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نقش مهندسي آزمون 
در 

چرخه عمر محصولات نظامي

مهدي حسين‌پور
حسن نوروزي

چالشي كه هم‌اكنون در مهندسي نوين وجود دارد حصول اطمينان از كاهش هزينه‌هاي دوره‌ی عمر و افزايش قابليت اطمينان محصولات 
مي‌باشد. بدليل عدم توجه صحيح به بحث مهندسي آزمون در طي چرخه عمر محصولات )يعني از ابتداي پيدايش ايده تا خلق محصول 
و پايان عمر آن، بعد از خروج محصولات از كارخانه و تحويل آن به مشتري(، هزينه‌هاي زيادي به هر كي ذينفعان تحميل خواهد شد. 
هدف از ارایه اين مقاله آشنايي با دسته بندي كلي انواع آزمون‌ها و جايگاه مهندسي آزمون در طول عمر كي محصول نظامي تا لحظه 

تحويل به مشتري مي‌باشد. 
كيي از علل پايين بودن قابليت اطمينان و يكفيت محصولات در طول عمر خود، به خصوص بعد از تحويل به مشتري تا پايان عمر آن، 
عدم وجود تمركز در صنايع سازنده نسبت به مساله آزمون و ارزيابي مي‌باشد. اين عدم توجه به صورت متمركز روي بحث مهندسي آزمون 
و متعاقب آن پرورش نيافتن متخصصين طراحي و انجام آزمون، سبب شده است تا اين موضوع در چرخه طراحي محصول، به صورت خيلي 
كم رنگ جلوه‌گر شود. برنامه ی آزمون بخشي ضروري از تصديق و صحه‌گذاري كامل كي محصول به‌حساب مي‌آيد. هدف اين برنامه 
در طول چرخه عمر محصولات، اطمينان از اين امر است كه آن محصول به تمام الزامات مربوط به طراحي، كارايي و يكفيت رسيده باشد.

بايد توجه داشت كه طرح ريزي الزامات و ملاك هاي آزمون بايد از الزامات طراحي استنتاج شوند. به طوركلي آزمون‌هاي مورد استفاده در 
فازهاي مختلف چرخه عمر كي محصول تا زمان تحويل آن به مشتري عبارتند از آزمون تكوين، آزمون تاييد صلاحيت و آزمون پذيرش 
كه هر كي از اين نوع آزمون‌ها در مرحله خاصي از چرخه تكوين كي محصول مورد استفاده قرار مي‌گيرند و عدم توجه به آنها سبب ايجاد 

مشكلات متعددي براي مصرفك‌ننده و سازنده خواهد شد.

واژه های کلیدی:

مهندسي آزمون، برنامه آزمون، آزمون تكوين، آزمون تاييد صلاحيت وآزمون پذيرش

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

چکیده:

1( مقدمه
محصول  كي  در  قطعات  تعداد  و  تنوع  افزايش  با   

انتظار  مورد  خرابي‏هاي  تعداد  كه  است  طبيعي  نظامي، 

به  منجر  موضوع  اين  نهايت  در  و  يافته  افزايش  آن  در 

اين  پارامترهاي اصلي محصول شود.  افت مشخصه‏ها و 
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افت تنها در صورتي قابل شناسايي و پيشگيري مي‏باشد 

و  نظارت  بررسي،  تحت  سيستم،  وضعيت  ابتدا  از  كه 

ارزيابي قرار گيرد تا كاستي ها، نقاط ضعف و علل وقوع 

سپس  و  گرفته  قرار  شناسايي  مورد  عمومي  خرابي‏هاي 

و  رفع  به  نسبت  مناسبي،  روش‌هاي  و  تدابير  اتخاذ  با 

اين  پذيرد.  صورت  لازم  اقدامات  موارد،  اين  پيشگيري 

حال  به  تا  كه  است  حوزه هايي  مهمترين  از  كيي  مقوله 

كمتر به آن پرداخته شده است . 

شكل‌گيري  و  پيدايش  طول  در  آزمون  انجام  معمولًا 

پر‌هزينه،  فعاليتي  نظامي  سيستم‌هاي  و  محصولات 

كي  صرفاً  آزمون  انجام  مي‌باشد.  مشكل  و  وقت گير 

و  اهميت  دليل  به  بلكه  نمي‌باشد  مهندسي  موضوع 

در  نارسايي  و  نابساماني  اين  اصلي  دليل  مي‌رسد  نظر  به 

انجام آزمون، مهندسان مي‌باشند چرا كه تاكنون متدولوژي 

و فلسفه محكمي براي اين فعاليت ضروري توسط آنها تهيه 

نشده است. اين بدان علت است كه " آزمون" بعنوان بخشي 

شكل 1- نمونه‌اي از چرخه عمر محصولات نظامي

موضوع  كي  آن،  اقتصادي  و  تجاري  جنبه‌هاي  ارزش 

هزينه‌هاي  بدليل  اغلب  مي‌شود.  محسوب  نيز  مديريتي 

و  طراحي  فرآيند  طول  در  آزمون‌ها  انجام  كه  بالايي 

تكوين محصولات به دنبال دارند، از سوي مديران ارشد 

بر  زيادي  فشارهاي  آزمون‌ها،  انجام  كاهش  جهت  در 

بدون  فشارها  اعمال  اين  البته  مي‌شود.  اعمال  طراحان 

كارايي،  روي  آينده  در  كه  است  اثراتي  گرفتن  نظر  در 

شد.  خواهد  ديده  محصول  ايمني  و  اطمينان  قابليت 

به  نيز  بالاتري  هزينه‌هاي  است  ممكن  اينكه  ضمن 

محصول  كارگيري  به  حين  در  بالقوه،  خرابي هاي  دليل 

گردد. تحميل  كننده  بر مصرف 

علمي  كتب  و  منابع  و  نبوده  مهندسي  دوره  تحصيلات  از 

زيادي در خصوص اين موضوع وجود ندارد و آموزش‌هاي 

مهندسي در طول دوران تحصيلات تكميلي بيشتر بر جنبه 

طراحي تايكد دارند.



فصل نامه ی علمی، ترویجی مدیریت استاندارد و کیفیت
سال دوم- شماره ی 4- پیاپی6-زمستان 91

ش مهندسی آزمون در چرخه عمر محصولات نظامی
نق

info@
idsc.tridi.ir

16

محصولات نظامي نوين مي‌بايست طوري طراحي و ساخته 

شوند كه در طول به كارگيري قابل اطمينان باشند. توجه 

به اين نكته حایز اهميت است كه مولفه‌ی تاثيرگذار روي 

هزينه‌هاي طراحي، تكوين و توليد محصولات، هزينه‌هاي 

مربوط به دوره عمر محصول تا اتمام اين دوره مي‌باشد كه 

دوران  طول  )در  سازنده  بر  را  زيادي  مخارج  است  ممكن 

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

از آن(تحميل نمايد. چالشي كه هم‌ اكنون در مهندسي نوين 

دوره  به  مربوط  هزينه‌هاي  رساندن  حداقل  به  دارد  وجود 

عمر محصولات مي‌باشد. حال باتوجه به مطالب بيان شده، 

طراحي  فرايند  در  آن  جايگاه  و  آزمون  مهندسي  اهميت 

محصولات قابل تامل مي‌باشد.]1و4 [

2( واحد آزمون
اطمينان و يكفيت محصولات  قابليت  بودن  پايين  از علل  كيي 

در طول عمر خود به خصوص بعد از تحويل به مشتري تا پايان 

مساله  به  نسبت  سازنده  صنايع  در  تمركز  وجود  عدم  آن،  عمر 

بحث  روي  متمركز  به صورت  توجه  عدم  اين  مي‌باشد.  آزمون 

مهندسي آزمون و متعاقب آن پرورش نيافتن متخصصين طراحي 

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

محصول، خود را به صورت خيلي كم رنگ نشان دهد. از این رو، 

با توجه به جنبه‌هاي ارزشي مطرح شده در بالا؛ نياز است تا در 

باشد  داشته  وجود  آزمون  دپارتمان  عنوان  به  بخشي  پروژه  هر 

مناسب  از  اطمينان  آزمون‌ها،  طراحي  آن  وظايف  جمله  از  كه 

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

پشتيباني از پروژه‌ها خواهد بود.  به منظور تعيين و زمينه‌سازي 

نياز  اينكه چه امكاناتي جهت انجام آزمون‌ها مورد  در خصوص 

با همكاري تيم‌هاي درگير در  بادقت و  بايد  اين مساله  هستند، 

پروژه انجام شود.

اشاره  آزمون در ذيل  به بخش  ازمسوليت‌هاي مربوط  برخی  به 

می‌گردد:

روش‌هاي  و  الزامات  خصوص  در  آگاهي  و  دانش  داشتن   -1

آزمون ) مشتري‌ها، قوانين، استانداردها و غيره(؛

از  خارج  در  آزمون  امكانات  از  استفاده  نحوه‌ی  مديريت   -2

مجموعه در هنگام نياز؛

3- كاليبراسيون و نگهداري و تعميرات تجهيزات آزمون؛

4- آموزش آزمون]1[.

3( برنامه آزمون
برنامه آزمون بخشي ضروري از تصديق كامل محصول به‌حساب 

مي‌آيد. هدف اين برنامه در طول چرخه عمر محصولات نظامي، 

اطمينان از اين امر است كه آن محصول به تمام الزامات مربوط 

به طراحي، كارايي و يكفيت رسيده است يا خير. بايد توجه داشت 

الزامات  از  بايد  آزمون  ملا‌كهاي  و  الزامات   ، طرح‌ريزي  كه 

طراحي استنتاج شوند. كه اين الزامات طراحي، كارايي مورد انتظار 

از محصول و همچنين شرايطي كه تحت آن شرايط، محصول 

بايد كار كند را نشان مي‌دهند. ]2[

منظور  به  بايد  آزمون  برنامه  كي  مهندسي،  پروژه‌ی  كي  در 

فاز  فازهاي مختلف طراحي شامل  در  آزمون  انجام  تاثيرگذاري 

شناسايي راهكار، طراحي، تكوين، توليد و پشتيباني طرح ريزي 

وتدوين گردد.

انجام آزمون به ويژه در طول فاز تكوين تقريباً هميشه پر هزينه 

و مشكل مي‌باشد. با اين وجود اين آزمون ها مي‌توانند در آينده 

براي پروژه ايجاد ارزش افزوده نمايند. فوايد موثر انجام آزمون 

لحاظ صنعتي(  از  آزمون‌هاي غير موثر  انجام  )و هزينه  تكوين 

ديده  بعد(  سال‌هاي  در  يا  سال  كي  است  ممكن   ( آينده  در 
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1. Test Plan

خواهد شد.

تمام  كه  است  معني  اين  به  آزمون  برنامه  جمع‌بندي 

سرمايه‌گذاري،  بازاريابي،  قبيل  از  تجاري  فعاليت‌هاي 

و  نگهداري  توليد،  تكوين،  آزمون  )طراحي،  مهندسي 

در  شوند.  گرفته  درنظر  بايد  پشتيباني  و  خريد  تعميرات(، 

آزمون  انجام  پيش بردن  كه  است  معني  بدان  اين  حقيقت 

از موضوعاتي است كه به مديريت ارشد مربوط مي شود. ]1[

لازم بذكر است تمام تامين كنندگان محصولات مهندسي 

آزمون  برنامه  در  مي‌بايست  پروژه،  به  مربوط  خدمات  و 

درگير شوند. معمولًا بين50 تا 80 درصد هزينه‌هاي ناشي 

حين  در  مهندسي  سيستم‌هاي  خرابي‌هاي  و  مشكلات  از 

خدمت به وسيله تامينك ‌نندگان اجزا و زيرسيستم‌ها ايجاد 

در  كنندگان  تامين  به  كافي  توجه  عدم  بنابراين،  مي‌شود. 

برنامه‌ی آزمون در آينده هزينه‌هاي زيادي را در پي خواهد 

داشت. ]1[

برنامه‌ی  اصلي  قسمت  كه  آزمون1  طرح  كي  تهيه‌ی  در 

آزمون )در كنار زمانبندي( به شمار مي‌آيد بايد موارد زير مورد 

توجه قرار بگيرند:

1- توصيف و توالي همه آزمون‌ها؛

2- اهداف و دامنه كاربرد آزمون‌ها؛

3- مشخص نمودن امكانات مورد نياز آزمون؛

4- كنترل اجراي تمام آزمون‌ها .

قرار  مدنظر  بايد  اصلي  نكته  دو  آزمون‌ها  توالي  تعيين  در 

بگيرد:

عمر  در طول  كه محصول  محيط‌هايي  كليه  به  توجه   -1

عملياتي با آن مواجه خواهد شد؛

2- توجه به آشكار نمودن هرچه بيشتر عیب‌ها و خرابي‌هاي 

بالقوه در تعيين توالي آزمون ها]2[

مهندسي  در  رايانه‌اي  فن‌های  نقش   )4
آزمون

مدل‌سازي  قبيل  از  رايانه‌اي  نوين  فن‌های  از  استفاده  با 

مدارهاي  طراحي  و  محدود  عنصر  تحلیل  رياضي، 

شده  فراهم  طرح‌ها  تحليل  و  تجزيه  امكان  الكترونكيي، 

طرح‌ها  مختلف،  افزارهاي  نرم  وسيله  به  مي‌توان  و  است 

را از لحاظ كارايي تحت آزمون قرار داد. اين ابزار قدرتمند 

به صورت گسترده در ايجاد طر‌هاي دقيق كمك مي‌نمايند 

و با بهره‌گيري از آنها مي‌توان آزمون هاي مورد نياز جهت 

تصديق محصول واقعي را كاهش داد. از اين رو، هزينه‌هاي 

مربوط به تكوين محصول نيز كاهش خواهد يافت. بنابراين، 

استفاده از اين فن‌ها و نتايج بدست آمده از آنها مي‌بايست به 

عنوان اجزای پیوسته ی برنامه آزمون تكوين مورد استفاده 

نمي‌توانند  فن‌ها  اين  كه  داشت  توجه  بايد  اما  گيرند.  قرار 

كل شرايط كاربرد واقعي از قبيل شرايط محيطي و شرايط 

روي  مختلف  شرايط  تاثير  و  مونتاژ  و  ساخت  به  مربوط 

كيديگر را ايجاد و شبيه‌سازي نمايند. 

بايد توجه داشت كه بیشتر محصولات مهندسی در شرایط 

مي‌گيرند  قرار  بهره‌برداري  و  استفاده  مورد  واقعي  محیط 

و  اطمینان  قابلیت  کارایی،  بر  تواند  می  و شرایط محیطی 

قابلیت دوام یک محصول تاثیر‌گذار باشد. بنابراین تاثیر این 

شرایط باید در طرح‌ ریزی برنامه‌ ی آزمون مورد توجه قرار 

گیرد. ]1[
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عمر  چرخه‌ی  در  آزمون‌ها  دسته‌بندي   )5
محصول

و  اندازه‌گيري كارايي  به وسيله‌ی  الزامات  قرار است  وقتي 

كاركرد محصول، تحت محيط‌هاي شبيه‌سازي‌شده مختلف 

قرار  استفاده  مورد  كه  است  روشي  آزمون  شوند،  تصديق 

مي‌گيرد و تجزيه و تحليل داده‌هاي بدست آمده از آزمون 

مي‌بايست به عنوان بخش جدانشدني از آزمون مورد توجه 

اين مطلب انواع آزمون ها معرفي و شرح  ادامه  در  قرارگيرند. 

مختصري از آنها ارایه شده است. ]2[

5-1( آزمون تكوين1  

و  طراحي  ارزيابي  به  كمك  تكوين  آزمون  انجام  از  منظور 

امكان‌پذير  چنانچه  مي‌باشد.  طراحي  بودن  عملي  از  حمايت 

شرايط  میزان  از  بالاتر  اندازه‌ای  در  بايد  آزمون‌ها  اين  باشد 

انجام  ميك‌‌ند  تجاوز  طراحي  محدوده‌هاي  از  كه  عملكردي 

آزمون‌هاي   ]2[ شوند.  شناسايي  طراحي  حاشيه‌هاي  تا  شوند 

تكوين جهت تاييد موارد ذيل مورد استفاده قرار مي‌گيرند :

1- حاشيه‌هاي كارايي؛

2- قابليت ساخت؛

3- قابليت آزمون؛

4- قابليت نگهداري؛

5- قابليت اطمينان؛

6- پيش‌بيني عمر؛

7- حالات خرابي؛

8- سازگاري با الزامات ايمني ]2[.

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

5-2( آزمون تاييد صلاحيت2 

معرفي  نيز  طراحي  تاييد  آزمون  عنوان  تحت  آزمون  اين 

شده است و آزموني است كه تحت شرايط معين، به منظور 

مي‌شود؛  اجرا  طراحي  الزامات  با  محصول  مطابقت  تعيين 

 ]3[ باشد.  محصول  تصويب  براي  مبنايي  كه  طوري  به 

منظور از انجام آزمون تاييد‌صلاحيت، اثبات و بررسي دقيق 

روش‌های  و  پياده‌سازي طراحي  آیا  كه  است  موضوع  اين 

مورد‌استفاده جهت ساخت منجر به ايجاد سخت‌افزار و نرم 

افزاري مطابق با الزامات طراحي شده است. هدف از انجام 

اين آزمون اثبات اين موضوع است كه تجهيزات در شرايط 

محيطي مورد نظر به صورت رضايت بخش عمل ميك‌‌نند. ]2[

1. Development Test
2.Qualification Test
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5-3( آزمون پذيرش1

آزموني است كه تحت شرايط معين، به منظور تعيين مطابقت 

محصول با الزامات مشخص شده اجرا مي‌شود. ]3[ هدف 

از انجام آزمون پذيرش اثبات تطابق با مشخصات و اجراي 

عیب‌های  آشكارسازي  جهت  يكفيت  كنترل  غربال‌هاي 

و  خرابي‌ها  شروع   ، مونتاژ2  و  ساخت  خطاهاي  ساخت، 

ساير بي‌نظمي‌ها در كارايي تجهيزات است، كه اين موارد 

به سهولت به وسيله فن هاي معمولي بازرسي قابل آشكار 

به  مي‌بايست  را  پذيرش  آزمون هاي   ]2[ نمي‌باشند.  شدن 

جهت  مولفه‌ها  از  هركي  آمادگي3  و  كفايت  اثبات  منظور 

تحويل و استفاده در مرحله‌ی بعدي اجرا کرد. اين آزمون‌ها 

نبايد تحت شرايط محيطي كه سخت‌تر از شرايط پيش‌بيني 

شده براي تجهيزات در طول ماموريت آنها است، اجرا شوند. 

از  ايجاد كنند كه  را  نبايد شرايطي  آزمون‌ها  اين  همچنين 

حاشيه‌هاي ايمني تجاوز می‌کنند يا باعث مدهاي غيرواقعي 

خرابي می‌شوند. ]2[

6( نتيجه‌گيري
در  تجهيزات  اطمينان  قابليت  و  يكفيت  افزايش  منظور  به 

در چرخه عمر محصول  است  نياز  آنها  طول عمر خدمتي 

با توجه خاص به مبحث مهندسي آزمون و تهيه برنامه‌ی 

بالقوه‌ی محصول را شناسايي و برطرف  آزمون، عيب‌های 

نمود تا در طي چرخه‌ی عمر آن هزينه‌ی كمتري به سازنده 

و مصرف كننده وارد شود. ضمن اينكه با انجام اين كار از 

آمادگي عملياتي محصول نيز اطمينان حاصل خواهدشد.

7( منابع

1. Patrick D. T. O’Connor. (2001)
“Test Engineering: A Concise Guide 
To Cost-Effective Design. Develop-
ment, And Manufacture”.
2. ECSS-E-10-03A, “Testing- Space
Engineering”. Published by: Euro-
pean Space Agency Publications. 
February 2002
3. Definition Of Terms For Reliability
& Maintainability, MIL-STD-721
4.Test And Evaluation Management
Guide / Third Edition, March 1998                    
Published By The Defense Systems 
Management College Press

1. Acceptance Test
2. Workmanship Errors
3.Adequacy and Readiness




