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نقش مهندسي آزمون 
در 

چرخه عمر محصولات نظامي

مهدي حسین پور
حسن نوروزي

چالشي که هم اکنون در مهندسي نوین وجود دارد حصول اطمینان از کاهش هزینه هاي دوره ی عمر و افزایش قابلیت اطمینان محصولات 
مي باشد. بدلیل عدم توجه صحیح به بحث مهندسي آزمون در طي چرخه عمر محصولات )یعني از ابتداي پیدایش ایده تا خلق محصول 
و پایان عمر آن، بعد از خروج محصولات از کارخانه و تحویل آن به مشتري(، هزینه هاي زیادي به هر یک ذینفعان تحمیل خواهد شد. 
هدف از ارایه این مقاله آشنایي با دسته بندي کلي انواع آزمون ها و جایگاه مهندسي آزمون در طول عمر یک محصول نظامي تا لحظه 

تحویل به مشتري مي باشد. 
یکي از علل پایین بودن قابلیت اطمینان و کیفیت محصولات در طول عمر خود، به خصوص بعد از تحویل به مشتري تا پایان عمر آن، 
عدم وجود تمرکز در صنایع سازنده نسبت به مساله آزمون و ارزیابي مي باشد. این عدم توجه به صورت متمرکز روي بحث مهندسي آزمون 
و متعاقب آن پرورش نیافتن متخصصین طراحي و انجام آزمون، سبب شده است تا این موضوع در چرخه طراحي محصول، به صورت خیلي 
کم رنگ جلوه گر شود. برنامه ی آزمون بخشي ضروري از تصدیق و صحه گذاري کامل یک محصول به حساب مي آید. هدف این برنامه 
در طول چرخه عمر محصولات، اطمینان از این امر است که آن محصول به تمام الزامات مربوط به طراحي، کارایي و کیفیت رسیده باشد.

باید توجه داشت که طرح ریزي الزامات و ملاک هاي آزمون باید از الزامات طراحي استنتاج شوند. به طورکلي آزمون هاي مورد استفاده در 
فازهاي مختلف چرخه عمر یک محصول تا زمان تحویل آن به مشتري عبارتند از آزمون تکوین، آزمون تایید صلاحیت و آزمون پذیرش 
که هر یک از این نوع آزمون ها در مرحله خاصي از چرخه تکوین یک محصول مورد استفاده قرار مي گیرند و عدم توجه به آنها سبب ایجاد 

مشکلات متعددي براي مصرف کننده و سازنده خواهد شد.

واژه های کلیدی:

مهندسي آزمون، برنامه آزمون، آزمون تکوین، آزمون تایید صلاحیت وآزمون پذیرش

تاریخ دریافت: 91/11/1
تاریخ پذیرش: 91/12/16

چکیده:

1( مقدمه
محصول  یک  در  قطعات  تعداد  و  تنوع  افزایش  با   

انتظار  مورد  خرابي هاي  تعداد  که  است  طبیعي  نظامي، 

به  منجر  موضوع  این  نهایت  در  و  یافته  افزایش  آن  در 

این  پارامترهاي اصلي محصول شود.  افت مشخصه ها و 
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افت تنها در صورتي قابل شناسایي و پیشگیري مي باشد 

و  نظارت  بررسي،  تحت  سیستم،  وضعیت  ابتدا  از  که 

ارزیابي قرار گیرد تا کاستي ها، نقاط ضعف و علل وقوع 

سپس  و  گرفته  قرار  شناسایي  مورد  عمومي  خرابي هاي 

و  رفع  به  نسبت  مناسبي،  روش هاي  و  تدابیر  اتخاذ  با 

این  پذیرد.  صورت  لازم  اقدامات  موارد،  این  پیشگیري 

حال  به  تا  که  است  حوزه هایي  مهمترین  از  یکي  مقوله 

کمتر به آن پرداخته شده است . 

شکل گیري  و  پیدایش  طول  در  آزمون  انجام  معمولًا 

پر هزینه،  فعالیتي  نظامي  سیستم هاي  و  محصولات 

یک  صرفاً  آزمون  انجام  مي باشد.  مشکل  و  وقت گیر 

و  اهمیت  دلیل  به  بلکه  نمي باشد  مهندسي  موضوع 

در  نارسایي  و  نابساماني  این  اصلي  دلیل  مي رسد  نظر  به 

انجام آزمون، مهندسان مي باشند چرا که تاکنون متدولوژي 

و فلسفه محکمي براي این فعالیت ضروري توسط آنها تهیه 

نشده است. این بدان علت است که " آزمون" بعنوان بخشي 

شکل 1- نمونه اي از چرخه عمر محصولات نظامي

موضوع  یک  آن،  اقتصادي  و  تجاري  جنبه هاي  ارزش 

هزینه هاي  بدلیل  اغلب  مي شود.  محسوب  نیز  مدیریتي 

و  طراحي  فرآیند  طول  در  آزمون ها  انجام  که  بالایي 

تکوین محصولات به دنبال دارند، از سوي مدیران ارشد 

بر  زیادي  فشارهاي  آزمون ها،  انجام  کاهش  جهت  در 

بدون  فشارها  اعمال  این  البته  مي شود.  اعمال  طراحان 

کارایي،  روي  آینده  در  که  است  اثراتي  گرفتن  نظر  در 

شد.  خواهد  دیده  محصول  ایمني  و  اطمینان  قابلیت 

به  نیز  بالاتري  هزینه هاي  است  ممکن  اینکه  ضمن 

محصول  کارگیري  به  حین  در  بالقوه،  خرابي هاي  دلیل 

گردد. تحمیل  کننده  بر مصرف 

علمي  کتب  و  منابع  و  نبوده  مهندسي  دوره  تحصیلات  از 

زیادي در خصوص این موضوع وجود ندارد و آموزش هاي 

مهندسي در طول دوران تحصیلات تکمیلي بیشتر بر جنبه 

طراحي تاکید دارند.
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محصولات نظامي نوین مي بایست طوري طراحي و ساخته 

شوند که در طول به کارگیري قابل اطمینان باشند. توجه 

به این نکته حایز اهمیت است که مولفه ی تاثیرگذار روي 

هزینه هاي طراحي، تکوین و تولید محصولات، هزینه هاي 

مربوط به دوره عمر محصول تا اتمام این دوره مي باشد که 

دوران  طول  )در  سازنده  بر  را  زیادي  مخارج  است  ممکن 

گارانتي(و بر مصرف کننده )در طول دوران وارانتي و پس 

از آن(تحمیل نماید. چالشي که هم  اکنون در مهندسي نوین 

دوره  به  مربوط  هزینه هاي  رساندن  حداقل  به  دارد  وجود 

عمر محصولات مي باشد. حال باتوجه به مطالب بیان شده، 

طراحي  فرایند  در  آن  جایگاه  و  آزمون  مهندسي  اهمیت 

محصولات قابل تامل مي باشد.]1و4 [

2( واحد آزمون
اطمینان و کیفیت محصولات  قابلیت  بودن  پایین  از علل  یکي 

در طول عمر خود به خصوص بعد از تحویل به مشتري تا پایان 

مساله  به  نسبت  سازنده  صنایع  در  تمرکز  وجود  عدم  آن،  عمر 

بحث  روي  متمرکز  به صورت  توجه  عدم  این  مي باشد.  آزمون 

مهندسي آزمون و متعاقب آن پرورش نیافتن متخصصین طراحي 

و انجام آزمون، سبب شده است تا این موضوع در چرخه طراحي 

محصول، خود را به صورت خیلي کم رنگ نشان دهد. از این رو، 

با توجه به جنبه هاي ارزشي مطرح شده در بالا؛ نیاز است تا در 

باشد  داشته  وجود  آزمون  دپارتمان  عنوان  به  بخشي  پروژه  هر 

مناسب  از  اطمینان  آزمون ها،  طراحي  آن  وظایف  جمله  از  که 

بودن امکانات در دسترس و استفاده از آنها به صورت موثر جهت 

پشتیباني از پروژه ها خواهد بود.  به منظور تعیین و زمینه سازي 

نیاز  اینکه چه امکاناتي جهت انجام آزمون ها مورد  در خصوص 

با همکاري تیم هاي درگیر در  بادقت و  باید  این مساله  هستند، 

پروژه انجام شود.

اشاره  آزمون در ذیل  به بخش  ازمسولیت هاي مربوط  برخی  به 

می گردد:

روش هاي  و  الزامات  خصوص  در  آگاهي  و  دانش  داشتن   -1

آزمون ) مشتري ها، قوانین، استانداردها و غیره(؛

از  خارج  در  آزمون  امکانات  از  استفاده  نحوه ی  مدیریت   -2

مجموعه در هنگام نیاز؛

3- کالیبراسیون و نگهداري و تعمیرات تجهیزات آزمون؛

4- آموزش آزمون]1[.

3( برنامه آزمون
برنامه آزمون بخشي ضروري از تصدیق کامل محصول به حساب 

مي آید. هدف این برنامه در طول چرخه عمر محصولات نظامي، 

اطمینان از این امر است که آن محصول به تمام الزامات مربوط 

به طراحي، کارایي و کیفیت رسیده است یا خیر. باید توجه داشت 

الزامات  از  باید  آزمون  ملاک هاي  و  الزامات   ، طرح ریزي  که 

طراحي استنتاج شوند. که این الزامات طراحي، کارایي مورد انتظار 

از محصول و همچنین شرایطي که تحت آن شرایط، محصول 

باید کار کند را نشان مي دهند. ]2[

منظور  به  باید  آزمون  برنامه  یک  مهندسي،  پروژه ی  یک  در 

فاز  فازهاي مختلف طراحي شامل  در  آزمون  انجام  تاثیرگذاري 

شناسایي راهکار، طراحي، تکوین، تولید و پشتیباني طرح ریزي 

وتدوین گردد.

انجام آزمون به ویژه در طول فاز تکوین تقریباً همیشه پر هزینه 

و مشکل مي باشد. با این وجود این آزمون ها مي توانند در آینده 

براي پروژه ایجاد ارزش افزوده نمایند. فواید موثر انجام آزمون 

لحاظ صنعتي(  از  آزمون هاي غیر موثر  انجام  )و هزینه  تکوین 

دیده  بعد(  سال هاي  در  یا  سال  یک  است  ممکن   ( آینده  در 
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1. Test Plan

خواهد شد.

تمام  که  است  معني  این  به  آزمون  برنامه  جمع بندي 

سرمایه گذاري،  بازاریابي،  قبیل  از  تجاري  فعالیت هاي 

و  نگهداري  تولید،  تکوین،  آزمون  )طراحي،  مهندسي 

در  شوند.  گرفته  درنظر  باید  پشتیباني  و  خرید  تعمیرات(، 

آزمون  انجام  پیش بردن  که  است  معني  بدان  این  حقیقت 

از موضوعاتي است که به مدیریت ارشد مربوط مي شود. ]1[

لازم بذکر است تمام تامین کنندگان محصولات مهندسي 

آزمون  برنامه  در  مي بایست  پروژه،  به  مربوط  خدمات  و 

درگیر شوند. معمولًا بین50 تا 80 درصد هزینه هاي ناشي 

حین  در  مهندسي  سیستم هاي  خرابي هاي  و  مشکلات  از 

خدمت به وسیله تامین  کنندگان اجزا و زیرسیستم ها ایجاد 

در  کنندگان  تامین  به  کافي  توجه  عدم  بنابراین،  مي شود. 

برنامه ی آزمون در آینده هزینه هاي زیادي را در پي خواهد 

داشت. ]1[

برنامه ی  اصلي  قسمت  که  آزمون1  طرح  یک  تهیه ی  در 

آزمون )در کنار زمانبندي( به شمار مي آید باید موارد زیر مورد 

توجه قرار بگیرند:

1- توصیف و توالي همه آزمون ها؛

2- اهداف و دامنه کاربرد آزمون ها؛

3- مشخص نمودن امکانات مورد نیاز آزمون؛

4- کنترل اجراي تمام آزمون ها .

قرار  مدنظر  باید  اصلي  نکته  دو  آزمون ها  توالي  تعیین  در 

بگیرد:

عمر  در طول  که محصول  محیط هایي  کلیه  به  توجه   -1

عملیاتي با آن مواجه خواهد شد؛

2- توجه به آشکار نمودن هرچه بیشتر عیب ها و خرابي هاي 

بالقوه در تعیین توالي آزمون ها]2[

مهندسي  در  رایانه اي  فن های  نقش   )4
آزمون

مدل سازي  قبیل  از  رایانه اي  نوین  فن های  از  استفاده  با 

مدارهاي  طراحي  و  محدود  عنصر  تحلیل  ریاضي، 

شده  فراهم  طرح ها  تحلیل  و  تجزیه  امکان  الکترونیکي، 

طرح ها  مختلف،  افزارهاي  نرم  وسیله  به  مي توان  و  است 

را از لحاظ کارایي تحت آزمون قرار داد. این ابزار قدرتمند 

به صورت گسترده در ایجاد طر هاي دقیق کمک مي نمایند 

و با بهره گیري از آنها مي توان آزمون هاي مورد نیاز جهت 

تصدیق محصول واقعي را کاهش داد. از این رو، هزینه هاي 

مربوط به تکوین محصول نیز کاهش خواهد یافت. بنابراین، 

استفاده از این فن ها و نتایج بدست آمده از آنها مي بایست به 

عنوان اجزای پیوسته ی برنامه آزمون تکوین مورد استفاده 

نمي توانند  فن ها  این  که  داشت  توجه  باید  اما  گیرند.  قرار 

کل شرایط کاربرد واقعي از قبیل شرایط محیطي و شرایط 

روي  مختلف  شرایط  تاثیر  و  مونتاژ  و  ساخت  به  مربوط 

یکدیگر را ایجاد و شبیه سازي نمایند. 

باید توجه داشت که بیشتر محصولات مهندسی در شرایط 

مي گیرند  قرار  بهره برداري  و  استفاده  مورد  واقعي  محیط 

و  اطمینان  قابلیت  کارایی،  بر  تواند  می  و شرایط محیطی 

قابلیت دوام یک محصول تاثیر گذار باشد. بنابراین تاثیر این 

شرایط باید در طرح  ریزی برنامه  ی آزمون مورد توجه قرار 

گیرد. ]1[
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عمر  چرخه ی  در  آزمون ها  دسته بندي   )5
محصول

و  اندازه گیري کارایي  به وسیله ی  الزامات  قرار است  وقتي 

کارکرد محصول، تحت محیط هاي شبیه سازي شده مختلف 

قرار  استفاده  مورد  که  است  روشي  آزمون  شوند،  تصدیق 

مي گیرد و تجزیه و تحلیل داده هاي بدست آمده از آزمون 

مي بایست به عنوان بخش جدانشدني از آزمون مورد توجه 

این مطلب انواع آزمون ها معرفي و شرح  ادامه  در  قرارگیرند. 

مختصري از آنها ارایه شده است. ]2[

5-1( آزمون تکوین1  

و  طراحي  ارزیابي  به  کمک  تکوین  آزمون  انجام  از  منظور 

امکان پذیر  چنانچه  مي باشد.  طراحي  بودن  عملي  از  حمایت 

شرایط  میزان  از  بالاتر  اندازه ای  در  باید  آزمون ها  این  باشد 

انجام  مي  کند  تجاوز  طراحي  محدوده هاي  از  که  عملکردي 

آزمون هاي   ]2[ شوند.  شناسایي  طراحي  حاشیه هاي  تا  شوند 

تکوین جهت تایید موارد ذیل مورد استفاده قرار مي گیرند :

1- حاشیه هاي کارایي؛

2- قابلیت ساخت؛

3- قابلیت آزمون؛

4- قابلیت نگهداري؛

5- قابلیت اطمینان؛

6- پیش بیني عمر؛

7- حالات خرابي؛

8- سازگاري با الزامات ایمني ]2[.

شکل 2- نمونه ای از آزمون شرایط محیطی ارتعاش مربوط به یک موشک هدایت 
شونده در حالت عمودی

5-2( آزمون تایید صلاحیت2 

معرفي  نیز  طراحي  تایید  آزمون  عنوان  تحت  آزمون  این 

شده است و آزموني است که تحت شرایط معین، به منظور 

مي شود؛  اجرا  طراحي  الزامات  با  محصول  مطابقت  تعیین 

 ]3[ باشد.  محصول  تصویب  براي  مبنایي  که  طوري  به 

منظور از انجام آزمون تایید صلاحیت، اثبات و بررسي دقیق 

روش های  و  پیاده سازي طراحي  آیا  که  است  موضوع  این 

مورد استفاده جهت ساخت منجر به ایجاد سخت افزار و نرم 

افزاري مطابق با الزامات طراحي شده است. هدف از انجام 

این آزمون اثبات این موضوع است که تجهیزات در شرایط 

محیطي مورد نظر به صورت رضایت بخش عمل مي  کنند. ]2[

1. Development Test
2.Qualification Test
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5-3( آزمون پذیرش1

آزموني است که تحت شرایط معین، به منظور تعیین مطابقت 

محصول با الزامات مشخص شده اجرا مي شود. ]3[ هدف 

از انجام آزمون پذیرش اثبات تطابق با مشخصات و اجراي 

عیب های  آشکارسازي  جهت  کیفیت  کنترل  غربال هاي 

و  خرابي ها  شروع   ، مونتاژ2  و  ساخت  خطاهاي  ساخت، 

سایر بي نظمي ها در کارایي تجهیزات است، که این موارد 

به سهولت به وسیله فن هاي معمولي بازرسي قابل آشکار 

به  مي بایست  را  پذیرش  آزمون هاي   ]2[ نمي باشند.  شدن 

جهت  مولفه ها  از  هریک  آمادگي3  و  کفایت  اثبات  منظور 

تحویل و استفاده در مرحله ی بعدي اجرا کرد. این آزمون ها 

نباید تحت شرایط محیطي که سخت تر از شرایط پیش بیني 

شده براي تجهیزات در طول ماموریت آنها است، اجرا شوند. 

از  ایجاد کنند که  را  نباید شرایطي  آزمون ها  این  همچنین 

حاشیه هاي ایمني تجاوز می کنند یا باعث مدهاي غیرواقعي 

خرابي می شوند. ]2[

6( نتیجه گیري
در  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  و  کیفیت  افزایش  منظور  به 

در چرخه عمر محصول  است  نیاز  آنها  طول عمر خدمتي 

با توجه خاص به مبحث مهندسي آزمون و تهیه برنامه ی 

بالقوه ی محصول را شناسایي و برطرف  آزمون، عیب های 

نمود تا در طي چرخه ی عمر آن هزینه ی کمتري به سازنده 

و مصرف کننده وارد شود. ضمن اینکه با انجام این کار از 

آمادگي عملیاتي محصول نیز اطمینان حاصل خواهدشد.
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