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 چكيده

ف شناسايي شده است. به كارگيري ثر در ايمني به منظور كاهش ريسك ناشي از حوادث مختلموكاربرد در جهت مديريت ابزارهاي ارزيابي ريسك به عنوان روشي پر
تاثيرات و و  خرابيهاي التحروش تحليل . ها جهت رساندن ريسك تا سطحي قابل قبول استفاده كرد همواره مورد توجه بوده استتوان از آنمعيارهايي كه مي

 يمنيا ليتحلوهيتجز و ينگهدار تيقابل ليتحلوهياساس تجز نيو همچن ستميس نانياطم تيقابل ليتحلوهيتجز ييك روش مهم برا (MFMECA) آنوخامت 
 سيستم هايريسك بررسي به آناثيرات و وخامت تو  خرابيهاي حالت تحليلوتجزيه روش از گيريبهره با متون علمي، بررسي ضمن پژوهش اين در .است

 نامه تنظيم شده نظرات كارشناسان مرتبط با نگهداري هواپيما كه داراي تجربه بالايي در خصوصپرداخته شده است. با استفاده از پرسش F-14هواپيماي  هيدروليك
 اتترين قطعطعه به عنوان بحرانيق چهارو  شناسايي پرريسك اجزاي ريسك اولويت عدد حاسبهروش م از استفاده با نتايج تحليل از پس اين سيستم بودند، اخذ و

 شفر شواهد تئوري و نظرات تجميع هاي جانبيروش معمول وارد است از ريسك اولويت عدد به كه هاييكاستي و نواقص به توجه. بااين سيستم معرفي گرديدند
 واقعيت به بسيار بحراني قطعات تعيين نظر، بيان در احتمالات تركيب روش و دو اين از استفاده با .است شده گرفته كمك ريسك اولويت عدد محاسبه براي نيز

   .است نزديك گرديده

  ، MFMECAايمني، ، F-14هواپيماي ريسك، واماندگي، سيستم هيدروليك،   هاي كليدي:واژه

  مقدمه
 ييپيچيده و پرمخاطره است، شناسا عياز صنا يكي ييصنعت هوا
خاصي برخوردار است  تيموجود در آن از اولو يهاسكيمخاطرات و ر

واماندگي  ليوتحلهيتجز ندي، فراداديقبل از هرگونه رو ستيبايو م
 داديرو كيگيرانه احتمال وقوع قرار گيرد و انجام اقدام پيش يموردبررس

گيرانه، قسمت اصلي پشتيباني . تعمير و نگهداري پيشدهديرا كاهش م
دستگاه  يهاطول عمر قطعات و كاهش توقف شيبراي افزا هاستمياز س

                                                            
1  Risk Management processes  

را  هايخراب ليوتحلهيتجز ديبا انهيگرااست و همانند هر سيستم كنش
   جزئي بعدي را از بين برد. يهاانجام داد تا شكست

يك ابزار توانمند  1در توسعه شناسايي خطر، فرآيند مديريت ريسك
است كه از توانايي اوليه و عمر بكارگيري محصول و بهبود آن اطمينان 

تحليل وهاي مديريت ريسك، روش تجزيهگردد. يكي از روشحاصل مي
منظم براي باشد. اين يك روش حالات واماندگي و اثرات آن مي

شناسايي و جلوگيري از مشكلات محصول در فرايند طراحي اوليه، 
ساخت و بكارگيري و پيشگيري از واماندگي قبل از وقوع، در راستاي 
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افزايش ايمني و رضايت مشتري متمركز شده است. اين روش يك 
رويكرد استاندارد براي بهبود كيفيت، و زبان مشترك در داخل و بين 

ضرب سه فاكتور كند. در اين روش با حاصلرقرار ميها را بشركت
) و احتمال كشف O) احتمال وقوع واماندگي (Sاحتمال شدت واماندگي (

)D عدد اولويت ريسك (RPN 1[آيدبدست مي[.  
بوده و  يماهاي هواپترين سيستميكي از اصليهيدروليك سيستم 

ي لايعملكرد مطلوب و صحيح آن همواره ضروري و از اهميت با
از هاي هواپيما به ساير سيستمنيروي هيدروليكي توزيع برخوردار است. 

ها يكسري قطعات در مسير اين لوله باشد،ميها نلايها و طريق لوله
د. اين نباشاست كه هر كدام به نوبه خود حائز اهميت مي قرار گرفته

نظير ارابه هاي اصلي هواپيما ساير سيستمكه  به اين دليل استاهميت 
 سيستم نيروي خود را از ،فرامين اصلي و فرعيكنترل  ستميفرود و س

ها به عملكرد صحيح اين سيستمگيرند و در واقع عملكرد هيدروليك مي
  ته است. هيدروليك وابس سيستم

) در فصلي از كتاب گسترش ارزيابي 2011استرم و همكارش (
هاي ادواري در صنعت هوايي به ريسك در كارهاي تعميراتي و بازرسي

هاي اند. آنها در ميان انواع روشهاي ارزيابي ريسك پرداختهروش
در  و تحليل درخت خطا و رويداد، كه  FMEAارزيابي ريسك، دو روش

اند. در اين فصل از صنعت هوايي كاربرد بيشتري دارند، را معرفي كرده
را به  FMEAتيجه نشده است. در  هاي كاربردي هم آوردهكتاب، مثال

ت تحليل عنوان ابزاري قدرتمند با دامنه وسيع با كاربرد فراوان جه
  .]2[اندعملكرد نت هواپيما دانسته

اي به عنوان روش اصلاح شده ) در مقاله2011ژيانگ و همكاران (
FMEA هاي روتور توربين هواپيما به معرفي در ارزيابي ريسك تيغه

 FMEAاند. همواره اين روش با روش روش تئوري شواهد شفر پرداخته
مطمئن،  به دليل موثر بودن آن در مواجعه با موارد غير مشخص و غير

عدم  وتركيب شده است. از اين نظريه براي تعيين كميت عدم قطعيت 
ها استفاده تحليل قابليت اطمينان و واماندگيواطمينان در تجزيه

  شود. مي
ي اين مطالعه يك روش جديد براي ارزيابي صحيح سطح در نتيجه

است كه از اساس و پايه فرضيه را  با  ريسك ارائه كرد. و آن در زماني
توان تركيب كرد. و نكته اصلي در اين مقاله تركيب قانون دمپستر، نمي

ان از ضريب قابليت اطمينان براساس فاصله شواهد تواين است كه مي
هاي عددي در استفاده كرد. نتايج بدست آمده در اين مطالعه و مثال

تحليل ريسك حقيقي قطعات توربين ثابت شده است كه روش 
شود. تر ميپيشنهادي مفيد بوده و به صحت اثبات اين پيشنهاد نزديك

                                                            
1 Weibull Distribution 
2 Fortran Software 
3 Minitab Software 
4 Retirement time 

دهي خود  بهبود يابد. مثل وزن هاتواند در برخي از جنبهاما هنوز مي
     .]3[كارشناس كه در اين مطالعه لحاظ نگرديد

) اثر نت متمركز بر قابليت اطمينان بر 2014رپور و همكارش (خض
رد ايران در در ناوگان بالگ 212و  205رفتار مجموعه هاب بالگرد بل 
) به مطالعه 2012الي  1987سال ( 25شركت پنها را براي بازه زماني 

اند. آنها به منظور اعتبار سنجي محاسبات رياضي قابليت پرداخته
اند. و با نرم افزار استفاده كرده 1اطمينان سيستم ذكر شده از توزيع ويبول

را با نرم كد نويسي آن را انجام و سپس نتيجه بدست آمده  2فورترن
اند. در اين بررسي قطعات را بر اساس به مقايسه پرداخته 3افزار ميني تب

) قطعاتي كه 1اند: به سه دسته تقسيم بندي كرده 4طول عمر خدمتي
) قطعاتي كه 2 5شوندالزاما طول عمر خدمتي آنها تمام و بكارگيري نمي

و  6شودميانجام  در يك بازه زماني مشخص تعمير اساسي بر روي آنها
  .پذيردصورت مي 7) قطعاتي كه تعميرات آنها تحت شرايط ايجاد شده3

ه دسته سآنها خرابي قطعات و تاثير بر روي عملكرد بالگرد را به 
گردد. دوم خرابي كه اند: اول خرابي كه موجب سانحه ميتقسيم كرده

گردد و سوم خرابي كه در حين پرواز باعث توقف عمليات پروازي مي
شود. از نتايج بدست آمده از ي داده و ادامه روند پروازي متوقف نميرو

ه بر اين مطالعه ضعف در طراحي و مواد به كار رفته در آن مجموع
بعلت  شمرده شده است كه پيشنهاد ساخت هاب با مواد كامپوزيتي را

تر بودن، طول عمر خدمتي بالاتر، نت كمتر، هزينه كمتر و با سبك
  .]4[اندن بالاتر دادهقابليت اطمينا

رات ) در اين مطالعه به بررسي اث2016يانگ تسان و همكاران (
م ترمز هواپيما بر روي سيست تحليلوتجزيهحالات خرابي و روش 

) يك FMECAتحليل حساسيت (اند. اثرات حالت شكست و پرداخته
مي تكنيك مهندسي است كه اولين بار به عنوان يك روش طراحي رس

يك روش سيستماتيك است كه  FMECA توسعه يافت. 1960در دهه 
دهد. به هاي مختلف خرابي و اهميت را در اولويت قرار مياثرات حالت
جداگانه  تحليلوتجزيهبايد در دو فرآيند  FMECA فرآيند طور معمول،

بندي هر حالت براي اولويت RPN ريسكاولويت  عدداجرا شود كه از 
) CA( نكند و پس از آشكست بالقوه در مرحله طراحي اول استفاده مي

باشد. اگر براي شناسايي خطر خرابي و از بين بردن خطرات محصول مي
ر كرده و د طراحان بتوانند موارد با ريسك بالقوه بالاتري را شناسايي

هند، داسرع وقت در مرحله طراحي محصول اقدامات اصلاحي را انجام 
  .]5[بديازمان توسعه و هزينه چرخه عمر محصول كاهش مي

) به مطالعه حالت شكست فازي 2017( يزدي محمد و همكاران
تحليل اثرات آن بر روي سيستم ارابه فرود هواپيما وتوسعه يافته و تجزيه

5 Mandatory Retirement Time (MRT) 
 

6 Time Between Overhaul (TBO) 
7 On Condition (OC) 
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توجهي از حوادث اند. اين يك واقعيت واضح است كه تعداد قابل پرداخته
دهد. براي هاي هواپيما رخ ميهر ساله به دليل خرابي اجزاي سيستم

تحليل حالت و اثرات خرابي يك روش وتجزيه مديريت اين خطر،
هاي ذكر شده تحليل قابليت اطمينان در زمينهوشناخته شده براي تجزيه

شود. سه عنصر شدت، تشخيص و وقوع در روش تحليل استفاده مي
شود تا عدد اولويت ريسك را براي ماندگي معمولي در نظر گرفته ميوا

تمركز بر روي خطرات و انجام اقدامات اصلاحي محاسبه كند. تعداد 
توان با ميرا باشد ها ميهايي كه در سيستمقابل توجهي از كاستي

 محاسبه دقيق عدد اولويت ريسك پيدا كرد.

حالت  تحليلوتجزيههدف از اين مطالعه، گسترش روش 
گيري گروهي در محيط ) با در نظر گرفتن تصميمFMEA( 1تشكس

اي طراحي شده است كه هم فازي بود. در واقع، مطالعه حاضر به گونه
از لحاظ نظري و هم عملي در سيستم ارابه فرود هواپيما به عنوان يكي 

ترين حالت شكست در صنعت هوافضا مشاركت داشته باشد. در از مهم
هاي قراردادي سنتي اه مهندسي، مقايسه نتايج بين بلوكديدگ

)FMEA) و فازي (FDFMEA(2هاي حاكي از آن است كه حالت
  .]6[دنتيجه قابل اعتمادي هستن FDFMEA باشكست ريسك همراه 
تحليل واي به بررسي تجزيه) در مقاله2017( يانگ و همكاران

 اند.رداختهپقابليت اطمينان براي بوستر هيدروليك سطوح كنترل هواپيما 
يكي به آوري سيستم كنترل هواپيما از مكانبه توسعه سريع فنتوجهبا

اند. سيستم هيدروليك هواپيما پيچيده كننده تجهيز شدهمكانيكي تقويت
اي از باشد و قسمت عمدهاست و شناسايي خطاهاي سيستم دشوار مي

يستم سگيرد. قابليت اطمينان بر ميارهاي نگهداري هواپيما را درك
 كننده دارد.هيدروليك تاثير مهمي در قابليت اطمينان سيستم تقويت

ي ور ربتحليل اثر ويانگ و همكاران در مورد حالت خرابي و تجزيه
تحليل وجزيهاند و بعد از تسيستم كنترل دم و كنترل ايلرون تحقيق كرده

  ارند.دتاثير زيادي بر روي سيستم  ايرادات اساسي زيرگرديد  مشخص
  . خرابي اجزاء دستگاه تقويت كننده سطوح كنترل1
  . خرابي پمپ هيدروليك2
  . آلودگي روغن3
  . سايش در مفصل لولا4
  . سايش دريچه توزيع5
  . روغن كاري و نشت روغن (عدم روغن كافي)6

م به خرابي سيستهر يك از ايرادات رخ بدهد، منجر  اگر  
شود. جر ميشود و در نتيجه عواقب فاجعه بار مانند سقوط هواپيما منمي

ت زير بايد براي جلوگيري از ايرادات و افزايش قابليت اطمينان اقداما
  :انجام شود

                                                            
1 Failure mode &effects analysis 

تواند بدون سيستم و هيچ گونه براي اطمينان از اينكه هواپيما مي
م براي هواپيما بازرسي جامع خطرات ايمني پرواز كند، بايد به طور منظ

 انجام داد.

هاي اتصال طراحي مكانيكي بايد بهبود يابد و براي توليد مكانيسم
 هاي تقويت كننده بايد مواد با سختي بالا انتخاب شود.و پشتيباني

شوند، براي براي اتصالات لولايي كه هميشه فرسوده مي
اي روغن زم است دورهشود لاجلوگيري از سائيدگي كه منجر به ايراد مي

 كاري شود.

كننده هيدروليك، روغن مناسب بايد انتخاب براي تقويت
شود و از هوادهي سيلندر هيدروليك اطمينان حاصل شود. 
جلوگيري از ارتعاشات ناشي از كاهش ضريب الاستيك حجم 
روغن ضروري است در همين حال بايد توجه بيشتري به اثر 

كننده و شير تخليه شود و زيعبخشي پمپ هيدروليك، شير تو
  .]7[بايد پس از زمان مشخص از پرواز روغن آزمايش شود

) به مطالعه تحليل شكست 2020( د زاهيد و همكارانومحم
هاي هيدروليك هواپيما كه باعث خطرات بالقوه براي زودرس لوله
توان ها ميبي لولهشود، پرداخته اند. از عوامل مرتبط با خراهواپيما مي

 به مشخصات مواد، هندسه لوله، شرايط محيطي، شرايط بارگيري
هاي باقي مانده و نقص ساخت اشاره كرد. تاثير خارجي/داخلي، تنش

هاي ا، تنشمتقابل اين عوامل بسيار قابل تحليل است. در سيستم هواپيم
 شود كههاي چرخشي ميفشاري و گذر جريان مايع باعث ايجاد تنش

شود. در اين پژوهش خستگي منجر به خرابي خستگي خطوط لوله مي
) مشاهده SEMدر سطوح شكسته از طريق ميكروسكوپ الكتروني (

كانه گرديده است و به صورت تحليلي از طريق حل معادلات حركتي ت
حاسبه نيروهاي توليد شده توسط فشار هيدروليكي بر روي خم لوله م

 شده است.

كست ده از اين مقاله، اين ارزيابي براي شاز نتايج بدست آم
اند انجام شده هاي هيدروليك هواپيما كه پيش از موعد خراب شدهلوله

ها) ديتاست. نوسانات فشار هيدروليكي، هندسه لوله (خميدگي و محدو
دار شدن و غلظت تنش شيارهاي محيطي توليد شده به دليل چين

حال، اينها هستند. بالوله شكستكننده در روكش لوله، سه عامل كمك
كند تا يمرات هندسه لوله هميشه وضعيت را بدتر ينوسانات فشار و تغي

خوردگي روكش روي لوله شود. بنابراين، چينباعث خرابي زودرس مي
ما هاي هيدروليك هواپيدليل اصلي خرابي لوله است و براي لوله

  .]8[نامناسب است
) در اين مقاله به بررسي آناليز لرزش و 2021وانگ جيو و همكاران (    
اند. هاي كنترل سيستم خط لوله هيدروليك در هواپيما پرداختهآوريفن

سرعت ي و پرسيستم خط لوله هيدروليك هواپيما يك سيستم فشار قو
هاي لوله، اتصالات خط لوله، قطعات پشتيباني است، شامل بدنه

2 Fuzzy developed failure mode & effects analysis (FDFMEA) 
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هاي هيدروليك در تمام باشد. لولهها) و غيره ميها و گيره(براكت
اند و به دليل محدوديت فضا يكديگر را هاي هواپيما عبور كردهقسمت

ت. ها و ديگر قطعات مجاور بسيار كم اسكنند و فضاي بين لولهقطع مي
ارتعاشات بدنه هواپيما و موتور در پرواز بسيار زياد است و اين باعث 

شود سيستم خطوط لوله هيدروليك دچار لرزش جدي شوند. لرزش مي
بيش از حد باعث اصطكاك يا آسيب سطح و همچنين برخورد با 

طبق آمار ايالات  شود.هاي مجاور و از بين رفتن اتصالات لوله ميلوله
درصد از  60تا  50هاي سيستم لوله سوخت و هيدروليك متحده، ايراد

دهند كه تاثير جدي بر ايمني كل ايرادهاي اجزاي هواپيما را تشكيل مي
هاي آوريپرواز دارد اين مقاله مروري جامع بر متون مربوط به فن

تحليل و كنترل ارتعاشات خطوط لوله هيدروليك در هواپيماها را وتجزيه
پس مروري بر تكنيك كنترل عمومي لرزش به دنبال دهد و سارائه مي
  دهد.هاي كنترل غيرفعال و فعال ارائه ميفناوري

ن با تاكيد در اين مقاله ارتعاشات بر روي لوله هيدروليك و كنترل آ
طراحي  ،از جمله گيره (بست ها) با ميرايي بالا جدي بررسي شده است.

ه، جذب لرزش سيستم لولر لايه محدود براي گيضربهها، مطلوب گيره
رل ارتعاش براي سيستم خط لوله، ساختار بهينه پمپ و فناوري فعال كنت

ست. با توجه به ادر اين مقاله چند پيشنهاد داده شده  باشد.سيستم مي
هاي لوله شدت نوسان فشار مايع و ارتعاش لوله لازم است كه از گسل

بندي جلوگيري خستگي لرزش و خرابي آب مانند لرزش بيش از حد،
توانند سطح ارتعاش فناوري كنترل لرزش منفعل سيستم لوله مي شود.

 تحقيقات بر سيستم لوله را به ميزان قابل توجهي كاهش دهند.
ينه، جاذب ها با ميرايي بالا، طراحي گيره بههاي ديناميكي گيرهويژگي

لرزش موثر براي سيستم خط لوله و بهينه سازي طرح مواد 
  .]9[تيك با ميرايي بالا خط لوله متمركز استويسكوالاس

  اطمينان قابليت بر مبتني نگهداري و تعمير
 براي روشيRCM( 1(اطمينان  قابليت بر مبتني نگهداري و تعمير
 تا شوند اجرا هامديريت واماندگي براي بايد كه است تدابيري شناسايي

 انتظار مورد مالي بازده و بودن كارايمني آماده به كارآمد، و مؤثر صورتبه
 فرايند روش اين. آيد دست به انواع تجهيزات همه عملكرد از

 مؤثر پيشگيرانه و نگهداري تعمير الزامات براي شناسايي گيريتصميم
اقتصادي،  عملياتي، ،ايمني امدهايپي با مطابق تجهيزات كاربرد براي و

 هاآن خرابي مسئول فرسايشي سازوكارهاي و شناساييقابل هايخرابي
 مورد در اين فرايند، قضاوت طريق از كار نهايي نتيجه. كندمي فراهم را

 عملياتي تغييرات اقدامات مانند ساير يا تعمير و نگهداري انجام ضرورت
 مؤثر و كاربردي اجراي از اطمينانحصول  جهت روش اين از. است

 به ساخت و مرحله طراحي طي عموماً و اجرا ميشود تعمير و نگهداري

                                                            
1 Reliability Center Maintenance 

 اجرا تعمير و نگهداري و برداريبهره طي سپس شده و گرفته كار
تحليل  ريسك، ارزيابي نوع از و است ريسك بر مبتني اين روش. شودمي

 شناسايي ريسك. است آن بودن بحراني ميزان و آن اثر خرابي، حالت
 انجام با توانرا مي احتمالي هايخرابي كه است متمركز هاييموقعيت بر

. داد كاهش يا نمود پيامد، حذف يا تعداد ازنظر تعمير، و نگهداري وظايف
 و موردنياز استاندارد و عملكردهاي كاركردها شناسايي با مهم اين

 به كنند،مي مختل را كاركردها آن كه قطعاتي و تجهيزات هايخرابي
انجام  بدون خرابي هر فراواني برآورد شامل ريسك رسد تحليلمي انجام

. شوندمشخص مي پيامد خرابي، اثرات تعيين با. است تعمير و نگهداري
 است، آن و پيامدهاي خرابي فراواني از تلفيقي كه ريسك ماتريس يك

 ارزشيابي سپس. كندفراهم مي را ريسك سطوح بنديدسته امكان
 خرابي حالت هر براي خرابي مناسب مديريت سياست انتخاب با ريسك

 اطمينان قابليت بر مبتني تعمير، و كلي نگهداري فرايند. شودمي اجرا
 آوريجمع. شودمي مستندسازي بازنگري و براي ارجاع گسترده طوربه

 و نتايج پايش امكان تعمير، و نگهداري و خرابي به هاي مربوطداده
  .]10[كندمي فراهم را اجراي بهبودها

هترين بدر حال حاضر امكان تغيير در طراحي هواپيما وجود ندارد 
ي راه براي كاهش احتمال خرابي و افزايش ضريب ايمني، شناساي

توجه به افزايش بامير است. هداري و تعهاي خرابي در زمان نگحالت
ررسي و موضوع ب F-14 سيستم هيدروليك هواپيماي نرخ واماندگي

هاي علمي كه تاكنون اقدامي در اين ارزيابي اين سيستم با روش
روش  شود.خصوص صورت نپذيرفته بود، حائز اهميت قلمداد مي

MFMECA هاي خرابي در زمان به عنوان روشي براي تحليل حالت
هاي مختلف واماندگي حالت كه در نتيجه آناست نگهداري و تعمير 

كارهايي براي گرفته و علاوه بر ارائه راهيك سيستم مورد ارزيابي قرار 
هاي نگهداري و تعمير، قطعات بحراني سيستم نيز روشبهبود عملكرد 
گيري از نتايج در اين پژوهش ضمن بهرهن . بنابرايشودمشخص مي

يدروليك بدست آمده براي اولين بار به منظور ارزيابي ريسك سيستم ه
گيري از تجربيات كاركنان متخصص اين حوزه با بهره F-14هواپيماي 
ه استفاده گرديد كه علاوه بر هماهنگي نتايج ب MFMECAاز روش 

اقدامات  وبحراني شناسايي  قطعه تعداد چهاردست آمده با متون پيشين 
  . اصلاحي پيشنهاد گرديد

  روش پژوهش
ناسايي و ش F-14به تشريح سيستم هيدروليك هواپيماي  ابتدا

رديده گقطعات آن پرداخته شده و در ادامه روش انجام پژوهش تفصيل 
  است.
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    F-14سيستم هيدروليك هواپيماي 
ستقل از مي اصل ستميدو س از F-14ي مايهواپسيستم هيدروليك 

 ،يكيرولديبا دو مجموعه الكتروه تشكيل شده وموتور هم و وابسته به 
 ليمخلبان تك نيكاب پمپ دستي داخل كيطرفه و واحد انتقال دويك 

 3000PSIتحت فشار  روغن هيدروليك راها ستميس ني. اشده است
تفاده در مورد اس MIL-H-83282 كيدروليهروغن  .نددهيقرار م

به  وميتانيت وضدزنگ  دفولاهايي از جنس لوله قياز طرسيستم 
  شود.ل داده ميهاي مورد نياز انتقاسيستم

شامل سيستم كامباين  F-14 سيستم هيدروليك هواپيماي 
، مجموعه پشتيبان كنترل 3، پمپ دستي خلبان2، سيستم فلايت1(اصلي)
  .باشدمي  6دوطرفهو پمپ انتقال  5اسپويلر، مجموعه پشتيبان 4پرواز

فلايت فقط به  ستميسمت چپ، س يخروج يبه جز سطوح كنترل
ها نفوذ كند و به باليم يخدمات رسان مايسمت راست هواپ ياجزا
تر است، اما گسترده مايكامباين در سرتاسر هواپ ستميس عيكند. توزينم

 يداخل يهاآن عمدتاً در سمت چپ متمركز است و به بخش تخدما
 يهاستمي. اگرچه سابدييبال متحرك و ارابه فرود گسترش م يهاپانل

 يخاص يدر اجزااما هستند،  گريكديفلايت و كامباين كاملاً مستقل از 
 ستميشود. هر دو س ياستفاده م اليس ضياز هر دو منبع فشار بدون تعو

عملكرد سطوح  يبرا نيرو (فشار هيدروليكي) نيامت يبرا يبه طور مواز
 يداريكننده پا تيتقو يها) و محركلرهاي(به جز اسپو هياول كنترل پرواز

 نيتواند به تاميم گريد ستميس فتد،ياز كار ب ستميس كيكنند. اگر يكار م

 يكيقطعات). اگر  نيكار ادامه دهد (با كاهش توان قدرت ا يفشار برا
 تيقابل بانيد، منابع پشتنشو ابخر ياصل كيدروليه ستميهر دو س اي

  .]11[دكننيبازگشت را فراهم م منيپرواز و فرود ا

  طبقه بندي قطعات
      در اين پژوهش ابتدا قطعات سيستم هيدروليك هواپيماي

F-14 صورت روزانه ثبت و به صورت شناسايي گرديد. ايرادات هواپيما به
عمل آمده از هاي بهبا توجه به بررسي .گرددتحليل ميوماهيانه تجزيه
طي پنج سال  F-14ات هواپيماي تحليل ماهيانه ايرادوسوابق تجزيه

هايي بوده است درصد موارد، سيستم هيدروليك جزء سيستم 90اخير، در 
اند. با مراجعه به سوابق مذكور ر ماه بيش از پنج عيب عمده داشتهكه د

، و همچنين  F-14و دفاتر ثبت وقايع شيفت شعبه هيدروليك هواپيماي 
خير ابراساس تجربه كارشناسان، قطعات اين سيستم كه در پنج سال 

ي بودن بيشترين عيب را داشتند، استخراج و به لحاظ اهميت و بحران
هشت نفر با  تعداد FMEAندي گرديد. با تشكيل گروه ها طبقه بآن

       سوابق تخصص و تجربه كار بر روي سيستم هيدروليك هواپيماي
F-14  تحليل وهاي روش تجزيهسال و بر اساس مولفه 55تا  12از
الات بالقوه واماندگي، اثر ) حFMEAهاي خرابي و اثرات آن (حالت

 1هاي جاري برابر جدول شماره رلواماندگي، دلايل واماندگي و كنت
  تشريح گرديده است.

  

  كطبقه بندي قطعات سيستم هيدرولي: 1جدول 
  جاريهاي كنترل علل بروز واماندگي اثرات بروز واماندگي حالات واماندگي قطعهرديف

1 Engine Driven Pump بالارفتن دما 
  صداي بلند
  افت فشار

 نشتي داخلي

 بالا رفتن دماي روغن سيستم
  كاهش عملكرد عملگرها
  ازدست رفتن فشار سيستم
 توليد براده در سيستم

پايين بودن كيفيت قطعات 
داخلي پمپ مثل پوسته و 

 هاپيستون

  تعويض پمپ
 ارتقاء كيفيت قطعات پمپ

2 Combine Accumulator نفوذ هوا به سيستم
 هيدروليك

  فرسودگي لرزش و نوسان سطوح فرامين
-Tپايين بودن كيفيت قطعه 

Ring 

  تعويض قطعه
  ارتقاء كيفيت قطعه توليدي

3 Flight Accumulator نفوذ هوا به سيستم
 هيدروليك

  فرسودگي لرزش و نوسان سطوح فرامين
-Tپايين بودن كيفيت قطعه 

Ring 

  تعويض قطعه
 ارتقاء كيفيت قطعه توليدي

4 Combine Hydraulic Oil 
Cooler 

عدم خنك كاري سيستم
 هيدروليك

  انسداد مجاري كولر بالارفتن دماي سيستم
شكستگي يا عدم كاركرد 

Thermal Valve 

 تعويض

                                                            
1 Combine Hydraulic System 
2 Flight Hydraulic System 
3 Hand Pump System 

4 Flight Control Backup Module  
5 Spoiler Backup Module 
6 Bi−Directional Transfer Pump 
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5 Combine Relief and Bleed 
Valve 

 چك و تعويض قطعه فرسودگي قطعهاحتمال تخليه روغن مخزن هيدروليك خرابي فنر داخلي

6 Combine System Filter 
Module 

Pop out كردن نشانگر
  قطعه

 84شكستگي قطعه 

GPM 
  نشتي خارجي

 افت فشار سيستم
  افزايش دماي سيستم

 كاهش عملكرد سطوح فرامين

  فرسودگي
پايين بودن كيفيت قطعات 

 84ساخته شده پوسته 

GPM  و فيلترها 

قطعات توليديارتقاء كيفيت 

7 Combine System Pressure 
Module 

فرمان ندادن براي
  بازكردن مسير انتقال

  نشتي خارجي
هااختلال در عملكرد بال

هاي وابسته به كاهش عملكرد سيستم
  هيدروليك

عدم كارايي سيستم در زمان نياز به 
 انتقال

هاي Packingارتقاء كيفيت  فرسودگي قطعات
  ساخت داخل

8 Flight Hydraulic Oil Coolerاز دست رفتن سيستم هيدروليك نشتي داخلي
 مربوطه

Packingپايين بودن كيفيت 

 هاي قطعه 

هاي Packingارتقاء كيفيت 
 ساخت داخل

9 Flight System Filter 
Module 

از دست رفتن سيستم هيدروليك نشتي داخلي
 مربوطه

Packingپايين بودن كيفيت 

 هاي قطعه 

هاي Packingارتقاء كيفيت 
 ساخت داخل

10 Flight System Pressure 
Module 

از دست رفتن سيستم هيدروليك نشتي داخلي
 مربوطه

Packingپايين بودن كيفيت 

 هاي قطعه 

هاي Packingارتقاء كيفيت 
 ساخت داخل

11 Flight Hydraulic Reservoirاز دست رفتن سيستم هيدروليك نشتي داخلي
 مربوطه

Packingپايين بودن كيفيت 

 هاي قطعه 

هاي Packingارتقاء كيفيت 
 ساخت داخل

12 Flight Control Back up 
Module 

عدم توليد فشار در زمان ازدست رفتن  روشن نشدن قطعه
 هاسيستم

پايين بودن كيفيت سيم پيچ 
 داخلي

ارتقاء كيفيت سيم پيچ داخلي

13 Wing Sweep Motor داخلينشتي 
 هاقفل شدن بال

پايين بودن كيفيت قطعه  هاثابت ماندن بال
 توليدي

 تعويض 

14 Return Filter Element افزايش دماي سيستم گرفتگي فيلتر 
 كاهش عملكرد سطوح فرامين

پايين بودن كيفيت قطعه 
 ساخته شده

 ساخت قطعه با كيفيت

15 Case Filter Element سيستمافزايش دماي گرفتگي فيلتر 
 كاهش عملكرد سطوح فرامين

پايين بودن كيفيت قطعه 
 ساخته شده

 ساخت قطعه با كيفيت

16 Pressure Filter Element افزايش دماي سيستم گرفتگي فيلتر 
 كاهش عملكرد سطوح فرامين

پايين بودن كيفيت قطعه 
 ساخته شده

 ساخت قطعه با كيفيت

17 Spoiler High Lift Back Up 
Module 

 بالارفتن شديد دما
3عمل نكردن عملگرهاي

 اسپويلر 4و 

اختلال در عملكرد گردش و چرخش 
  هواپيما

 اختلال در كيفيت فرود هواپيما

پايين بودن كيفيت قطعات 
 ساخت داخل

 تعويض قطعه

18 Spoiler Actuator  تاخير در عملكرد سطوح 
 عمل نكردن عملگر

  اختلال در عملكرد رول هواپيما
 منفي در زمان نشستنتاثير 

 Solenoidخرابي قطعات 

Valve , Servo Valve

 تعويض قطعه

19 Brake Module اختلال در عملكرد سيستم ترمز نشتي قطعه
 هواپيما

فرسودگي و پايين بودن كيفيت
Packing هاي قطعه ساخت

 داخل

 تعويض قطعه

20 Roll Sas Actuator, Pitch 
Sas Actuator, yaw Sas 

Actuator 

هاي افزايشپايين آمدن كيفيت سيستم عمل نكردن قطعه
 پايداري هواپيما

 Solenoidخرابي قطعات 

Valve , Servo Valve

 تعويض قطعه
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21 Refuel Prop Actuator تعويض قطعه فرسودگي قطعه عدم عملكرد سيستم عمل نكردن قطعه 

22 Pressure Quick Disconnect 
(QD) 

 نشتي قطعه
شكسته شدن پوسته 

 قطعه

از دست رفتن سيستم هيدروليك
 مربوطه

فرسودگي و پايين بودن كيفيت
Packing هاي قطعه ساخت

 داخل

 تعويض قطعه

23 Return Quick Disconnect 
(QD) 

 نشتي قطعه
شكسته شدن پوسته 

 قطعه

از دست رفتن سييستم هيدروليك 
 مربوطه

فرسودگي و پايين بودن كيفيت
Packing هاي قطعه ساخت

 داخل

 تعويض قطعه

24 Case Quick Disconnect 
(QD)  

 نشتي قطعه
شكسته شدن پوسته 

 قطعه

از دست رفتن سييستم هيدروليك 
 مربوطه

فرسودگي و پايين بودن كيفيت
Packing هاي قطعه ساخت

 داخل

 تعويض قطعه

25 L/R Temperature 
Recording Gage 

 نشتي قطعه
دمايعدم نمايش صحيح 
 روغن هيدروليك

از دست رفتن سيستم هيدروليك
  مربوطه

يابي سيستمبه اشتباه انداختن در عيب
Over Heat 

 تعويض قطعه فرسودگي قطعه

  نامهتنظيم پرسش
 اد عيوب(وخامت) تعد عيوب شدت به توجه با سامانه تحليل در اين روش

 قرار تحليلوآشكار) مورد تجزيه-(نهان عيوب تشخيص و شناسايي نحوه و
 موجود ريسك و سطح شودمي بنديها رتبهخرابي ميزان به توجه با و گيردمي
 عددي شخيصت نحوه و تعداد و شدت به توجه با كه هركدام آيدمي دست به
  .]10[دباشمي ده يك تا از

اي براساس موارد نامهدر ادامه براي تعيين ميزان بحرانيت قطعات پرسش
ر اختيار گروه دو به شرح ذيل تنظيم گرديده و  FMEAهاي روش و مولفه

  .]12[ر گرفتكارشناسي قرا
   1شدت 

 واماندگي بر ثرا بودن حاد ميزان دهندهكه نشان ايرتبه از عبارت است

 تا يك بين معمولا را واماندگي شدت خارجي) است. يا (داخلي مشتري محصول،
 نمايانگر ده عدد و اندگيوام اثر نبودن جدي بر دلالت يك دهند، عددمي امتياز ده

 توجه . بااست مشتري و محصول براي واماندگي احتمالي و پيامدهاي اثر بدترين

 اجرايي روش داراي توانندها ميسازمان سازمان، ماهيت و فعاليت نوع به

 محصول بر علاوه ار واماندگي پيامدهاي و باشند خود براي خاصي سازمانيدرون

  دهند. قرار نظرمد نيز ايحرفه بهداشت و ايمني زيست، روي محيط بر مشتري و
   2كشف احتمال

 چه تا جاري هاي)كنترل (كنترل اينكه شانس از است برآوردي كشف

 رخ واماندگي از اينكه را قبل واماندگي) (علل يا واماندگي حالت توانندمي اندازه

 FMEA هرنوع در كه آنجائي نمايد. از شناسائي برسد، مشتري بدست يا دهد

                                                            
1 Severity 
2 Detection 

بودن احتمال كم كوچك اعداد بزرگ بيانگر افزايش احتمال وقوع خطر و اعداد
 واماندگي كه آنست معناي به كشف احتمال براي كوچك اعداد هستند، خطر

 مورد برسد بعدي به عمليات يا و مشتري بدست يا دهد رخ اينكه از قبل

 كشف احتمال جدول دريك  بنابراين عدد . گيرد قرار كشف و شناسائي

 قابلغير بيانگر ده عدد و شناسائي حتما قابل واماندگي كه اين است دهندهنشان

  است. بودن واماندگي شناسائي

  ) Oيا وقوع واماندگي ( 3رخداد
 دهد) عددمي رخ چقدر (خطا واماندگي است حالات فراواني از تخميني

 اتخاذ و يابد ختصاصا نيز واماندگي بروز علل به تواندمي نيز واماندگي رخداد

 رخداد عدد باشد.مي سازمان بعهده آن ضعف و نقاط قوت بررسي با روش اين

ده  عدد و ممكن غير رخداد نشانگر يك عدد . باشد مي ده تا يك بين معمولا
  دهد.مي رخ يقينا رخداد اينكه يعني

ره شمامقادير كيفي احتمال ميزان وقوع خرابي برابر جدول 
ر است كه براي استفاده نياز است به مقاديمشخص گرديده   2

را نشان ر كمي جدول فوق يمقاد  3د. جدول نكمي تبديل شو
  دهد.مي

  احتمال ميزان وقوع خرابي: 2جدول 
احتمال ميزان بنديدرجه شرحرديف

  واماندگي
 احتمال وقوع خرابي

خرابي حالت بحراني دارد و وقوع   2 در 1 10 تقريبا قطعي 1
 خرابي حتمي است

3 Occurrence 



         

8 / ... و حشمت اله محمدخانلو، محمدباقر حميدي...                                           هاي مبتني بر روش تحليل حالت F-14هيدروليك هواپيماي  سيستممطالعه  

احتمال ميزانبنديدرجه شرحرديف
  واماندگي

 احتمال وقوع خرابي

 خرابي خيلي زياد استتعداد 3در1 9 خيلي زياد 2

هاتعداد خرابي زياد است و خرابي 8در1 8 زياد 3
 شودتكرار مي

 ها نسبتا زياد استتعداد خرابي 20در1 7متوسط مايل به بالا 4

افتدخرابي ها گاه و بيگاه اتفاق مي 80در1 6 متوسط 5
شودگاهي اوقات خرابي ديده مي 400در1 5متوسط مايل به پايين 6
 احتمال خرابي كم است 2000در1 4 نسبتا كم 7

 احتمال خرابي بسيار كم است 15000در1 3 كم 8

 احتمال خرابي بسيار نادر است 150000در 1 2 به ندرت 9

 خرابي وجود ندارد 500000در 1 1 تقريبا غير ممكن10

  وقوع خرابيمقادير كمي احتمال ميزان : 3جدول 
Possible rate (base)  Occurrence No. 

0/5 10 

0/3333 9 

0/125 8 

0/05 7 

0/001 6 

0/0025 5 

0/0005 4 

0/0001 3 

NA 2 2 

NA 1 1 

هاي به عمل آمده از بانك اطلاعاتي موجود همچنين بر اساس بررسي
قطعه  25، ميزان وقوع خرابي براي هر يك از صورت گرفته بررسي ميداني

) بوسيله O Valueآورده شده است. مقدار رخداد ( 4مشخص شده برابر جدول 
  ست:ابدست آمده   3يابي و بر اساس جدول ميان

  ميزان وقوع واماندگي: 4جدول 
R Component  Quantit

y  
Relative 
Quantity  

O VALUE 

1 Engine Driven Pump 192 0/341637 9/050012

2 Combine Accumulator 9 0/016014 6/306413

3 Flight Accumulator 14 0/024911 6/487980

4 Combine Hydraulic Oil 
Cooler 

2 0/003559 6/052219

5 Combine Relief and Bleed 
Valve 

2 0/003559 6/052219

6 Combine System Filter 
Module 

6 0/010676 6/197473

                                                            
1 Risk Priority Number 

7 Combine System Pressure 
Module 

3 0/005338 6/088532

8 Flight Hydraulic Oil 
Cooler 

2 0/003559 6/052219

9 Flight System Filter 
Module 

18 0/032028 6/633234

10 Flight System Pressure 
Module 

3 0/005338 6/088532

11 Flight Hydraulic Reservoir 10 0/017794 6/342726

12 Flight Control Back up 
Module 

16 0/028470 6/560607

13 Wing Sweep Motor 15 0/026690 6/524294

14 Return Filter Element 89 0/158363 8/160168

15 Case Filter Element 25 0/044484 6/887428

16 Pressure Filter Element 47 0/083630 7/448399

17 Spoiler High Lift Back Up 
Module 

14 0/024911 6/487980

18 Spoiler Actuator 4 0/007117 6/124846

19 Brake Module 3 0/005338 6/088532

20 Roll Sas Actuator, Pitch 
Sas Actuator, yaw Sas 

Actuator 

6 0/010676 6/197473

21 Pressure switch (2100 psi) 16 0/028470 6/560607

22 Pressure Quick Disconnect 
(QD) 

42 0/074733 7/329775

23 Return Quick Disconnect 
(QD) 

8 0/014235 6/270099

24 Case Quick Disconnect 
(QD) 

7 0/012456 6/233786

25 L/R Temperature 
Recording Gage 

9 0/016014 6/306413

   562 جمـــع 

  RPN 1ريسك اولويت عدد
 واماندگي حالات بندي اولويت براي شاخص يك ريسك اولويت عدد 

 RPNبا  فقط در مقايسه لذا و است آنها بالقوه خطرپذيري ميزان اساس بر
(  ضربحاصل از ريسك اولويت عدد كند.مي پيدا معنا ديگر، هايواماندگي

 FMEAركوردهاي  تعريف از پس .آيدمي ) بدستتشخيص  * وقوع * شدت
 بندي جهت اولويت RPN قبول قابل سازمان بايد سطح شرايط به عطف

 حائز نكته اين گردد. تعريف منابع تخصيص نيز و اصلاحي اقدامات تعريف

 كار  RPNاساس  بر اقدام اصلاحي فقط بندياولويت كه است اهميت

 را در نظر ادرخد و شدت امتياز همچون ديگري بايد پارامترهاي و بوده اشتباهي

  .]12[گرفت

   2شفر –نظريه شواهد دمپستر 

2 Dumpster–Shafer evidence theory 
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، جزئياتي غير قطعي FMEAبه علت ايراد وجود عدم قطعيت در روش 
توان پارامترهاي سيستم را به نميشود كه به واسطه آن در مسئله بيان مي

شفر تلاش شده تا عدم  -درستي تعيين كرد. در روش تئوري شواهد دمپستر 
قطعيت حتي الامكان كاهش پيدا كند و از طريق آن اطلاعات كيفي و كمي 

هاي مدل قابل ارزيابي و در مورد يك موضوع خاص كنترل شده و خروجي
ابزاري براي تجزيه و تحليل عدم قطعيت كنترل شوند. نظريه شواهد به عنوان 

شود. اين نظريه براساس باوري است در تئوري احتمالات نادقيق، استفاده مي
هاي موجود از يك وضعيت يا شود و درباره باورهكه از شواهد نتيجه مي

شفر در مورد تابع  -. نظريه دمپستر]13[كندها بحث ميسيستمي از وضعيت
در مقايسه با نظريه احتمال اطلاعات بيشتري براي حمايت از  1باور

گيرد و ساز ر ميگيري به وسيله شواهد ناشناخته و نامطمئن در نظتصميم
هايي براي شواهد مبهم و متفاوت، بدون داشتن وكاري براي استخراج راه حل

دهد. اين نظريه روشي قدرتمند اطلاعات قبلي و احتمالات پيشين ارائه مي
هاي متفاوت در مورد شواهد براي تركيب شواهد تجمعي از نظرات و ايده

تواند با اطلاعات منابع چندگانه كه ممكن است . اين روش مي]14[است
از عدم اطمينان  غيردقيق، نامعلوم و ناقص باشند، تقابل كند. نظريه شواهد

به علاوه، اين اطمينان را  .كندتوصيف عدم قطعيت فرضيه استفاده ميبراي 
توان از طريق تركيبي از منابع متعدد مدارك با استفاده از قاعده تركيبي به مي

پذيري قاعده كلي در نظريه شواهد، نيازي به با توجه به انعطاف دست آورد.
اطلاعات سيستم در  .فرضيات بيشتر براي اطمينان از عدم قطعيت وجود ندارد

براي مقابله با اين تفاوت مورد استفاده قرار   (D - S)اين بخش تئوري شواهد
و  FMEAعدم اطمينان از اطلاعات ارزيابي كارشناسان متعدد در  .گيردمي

نتايج  روش جمع كردن اطلاعات چندين متخصص در مورد عوامل خطر،
هر حالت واماندگي به  ارزيابي هر متخصص با توجه به هر عامل ريسك از

در اين  .]3[شودعنوان يك بدنه شواهد جديد در اين نظريه در نظر گرفته مي

) معمول به RPN( روش فرد كارشناس از صفر تا صد درصد به عددي كه در
ارائه و اين درصد به صورت اعشاري در عدد قطعه مورد بررسي داده است، را 

  شود.اعمال مي
با توجه به تجربه كاري و وقايع اتفاق افتاده،  FMEAگروه كارشناسي 

 RPNرا براي و سپس ميزان كشف واماندگي ميزان شدت وقوع خرابي  ابتدا
  بدست آوردند.  (D - S)تئوري شواهد شفر  RPNمعمول و 

عدد اولويت ريسك  ،دست آمدهاعداد بهداول گرفتن از جدر ادامه با كمك
)RPN به دو روش (RPN  معمول وRPN  تئوري شواهد شفر محاسبه و

بندي كه طبقه FMEAارزيابي گرديد. در اين پژوهش علاوه بر روش اصلي 
از طريق عدد اولويت  F-14قطعات بحراني سيستم هيدروليك هواپيماي 

شناسايي ريسك جهت كاهش  يروش جانب سهبدست آمده، از  RPNريسك 
  . ]15[استفاده گرديده است RPNو رفع ايرادات وارده بر روش  2عدم قطعيت

به منظورشناسايي حالات وقوع واماندگي احتمالي  3روش بارش افكار )1
با ترغيب تفكر خلاق، ميزان شدت و پيامدهاي احتمالي شناسايي و بر روي 

 .برگه آورده شده است

 اي تهيه و از افراد تيم خواستهنامهپرسش 4روش مصاحبه ساختارمند ) 2
شود كه بر اساس شناخت و تجربه با استفاده از سه جدول (احتمال وقوع، مي

 شدت و كشف) ارائه شده، نظرات خود را ثبت كنند.

هاي قضاوت كارشناسي است كه يكي از روش 5روش تجميع نظرات ) 3
در اين روش احتمال وقوع واماندگي توسط گروهي از متخصصان برآورد 

گيرد كه هيچ برآوردي از احتمال وقوع قرار مي شود و زماني مورد استفادهمي
واماندگي وجود نداشته باشد. در اين روش كارشناسان احتمال وقوع 

سپس اين  كنندواماندگي را به صورت جداگانه و فردي برآورد مي
  شود. ق ميانگين هندسي جمع بندي مياحتمالات از طري

 
 

  
  ميانگين هندسي اعداد اولويت ريسك در روش تجميع نظرات: 1شكل 

  

                                                            
1 Belief Function  
2 Uncertainty 
3 Brainstorming  

4 Structure Interviews  
5 Aggregation  



  
 ... و حشمت اله محمدخانلو، محمدباقر حميدي...                                           هاي مبتني بر روش تحليل حالت F-14هيدروليك هواپيماي  سيستممطالعه  

 
/ 10

 ضربحاصل از )RPN( ريسك اولويت استفاده از رابطه محاسبه عددبا 
معمول و تئوري شواهد  RPNدو روش  به) تشخيص * وقوع * شدت (

بدست آمده  RPNبدست آمد. كه هشت  عدد اولويت ريسك (D - S)شفر 

برابر اطلاعات  با روش تجميع نظرات با هم جمع و ميانگين آنها محاسبه شد.
هاي بدست آمده براساس عدد اولويت ريسك به صورت نمودار 6و  5جدول 

 تجميعي به شرح زير است:

  معمول RPNبه روش  سكير تيعدد اولو عيتجم: 5جدول 

Normal RPN 

Component 1 1&2 1&2&3 1&2&3&4 
1&2&3&4& 

5 
1&2&3&4& 

5&6 
1&2&3&4& 

5&6&7 
1&2&3&4& 
5&6&7&8 

Engine Driven Pump 506/800672 570/1508 647/0759 685/5384 704/7697 714/3853 673/9431 698/972 

Combine 
Accumulator 

88/289782 132/4347 198/652 187/6158 182/0977 242/4027 272/5553 290/7848 

Flight Accumulator 90/831720 136/2476 204/3714 193/0174 174/3645 223/4298 267/4264 292/6687 

Combine Hydraulic 
Oil Cooler 

211/827665 190/6449 180/0535 165/6795 231/1191 242/6562 311/973 325/4486 

Combine Relief and 
Bleed Valve 

242/088760 181/5666 236/0365 202/7493 164/923 264/0281 280/2934 330/7916 

Combine System 
Filter Module 

198/319136 254/0964 257/1951 221/5597 306/0002 283/147 315/1028 309/3895 

Combine System 
Pressure Module 

243/541280 273/9839 222/2314 220/7093 280/8335 286/5415 280/2627 277/1233 

Flight Hydraulic Oil 
Cooler 

169/462132 211/8277 190/6449 170/9752 206/532 230/3626 221/0951 231/5919 

Flight System Filter 
Module 

265/329360 281/9124 280/2541 256/2087 277/3521 277/974 318/0843 338/1395 

Flight System 
Pressure Module 

243/541280 243/5413 207/0101 213/0986 252/6741 272/4618 300/6213 314/701 

Flight Hydraulic 
Reservoir 

285/422670 332/9931 293/3511 257/6732 300/0902 372/0405 408/0157 426/0032 

Flight Control Back 
up Module 

262/424280 246/0228 254/2235 356/733 309/5786 351/6075 339/8189 333/9246 

Wing Sweep Motor 313/166112 293/5932 260/9718 228/3503 270/7582 340/8944 353/1274 382/079 

Return Filter 
Element 

261/125376 293/766 261/1254 232/5648 279/4858 311/1064 298/3561 369/5026 

Case Filter Element 241/059980 265/166 235/8944 221/2586 248/3779 268/8249 303/1544 344/4252 

Pressure Filter 
Element 

357/523152 357/5232 309/1086 284/9013 291/4186 328/1951 294/4445 329/708 

Spoiler High Lift 
Back Up Module 

259/519200 275/7392 251/4092 242/4883 267/2237 308/7873 310/1052 284/8122 

Spoiler Actuator 153/121150 183/7454 214/3696 217/432 206/7136 250/3531 272/1728 273/8955 

Brake Module 243/541280 243/5413 243/5413 228/32 211/5765 251/913 262/9485 295/8646 

Roll Sas Actuator, 
Pitch Sas Actuator, 
yaw Sas Actuator 

173/529244 179/7267 198/3191 192/1217 182/8255 240/1521 259/5192 259/9065 

Pressure switch 
(2100 psi) 

262/424280 288/6667 275/5455 236/1819 249/3031 321/4697 308/3485 268/9849 

Pressure Quick 
Disconnect (QD) 

395/807850 417/7972 428/7918 393/9754 453/5298 483/307 461/5468 450/6666 

Return Quick 
Disconnect (QD) 

338/585346 319/775 347/9905 371/5034 405/2051 422/056 399/131 419/019 

Case Quick 
Disconnect (QD) 

336/624444 299/2217 336/6244 321/04 378/7025 407/5338 359/6115 397/9883 

L/R Temperature 
Recording Gage 

189/192390 189/1924 208/1116 192/3456 175/003 219/9362 204/5643 234/7168 
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 D - Sشواهد شفر ( يتئور RPNبه روش  سكير تيعدد اولو عيتجم :6جدول 

Theory D-S RPN 

Component 1 1&2 1&2&3 1&2&3&4 
1&2&3&4& 

5 
1&2&3&4& 

5&6 
1&2&3&4& 

5&6&7 
1&2&3&4& 
5&6&7&8 

Engine Driven Pump 559/3812 637/1661 680/5835 681/7487 698/3498 665/9253 690/4381 559/3812 

Combine Accumulator 127/1058 194/0956 183/1304 175/1882 230/8443 285/1277 292/688 127/1058 

Flight Accumulator 134/95 201/7762 191/7198 169/239 216/9743 260/3059 286/8377 134/95 

Combine Hydraulic 
Oil Cooler 

206/7135 184/7894 165/0516 226/5989 236/4923 301/9915 313/861 206/7135 

Combine Relief and 
Bleed Valve 

172/3067 228/9857 196/803 160/1341 255/0367 271/5612 314/8052 172/3067 

Combine System 
Filter Module 

238/7886 247/3721 216/6482 293/7525 272/6849 300/6995 297/8496 238/7886 

Combine System 
Pressure Module 

263/1464 213/4944 216/3408 269/3034 272/3743 265/9642 266/9298 263/1464 

Flight Hydraulic Oil 
Cooler 

205/4728 185/3492 163/7882 197/552 221/636 213/1308 222/768 205/4728 

Flight System Filter 
Module 

281/1828 277/5677 251/5488 264/2763 269/1144 301/9137 324/0843 281/1828 

Flight System 
Pressure Module 

236/235 201/226 210/2066 249/4015 263/5193 290/6703 306/0724 236/235 

Flight Hydraulic 
Reservoir 

320/054 284/3444 251/5842 294/1915 361/5433 389/9548 414/7528 320/054 

Flight Control Back 
up Module 

234/9681 244/1366 337/453 292/8204 332/8626 328/8063 325/138 234/9681 

Wing Sweep Motor 291/6359 257/7096 226/7192 262/8312 326/6225 340/772 373/6178 291/6359 

Return Filter Element 298/3765 254/8624 225/3532 273/8399 302/5714 291/2326 351/4973 298/3765 

Case Filter Element 260/3448 231/4176 215/5765 241/0944 265/1832 298/923 336/7995 260/3448 

Pressure Filter 
Element 

342/105 298/7925 277/8811 280/1622 317/353 287/1614 320/8526 342/105 

Spoiler High Lift 
Back Up Module 

261/0439 241/7908 237/679 254/3085 295/5822 303/5026 281/5109 261/0439 

Spoiler Actuator 179/1517 209/6229 215/0587 204/3019 246/6973 267/895 267/1629 179/1517 

Brake Module 236/235 237/4527 222/2314 201/226 241/8669 253/359 287/4168 236/235 

Roll Sas Actuator, 
Pitch Sas Actuator, 
yaw Sas Actuator 

172/9095 192/7414 186/2341 169/9347 225/1542 247/3721 253/833 172/9095 

Pressure switch (2100 
psi) 

286/0425 271/6091 230/9334 233/1968 303/0508 291/66 260/6406 286/0425 

Pressure Quick 
Disconnect (QD) 

405/3732 414/5904 386/8747 443/7858 467/1838 444/0298 439/7092 405/3732 

Return Quick 
Disconnect (QD) 

309/8056 339/8707 364/6219 391/2307 409/7706 389/2262 407/483 309/8056 

Case Quick 
Disconnect (QD) 

289/2477 324/8426 312/9672 366/3128 390/8662 349/7193 384/6889 289/2477 

L/R Temperature 
Recording Gage 

183/5166 203/3818 185/3139 168/3655 208/829 199/0107 231/94 183/5166 
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  معمول RPNنمودار تجميع نظرات به روش : 1نمودار 

  
  شواهد شفر يتئور RPNنمودار تجميع نظرات به روش  :2نمودار 
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  نتايج
وش ر با F-14سيستم هيدروليك هواپيماي در اين پژوهش 

MFMECA  .قطعه شناسايي شده  63از مجموع مورد مطالعه قرار گرفت
براي كاهش  گرديدند. مشخصقطعه كه بيشترين عيب را داشتند  25تعداد 

عدم اطمينان و رفع ايرادات وارده به اين روش، دو روش جانبي تجميع نظرات 
 مورد استفاده قرار گرفت. (D - S)و تئوري شواهد شفر 

پس از بررسي عدد اولويت ريسك اين قطعات، مشخص گرديد تعداد 
چهار قطعه زير بيشترين عدد اولويت ريسك را داشته و بحراني تشخيص 

 .داده شدند
COMPONENT NORMAL RPN THEORY RPN 

Engine Driven 
Pump 

698/972 690/4381 

Pressure Quick 
Disconnect (QD) 

450/6666 439/7092 

Flight Hydraulic 
Reservoir 

426/0032 414/7528 

Return Quick 
Disconnect (QD) 

419/019 407/483 

  
اولويت ريسك،  از بين اين قطعات، قطعه پمپ با بيشترين عدد

 ترين قطعه شناسايي شد.بحراني

  بنديو جمع گيرينتيجه

بندي شناسايي و طبقه F-14قطعات سيستم هيدروليك هواپيماي  )1
 گرديد.

هاي مربوط به اين قطعات و همچنين دلايل و تاثيرات واماندگي )2
 ها مشخص گرديد.آن

) قطعات مورد RPNدست آمده از اعداد اولويت ريسك (نتايج به )3
 Engine Drivenبررسي، بيانگر اين موضوع است كه قطعه 

Pump ترين قطعه در سيستم هيدروليك است. بحراني  

تجميع نظرات اشتباهات فردي را در شناسايي قطعات بحراني  )4
 دهد.سيستم كاهش مي

شود كه حصول اطمينان از نتايج بدست آمده در صورتي مشخص مي ) 5
شده در تجميع نظرات با عدد اولويت ييقطعات بحراني شناسا

شده با روش تجميع نظرات توسط عدد غيراحتمالي با ليست شناسايي
 اولويت احتمالي يكسان به دست آيد.

كه ميزان تجربه و تخصص افراد متفاوت است و بيان قطعي ياز آن جاي ) 6
رسد، نظر مي اي بهدر تعيين پارامترهاي عدد اولويت ريسك امر پيچيده

گيري از تئوري شواهد شفر (دخيل نمودن احتمالات در بيان بهرهذا ل
نظر) نتايج را به هنگام تجميع نظرات بيش از پيش به واقعيت نزديك 

 نمايد.مي

هاي تجميع نظرات با عدد اولويت ريسك، مشخص كردن روشبا تركيب ) 7
گرديد كه تجميع نظرات در شناسايي قطعات بحراني بسيار مفيد بوده و 

دهنده، كاهش يافته راكندگي اعداد اولويت ريسك با افزايش افراد نظرپ
 شوند.و نتايج يكسو مي

در صورت بكارگيري يك روش فرعي (تئوري شواهد شفر يا تجميع  ) 8
نظرات) عدد اولويت ريسك بدست آمده براي هر قطعه به عدد 

 شود.تري نزديك ميدقيق

تئوري شواهد شفر)،  RPN( 2نرمال) و نمودار  RPN( 1طبق نمودار  ) 9
تجميع نظرات در همگرايي عدد اولويت ريسك قطعات اثر بسزايي 

 دهد.داشته و پراكندگي نظرات فردي را كاهش مي

با توجه به اينكه در روش تئوري شواهد شفر فاكتورهاي دخيل در عدد  ) 10
احتمال كشف) به  اولويت ريسك (مقادير ميزان شدت، احتمال وقوع و

ر حسب احتمالات مطرح گرديد، بنابراين صورت درصدي و ب
اطمينان نتايج افزايش يافته و در صورتي كه اين روش را با روش ميزان 

تر نتايج به واقيعت نزديك 2 تجميع نظرات تركيب نماييم، طبق نمودار
 خواهد بود.

بندي قطعات با روش تئوري نتايج طبقه 2و  1با مقايسه نمودارهاي  ) 11
دهنده ميزان بالاي يكسان بود و اين امر نشان شواهد شفر و بدون آن

 است.  FMEAدهندهتجربه و تخصص افراد گروه تشكيل

شده نيازمند توجه بيشتر و تعيين برنامه نت قطعات بحراني شناسايي ) 12
  باشند.مخصوص مي
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