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 چکیده

و  نانیاطم تی(، از منظر قابلFTA) یدرخت خراب لیو با استفاده از روش تحل نیبدون سرنش یماهایپرواز هواپ یِساز منيتا به منظور ا دينمایاين مقاله تلاش م
ارشد  رانيمد یبرداران و حتبهره یامکان را برا نيپرداخته شود و ا نیبدون سرنش یمایبروز سانحه در هواپ یو حلقه هاعلل  یبه  بررسو با بررسی میدانی  یمنيا

لازم را در خصوص انجام اقدامات  ماتیو تصم هایشيپهپادها و قبل از وقوع سوانح، چاره اند اتیدر عمل نيو درک به موقع عوامل خطرآفر يیتا با شناسا ديفراهم نما
 یمنطق یِهاتیو با استفاده از گ وستهیپ به وقوع یمربوط به سوانح پهپاد یآمار یهابه سوابق و داده یدر صورت دسترس نیهمچن ند؛ياتخاذ نما یمنيو ا رانهیشگیپ

 .گرددیم ريپذامکان زیسانحه پهپاد ن داديوقوع رومحاسبه احتمال  داد،يموجود در مدل ارائه شده از درخت رو
 ی منيا نان،یاطم تیقابل ن،یبدون سرنش یمایهواپ ،یدرخت وقوع خراب های کلیدی:واژه

 مقدمه

قوع درخت و لیمعمولا شامل: تحل ستمیس یمنيا لیتحل یهاروش
 سکير یهایابي( و ارزETA)  داديدرخت رو لی(، تحلFTA) یخراب

خطر  یابيارز یاجرا یبرا یدرخت خراب لی. از تحلباشندیم یاحتمال
 اتیصوصخ یمنيمهندسان ا ،یابيارز یو ط گرددیاستفاده م یافهیوظ

 شنهادیا پر یطراح راتییو تغ کنندیم يیرا شناسا ولقابل قب ریغ یطراح
را  یمنيا و الزامات دهدیم فیرا تخف یوقوع خراب راتیکه تاث کنندیم

 يیهایوقوع خراب ابتدا نکهيکار عبارت است از ا نيا دهي. ادسازیبرآورده م
 اي ریشود که ممکن است منجر به مرگ و م يیشناسا ستمیدر سطح س

هم، م فيوظا نياز ا کيهر  یگردد و سپس برا زاتیاز دست رفتن تجه
در  یافهیوظ لیتحل کي نان،یاطم تیمهندس قابل اي یمنيمهندس ا

را انجام  کندیعمل م یعاد یبرداربهره طيدر شرا ستمیس نکهيمورد ا
 توانندیم یوقوع خراب یکه کدام مُدها دينما نییو سپس تع دهدیم

دل ساخته م نيشوند که ا ستمیس یبحران یافهیوظ یخراب وعمنجر به وق
 [.1نام دارد ]  یشده معمولا درخت خراب

 و خطا   ی، خراب یوقوع خراب

                                                           
 نویسنده پاسخگو :falahatnia.mahmood@gmail.com 

 نانیاطم تیقابل یواژگان مرتبط با حوزه مهندس هیمقاله کل نيا در
گرفته شده است. با  IEC/TC56اعتماد  تیقابل یفن تهیاز واژه نامه کم

درخت  یبررس یو خطا برا یخراب ،یوقوع خراب نیحال تفاوت ب نيا
 ضرورت دارد. نجايدر ا ،یرابخ

[. 2] یمالزا فهیانجام وظ یقلم برا يیتوانا انيپا یعني یخراب وقوع
ا ب فهیمربوط است. اغلب وظ یالزام فهیبه وظ یوقوع خراب شهیهم

رخ  یهنگامی وقوع خراب کي. شودیمشخص م ازیعملکرد مورد ن
امات عملکرد خارج از الز ايقابل انجام نباشد  فهیکه وظ دهدیم

از  نقطه خاص کيرخداد است که در  کي یباشد. وقوع خراب یعملکرد
ه کرد. را مشاهد یزمان وقوع خراب توانینم هشی. همدهدیزمان رخ م

  که: یزمان ژهيبه و
 در حال بدتر شدن است. یبه آرام فهیوظ
 [.3( ]یمنيا یهاستمیاست )مانند: س رفعالیغ فهیوظ

 یالزام فهیوظ کيدر انجام  یقلم که با ناتوان کي تیوضع یعني یخراب
 کياست که در  یرخداد یکه وقوع خراب ی[. در حال2] شودیممشخص 

مدت  یاست که برا یحالت یخراب دهد،ینقطه خاص از زمان رخ م
قلم پس  کيموارد،  شتریادامه خواهد داشت. در ب تریطولان ايتر کوتاه
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که  شودیگفته م شود،یم یدچار وقوع خراب یافزارسخت یاز بروز خراب
 خراب  است.  تیقلم در وضع

 یلزاما فهیمانع از انجام وظ تواندیو نصب م یطراح یخطاها نیهمچن
 یرابوقوع خ چیاست که قبل از آن ه یخراب کي یقلم شود. قلم دارا

 دهینام کیستماتیس یخراب کي ،یخراب نيوجود ندارد و ا یسخت افزار
 .شودیم

ندازه ا ايمقدار محاسبه شده، مشاهده شده  کي نیاختلاف ب یعني خطا

، خرابی و تمايز بین وقوع خرابی 1 شکل[. 3] یشده و مقدار واقع یریگ
 دهد.خطا را نشان می

 یمورد استفاده در درخت وقوع خراب ینمادها

و  هاتیرخدادها، گ یها: نمادابديیم لیاز سه نوع گره تشک یخراب درخت
 یمختلف یارائه رخدادها یاستاندارد برا یخراب یهاانتقال. نمادها در درخت

 : نشان داده شده است 2شوند که در شکل یاستفاده م
گسترش  ايبه توسعه  ازیاست که ن هيپا اي هیاول یخراب کي هي( رخداد پاالف 
 ی. رخدادهاشودینشان داده م رهيبه صورت دا یکیندارد و به طور گراف شتریب
 یانیم یهستند و آنها با رخدادها یبرگ در درخت خراب یهابه عنوان گره هيپا

 یهامعمولا نرخ هيپا یرخدادها یکم لیسهولت در تحل ی. براشوندیم بیترک
مجموعه  ،یفیک لی. در تحلشودیداده م ریتعم ینرخ ها ايو/ یوقوع خراب

 مختلف هستند. هيپا یاز رخدادها یبیترک 1(MCS) یحداقل یهابرش
رخدادها است که در  ريسا یمنطق بیاز ترک یناش یخراب کي یانیم( رخداد ب
توسط  یانیم یکه رخدادها يیاز آنجا وندد؛یپیدرخت به وقوع م نيیپا

 باشند.یم یمنطق تینوع گ کي شهیهم باًيتقر شوند،یم جاديا گريد یرخدادها
در نظر  لیآن در تحل یهااست که مشارکت یرخداد افته،ی( رخداد توسعه نج

که  لیدل نيبه ا ايدر هستند و  یرضروریکه غ لیدل نيبه ا اي) شودیگرفته نم

                                                           
1 Minimum Cut Sets (MCS) 

الماس  کيبا  یکیباشد( و به صورت گراف یدر دسترس نم یاطلاعات کاف
 .شودینشان داده م

 کيبلکه به عنوان  ست،ین یخراب کيلزوماً نشان دهنده  ،یرخداد شرط (د
 یضی. بکندیعمل م هاتیاز گ یانواع خاص یخاص برا تيمحدود ايشرط 

 .شودیاستفاده م یرخداد شرط کينشان دادن  یبرا
 ستمیس یاز رفتار اسم یو بخش ستین بیع چینشان دهنده ه ،ی( رخداد عاده
 شوند. یداده م شيباشد و با نماد خانه نما یم

نمايد با استفاده از روش تحلیل درخت وقوع خرابی، اين مقاله تلاش می
به ارائه مدلی تحلیلی در سوانح هواپیماهای بدون سرنشین بپردازد و با 

های موثر بر کاهش قابلیت ، ضمن بررسی علل و حلقهایهنگاهی ريش
اطمینان در دو حوزه هواپیمای بدون سرنشین و عوامل انسانی مرتبط با 

)که  2رخداد بالاهای پرنده، به ارتباط و نقش اين دو اين نوع از ماشین
در بروز سانحه  شود(نامیده می سرشاخهدر اين مقاله برای سهولت، 

برداران و هواپیماهای بدون سرنشین پرداخته و اين امکان را برای بهره
حتی مديران ارشد فراهم نمايد تا با شناسايی و درک به موقع عوامل 

ها و خطرآفرين در عملیات پهپادها و قبل از وقوع سوانح، چاره انديشی
و ايمنی اتخاذ تصمیمات لازم را در خصوص انجام اقدامات پیشگیرانه 

 نمايند.

 استاندارد یدرخت خراب لیتحل
انجام  یو کم یفیکاستاندارد معمولاً در دو سطح  یخراب یهادرخت لیتحل

 یحداقل یهامجموعه برشاستاندارد،  یدرخت خراب کي جادي. پس از اشودیم
 کيشامل  تواندیم MCS. هر نديآیبه دست م یفیک لیمعمولاً با انجام تحل

اند. شده بیترک یمنطق یهاتیکه توسط گ اشدرخداد ب نيچند ايرخداد واحد 
را که در آن  یاساس یتعداد رخدادها ،یحداقل یهامجموعه برش کي بیترت

مرتبه  MCS کي. کندینقش دارند را مشخص م یحداقل یهامجموعه برش
رخداد وقوع  کيشده است؛ به عنوان مثال:  لیتشک یرخداد اصل کياول، از 

جزء واحد  نيا ن،يشود. بنابرا ستمیس یباعث خراب تواندیم يیبه تنها یخراب
مرتبه چهارم، شامل  MCS کي گر،يد یاز سو شود؛یتکرار م ايارتقا  یدايکاند

آن  تیکمتر باشد، اهم MCS کي بیاست. هر چه ترت یچهار رخداد اساس
MCS یهادرخت یفیک لیم تحلانجا یبرا یاديز یها تمياست. الگور شتریب 

موجود است  ]4[ مرجع ها در تميالگور نيا از یوجود دارد. فهرست جامع یخراب
 مقاله است. نيها خارج از محدوده اتميالگور نيا اتیکه شرح جزئ

امکان ارزیابی احتمال وقوع سانحه پهپاد و روابط حاکم بر 

 درخت تحلیل خرابی 

2 Top Event 

عم
لک
 رد

 زمان

 خطا

وقوع خرابی 
 )رخداد(

خرابی 
 )حالت(

 عملکرد واقعی

 هدف
 انحراف قابل قبول

 [3: تمايز بین وقوع خرابی، خرابی و خطا ]1 شکل

OR AND رخداد میانی رخداد پایه 

 : نمادهای رخداد درخت خرابی2 شکل

رخداد توسعه 

 نیافته
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هایِ به وقوع پیوسته ها در رويداددادهدر صورت وجود دسترسی به بانک 
، 1قبلی و محاسبه درصد احتمال وقوع هر يک از اين رويدادهای پايه

امکان محاسبه احتمال رويداد سانحه پهپاد با استفاده از روابط رياضی و 
شده در اين مدل تحلیل درخت ارائه  ORو  ANDهای منطقی گیت

 رويداد میسّر خواهد بود.
 و ]8[ و [7] و [6] و [5( مورد استفاده از مراجع ]2( و )1روابط )بنابراين 

خروجی  یدر درخت رويداد سانحه پهپاد و محاسبه احتمال رويدادها ]9[
 به یحداقل یهامجموعه برشدر هر يک از  ORو  ANDاز گیت های 

 ترتیب عبارت خواهند بود از:
(1)Pand(Y) = ∏ P(Yi)

n
i=1                                                            

 که در آن:
Pand(Y)  احتمال رويداد خروجی Y  از دريچهAND باشد.می 

n  می باشد. –مستقل  ورودی–تعداد رويدادهای پايه 
P(Yi)  احتمال رويداد ورودیYi  برایi=1,2,3,…,n باشد.می 

 
(2) Por(Y) = 1 − ∏ (1 − P(Yi))n

i=1                                          
 که در آن:

Por(Y)  احتمال رويداد خروجی Y  از دريچهOR .می باشد 
 (10( تا )1های شکل)که در نمودار- درخت تحلیل وقوع سانحه پهپاد

ملی عحاصل استفاده از تجارب میدانی و  -تدوين و ارائه شده است
های پروازی لیست و چک علمیمحقق و انطباق و ادغام آن با کتب 

مربوط به ه پايسانحه خیز که در آن صرفا رويدادهای  باشدپهپاد می
رويدادهای  مورد بررسی قرار گرفته است و لذا از عملیات پروازی پهپاد

د هستنپادی از محموله های په ناشیسانحه پهپاد که وقوع پايه منجر به 
 ت.صرف نظر شده اسشناسايی و ...( )اعم از محموله های رزمی، 

 درخت تحلیل وقوع سانحه پهپاد
 احتمال آنکه يک"طبق تعريف، قابلیت اطمینان عبارت است از: 

شده خود را  قلم/تجهیز/سیستم بتواند در بازه زمانی معینی وظیفه الزام
 [.10] و ]6[ و [5] " دهدبدون وقوع خرابی انجام 

اطمینان قابلیت"عبارات هرچند ممکن است که در اذهانِ عموم مردم، 
معنای يکسانی داشته باشد اما وجه  " 3خطای انسانی "و  " 2انسانی

تواند بسیار حائز اهمیت باشد؛ بنابراين، ها در شرايط خاص میتمايز آن
گردد، يعنی قابلیت ها در تعاريف به وضوح معلوم میتفاوت اساسی آن

 5يا وظیفه 4ه يک کاراحتمال آن ک "اطمینان انسانی عبارت است از: 
توسط يک شخص در مراحل مشخصی از عملیات سیستم و در يک 

 "محدوده زمانی حداقلی، به طور موفقیت آمیزی انجام و تکمیل گردد

                                                           
1 Basic Event 

2 Human Reliability 

3 Human Error 

واماندگی  "ديگر، تعريف خطای انسانی عبارت است از: [. از سوی15]
و يا حتی انجام دادن  -شخص در انجام يک وظیفه معلوم  6قصور يا

تواند باعث آسیب رسانیدن به تجهیزات که می -فعالیت ممنوع شده يک 
 "های برنامه ريزی شده در سیستم گرددو اموال يا قطع شدن فعالیت

[11.]     
 داديسانحه پهپاد به عنوان رووقوع  گردد،یملاحظه م 3همانطور که در شکل

بدون  یمایواپه نانیاطم تیکاهش قابل یعني ترنيیاز دو رخداد سطح پا يینها
است به  هافتي لیدر پهپاد تشک یانسان نانیاطم تی( کاهش قابلاي) نیسرنش
 -لینماد مستط اب-رخدادها خود به عنوان سر شاخه  نياز ا کيهر  کهيطور
 AND یمنطق یهاگیت لهیها به وسشاخه ريز بیاند و از ترکداده شده شينما
 است.شده  لیتشک ORو 

 یدادهايورمقاله از  نيشده در ا یدرخت وقوع سانحه معرف یهاشهير نیهمچن
ها به صورت از آن کياست که وقوع هر  افتهي لیتشک رهيو با نماد دا هيپا

 . باشدیم گريکديمستقل از 
 یمایپهوا کيمقاله، در وقوع سانحه  نيا 3 طبق مدل ارائه شده در شکل

 از: نقش دارد که عبارتند یدو عامل اصل نیبدون سرنش
 پهپاد؛ نانیاطم تی( کاهش قابلاي) یانسان نانیاطم تیقابل کاهش

 تیابلکه منجر به کاهش ق یبه عمل آمده، علل اصل یهایبرابر بررس  
با شماره  3 شکلدر  و گرددیم نیبدون سرنش یماهایدر هواپ یانسان نانیاطم

، 3ماره شرويدادهای عبارت است از نامگذاری شده و زير مجموعه های آن  1
 :يعنی 6و  5، 4
از  یشاشتباهات نا :ینگهدار -یفن میتوسط ت یکاف راتیعدم انجام تعم -3

 ینگهدار نیها و قوانعملدستورال حیاجراء صح ( عدماي) یفنکمبود کارکنان 
بر سلامت  ( عوامل موثراي) رانهیشگیپ یهای( وجود ضعف/خطا در بازرساي)

ر دانش د( وجود ضعف اي) یعملف در مهارت وجود ضع اي یکارکنان فن یروان
  [ (؛3امگا] بيضر ری( تاثاينصب ) نیح ی( خطااي) یعلم

ضعف در انجام  :تخلبان و برج مراقب نیب يیويارتباط راد یعدم برقرار -4
( عدم ايمصوب ) یهادستورالعملبرابر يیويوکامل مکالمات رادقیدق

  مناسب (؛ يیويسامانه ارتباط راد هیعدم تعب/یطراح
ز: عدم ا ی)ناش ینگهدارخدمه خلبان و  نیمناسب ب  یعدم وجود همکار -5

 یوانر( وجود عوامل موثر بر سلامت ايشده ) نيشفاف تدو نیوجود قوان
 (؛ یو نگهدار یپرواز کارکنان

و درک  لیاز: تحل یاشتباه به پهپاد )ناش نیخلبان و اعمال فرام یخطا -6
و  یهشدار یها( عدم توجه خلبان به سامانهايپهپاد ) تیاشتباه خلبان از وضع

 ها(؛آلارم
 

4 Job 

5 task 

6 Failure 
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عوامل موثر بر  3 شکلبه عمل آمده، در  یها یو طبق بررس گريد یسواز 
که در  ابديیم لیتشک یشاخه اصل رياز دو ز یپهپاد نانیاطم تیکاهش قابل

بدون  یمایهواپ R عامل، سبب کاهشدو  نياز ا کيصورت وقوع هر 
 که عبارتند از: گرددیم نیسرنش

 درخت رويداد سانحه در هواپیماهای بدون سرنشین :3 شکل

 
عوامل  -8( ايعوامل قابل کنترل ) -7های سرشاخه 4 شکلبق ط

 در آن: کهقرار می گیرند  قابل کنترل ریغ
 از: عبارتند (قابل کنترلعوامل يعنی ) 7های زير شاخه

 یاضطرار تیبروز وضع -10( اي) خلبان در موقع فرود یخطا -9
خلبان و برج مراقبت  نیب يیويسامانه ارتباط راد یخراب -11( ايدر پرواز )

 ؛پهپاد ینیکنترل زم ستگاهيا یخراب -12 (اي) پرواز
 از:عبارتند  (قابل کنترلریعوامل غ يعنی) 8زير شاخه و 
 

 

 یخطا)يعنی  9زير شاخه  4 شکل طبق مدل ارائه شده درهمچنین 
 د:درگمی تشکیل ينريز هيپا دادياز دو رو ( خلبان در کنترل پهپاد

 Auto Land Systemعدم طراحی سامانه فرود خودکار  -15 
خرابی در سامانه فرود وقوع  -16برای پهپاد توسط شرکت سازنده  )يا( 

شده است که در  لیتشک  ؛Auto Land System Failure inخودکار 
 ريپذتوسط خلبان امکان یکنترل یاز آنها وقوع خطا کيصورت وقوع هر

 .گرددیم
از ی ، خود ناش4 شکلو  3 شکلفوق در  یاز علل اصل کي هر
 باشندیم یدست نيیپازيرين و  یحداقل یهامجموعه برشدر  يیرخدادها

حاکم  یاضيارتباط و منطق ر یوقوع سانحه، چگونگ لیکه درخت تحل
 نییو تب می( ترسAND( / و )OR) اي یمنطق یهاتیبر آنها را با گ

 .دينمایم
: موردی مطالعه– وستهیو سوانح به وقوع پ یکتب پرواز یبررس

 10به وقوع پیوستن سرشاخه  5 شکلطبق  آنست که انگریب -پهپاد 
 نیبدون سرنش یماهایهواپ پروازحین در  ی(اضطرار تیبروز وضع)يعنی 

 باشد: ريز یاز رخدادها یکيوقوع ناشی از  تواندیم
 -19( اي) FODسازه در اثر  یخراب -18( اي) UAVشدن  گم -17

 تيريسامانه مد یخراب -20( اي) یکيتوان الکتر نیسامانه تام یخراب
  سامانه موتور؛ یخراب -21( ايپرواز )

 
 
 

8 

 اطمینان : عوامل قابل کنترل و غیر قابل کنترل کاهش قابلیت4 شکل

7 
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 در پرواز یاضطرار تیوضع جاديا: 5 شکل
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( UAVگم شدن )يعنی  17به وقوع پیوستن سرشاخه  ،در ادامه
 باشد: ريز یاز رخدادها یکيوقوع ناشی از  تواندیم

سامانه  یخراب -23پهپاد )و(  یسامانه ناوبر یخراب -22
 22  به وقوع پیوستن سرشاخه که در آنپهپاد(؛  Rxرندهیگ/Txفرستنده
از  یکيوقوع ناشی از  تواندیم (پهپاد یسامانه ناوبر یخراب)يعنی 
سامانه  یخراب -25( اي) GPS/INSسامانه  یخراب -24 یرخدادها

 ؛باشد FMS پرواز تيريمد
سامانه  یخراب)يعنی  24زير شاخه های  ،6 شکلدر ادامه و مطابق 

GPS/INS:عبارتند از ) 
ناشی از عدم پوشش ماهواره  GPSوجود اختلال در سیگنال  -26

 ؛GPSخرابی آنتن گیرنده سیگنال  -27( اي. . . ) ،ايی، جمینگ
 و FODسازه در اثر  یخراب)يعنی  18زير شاخه های همچنین 

 ( عبارتند از:با بدنه پهپاد یخارج یبرخورد ش
باند  ی. . . بر رو اء،یاش زات،یبا افراد، تجه مایبرخورد هواپ -28
با پرندگان، موانع مرتفع، گلوله، . . . در  مایبرخورد هواپ -29( ايپرواز  )

 هنگام پرواز؛
( یکيتوان الکتر نیسامانه تام یخراب)يعنی  19و نیز زير شاخه های 

 از:عبارتند 
  سامانه ژنراتور پهپاد(؛ یخراب -31)و(  یسامانه باطر یخراب -30
 

شاخه شماره نشان داده شده است سر 3 شکل قبلا در کههمانگونه 
 -32از:  یناشتواند ( میاشتباه به پهپاد نیخلبان و اعمال فرام یخطا)يعنی  6

و درک  لیتحل -33( اي) هاو آلارم یهشدار یهاعدم توجه خلبان به سامانه
 نمايش داده شده اند: 7شکلباشد که در پهپاد  تیاشتباه خلبان از وضع

علل  نيترمحتمل یبه بررس 8 شکلدر ادامه مدل ارائه شده، طبق 
به پهپاد که توسط خلبان اشتباه  نیارسال فرام)يعنی  6 سرشاخه یاصل

 پرداخته شده است؛ ،(گرددیم یانسان نانیاطم تیمنجر به کاهش قابل
در  ( کهپهپاد تیو درک اشتباه خلبان از وضع لیتحل)يعنی  33شاخه سر

 )يا( زاعوامل تنش وجود -34گرديده است متشکل از  میترس "8" شکل
 کمبود ش ووجود ضعف در آموز -37( ايکم تجربه بودن خلبان )-35

 یسامانه هشدار یطراحوجود ضعف در  -38( ايخلبان ) یدانش پرواز

 یمناسب در طراح یارگونوم تيعدم رعا -36( ايتوسط شرکت سازنده )
 ؛می باشد پهپاد توسط شرکت سازنده تگرينرم افزار هدا

وقوع رخدادهای  از یناشزا عوامل تنش وجوديعنی  34سرشاخه 
 زير می باشد:

عوامل اثر  -40 (اي)خلبان  یعوامل اثر گذار بر سلامت روان -39
همانند جنگ،  یطیعوامل مح -41( ايخلبان ) یگذار بر سلامت جسمان

  ؛هوا، صدا، شدت نور ...( یدما

 یاثر گذار بر سلامت روان عوامل ) يعنی 39شاخه همچنین سر
 :وع موارد زيرين ناشی می گردد( از وقخلبان

24 

 ها و سازه: خرابی سامانه6 شکل
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 خلبان یاز خطا یاشتباه ناش نیارسال فرام: 8 شکل
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وجود مشکلات  -43( ايخلبان ) یمال یدغدغه ها وجود -42
 طیدر مح یتيوجود عوامل نارضا -44( ايخلبان ) یخانوادگ/یعاطف
 خلبان؛ یخدمت

( خلبان یاثر گذار بر سلامت جسمان عوامل)يعنی  40سرشاخه 
 :باشدمی ناشی از وقوع موارد پايین دستی زير

 -46( ايخلبان ) یو عدم سلامت جسمان یماریوجود ب -45      
 ؛خلبان یوجود ضعف/خستگ

يعنی عوامل موثر در وجود ضعف/خستگی خلبان(  ) 46سرشاخه 
ارائه   8شکل  ذيل که در باشدمی وقوع موارد پايین دستی زير از یناش

 شده است و عبارتند از:
بودن  یناکاف/Crew Rest استراحت زانیبودن م یناکاف -47 

 تيشدن زمان انجام مامور یطولان -48( ايساعات خواب خلبان ) زانیم
 یسازاز زمان آماده یمکرر و طولان یوقوع وقفه ها -49( اي) یپرواز

UAV  پرواز(؛ شروعتا 
عدم توجه )يعنی  32سرشاخه  دهد رخدادنشان میها  یبررس جينتا

ناشی از رخداد زير شاخه های  (هاو آلارم یهشدار یهاخلبان به سامانه
 :از ارائه شده و عبارتند 9 شکلدر پايین دستی می باشد که 

 فی)همچون: ضع یداریشن یهاسامانه یضعف در طراح وجود -61
از  شیکه ب یدر زمان یمشابه بودن فرکانس صوت ،یبودن فرکانس صوت

 یوجود ضعف در طراح -62( ايوجود داشته باشد( ) یحالت اضطرا کي
 زيشدت نور، تنوع رنگ و متما ت،ی)همچون: موقع یداريد یسامانه ها

احساس  -63( ايافزار( ) منر یبر رو یهشدار یبودن چراغ ها
)بسط زير شاخه های اين رخداد عینا تکرار  خلبان یضعف/خستگ

 ؛می باشد( 8از شکل  46سرشاخه 

 ریتعم میکامل توسط ت راتِیعدم انجام تعم)يعنی  3وجود سرشاخه 
( ناشی از رخداد زير شاخه های پايین دستی می باشد پهپاد یو نگهدار

 :از ارائه شده و عبارتند 10 شکلدر که 
-اثر گذار بر سلامت روانی پرسنل تعمیر لعوام)يعنی  50سرشاخه 

 :باشدمی زيروقوع موارد پايین دستی نگهداری( ناشی از 
وجود  -52( اي) یکارکنان فن یمال یوجود دغدغه ها -51

وجود عوامل  -53( اي) یکارکنان فن یخانوادگ/یعاطف مشکلات
 (؛یکارکنان فن یخدمت طیدر مح یتينارضا

با  OR هایاز طريق گیت 50سرشاخه ، 10 شکلهمچنین طبق 
باشد که در نهايت منجر به رخداد زير مرتبط می ساير رخدادهای

 :عبارتند از که گردند( می3سرشاخه وقوع بالادستی )يعنی 
که سبب  یراتیموجود در هر واحد تعم یکمبود کارکنان فن -54 

احتمال بروز  جتایو نت گرددیساعت کار محوله به هر نفر م شيافزا
وجود ضعف در مهارت  -55( اي( )افتيخواهد  شيافزا یفن یخطا
وجود ضعف در دانش  -56( اي) یکم تجربه بودن کارکنان فن/یعمل
 ری)تاث یناکاف راتیتعم بيوجود اثر ضر -57 اي یکارکنان فن یعلم
 یهاسامانه رينصب ز نیح یوقوع خطا -58( اي[( )12امگا ] بيضر

-ریتعم نیها و قواندستورالعمل حیصح یعدم اجرا -59 (ايپهپاد )
 یوجود ضعف/خطا در بازرس -60( اي) یتوسط کارکنان فن ینگهدار

 ؛رانهیشگیپ یها
دم وقوع )يعنی ع 3 شکلاز  4سرشاخه  رخداد بسط ،در ادامه

ناشی از رخداد  (خلبان و برج مراقبت پرواز نیب يیويارتباط راد یبرقرار
ارائه شده و  11 شکلدر زير شاخه های پايین دستی می باشد که 

 :از عبارتند
 يیويو کامل مکالمات راد قیضعف در انجام دقوجود  -64

 سامانه هیعدم تعب/یعدم طراح -65 (اي) مصوبیهادستورالعملبرابر
 می باشد؛ مناسب يیويارتباط راد

علل عدم )يعنی  3 شکلاز  5سرشاخه  و در نهايت، بسط رخداد
ی نگهدار یخلبان و کرو نیمناسب ب یوجود همکار

(CoordinationCrew ناشی از رخداد زير شاخه های پايین دستی می )
 :از ارائه شده و عبارتند 11 شکلدر باشد که 

 وجود عوامل -67( ايشده ) نيشفاف تدو نیعدم وجود قوان -66 
 تاينها در که باشدمی( یو نگهدار یپرواز کارکنان یموثر بر سلامت روان

ی و نگهدار ریتعم میکامل توسط ت راتِیعدم انجام تعمعوامل : 10 شکل

 پهپاد

50 

50 

51 53 

57 

52 

3 

 3ری

56 

 60 58 

54 

55 

59 

 هاو آلارم یهشدار یهاعدم توجه خلبان به سامانه: 9 شکل
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در پهپاد  یانسان نانیاطم تیکاهش قابل رخداد بالادستی يعنی منجر به
 ؛خواهد شد

 گیرینتیجه

 یرابخدرخت  لیبا استفاده از روش تحل ديدر اين مقاله تلاش گرد
 یه  بررسب یمنيو ا نانیاطم تی[، از منظر قابل11] و ]9[ و ]8[ و [7]

)بدون  [13] نیبدون سرنش یمایبروز سانحه در هواپ یهاو حلقهعلل 
هپاد( در نظر گرفتن عوامل مرتبط با محموله های قابل حمل توسط پ

 ،FTAدرخت مستتر در که با توجه به رويکرد ايمنی  پرداخته شود
يی علل رخداد سوانح به عنوان يک مرجع در حوزه شناسا توان از آنمی

 .بهره برداری گرددپهپادی 
ر گرفته توجه قرا مورد ینوآور کيمقاله به عنوان  نيکه در ا آنچه

و حوزه ددر  نانیاطم تیهمزمان علل موثر بر کاهش قابل یابيشهياست ر
ارائه شده  یقکه با استفاده از مدل منط باشدیو سامانه پهپاد م یانسان

سانحه در ، رخداد ORو  AND یهاتیعلل توسط گ نيا نیاز روابط ب
 نيت؛ بنابراشده اس یو بررس لیقابل تحل نیسرنشبدون یهامایهواپ

 نمود: یریگ جهینت نیچن توانیم

در حوزه  یتيريمد نينو یهاوهیش یریآنکه، الزام به کارگ نخست
توجه به نقش عوامل  ايو مقررات و  نیقوان نياعم از تدو ،یعلوم انسان
و کارکنان  یکارکنان فن یو جسم یو حفظ سلامت روان جاديموثر در ا

و کاهش  یانسان نانیاطم تیقابل شيبر افزا یریبه طور چشمگ ،یپرواز
 گذار خواهد بود.اثر ،یپهپاد یهاسانحه در سامانه داداحتمال رخ
 تیقابل یمهندس یهاآنکه، الزام به استفاده از اصول و روش دوم

تا  یمفهوم یاز طراح یعنيمحصول  نيمراحل تکو یدر تمام نانیاطم
 شيباعث افزا یریبه طور چشمگ تواندیم ،یسامانه پهپاد کيساخت 

 -یاقتصاد یريپذتوام با نگاه صرفه-پهپاد  یهارسامانهيز یمنيو ا یفیک
سامانه پهپاد و کاهش  نانیاطم تیمنجر به بهبود قابل تيهاگردد که در ن

 . گرددیم یاحتمال رخداد سانحه پهپاد

مقاله و با فرض قابل  نيبا استفاده از مدل ارائه شده در ا نیهمچن
 وستهیپمربوط به سوانح به وقوع یِآمار یهادسترس بودن سوابق و داده

وقوع سانحه حاسبه احتمال م (،MCS) یحداقل یهامجموعه برشو روش 
 .باشدیم ريپذامکانپهپاد 

 مراجع
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analysis-a-survey-of-the-art-in-modeling- 
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سی شهید مهند شگاه هوايی  شارات دان قابلیت اطمینان ؛ نظريه و کاربرد ، انت
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