصولی غیرقابل اعتماد نمی  ت.اندازه مهم اس
قابل    ۱۹۴۰برای مثال، به طور واضحی خودروهای قرن بیست و یکم نسبت به خودروهای دهه  .  کنندشدن پیدا می 

که سازندگان را قادر ساخته و مجبور    ؛دلیل این امر حجم عظیم تولید وسایل نقلیه موتوری است.  اعتمادتر هستند
در واقع    «امتحان  –نقص    رفع  –  امتحانروش »  . برجسته کرده است، اصلاح کنندها را  آن هایی را که بازار  کرده تا نقص 

تر دیگری نیز استفاده شده  های علمی از روش ت. هرچند در طول زمان  ترین روش بهبود قابلیت اطمینان اسقدیمی 
  ی هایبرای سیستم .  ستبه صنعت خودرو به خوبی خدمت کرده ا  «امتحان  – نقص    رفع  –  امتحان» است، اما روش  

های خاصی  افتد، مگر اینکه از تکنیک وسایل نقلیه موتوری، بهبود قابلیت اطمینان به کندی اتفاق می صنعت  غیر از  
اجبار به بهبود قابلیت اطمینان استفاده شود تولید بسیار کمتری نسبت به  سازیهواپیما . صنعت  برای  ، که تعداد 

 .های تولیدی نیز همینطور هستندهای شیمیایی و سایر انواع کارخانهکارخانه    . است  این موضوعخودرو دارد، نمونه بارز  

تاریخچه 
توسعه یافته است. در واقع،    مهندسی قابلیت اطمینان شاخه مجزایی از مهندسی است که در طول جنگ جهانی دوم

مهندسی به عنوان یک رشته از زمان ظهور آن به عنوان یک حرفه در قرن ها پیش، به زیرشاخه های تخصصی تر  
توان گفت که مهندسی قابلیت اطمینان از مهندسی هوافضا، که خود زیرمجموعه ای از مهندسی  تقسیم شده است. می 

باید گفت که. همچنین  منشق شده استمکانیک است،   از پیشرفت   متاسفانه  در مورد بسیاری  های  همانطور که 
. رابرت  بودتوسعه حرفه مهندسی قابلیت اطمینان  محرک  جنگ بود که    جو و اقتضای زمانهٔاین    شود،دیده می   مهندسی 

برای نیروی هوایی آلمان )لوفت وافه( مشارکت داشت. )جزئیات بیشتر   V1 3در برنامه سلاح ،مهندسی آلمانی ، 2لوسر 

مشهور است، ریاضیدان و    (Lord Kelvin)بیشتر با نام لُرد کلوین  (، که ۱۹۰۷، درگذشتهٔ ۱۸۲۴ویلیام اکبر تامسون، بارون کلوین اول، )زادهٔ  1
 .مهندس بریتانیایی و یکی از پیشگامان مهم علوم طبیعی در قرن نوزدهم بود دان وفیزیک

2 Robert Lusser 
ورکه در آلمان تولید و  - فیزلر-در گرهارت  ۱۹۴۴شود، نخستین موشک کروز نظامی بود که سال شناخته می ۱-یا وی ۱- که عموماً با عنوان فاو ۱۰۳ فیزلِر فی  3

 .کار برده شد، عموماً علیه اهدافی در بریتانیا، به۱۹۴۵سال های پایانی جنگ جهانی دوم در هزار فروند از آن در ماه ۱۲حدود 
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 ارائه خواهد شد.(   ۲در این مورد در فصل 
 .شودقابلیت اطمینان به او نسبت داده می ی چندین مفهوم اولیه از مهندس

 تعاریف 
مهندسان و دانشمندان آلمانی بود که پس از جنگ جهانی دوم به ایالات متحده مهاجرت کرد    خیل عظیم لوسر یکی از  

در  4ر یکانو ، در سمپوزیومی در کارخانه هواپیماسازی ۱۹۵۶در سال  .های موشک و فضایی آمریکا شدو بخشی از برنامه 
  را  در مهندسی  5او قابلیت اطمینان   .سن دیگو، او برای اولین بار قابلیت اطمینان را با اصطلاحات مهندسی تعریف کرد

 .کردبه شرح زیر تعریف 

 قابلیت اطمینان
مشخص، به کار   یکار طیو با شرا  نیمدت زمان مع  یبرا  ستم ی س کیاست که  نیاحتمال ا یبه معنا نانیاطم تیقابل

 :را استنتاج کرد ریتوان موارد زی م فیتعر  نیخود ادامه دهد. از ا
 

 .با آمار سر و کار دارد نانیاطم  تیقابل ی مهندسدهد که  در این تعریف نشان می اصطلاح احتمال  •
 .از زمان است ی تابع ی در مهندس نانیاطم  تیقابل •
استفاده در قطب    یکه برا   ی زاتی دارد. مثلا تجه  ی ذکر شده بستگ  طیبه شرا   ی در مهندس  نانی اطم  تیقابل •

 ند. ن کار نک ی به خوب بیابانشده است، ممکن است در   ی جنوب طراح
 

، توان یا هر  بازدهاهمیت قابلیت اطمینان از نظر مهندسی این است که یک پارامتر مهندسی است، درست مانند  
تر این است که آنها اغلب آماری  پارامتر دیگری. تفاوت بین پارامترهای مهندسی قابلیت اطمینان و پارامترهای سنتی 

گیری هستند. به عنوان مثال، بازده یک موتور الکتریکی را  هستند یا فقط پس از یک دوره نسبتاً طولانی قابل اندازه 
فقط پس    اما  تعیین کرد. قابلیت اطمینان موتورروی موتور    و اعمال بار  یاندازتوان در عرض چند دقیقه پس از راه می 

  طعی ق  آوریم می هایی که به دست  قابل تشخیص است. همچنین، پاسخ ،  هاشاید سال ،  از یک دوره عملیاتی طولانی 
های خطای  همیشه باید با محدودیت در محاسبهٔ قابلیت اطمینان  ها  آماری و احتمالی هستند. پاسخ   نیست و صرفاً 

 .شودنشان داده می  R(t) آماری همراه باشد. قابلیت اطمینان معمولا با 
و   (MTTF) ی زمان خراب  نیانگی، م(MTBF)  های خراب  نیزمان ب   نیانگ یعبارتند از م  نانیاطم  تیقابل  جی را   یارهایمع

 اغلب از نماد (MTBF) ها ی خراب  ن یزمان ب   نیانگ یم  یبرا  (MFOP). نگهداری و تعمیرات به    ازیبدون ن  ی اتیدوره عمل
θ شودی استفاده م. 

 
 ارائه خواهد شد.  یبعد  یهادر بخش  گریمهم د ف یتعار

 

 پذیری(قابلیت نگهداشت )نگهداشت
به احتمال بازیابی یک سیستم بعد از خرابی، در یک زمان مشخص و با در نظر گرفتن یک محیط    6نگهداشت قابلیت  

 .نگهداری خاص، اشاره دارد
 یک تابع آماری  قابلیت نگهداشت  . مشابه قابلیت اطمینان است  نگهداشتبنابراین، همانطور که می بینیم، قابلیت 

 

 
4 Convair  
5 reliability 
6 Maintainability 
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 M(t) معمولاً با  نگهداشتقابلیت  .  است، تابعی از زمان است و به شرایط خاصی، یعنی محیط نگهداری بستگی دارد
 . شودنشان داده می 

 معمولاً  MTTR نماد استفاده شده برای .است (MTTR) ، میانگین زمان تعمیرنگهداشترایج برای قابلیت    شاخصیک  
  به  ادامه متندر   .است MTTR بیشتر پرداخته شده است. 
 

 ( در دسترس بودنپذیری )دسترسی
در دسترس بودن، درصد زمانی است که یک سیستم برای استفاده در دسترس است، چه به آن نیاز  یا    7پذیری دسترسی 

 . باشد یا خیر
 

شود. سادگی در قالب یک درصد ساده بیان می . و تنها به  ، برخلاف اهداف ما، یک تابع آماری نیستپذیریدسترسی 
نیست، بلکه در واقع از آنها گرفته شده    نگهداشتیک پارامتر پایه مانند قابلیت اطمینان یا قابلیت    پذیری دسترسی 

گیری  ترین پارامتر است و معمولاً اندازه مهم  پذیریدسترسی ، تحت نگهداشتهای با این حال، در مورد سیستم . است
شود، مانند آنچه در  های قابلیت اطمینان نشان داده می در فرمول  A معمولاً با حرف بزرگ   پذیریدسترسی  د.شومی 

 : اینجا آمده است
 

  یا 

 

 اطمینان   غیرقابل
 .  شودبزرگ نشان داده می  F، مکمل قابلیت اطمینان است و معمولاً با 8اطمینان بودن   غیرقابل

 :شودبه شرح زیر تعریف می  که  R + F ≡ 1به عبارت دیگر، 
 

 .معین، با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی خاص است یاحتمال خرابی یک سیستم قبل از زمان، اطمینان بودن  غیرقابل

 9  بودن دسترس  در عدم
 .است  پذیریو مکمل دسترسی  شودبزرگ نشان داده می  U این پارامتر معمولاً با

 ( کامپوننت) جزء 
 .شودشود، جایگزین می هنگامی که خراب می  و که غیرقابل تعمیر است ، بخشی از یک سیستم است جزء یا اجزاء

 
 

7 Availability 
8 UNRELIABILITY 
9 UNAVAILABILITY 
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 همبستگی  ضریب
  همه   اگر.  است  خطی   نمودار  یک  با  داده  نقاط  انطباق  میزان  از  مقیاسی   همبستگی،  ساده  طور  به  یا  همبستگی،  ضریب

  هایمان داده   انطباق  از  ما  اطمینان  باشد،  بیشتر  همبستگی   هرچه.  درصد است  ۱۰۰  همبستگی   بگیرند،  قرار  خط  روی  نقاط
 .شودمی  بیشتر شده داده معادله با

 سیستم
مجموعه  می سیستم  را  سیستم  یک  )کامپوننت(.  اجزاست  از  اجزا ای  تعویض  با  آنتوان  احیای    ی  یا  بازسازی  یا 

 .بازیابی کرد  ی آنهازیرسیستم 

 خرابی 
سیستم  10خرابی  یا  جزء  یک  ناتوانی  است. ،  خود  عملکرد  ادامهٔ  اصلی می را  ها  خرابی  برای  خرابی  نوع  دو  به  توان 

کرد:تقسیم  آمیزخرابی .  ۱  بندی  فاجعه  می   که  های  رخ  کامل  و  ناگهانی  طور  تدریجیخرابی .  ۲  .دن دهبه  که    های 
آن   موردی  هایخرابی  در  که  می هستند  دست  از  را  خود  عملکرد  توانایی  تدریج  به  جزء  یا  چنین  .  دهدها سیستم 
باید توسط همه ذینفعان تعریف و توافق شود.   هامهندسی رایج هستند. این نوع خرابی های هایی در سیستم خرابی 

درصد در زمان نو بودن برسد، ممکن است توافق کنیم که این    ۸۰به عنوان مثال، اگر فشار خروجی یک پمپ به زیر  
شده بستگی به تأثیر کاهش فشار بر بقیه  و محدودهٔ تعریف دارد. درصد  پمپ  یک خرابی است و نیاز به خاموش شدن  

 .سیستم دارد
 11نرخ خرابی 

 .شودگفته می ها به ازای واحد زمان تعداد خرابی   به نرخ خرابی 
  12  تابع چگالی احتمال خرابی

. توجه داشته  شودنشان داده می  f(t) دهد. این تابع معمولا با این تابع، احتمال خرابی در یک زمان خاص را نشان می 
نشان    بزرگ   Fبا   F(t) شود و نباید با شاخص غیرقابل اطمینان بودن که به صورت نشان داده می   کوچک f با  باشید که 
 ؛ اشتباه نشود. شودداده نمی 

 آمارینمونه 
در مورد کل    ی شوند تا اطلاعاتی (  انتخاب مجامعه آماریمادر )  جامعه  کی است که از    یی هاتم یاز آ   یانمونه مجموعه 

 .ارائه دهند جامعه

 جامعه آماری
  ی ریگنمونه  قیاز طر جامعه کیاست. اطلاعات مربوط به  ریمتغ  کی ریاز مقاد ی مجموعه کامل جامعه )جامعه آماری(

 . دی آی به دست م جامعهاز آن  

 
 
 

 
10 FAILURE 
11 Failure Rate 
12 Failure Probability Density Function 
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 اصطلاحات  فهرست
 است.  آمده  نجایبه کار خواهد رفت، در ا  یبعد  یهااز اختصارات که در فصل   ی فهرست

• ABD  پذیریدسترسی نمودار بلوک - availability block diagram 
• DCF  تنزیل جریان نقدی-  discounted cash flow 
•  FMEA آنالیز حالات و اثرات خرابی - failure modes and effects analysis 
• FMECA   آن تیاثرات و بحران ،ی حالات خراب زیآنال - Failure Modes and Effects Criticality 

Analysis 
• FRACAS  دهی خرابی و اقدام اصلاحی گزارش  سیستم - Failure Reporting and Corrective Action 

System 
•  FTAعیوبدرخت  آنالیز - Fault Tree Analysis 
•  KPIشاخص کلیدی عملکرد - Key Performance Indicator 
•  LCCچرخه عمر هزینه - Life Cycle Costing 
•  MDT میانگین زمان خرابی - Mean Downtime 
•  MFOP نگهداری و تعمیرات دوره عملیاتی بدون نیاز به - Maintenance-Free Operating Period 
•  MTBF هامیانگین زمان بین خرابی -  Mean Time Between Failures 
•  MTTF میانگین زمان تا خرابی - Mean Time to Failure 
•  MTTRمیانگین زمان تعمیر -  Mean Time to Repair 
•  RBDبلوک قابلیت اطمینان نمودار - Reliability Block Diagram 
•  RCA ایریشه تحلیل علت - Root Cause Analysis 
•  RCM قابلیت اطمینان مبتنی بر و تعمیرات نگهداری - Reliability-Centered Maintenance 
•  RTF تا خرابی  اجرا - Run-To-Failure 
•  TPMفراگیر    وربهره  و تعمیرات نگهداری- Total Productive Maintenance 

 

 ه یآمار پا 
 است. رممکنیاز آمار غ  یاه یبدون داشتن دانش اول نانیاطم تیقابل ی مهندس درک 

 احتمال 
معیاری از  »ها، احتمال را به عنوان احتمال است. یکی از فرهنگ لغتمفهوم اولین مفهومی که باید در آمار درک کرد،  

 « .کند؛ عددی که بیانگر نسبت موارد مطلوب به کل موارد ممکن استاحتمال وقوع یک رویداد تعریف می 
به عنوان  بیان کرد.    ۱و    ۰یا به صورت عددی بین  درصد    ۱۰۰و  درصد    ۰بین    بتوان به صورت درصد بنابراین، احتمال را می 

احتمال دارد که    درصد  ۹۰باشد، به این معنی است که    درصد  ۹۰ساعت    ۲۰۰۰اگر قابلیت اطمینان یک دستگاه در    مثال
ساعت کار کرده باشد. برای برخی، تصور این موضوع دشوار است. راه بهتری برای درک این    ۲۰۰۰به طور مداوم به مدت  

  ۲۰۰۰در    درصد  ۹۰ها را داریم. سپس، برای قابلیت اطمینان  عدد از این دستگاه   ۱۰۰موضوع این است که فرض کنیم  
 .شوندمی خراب  ساعت ۲۰۰۰قبل از   هااز آن  عدد ۱۰کنند و همچنان کار می   ساعت ۲۰۰۰عدد از آنها در  ۹۰ساعت، 

توسط آمارگران با شهود عامه    به دست آمدهدانند زیرا برخی از نتایج )صحیح(  برخی افراد آمار را موضوعی دشوار می 
 .رسد آنها با عقل سلیم در تضاد هستندمغایرت دارد. به عبارت دیگر، به نظر می 

به  که یک سکه سه بار    بینیدمی است. فرض کنید    )شیر یا خط(  ترین این مشکلات احتمالا مربوط به پرتاب سکهساده 
 افتد؟ شیر یا خط؟ پاسخ  کنید در پرتاب چهارم چه اتفاقی می پرتاب شده است و هر بار شیر آمده است. فکر می هوا 
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درصد احتمال خط    ۵۰درصد احتمال شیر و    ۵۰در پرتاب جدید  ؛ و  اهمیتی ندارد  پیشینهٔ شیر یا خط آمدناین است که  
کند که بعداً در مبحث قابلیت اطمینان دوباره با  وجود دارد. این مفهوم تصادفی بودن را به ما معرفی می آمدن سکه  

 .آن مواجه خواهیم شد
 .آمده است ۱.۱یک مثال دشوارتر از عجیب بودن آمار، مسئله مانتی هال است که در شکل 

هال معروف    مونتی   مساله یا پارادوکسپردازیم که به  برای نمایش ماهیت خلاف شهود آمار، در اینجا به مشکلی می 
کنندگان  هال مجری یک برنامه مسابقه تلویزیونی در آمریکای شمالی بود که معمای زیر را برای شرکت   مونتی شده است.  

دارد و پشت یکی از درها یک ماشین قرار    قراربسته وجود دارد. پشت دو تا از درها بز    درمطرح کرد: روی صحنه سه  
.  از این موضوع بی اطلاع استکننده  شرکت و   . مجری برنامه مسابقه از مکان بزها و ماشین مطلع استگرفته است

اگر  و    ندرا انتخاب ک  از درها   ی خواهد که یکمی در مسابقه  کننده  از شرکت   و دهد.  را حرکت نمی   ها در   هیچکدام از مجری  
و اگر پشت در انتخابی او بز   شود.کننده برندهٔ آن خودرو می انتخابی او دری بود که پشتش ماشین قرار دارد شرکت در  

 کند. بود او با دست خالی استودیو را ترک می 
 

  دیگر   درهاییکی از  کند که باز شود، مجری پیش از باز شدن آن دری از درها را انتخاب می کننده یکشرکت پس از اینکه  
   کند.که پشتش بز )پوچ( است را باز می 

پرسد که آیا  کننده می سپس مجری از شرکت .  پشت یکی بز است و پشت دیگری ماشین .بسته وجود دارد  دراکنون دو  
 . را تغییر دهد یا خیرش انتخابخود،  در انتخابی می خواهد قبل از باز شدن 

 

 مسالهٔ مونتی هال :۱.۱ شکل
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 تکلیف 
دهد؟  ، شانس خود را برای برنده شدن ماشین افزایش می خودکننده با تغییر انتخاب  سوال این است که آیا شرکت 

 محک بزنید. پاسخ خود را با استفاده از احتمالات  
 

 خرابی احتمال رخداد  چگالی تابع 
و گاهی  )نمونه آماری( گاهی اوقات از یک گروه به عنوان نمونه .هایی از موارد سر و کار داریم در آمار، ما اغلب با گروه 

شود. این امر ما را به بحث در مورد مفهوم مهم تابع چگالی احتمال خرابی، که  یاد می   )جامعه آماری(   به عنوان جامعه
 .کندشود، هدایت می همچنین به عنوان توزیع خرابی شناخته می 

 .تواند اشکال مختلفی داشته باشد که چندین مورد از آنها در کارهای مربوط به قابلیت اطمینان رایج هستنداین تابع می 
 :عبارتند ازها چهار مورد از رایج ترین آن

 )خرابی در ابتدای کار( مرگ و میر نوزادان •
 توزیع نمایی منفی  •
 توزیع نرمال  •
  Weibullبولیو عی توز •

 
 

های مختلف ارائه خواهند  ها در تحلیل انواع خرابی مفید هستند. در این فصل، این چهار تابع به روش همه این توزیع 
 :شد

 
 زمان   مبتنی بربه عنوان یک نمودار خطی ساده   •
 زمان   مبتنی بر به عنوان نموداری از نرخ خرابی  •
 زمان  مبتنی بربه عنوان نموداری از تابع چگالی احتمال رخداد خطا  •

 
 

حال، به طور    نیاست. با ا  د یمف  هیدرک اولیک    جادی ا  ی ارائه شده است، برا   جا ن یکه در ا  مبتنی بر زمان  ی نمودار خط
  اس یندارد. اگر از مق  یکاربرداین نمودار    شوند،ی که در عمل استفاده م  ی زمان  یهابودن بازه   ی طولان  لیمعمول به دل

محور    کی  یرو   های تعداد خراب  شینما   دفه   را یز  ست،ی نمودار باارزش ن  نیا  گریزمان استفاده شود، د   یبرا   ی تمیلگار
 .است  انحرافزمان بدون 

محور    نجا،ی است. در ا  جی را   ار یبس  ی روش   دهد،ی را نشان م  ی واحد زمان  یبه ازا   های که تعداد خراب  ی نرخ خراب  شینما
 .شودی م انیب ی تمی زمان اغلب به صورت لگار

 
  f(t)،  خرابی احتمال رخداد    ی زمان است. نمودار حاصل، تابع چگال  مبتنی بر  ی احتمال خراب   م یترس  ش، یسوم نما   روش

 . شودی م  دهینام
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 سه الگوی خرابی رایج
است. این اصطلاح    )خرابی در مراحل اولیه(  یکی از انواع الگوهای خرابی که ممکن است آشکار شود، مرگ و میر نوزادان

توسط آمارگران پزشکی انجام شده    در این باره برای نخستین بار رود که مطالعات آماری اولیه  به این دلیل به کار می 
آمارگران پزشکی با   ، کهشد. از این رو این اصطلاح به کار رفت کار گرفتهبه است و سپس این مفهوم توسط مهندسان 

ها در  نشان داده شده است، خرابی  ۱.۲طول عمر جمعیت انسانی سروکار داشتند. در این مورد، همانطور که در شکل 
 .شوندابتدای نمودار متمرکز می 

 
ها در همان اوایل اتفاق  بینیم که در نمودار بالایی، همه خرابی ، در هر حالت، چهار دوره داریم، اما می ۱.۲ر شکل  د

افتند. این الگوی مرگ و میر نوزادان است. در اینجا یک نکته احتیاطی ضروری است. فقط به این دلیل که مرگ و  می 
های مهندسی وجود دارد، به این معنی نیست که باید آن را پذیرفت. مرگ و میر  میر نوزادان در قطعات و سیستم 

. هرگز  کننده قطعهنصب کننده و چه از طرف  چه از طرف تامین   ؛ای از یک مشکل کیفی استنوزادان همیشه نشانه 
   .ناپذیر دانست. همیشه باید منبع آن را پیدا کرد و آن را حذف کردمرگ و میر نوزادان را اجتناب حالت  نباید  

 
شود. سوالی که  کند که با نام نرخ خرابی ثابت نیز شناخته می ، خرابی تصادفی را توصیف می ۱.۲نمودار مرکزی در شکل  

توانند به صورت تصادفی  ها می شود این است که: »اگر نرخ خرابی ثابت باشد، چگونه خرابی در ذهن برخی ایجاد می 
به رفع    ۱.۲است؟ نمودار مرکزی در شکل    طوراین رخ دهند؟« کلمه ثابت کلمه ثابت، حاکی از نوعی نظم و ترتیب است،  

تواند هر طول زمانی داشته باشد( دو خرابی داشته  کند. فرض کنیم در هر دوره )این دوره می این سوءتفاهم کمک می 
توانند در هر الگویی رخ دهند، به شرطی که در هر دوره دو خرابی وجود داشته  ها می باشیم. در این صورت، خرابی 

 .باشد
 

که دو خرابی اول بسیار نزدیک به هم هستند. ممکن است بر    بینیم می را بررسی کنیم،    ۱.۲اگر نمودار مرکزی در شکل  
تر  طور نیست. یک دوره طولانی اساس این اطلاعات انتظار داشته باشیم که خرابی بعدی بلافاصله رخ دهد، اما این 

تر و سپس قبل از خرابی  دهد. اما قبل از خرابی بعدی یک دوره حتی طولانی وجود دارد و سپس خرابی بعدی رخ می 
تر وجود دارد. با این حال، نرخ خرابی در هر دوره ثابت و برابر دو است. بنابراین، نرخ خرابی ثابت  بعدی یک دوره کوتاه 

 .و خرابی تصادفی به یک معنا هستند
 

چهار دوره،    نشان داده شده است، جایی که در مجموعِ   ۱.۲نوع کاملاً متفاوتی از الگوی خرابی در نمودار پایین شکل  
بررسی  است و در    13  الگوی خرابی سایشیک  . این  اندرخ داده ها در دوره پایانی  چهار خرابی وجود دارد، اما همه آن 

با معادله توزیع نرمال توصیف  با آن مواجه می   شایعی   شکل قابلیت اطمینان نیز به   از نظر ریاضی  الگو  شویم. این 
 .شودمی 

 
 

 
13 wearout failure pattern 



10 

 

 

۱مهندسی قابلیت اطمینان | فصل   پگاه آفتاب  

 

 
 سه الگوی خرابی  :۱.۲ شکل

 

 منفی  نمایی توزیع
 :توزیع نمایی منفی به صورت زیر است .نشان داده شده است  ۱.۳ این توزیع در شکل

 
 

 :اطمینان مربوط به آن به صورت زیر استو تابع قابلیت 
 

 
 

به عنوان   λ که این یک توزیع تک پارامتری است. علاوه بر این، پارامتر  مشخص استنرخ خرابی است.   λ این فرمولدر  
است. نماد رایج  (MTBF) ها شود. معکوس این نرخ خرابی، زمان متوسط بین خرابی ثابت در نظر گرفته می   فاکتور  یک

 .همچنین میانگین توزیع است θ بنابرایناست.     MTBF   ،θ برای
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  های قبلی بی ربط دهد سابقه خرابی نشان می   وکند  توزیع خرابی نمایی منفی، پدیده خرابی تصادفی را توصیف می 
د. متاسفانه خرابی تصادفی در بسیاری از سیستم ها  ن و در پیش بینی زمان وقوع خرابی بعدی کاربردی ندار  هستند

 .پذیر نیستیا پیشگیرانه امکان  برنامهنگهداری و تعمیرات با یک واقعیت است و نتیجه این است که در چنین مواردی،  
 
 

 
 

 λ = 3  با  R(t) آن  و تابع قابلیت اطمینان متناظر f(t) تابع نمایی منفی  :۱.۳شکل 
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 تصادفی  ریاضیات
بینی کرد  توان پیشای ندارد. بنابراین، بر اساس سوابق گذشته نمی دهد که سیستم حافظه نرخ خرابی ثابت نشان می 

 :دهند. مثال زیر را در نظر بگیریدها رخ می که چه زمانی خرابی 
کند. احتمال خرابی تا  تجهیزات مهندسی از توزیع نمایی منفی با میانگین عمر ده سال پیروی می طول عمر برخی از  

 :دوام آورده اند چقدر است تا به حالکه  تجهیزاتی پایان سال بعد برای 
 

 سه سال؟ 
 هشت سال؟ 

 
 :شود، که در آنداده می نشان   F(3) = 1 − exp(−λt) در مورد سه سال، احتمال خرابی قبل از سه سال با

 

 

 
 :و احتمال خرابی بعد از چهار سال عبارت است از

 
 

 
 

 

 :احتمال خرابی در سال هشتم 
 

 
 ۰.۰۹۵۱احتمال خرابی در سال نهم =  دهد کهیک محاسبهٔ مشابه نشان می 

 
  آورد یا نه،  خواهد دوام بعد دوره پایان تا قطعه آن آیا کهاین   تعیین در قطعه  یک سن منفی، نمایی  توزیع  در بنابراین،

 .است اهمیتبی 
   14ت قطعا   از  بینی خرابی هستیم، خبر بدی است، اما در مورد استفاده مجدداین موضوع برای ما که به دنبال پیش 

ها استفاده شود، مجدداً  از آن  ی که به درست  ی به شرط   توان ی دارند را م  ی ثابت  ی که نرخ خراب  ی خبر خوبی است. قطعات
   به کار گرفت.
نو نیستند.  موجود در این وسایل  های  تراشه   .ها صادق استهای همراه و رایانه در مورد تلفن   موضوعدر واقع، این  

 
14 cannibalization 
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یا  شینماصفحه پیکسل    ی سوختگ»   به نام  فرایندیها تحت  آن  »  burn-in     ه باعث حذف قطعاتی ک  گیرندمی قرار
 شوند.  مرگ و میر نوزادان خراب می حالت  شود که در اثر می 

 
  ی سوختگ»  ها تحتممکن است ساعت   نکهی با وجود ا  ی حت  برند،ی جان سالم به در م  فرایند   نیکه از ا  ماندهیقطعات باق

 .شوندی قرار گرفته باشند، به عنوان قطعه کاملاً نو فروخته م  «شینماصفحه پیکسل 
 

 

 نرمال  عیتوز
 

 : شودی م فیتعر  ریاست که به صورت ز  یدو پارامتر عی توز  کینرمال  عی توز
 

 

 
 

 در آن:  که
 

    θ : ریمتغ  گر میانگیننشان  t  )زمان( 
    σن یانگی حول م عی توز اری : انحراف مع 

  ی از منحن  یاتا نقطه   نیانگی و به عنوان فاصله م کندی م  یری گاندازه  tرا در امتداد محور    عی توز  ی پراکندگ   ار،ی مع  انحراف
ش م  بیکه  رو   شودی آن صفر  بر  تعر   tمحور    ی)و  است(  اشودی م  فیعمود  )برخلاف  توز  ن،ی.                    ، ی منف  یی نما  عی در 

θ = 1/λ  دهدی نشان مع را ی توز  اریو هم انحراف مع  نیانگیاست و هم م ). 
 

 نشان داده شده است.  ۱.۴در شکل  f(t)تابع  کی نرمال به عنوان  عی توز
 
 

  ی دگ ییو سا  ش یاز سا  ی ناش  یی ها ی خراب  یاد   ناخودآگاه  م،یکنی فکر م  شیسا   از نوع خرابی   ی های که به خراب  ی هنگام
از    یگرید  انواع. اما  شوندی فرسوده م  قطعاتی هستند که به مرور  که  افتیم می مانند لنت ترمز و صفحه کلاچ  

 است:  ریبه شرح ز شی سا  یهای انواع خراب نی ترج ی وجود دارد. را  ز ین شی سا یهای خراب
  15ش یسا      •
 16ی خوردگ      •
 17ی خستگ     •

 
15 Abrasion 
16 Corrosion 
17  Fatigue 
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 18خزش      •
 

   ویبول توزیع
 : شودبا معادله زیر تعریف می   19  ویبول توزیع

 

 
 

 
 

 
  σ = 0.25 و θ = 3 توزیع نرمال با  :۱.۴شکل 

 که در آن 

 
 .دهدتغییر می  β شکل خود را بسته به مقدار ویبول توان مشاهده کرد، توزیعمی  ۱.۵همانطور که از شکل 

 
18 Creep 
19 Weibull 
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 .مرگ و میر نوزادان مطابقت دارداحتمال خرابی دار است و با منحنی بسیار کج و بسیار شیب  :باشد ۱کمتر از  β اگر
 .شکل منحنی، شکل خرابی تصادفی است :باشد ۱برابر   β اگر
 .کندتوزیع، توزیع نرمال را تقلید می این  : (۲بزرگ باشد )مثلاً بزرگتر از  β اگر

 

ایم را تقلید کند و از  تواند سه توزیع دیگری که تاکنون در موردشان صحبت کرده می  ویبول ، توزیعدیدیم همانطور که  
 .باشد ی ساز مناسبی برای مرگ و میر نوزادان، خرابی تصادفی و خرابی سایشتواند مدل این رو می 

 :با سه پارامتر است ی توزیع  ویبول همچنین دریافتیم که توزیع
 γ اگر . کندجا می ه جاب   tتوزیع را در امتداد محور γ مقدار   .شودپارامتر موقعیت نامیده می  γ: یا  20گاما  •

 .کم شوند t باید از γ مثبت باشد، قبل از توسعه معادله، مقادیر
تواند  می  β پیداست، تغییرات در مقدار ۱.۵همانطور که از شکل   .شودپارامتر شکل نامیده می  :β یا 21بتا •

 .تأثیر بگذاردبه طور چشمگیری بر شکل تابع 
 

 
 

 η = 1 و γ = 0 با ویبول توزیع :۱.۵شکل 
 
 
 

 
20 gamma 
21 beta 
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   ویبول   بر تابع η نمودار اثر : ۱.۶شکل 

 

 
 ویبول   بر تابع γ نمودار اثر :۱.۷شکل 

 
.  عملکرد آن تا حدودی شبیه به انحراف معیار توزیع نرمال است  . شودپارامتر مقیاس نامیده می  :η یا  22ا  ات •

که    ی نشان داده شده است. در حال  ۱.۶ثابت هستند، در شکل    گری د  ریکه مقاد  ی در حال  ع،ی بر توز  η  ریتاث 
 ثابت نگه داشته شوند.  βو  ηکه   ی در حالت دهد،ی را نشان م عی بر توز γ ری تاث 1.7شکل 

 
22 Eta 
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 حمام وان منحنی
های رایج در مهندسی قابلیت اطمینان است که به طور معمول به صورت نموداری از  یکی از مدل  23منحنی وان حمام 

که    دی توجه داشته باش  .شودمشاهده می  ۱.۸شود، همانطور که در شکل  زمان نشان داده می   مقیاسنرخ خرابی در  
 .ردیگی قرار م ی محور افق یرو  ی وان حمام، نرخ خراب ی معمولاً در منحن  ،ی برخلاف احتمال خراب

 
 :استفاده شده است ی از اصطلاحات متفاوت ۱.۸شکل  در
 

 .شدی م  دهی نوزادان نام ریاست که قبلاً مرگ و م  یزی مطابق با چ 24م زودهنگا ی دوره خراب •
  ز ین دیاوقات به عنوان دوره عمر مف ی دوره گاه نی. اشودی م دهینام  ی تصادف ی دوره خراب 25ی ذات ی دوره خراب •

 .شودی شناخته م
  ک ی ی به برش عرض ی منحن نیاست. شباهت ا 26ش ی سا ی دوره سوم، همانطور که قبلاً گفته شد، دوره خراب •

 وان حمام کاملاً مشهود است. 
 
 

را به عنوان مجموع منحنی منحنی  با جزئیات بیشتر،    ۱.۹شکل   برای سه  وان حمام  ای که قبلاً  دوره های نرخ خرابی 
 کشد.توضیح داده شد، به تصویر می 

  یمدل مفید  منحنی   ها نیز قابل اجرا است. اینای از قطعات بلکه برای سیستم منحنی وان حمام نه تنها برای مجموعه 
 افتد.  است، اما همیشه در عمل اتفاق نمی 

 
های قابل تعمیر کاربرد دارد. در این مورد،  منحنی وان حمام همچنین )بر اساس شواهد تجربی فراوان( برای سیستم 

 .است 27محور عمودی نرخ تعمیر یا میزان وقوع خرابی 
 

  تحلیل ویبول
دهد که آیا مجموعه  رود. این تحلیل به ما نشان می به کار می  های مربوط به خرابی برای تحلیل داده   28تحلیل ویبول 

 29ی خراب  حالتتوان برای یک است. از این تحلیل تنها می  منحنی وان حمامها مربوط به فاز اول، دوم یا سوم خرابی 
پیش از انجام هرگونه تحلیلی باید از  که  خرابی هستند    حالتها شامل چندین  استفاده کرد. اغلب، داده   آن واحددر  

رسد، اما برای رسیدن به نتایج درست از  یکدیگر جدا شوند. اگرچه این تحلیل از نظر سطحی روشی ساده به نظر می 
 .طریق تحلیل، نیاز به تجربه قابل توجهی وجود دارد

 

 

 
23 Bathtub Curve 
24 Early failure period 
25 Intrinsic failure period 
26 Wearout failure period 
27 Repair Rate or the Rate of Occurrence of Failures (ROCOF) 
28 Weibull Analysis 
29 failure mode 
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FIGURE 1.8 The bathtub curve. 

 

 

 
 م منحنی وان حما  :۱.۸ شکل

 

 
 

 دهنده ترکیبی از سه منحنی نرخ خرابی منحنی وان حمام، نشان  :۱.۹نمودار 



19 

 

 

۱مهندسی قابلیت اطمینان | فصل   پگاه آفتاب  

رایانه اختراع شد  30ویبول این تکنیک توسط پروفسور   اواسط قرن گذشته، پیش از ظهور  با   .در  در آن زمان، تحلیل 
با ظهور چندین برنامه قابل دانلود از اینترنت، دیگر نیازی  . اکنون  شداستفاده از کاغذهای گرافیکی مخصوص انجام می 

 .هایی نیستبه چنین تکنیک 
 

  ۴۵  رایگان  است که به صورت یک نسخه کاملاً کاربردی برای یک دوره آزمایشی  Weibull-DR21 هایکی از این برنامه 
 .  روزه از اینترنت قابل دانلود است

 

 شدههای تعلیقمدیریت داده :۱.۱ نمونه
با داده از تحلیل ویبول، به طور معمول  از  ) .۱.۱شویم )جدول  شده مواجه می های تعلیق در هنگام استفاده  منظور 

اند، یا قطعاتی که در  های مرتبط با قطعاتی است که قبل از خرابی از سرویس خارج شده شده، داده های تعلیق داده 
اگر در تحلیل فقط از  . اندزمان انجام تحلیل هنوز در حال کار هستند، یا قطعاتی که به دلیل دیگری دچار خرابی شده 

کردیم، به طور واضح اطلاعات ارزشمندی در مورد طول عمر کل مجموعه را از  های قطعات معیوب استفاده می داده 
 .آوردیم دادیم و دیدگاهی بدبینانه نسبت به قابلیت اطمینان قطعه به دست می دست می 

 .نشان داده شده است ۱.۱۰در شکل  Weibull-DR21 افزارنموداری با استفاده از نرم 
ساعت. این نتایج نشان   -۶۲۲برابر با   γ و  ۵.۸برابر با   β آمده عبارتند از مقداربینیم نتایج به دست  همانطور که می 

است. این پدیده به این معنی است که احتمال دارد برخی از قطعات   31«طول عمر مفید»  ٔ ی شناخته شده دهنده پدیده 
تر شده  ها نیز کوتاه مانده آن قبل از اینکه وارد سرویس شوند دچار خرابی شده باشند، در حالی که عمر مفید باقی 

ها رخ دهد.  ها و باتری ها، چسب اند، یا رنگ تواند برای اجزای لاستیکی که به درستی نگهداری نشده است. این اتفاق می 
 . ساعت است ۱۷۶۰برابر با  η مقدار

 
 

 
30 Prof W. Weibull 
31 shelf life 
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FIGURE 1.10 Weibull plot. 

  نمودار ویبول  :۱.۱۰شکل 
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 پره توربین گازی محافظ  پوشش: ۱.۲نمونه 
توانند از دانش مهندسی کارشناس در  یکی از نکات مهم در مورد تحلیل ویبول این است که نتایج آن به هیچ وجه نمی 

 .دهدانجام این کار را نشان می  ٔ مثال زیر نحوه . موردنظر جدا باشند ٔ مورد مسئله 
به    پرهاستاندارد مورد تست عمر قرار گرفت. ده    ی اتیعمل  طیتحت شرا   یگاز  ن یتورب   ی هاپره   یپوشش محافظ برا   کی

ثبت    ۱.۲ها در جدول  آن   ی تست عمر مورد استفاده قرار گرفتند. ساعات کارکرد تا خراب  یانتخاب شده و برا   ی طور تصادف
  ق یموارد تعل  نینشده بودند. ا  ی دچار خراب  ساعت  ۵۰۰۰تست در    انی در زمان پا  ی محافظهااز پوشش   عددشد. دو  

به   هاغه یت MTTFیا   ی زمان تا خراب ن یانگ یصورت، م نیا  ریها گنجانده شوند؛ در غدر داده  دی تست هستند و با  یانتها
  افزار شوند، اما نرم   یبندمقدار رتبه   نیشتریتا ب  نیاز کمتر دیها با داده  نی. همچنشودی زده م نیتخم یانانه یبدب  شکل

 کار را انجام خواهد داد.  نیبه طور خودکار ا

 
در   Ease -Weibullافزارخروجی نرم .  حاصل شدافزار وارد شدند، نتایج به شرح زیر  در نرم   32زمانی که این نقاط داده 

 : اینجا نشان داده نشده است
β    =۳.۲ 
 η = ۴۴۵۰   ساعت 

γ = ۰ 
MTTF   =۳۹۸۵ 

 ۰.۹۸۵ضریب همبستگی = 
؟ م یآموزی چه م  نیاز ا

 
32 Data Points 
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این نتیجه  .  فرسودگی استتوان نتیجه گرفت که خرابی ناشی از سایش و  می   (β) ابا توجه به مقدار بالای بت  •
؛ اما در این حالت  شدیا کمتر بود، نگران کننده می   ۱برابر با    βاگر مقدار  .  بینی استمطلوب و قابل پیش 

 .  افتاده استهم رود چنین پوششی به مرور زمان دچار سایش شود و این اتفاق  انتظار می 
 . دهدبه دست آمده را می  β بسیار بالا است، که به ما اطمینان از مقدار ۰.۹۸۵ با عددهمبستگی  •
اندازی وجود  صفر است، به این معنی که احتمال کمی برای خرابی بلافاصله پس از راه   γبا این حال، گاما   •

 . دارد
 ساعت است   ۴۴۵۰ های توربین گازیی محافظ پره هاعمر متوسط پوشش  •

 

 

موتور هواپیمای مسافربری باشد، نتایج به اندازه کافی    برایاست یا بد؟ بستگی دارد. اگر    ی ، آیا این خبر خوبحالا
خوب نیستند. این پوشش برای محافظت از پره در نظر گرفته شده است، و در حالی که هیچ اطلاعاتی در مورد عمر  

پس از مدت زمان بسیار کوتاهی قابل قبول    محافظ  پره پس از آسیب به پوشش نداریم، احتمالاً خرابی پوشش
کافی خوب هستند.    ٔ ها برای موتور موشک کروز باشند، احتمالاً پارامترها به اندازه نیست. با این حال، اگر این پره 

،  پایهشاید تا چهار ساعت. از طرف دیگر، برای یک توربین زمین ؛  کار کند  برای ساعات کمی موتور موشک کروز فقط باید  
بینیم که قبل از اینکه بتوانیم نتایج را  نیاز به اطلاعات بیشتری در مورد عملکرد آن داریم. بنابراین می   چنانهم ما  

 .ویبول را با دانش خود در مورد فناوری ترکیب کنیم  تحلیل کنیم، باید نتایج  تفسیرخوب یا بد  
 
 

 ویبول  مشکلات
 .را بررسی کنید ۱.۳جدول 

کنید،  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان  ۱.۱۱در شکل    ۱.۳های جدول  برای داده  ویبول نمودار
تاکید    پیشتررسد. اما همانطور که  به نظر بسیار خوب می   ۰.۹۳  بیش ازاست و همبستگی    ۱.۴تقریباً   β مقدار

خرابی اول از یک توزیع و بقیه از توزیع  را از اصول مهندسی جدا کرد. در واقع، سه   ویبول توان تحلیلکردیم، نمی 
ها به هیچ وجه  داده ؛ زیرا  گر شودباید باعث شک تحلیل  Weibull-Ease دیگری هستند. بررسی بصری نمودار 

ها را به عنوان توزیع های جداگانه جدا کنیم، نتایج زیر را به  . اگر داده بعدی و روشنی ندارندخطی و تک معنای تک 
 :دست می آوریم 
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 :رسم کنند و متوجه شوند که ۱.۵و  ۱.۴دانشجویان باید خودشان دو توزیع را در جداول 

 .است  0.99546، با همبستگی بالایی برابر با  β = 3.933، ۱برای حالت خرابی  •
 .است  0.98583و همبستگی  β = 1021 ،  ۲برای حالت خرابی  •

 
 

 خرابی نمودار دو حالت : ۱.۱۱شکل 
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 :با توجه به این نتایج، دو حالت خرابی مجزا وجود دارد

اند. نیاز به بررسی بیشتر برای  سایش است که سایر موارد آن را تجربه نکرده از نوع خرابی  دهنده خرابی  نشان   ۱توزیع  
 .درک علت این نوع خرابی است

 
دهد. سیزده  تقریباً همزمان سه مورد است، که احتمالاً به دلیل اضافه بار رخ می   شدن   دهنده خرابنشان   ۲توزیع  

اند، اما  اند، دچار خرابی نشده ها جمع آوری شده ساعتی که داده   ۱۵۰۰مورد دیگر که در حال حاضر سالم هستند، در  
های  خرابی   اگر اضافه بار علت خرابی باشد، ممکن است به زودی خراب شوند. برای شناسایی حالت خرابی و پیش بینی 

 .احتمالی قریب الوقوع، لازم است هر دو مورد خراب شده و نشده مورد بررسی قرار گیرند
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 ویبول به مربوط هایاحتیاط
ها آگاه باشد. این موارد  گر باید از آن مشکلاتی وجود دارد که یک تحلیل   ویبول، در اجرای روش  دیدیدطور که  همان 

 عبارتند از: 
 : این نمودارها ممکن است به دلیل رسم بیش از یک حالت خرابی ایجاد شوند. منحنینمودارهای  •
دهنده موقعیت است.  نشان  ویبول)گاما( در توزیع    γ: پارامتر  γنمودارهای منحنی ناشی از مقادیر غیرصفر   •

 نمودارهای منحنی شود. خلق تواند منجر به اگر این مقدار غیرصفر باشد، می 
شوند.  توان برای اجزایی استفاده کرد که تعویض می تنها می   ویبول : از روش  فقط برای قطعات  ویبولکاربرد   •

نیستند.( سیستم  این سطح مناسب  برای  که  دارد  قاعده وجود  این  برای  تحت  های  )البته استثناهایی 
مناسب نیستند، مگر اینکه همیشه پس از تعمیر، همان حالت    ویبول به طور کلی برای تحلیل    نگهداشت 

 خرابی را نشان دهند. 
 

 اندک  های داده  با  روش ویبول از  استفاده
ها در  کتابخانه  نیمورد از ا نی مراجعه کرد. چند  ویبولتوان به کتابخانه ی ، مهستند  ابیکم هاکه داده  ی هنگام

  نیا  درطور که ارائه شده است. همان  ۱.۶در جدول  یاکتابخانه   نیاز چن ی جزئ  ستی اند. لمنتشر شده   نترنتیا
باشند. به عنوان مثال، همه   نییپا یارمنتظره یممکن است به طور غ   β ریشود، مقادی مشاهده م ستیل

شوند و  ی خراب م شی سا ل ی ها به دلنگ یبلبر  به صورت نظری،هستند.   ۲کمتر از  β ری مقاد ی ها دارا نگ یبلبر
 مطابقت ندارند.  یبا تئور جی در عمل، نتا  شهیهم  ن،یباشد. بنابرا   ۲از   شتری آنها ب  β ریمقاد دی با نیبنابرا 

 

 
 

ریزی طراحی/برنامه »دهد. به عنوان مثال، به نمونه  ها را می به ما امکان انجام انواع پیش بینی  (β) دانستن مقدار بتا
و میانگین    ۲از آزمایشات قبلی  β توجه کنید. در این مثال، با دانستن اینکه مقدار  Weibull-DR21 در نرم افزار « آزمون

.  توانیم آزمونی را همانطور که در مثال مشخص شده طراحی کنیم ساعت است، می   MTTF ۱۰۰۰ یا  زمان بین خرابی 
   چقدر باشد؟ دی مدت زمان تست با ست،ی مجاز ن ی خراب چیشوند و ه ی که در تست قرار داده م دی پنج مورد جد یبرا 
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که این آزمون را با موفقیت پشت سر    ای%، نمونه ۹۰ساعت است، که به این معنی است که با احتمال    ۷۶۶پاسخ  

 .گیردساعت نشأت می  ۱۰۰۰حداقل ای MTTFگذارد، از جمعیتی با میانگین می 
 

 تکالیف 
 روش ویبول : آشنایی با  ۱.۱  تمرین

که    دیو مطمئن شو  دیکن  ی را با دقت بررس  ریز  یها. مثال دی و با آن آشنا شو  دیرا دانلود کن Weibull-DR21 نرم افزار
 :دی ها هستقادر به بحث در مورد آن  از ی و در صورت ن دی اها را درک کرده کیتکن

 
 ویبول  یدمو •
 تست   ی طراح یزیربرنامه  •
 نگ یمحاسبات بلبر •

 

 ویبول   مسئله:  ۱.۲  تمرین
،  ۳۰۰،  ۲۷۵،  ۲۲۰،  ۱۹۰،  ۱۵۰ها بر حسب ساعت هستند(:  )همه داده   دی کن  واردخود    ویبولافزار  ها را در نرم داده این  
که با وجود دوره    دی توجه کن.  دیرا فشار ده  Calculate Offset. حالا دکمه  دیکن   ادداشتی را    βمقدار  .  ۴۷۵،  ۴۲۵،  ۳۵۰

.  دیده  حیرا توض  FFOP  مفهوم.  کندی م  رییچگونه تغ  عی شکل توز  تر،ن ییپا β( و مقدار  FFOP)  33ی عملکرد بدون خراب
 . زد نینمودار تخم ی افزار، فقط با بررسمحاسبه توسط نرم  نیبدون انجام اتوان می را   FFOPکه چگونه   دیکن فیتوص

 

 ای دیگر در ویبول مساله:  ۱.۳تمرین  
، ۲۰۰،  ۱۶۵،  ۱۳۰،  ۱۲۰،  ۷۰کنید )همه ارقام بر حسب ساعت هستند(:    واردخود    ویبولافزار  های زیر را در نرم داده 
همچنین توجه   ودهد، را تغییر می  β مقدار Offset را یادداشت کنید و دوباره ببینید که چگونه تابع  β . مقدار۲۱۰

 است. معنی این چیست؟ شده  منفی  Offset حالاکنید که  

 

 فنر  ی: طراح۱.۴  تمرین
 

 .(۱.۷فنر خاص هستند )جدول  کی  یکه مربوط به دو طرح مختلف برا  دی کن  ی را بررس ری مجموعه داده ز دو
 
  ی برا  نانیاطم تیکه قابل  د ینیبب  ن ی. همچندی را محاسبه کن  ویبول   ی خود، پارامترها  ویبول  لی افزار تحلاستفاده از نرم  با

 اساس، کدام طرح بهتر است؟   نیبر او  %( چقدر است. ۵۰)عدد   دور هزار ۴۰۰هر دو مجموعه داده در 
 

 
33 failure-free operating period 
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در سال باشد،    دور  ۸۰۰۰استفاده از فنر    نیانگی و م  د،ی داردرصد  ۹۰  نانیبا اطم  درصد   ۱کمتر از    ی به درصد خراب  ازین  اگر 
 . ممکن است مناسب باشد ی چه مدت گارانت

 

 یغلتش  ی هانگ یبلبر  ویبول  تحلیل:  ۱.۵  تمرین
 

و بالاتر داشته   ۲در حدود   یی بالا β ری مقاد د یرو با نیشوند و از ا ش یدچار سا   دی با ی غلتش یهانگ یبلبر  ،از لحاظ نظری
ا با  پا  ی حال، هنگام  نیباشند.  ا  یهاگاه یکه  در  کتاب   نترنت ی داده موجود  م  ی درس  ی هاو  مطالعه  معمولاً    د، یکنی را 

  ک یخود را در    یهاافته ی و    دی کن  ی را بررس  دهیپد  نیاذکر شده است.  ها  برای بلبرینگ   ۱.۳در حدود    ی نییپا β ریمقاد
 .دیسی گزارش کوتاه بنو

 
 :ستی باشد، اما محدود به آنها ن  ریشامل موارد ز دی گزارش شما با

 
 سنده ی صفحه عنوان و نو •
 اصالت اثر   هیانیب •
 خلاصه  •
 مطالب فهرست   •
 ها فهرست شکل  •
 فهرست جداول  •
 مقدمه  •
 تاریخچه فناوری  •
 های غلتشی برای بلبرینگ  ویبولمقادیر تئوری   •
 های غلتشی برای بلبرینگ  ویبولمقادیر واقعی  •
 βبحث درباره دلایل مقادیر پایین  •
   ها:پیوست  •

 منابع . ۱
 سایر موارد )در صورت لزوم( . ۲
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 New Era سازی  : کارخانه کود۱.۶  تمرین
 .را که در ادامه آمده است، کامل کنید ۱.۱ورد م

 

 New Era کودسازی    کارخانه  در  ویبول  تحلیل:  ۱.۱  مورد
 

تواند به عنوان کمکی می   ویبولدهد چگونه تحلیل  آورده شده است که نشان می   اینمونه در اینجا    :یادداشت نویسنده
برای تحقیق در مورد علت اصلی خرابی مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، مطالعه دقیق اعداد حتی بدون استفاده  

 .شود، منجر به تصمیم گیری درست می ویبولاز تحلیل 

 
نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان    کمک به  یبرا   ،نگهداری و تعمیراتمشاور    ،34س یمارک فرانس

  ماشین   کی   ابیآس  نیفراخوانده شده بود. ا  New Era  کودسازیزغال سنگ کارخانه    ابیدر آس  RCM  یا
کند.   لی تن در ساعت به پودر نرم تبد ۷۰بود که قادر بود زغال سنگ را با سرعت  یعمود ندلی اسپ ابیآس

 نشان داده شده است.  ۱.۱۲در شکل  ،یگریمشابه، اما از سازنده د   ابی آس  ماشین  کیاز  ی مقطع
های  در معرض سایش آسیاب زغال سنگ در دوره تنها آسیاب عمر طولانی داشتند و   ماشین  بیشتر اجزای
ساز بودند. این  از قطعات به طور خاص مشکل  ایگرفتند. اما مجموعه ها هزار ساعت قرار می هزاران و ده 

داد تا فشار  های هیدرولیک اجازه می بود که به حرکت جک   35های لاستیکیای از دمنده مجموعه، مجموعه 
قابل مشاهده    ۱.۱۲ها در شکل  را به میز بارگذاری بالایی وارد کنند تا زغال سنگ آسیاب شود. )این دمنده 

 نیستند.( 
 

بالایی ریخته   بارگیری  یا میز  قسمت داخلی آسیاب شبیه یک توپ بزرگ بود که زغال سنگ به داخل سوراخ مسیر 
شد، توسط  شد و در حالی که توسط نیروی گریز از مرکز به لبه بیرونی مسیر یا میز پایینی در حین چرخش منتقل می می 

می توپ  آسیاب  نمی ها  بالایی  میز  توسط جک شد.  و  اهرم چرخید  طریق  از  که  هیدرولیک،  می های  عمل  کردند،  ها 
برای   (atm) اتمسفر  ۱نشان داده شده است. داخل آسیاب به فشار تقریباً  ۱.۱۳شد، همانطور که در شکل بارگذاری می 

داده می  قرار  آسیاب، تحت فشار  از  زغال سنگ آسیاب شده  تقریباً  خارج کردن  آسیاب  درجه    ۱۰۰شد. دمای داخلی 
اد بود تا به خشک شدن زغال سنگ کمک کند. سپس از زغال سنگ پودر شده در ساخت آمونیاک استفاده  سانتیگر

.رفتدر ساخت کود به کار می آن هم شد که می 

 
34 Mark Francis 
35 rubber bellows 
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 یعمود  ندلیاسپ اب ی آس  نیماش :۱.۱۲شکل 
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ها و  ها باید به حرکت جک های لاستیکی در معرض فشار و دمای نسبتاً سختی قرار داشتند. این دمنده دمنده 
ای بیرونی  . هشت جک به صورت محیطی در اطراف محفظه استوانه کمک کنندحفظ فشار هوای داخل آسیاب 
ها از پیکربندی درخت مانند با هشت چین و قطرهای بالایی و پایینی به ترتیب  آسیاب چیده شده بودند. دمنده 

میلی متر بودند. قطر بالایی به یک شیر خروجی روی محفظه آسیاب و قطر پایینی به میله    ۲۵۰و    ۱۲۵تقریباً  
های  های شلنگ بزرگ، مشابه گیره ها در بالا و پایین توسط گیره شد. دمندهفشار جک هیدرولیک متصل می 

نشان    ۱.۱۳ها در شکل  شدند. مقطعی از یکی از دمنده خودرو، محکم می های رادیاتور  مورد استفاده در شیلنگ 
 .داده شده است

شد، آسیاب  ها رخ می داد. هنگامی که یک دمنده خراب می خرابی یک دمنده با یک ترک محیطی در پایه چین 
 .زدشد، زیرا غبار زغال سنگ داغ به مقدار زیادی از ترک بیرون می باید بلافاصله خاموش می 

 
 

 
 ها از دمنده ی کیاز   ی جزئ  ی مقطع :۱.۱۳شکل 
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او در    زیر نظر او دچار حادثه شد.  آسیاب زغال سنگ  ماشین  ای بود کهتعمیرات کارخانه نگهداری و  پیتر نوبل سرپرست  
 . «م یکردی م ضیکل مجموعه را تعو  شد،ی که دمنده خراب م  ی زمانهر پاسخ به سوال مارک گفت: »تا به حال،  

 
 « دمنده خراب؟ کی یکل مجموعه به جا ضیاست؟ تعو  ی درست  استیس  نیا ی کنی : »فکر مدیپرس مارک 

 
 «!مشکل داشته باشم  نیاز ا شتریها ببا دمنده  م هخوا ی نم گهی، من دحسابی  زد: »مرد ادی فر تیبا عصبان تریپ
 

ثبت شده    قی آخر به طور دق  ض یکرد. سه چرخه تعو  ی ها را در دفترچه ثبت عملکرد بررسدمنده   ی نی گزیفواصل جا  مارک 
  ن یساعت. آخر  ۲۰۰۰و    ۱۵۰،  ۶۰۰شده بودند:    ضی ها تعواز آن   ی کی  ی پس از خراب  ریز  یهاها در زمان بود: همه دمنده 

 کار خود بازگشته بود.   به چند ساعت  ظرف   ابیآسماشین انجام شده بود و   ی به تازگ  ضیتعو
 

 تمرین 
هایی باید انجام دهد و چه  کنید مارک چه توصیه فکر می .  های خرابی را با استفاده از تحلیل ویبول بررسی کنیدداده 

ویبول   روش و کارآیی   ها را همراهی کند؟ دوم، این تمرین چه چیزی را در مورد قدرت هایی باید این توصیه قید و شرط 
 نشان داده است؟ 

 
 

 ووگ  لمنیسدان ه  کیعمر   خچهی: تار۱.۷ تمرین
 را تکمیل کنید.  ۱.۲ مثال

 
 ست؟ ی! آن چرندی گی م دهی آن را ناد  ی درس ی هاکه اکثر کتاب  کندی را فاش م یزی پرونده چ نیا
 
  ک یجهات    ی خودرو از برخ  نیمدل ساخته شد. ااین    دیعمر تول  ی ( درست در انتها۱.۱۴)شکل    ۱۹۷۶خودرو مدل    نیا

کلاچ و اگزوز استفاده    ستم ی ها، به عنوان مثال سمدل   ری از قطعات سا  در آن  بود که  ی دک یقطعات    استفاده از  ژه یمدل و
مربوط   ی ها. داده نبودداشت،  عهدهآن را بر   تیکه قبلا مالک ۱۹۷۲در سطح مدل این مدل   یت اطمینان.  قابلشده بود

 .در ادامه آمده است آن  جی نتا که حفظ شد  ی قیخودرو به طور نسبتاً دق  د یسال عمر مف ۱۷ها در طول ی به خراب
 

 :است  ریبه جز موارد ذکر شده توسط مالک انجام شده است. دو نکته قابل توجه به شرح ز  راتیتعم  تمام
   منطقی نهٔیگز  ک یتوانست  ی مخودرو  توسط مالک  آن    ر یساده بودند که تعم  ایآن روزها خودروها به اندازه  •

 .باشد
 !وحشتناک بوده است ۱۹۷۰دهه  در ی جنوب یقایتورم در اقتصاد آفر •

 
 . دهدی شمع نشان متعویض معمول مانند  یهاس یسرو  یخودرو را به استثنا ری سوابق کامل تعم ۱.۸ جدول
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خودرو سدان هیلمن مدل ووگ :۱.۱۴شکل   
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زودرس    ی کار کرد. سپس دچار خراب  ی بدون خراب   لومتریک  ۴۰،۰۰۰مسافت    ی سال و ط  ۳.۵  باً یدر ابتدا، خودرو به مدت تقر

عمر خودرو رخ   شتر یدر طول ب یابه شکل نسبتاً پراکنده یادوره  یهاس ی سرو   ای  ی جزئ   یهای کلاچ شد. پس از آن، خراب
رخ    لومتریک  ۷۰،۰۰۰تا    ۶۰،۰۰۰  نیکه ب   یمانند موارد  م،یکنی ز مشاهده میرا ن  ها ی از خراب  هایی دسته حال،    نیداد. با ا

 .داد
 

نادر بود و رانندگان آنقدر    ی جنوب  یقای آفر  یهاچاله )که در آن روزها در جاده   کی  یمورد خاص، خودرو از رو   نیا  در
  دنی حادثه باعث خم شدن لبه چرخ، ترک  نینبودند که امروزه هستند( عبور کرده بود. ا  اری هوش  یموارد  نینسبت به چن 

نشان داده شده است، شد. لبه چرخ    ۱.۱۵که در شکل    ون،مک فرس  قیتعل  سیستم و    رمجموعهی و خم شدن ز  کیلاست
شد.    ر یلنگر اتصال دهنده بازو تعم  ی ک یاز بلوک لاست  متری لیم  ۱۵  دنی با بر  قیتعل   ستم یصاف شد. س  یپوند  ۴با چکش  

 مجدد شدند.  م یمتخصص تنظ   کیها توسط سپس چرخ 
 
 

 نمودار خطی اقدامات اصلاحی

اوقات »طرح    ی نمودار گاه  نیا.  دهدیک مقیاس زمانی را نشان می   ی از اقدامات اصلاحی بر رو خطی  نموداری   ۱.۱۶شکل  
و سپس   م،یکنی را مشاهده م لومتریک ۴۰,۰۰۰از  شیب  ی بدون خراب ٔ شکل، دوره   نیا  ی . با بررسشودی م  دهینام زیآشر« ن 

 ی وان )شکل منحن  ی منحن  یبرا   ی فاز سوم  چیهستند. ه  ی تصادف  باً یتقر  یبردارکه تا زمان خروج از بهره   یی های خراب
خودرو  باعث خروج    یزیدر حال رخ دادن است و چه چ   ی چه اتفاق  ن،ی. بنابرا ست ی ( آشکار نستوان ا  هیکه شب  ی خراب

 شده است؟   یبرداربهره وضعیت  از 
 

شامل   یبعد راتیانجام شد. تعم  لندریپس از سوختن واشر سرس  ی لومتریک ۱۴۰,۵۰۰موتور در    یاحرفه  تعمیر اساسی 
  خرابی و    ی میجدا شدن فن قد  لیبود که به دل  دیو فن جد  اتوریراد  کیو    یلومتریک  ۱۴۹,۰۰۰در    دی گاردان جد  لیم   کی

ا  یضرور  اتوریراد   ۱۶۰,۰۰۰استارت در    دیمربوط به سلونوئ  یبعد  ریشد. تعم  امانج   یلومتریک  ۱۵۵,۰۰۰کار در    نیشد. 
 . آمده است ۱.۹بود. طول عمرها در جدول   یلومتریک ۱۶۵,۰۰۰کامل استارت در  ضیو سپس تعو   یلومتریک
 

 
 آن سیستم تعلیق جلوی مک فرسون و زیرمجموعهٔ  :۱.۱۵شکل 
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FIGURE 1.16  Linear plot of corrective actions: Scale in kilometers × 1,000. 

 ۱۰۰۰نمودار خطی اقدامات اصلاحی: مقیاس در کیلومتر ×  :۱.۱۶شکل 
 

 

کیلومتری سوخت. این همراه با پاره   ۱۷۰,۰۰۰کیلومتری نصب شده بود، در  ۱۴۰,۵۰۰سرانجام، سرسیلندر جدیدی که در 
شدن بیش   داغشدن شلنگ رادیاتور بود. اینکه آیا ابتدا شلنگ پاره شده و منجر به کمبود آب شده است، که منجر به 

از حد شده است، که به نوبه خود منجر به خرابی واشر شده است، یا اینکه آیا واشر سرسیلندر ابتدا خراب شده است،  
از  ، تصمیم بر  شدحس می هزینه بالای تعمیر، که به دنبال تعمیر قبلی در گذشته    بینی پیش   مشخص نیست. به دلیل

 . رده خارج کردن خودرو گرفته شد
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FIGURE 1.17 Major repair cost versus years of service. 

 

 کارکرد خودرو های هزینه تعمیرات اساسی در مقابل سال   :۱.۱۷ شکل
 

 تمرین 
قابلیت  این مورد ساده، چندین مفهوم مهندسی   د.سوابق تعمیر و سایر اطلاعات ارائه شده قبلی را مطالعه کنی .۱

 :اطمینان را نشان می دهد، از جمله موارد زیر
 مرگ و میر زودرس  •
را برطرف نمی کند و ممکن است منجر به خرابی  :تعمیر ناقص • های  تعمیراتی که به طور کامل مشکل 

 .بعدی شود
 .اقداماتی برای افزایش طول عمر مفید یک محصول :تمدید عمر •
 .کنندعلائم و نشانه هایی که خرابی قریب الوقوع را پیش بینی می : نشانه خرابی •
 .شودتغییراتی که برای بهبود قابلیت اطمینان یا ایمنی یک محصول انجام می : سازیایمن •
 .بازرسی فیزیکی یک محصول برای شناسایی مشکلات احتمالی : بازرسی چشمی •
 .دیگرتعویض یک قطعه برای جلوگیری از خرابی قطعه :  اقدام پیشگیرانه یا تعویض •
 .شناسایی علت اصلی یک خرابی : ایریشه علل تحلیل  •

 .بیابید  مثالموارد بالا را در این  
چه اتفاقی برای منحنی وان کلاسیک )که   .قبلی را مطالعه کنید و در مورد نتایج آن نظر بدهید  مثالعلاوه بر این،   .۲

های درسی  شود؟ آیا کتاب در جاهای دیگر مورد بحث قرار گرفته است( افتاده است؟ چرا این منحنی در اینجا ظاهر نمی 
 چیست؟  ۱.۱۷، اهمیت شکل ویژه کنند؟ به طور  اشتباه می 

که به جز برخی تغییرات جزئی در ظاهر، عملاً مشابه نسخه    ۱۹۷۲در مورد این واقعیت نظر دهید که خودروی مدل  .۳
 یت اطمینان بالاتری داشت. بود، بسیار قابل ۱۹۷۶
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 :تعلیق مک فرسونسیستم 

ترک  قیتعل  ستم یس  کیمک فرسون    قیتعل  ستم یس با  و کمک   ی بیمستقل  افنر    ی با ساختار  ستم ی س  نیفنر است. 
تا    شودی متصل م  ی فوقان  ی کنترل  یاست که به بازو   یعمود  ی فنر تلسکوپکمک  کی  یوزن و ارزان، دارا فشرده، سبک 

تر است، اما به اندازه آنها مستحکم  ارزان   ی چند اتصال  یهادمان ینسبت به چ  ستم یس  نیکند. ا  معینچرخ را    تیموقع
  یبر رو  ۱۹۴۹توسط ارل اس. مک فرسون از فورد توسعه داده شد و در سال  ۱۹۴۰در دهه  قیتعل  ستم یس نی. استین

د ش  ی فورد انگلستان معرف  یدر سر اکی و زود ری کنسول، زف   یهامدل  یفورد وِدِت و سپس بر رو   یفرانسو  یخودرو 
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