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  در فضاي امن مدفون صنعتي توليد خط طراحي

 )فرضي وليد هواپيماي بدون سرنشينت (

  2، مهدي شاهين بناء*1مهدي كرباسيان
  مالك اشترصنعتي ارشد دانشگاه  دانشجوي كارشناسي - 2دانشيار و  -1
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  چكيده

هاي در اين راستا، سازه. در شرايط بحران ضروري مي باشد ها آنپذيري مراكز صنعتي و حياتي و استمرار فعاليت اتخاذ تدابيري براي كاهش آسيب
دليل هزينه و راي ايجاد چنين فضاهايي، بهب. براي استمرار مراكز حياتي توليدي در زمان بحران هستند ترين عناصرمدفون و زيرزميني از جمله مهم

بدين معني كه ابتدا . ، ضرورت دارد قبل از هرگونه اقدام، صنعتي را كه قرار است به آنجا منتقل شود، مورد بررسي قرار دادها آنسختي بالاي اجراي 
سپس با انتخاب صـحيح  . ي انساني متخصص را تحليل كردهاي مورد نياز و نيز تعداد نيروبايد نوع محصول، فرآيند توليد، نوع تجهيزات و ماشين

توان در جاي ديگر توليد كرد، به داخل سـازه  سپاري نمينقاط كليدي فرآيند توليد، آن بخش از فرآيند را كه داراي اهميت خاص بوده و با  برون
مدفون، اين معيارها با اسـتفاده از روش تحليـل سلسـله    يابي محل احداث سازه در اين تحقيق، پس از تعيين معيارهاي اصلي مكان. منتقل نمود

سپس به عنوان مطالعه موردي، صنعت توليد هواپيماي بدون سرنشين  براي دستيابي به يك . مورد تحليل و پايش قرار گرفته است) AHP(مراتبي 
وتحليل فرآيند كلي توليد، بخش كليـدي ايـن    با تجزيه. سري اصول و ضوابط طراحي خط توليد صنعتي در فضاي امن مدفون ارزيابي شده است

  . مدفون منتقل شودصنعت شناسايي گرديده تا اين بخش از فرآيند توليد به داخل فضاي 

  .هاي امن، فضاي مدفون، چيدمان صنعتي، فرآيند توليد، پهپادسازه پدافند غيرعامل، استحكامات و :هاكليدواژه
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Abstract 

Taking measures to reduce vulnerabilities of industrial and living centers and sustaining their activities in crisis times 

is essential. In this line, buried and underground structures are among the most important elements required for 

preserving vital manufacturing centers in times of crisis. In order to build such space, it is essential to examine the 

industry to be relocated before embarking on any action as a result of the costs and difficulty associated with 

implementation works. That is, product type, manufacturing process, the kind of required equipment and machineries as 

well as specialists should be analyzed in the first place. Then, by selecting the right key points of manufacturing 

process, those parts that are of significant importance and cannot be outsourced are moved into the structure. In this 

study, once major criteria for constructing the buried structure are identified, they are examined and monitored using 

analytical hierarchical process (AHP). Then, as a case study, unmanned aerial vehicle industry is studied to achieve a 

set of principles and criteria for designing industrial production line within the context of a buried secure space. 

Through analyzing the overall production process, key part of the industry is identified so that it could be transferred 

into the buried space. 

Keywords: Passive Defence, Secure Construction, Buried Space, Layout, Process Production, Unmanned Aerial 
Vehicle. 
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  مقدمه. 1
امروزه كشور اسلامي ما مورد تهديد همه جانبه از سوي دشمنان خود 

تهديدات استكبار جهاني به سركردگي آمريكا عليـه امنيـت   . باشدمي
شـامل  ملي جمهوري اسلامي ايران مبتني بر هدف تغييـر حكومـت،   

هـا، منـافع، اهـداف    هاي خصمانه عليه ارزشطيف متنوعي از فعاليت
  .ملي، اقتدار و ثبات نظام جمهوري اسلامي ايران شده است

پـذيري نيروهـاي   هاي دفاع براي كاهش آسـيب يكي از بهترين شيوه
انساني، تجهيزات و تأسيسات در برابر تهديـدات دشـمن، اسـتفاده از    

بـرداري از مراكـز،   يرعامل در ساخت و بهرهها و اصول پدافند غروش
همچنـين  . باشـد تأسيسات، اماكن مهم، حساس و حياتي كشور مـي 

دليـل وقـوع بلايـاي    ها در شرايط بحران يا اضـطرار بـه   تداوم فعاليت
در . الاجراست ناپذير و لازم ساز امري اجتناب  طبيعي يا حوادث انسان

شور در زمان بحران و جنـگ  اين راستا استمرار توليد مراكز حياتي ك
. منظور كسب آمادگي دفاعي، از اهميت بالايي برخوردار خواهد بودبه

هاي استمرار توليد مراكز حياتي در زمان بحران، ايجـاد  يكي از روش
هاي مقاوم و امن در برابر تهاجمات دشمن با ملاحظات پدافنـد  سازه

  .است ها آنغيرعامل و انتقال صنايع به داخل 

ز آنجايي كه صنايع توليدي دفاعي در شرايط جنگ، جزء اهـداف  ا   
باشند كه توسـط دشـمن مـورد اصـابت قـرار        اصلي و مراكز ثقلي مي

گونه صنايع در فضاهاي امن مـدفون و  گيرند، بنابراين استقرار اينمي
در بـين صـنايع دفـاعي، صـنعت     . تأمين ايمني آنان ضـروري اسـت  

ــد 1راهبــردي ــهتوليــد هواپيمــاي ب ــودن ون سرنشــين ب دليــل دارا ب
هاي بالا در دفاع از كشور از يك سو و هزينه توليـد بسـيار   توانمندي

كمتر و امكان تيراژ توليد بيشتر نسبت به هواپيماهاي با سرنشـين از  
طوري كه كشـورهاي  به. اي برخوردار استسوي ديگر، از اهميت ويژه

يد آن انجـام داده و  گذاري زيادي در زمينه تولمختلف جهان سرمايه
از آنجائي . اندريزي تحقيقاتي نظامي خود را بر آن متمركز كردهبرنامه

كه دشمن، انهدام توليدات و محصولات اسـتراتژيك كشـور هـدف را     
دنبـال  كند، قطعاً بهعنوان يكي از اهداف مهم و اوليه خود تلقي ميبه

. ن ما خواهد بـود هاي بدون سرنشياز كار انداختن صنايع توليد پرنده
بنابراين حفظ اين صنايع با توجه به تهديدات متصـور و نقـش مهـم    

بايد جزء     ها آندر جنگ هاي نامتوازن و همچنين استمرار توليد  ها آن
هاي راهبردي دفاعي كشور باشد كه در اين ميـان اسـتفاده از   برنامه

  .ساز باشدتواند چارهفضاهاي امن مدفون مي

ها و استحكامات ترين مكانها يكي از مناسبنوني تونلدر شرايط ك   
 منظور تقويت پايداري و مقاومت در برابر تهاجم دشمن بودهمطرح به

اي قادر خواهند بود تا در معادلات دفاع نامتقارن نقش تعيين كنندهو 
هاي دشمن پذيري خودي، افزايش هزينهرا در راستاي كاهش آسيب

  ].1[دار باشند ز تهاجم عهدهو چه بسا بازدارندگي ا

در  هـا  آنرغم اهميت زيـاد  ها، علياز سوي ديگر احداث اين سازه   
هـاي  استمرار توليد مراكز حيـاتي در زمـان بحـران و جنـگ، هزينـه     

                                                                                       
1 Strategic 

دليـل مشـكلات   بنابراين به. اقتصادي كلاني را در پي خواهند داشت
داخـل تونـل     هاي بالاي اجرا، انتقال يك صـنعت بـه   اجرايي و هزينه

همان شكل رو زميني نه ضروري است و نه عملي، بلكه بايد تلاش به
كرد با مطالعه دقيق فرآيند توليد صنعت مورد نظر و نيـز شناسـايي   

هاي كليدي فرآيند را شناسايي و هسته مركزي و راهبردي آن، بخش
هـا و  عبارتي ديگر، بايد بـا بررسـي  به. به داخل سازه امن منتقل كرد

سازي كرده و سپس با تعريف و تعيين دقيق هيداتي آن را كوچكتم
نوع الگوي جريان مواد و نيز نحوه چيدمان تجهيزات، اقدام به انتقـال  

ها و نيروي طوري كه هم فضاي مفيد و هم تعداد ماشينكرد، به ها آن
هـا  انساني مورد نياز به حداقل بهينه كاهش يافته و درنتيجـه هزينـه  

. ضمن آن كه در انجام مأموريت صنعت خللي ايجاد نشودتقليل يابد 
بنابراين مسئله محقق اين است كه اصول و ضوابط طراحي خط توليد 
صنعتي بـراي توليـد هواپيمـاي بـدون سرنشـين در فضـاي مـدفون        

  چيست؟

اي صـورت نگرفتـه   با توجه به آنكه تاكنون در اين زمينـه مطالعـه     
هـاي علمـي و اجرايـي    ودن راهاست، مطالعه حاضر در راسـتاي گش ـ 

ملاحظات طراحي خط توليد صـنعتي در فضـاهاي امـن مـدفون بـا      
اين اهداف انجام شده  منظور نيل بهرعايت اصول پدافند غيرعامل و به

 :است كه عبارتند از

  ارائه اصول طراحي خط توليد صنعتي در فضاي امن مدفون - 1
  مدفونارائه ضوابط طراحي خط توليد صنعتي در فضاي امن  - 2
 ارائه مدلي براي طراحي خط توليد صنعتي در فضاي امن مدفون - 3

  : روش تحقيق مورد استفاده عبارت است از   

در اين تحقيق، ابتدا بـا توجـه بـه اسـتانداردها و مسـتندات فنـي             
سپس بر اساس اصول و . شوندهاي مختلف محصول تفكيك ميبخش

هاي با امتياز بالا براي نسال AHPملاحظات پدافند غيرعامل وتكنيك 
امـا از طـرف ديگـر    . شـوند انتقال به فضاي ايمن مدفون انتخاب مـي 

 (SLP)پيشنياز طراحي سيستماتيك چيدمان در فضاي امن مـدفون  
بـه ايـن   . شناسايي اصول و ملاحضات خط توليدي امن مدفون است

 هاي وزارت دفـاع و سـپاه پاسـداران    نفر از  مديران  پروژه 10منظور 
كه در طراحي فضاهاي امن مدفون تجربه داشتند، انتخـاب شـدند و   
ابتدا از طريق مراجـع مختلـف، اصـول عمـومي و ملاحظـات پدافنـد       

سـپس  . ]1-2[شـوند  غيرعامل در فضاهاي امن مدفون شناسايي مي
 بـر اسـاس روش  (مدير پروژه ارسـال شـد    10اين معيارها براي اين 

هاي صنايع هوايي بودند كـه در  وژهاين مديران از مديران پر. )2دلفي
عبارتي تنها نخبگـان  زمينه فضاهاي امن مدفون كار كرده بودند و به

از اين مديران خواسته شد ضمن بررسـي  . كشور در اين زمينه بودند
مؤثر بودن آن معيارها در بحث طراحي فضاي امـن مـدفون، عوامـل    

سپس نظرات . ننددانند را اضافه كديگري كه در اين زمينه مؤثر  مي
 هـا  آنآوري شده و بعد از ويرايش نتيجه كار دوباره بـراي  جمع ها آن

اي از اصـول و ملاحظـات پدافنـد    مجموعه در نهايتشود وارسال مي
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اين اصـول  . شودغيرعامل در طراحي فضاي امن مدفون استخراج مي
. آورده شده است 4-6شود و در بند استفاده مي SLPطور دقيق در به
البتـه بـراي   . ، نشان داده شده است)1(وند وروش تحقيق در شكل ر

اي دار در رونـد دلفـي از پرسشـنامه پـنج گزينـه     تعيين عوامل معني
تـا   "بسيار مهم"استفاده شد، يعني اينكه براي هر فاكتور پنج گزينه 

نظـر گرفتـه شـد و    ر در طراحي فضاي امـن مـدفون د   "بدون تأثير"
آمد و هر فاكتور كه داراي ميانگين  بيشتر  دستها بهميانگين جواب

البته از طـرف ديگـر بـا اينكـه نمونـه برابـر       . بود، وارد مدل شد  3از 
كرد، ولي با اين وجود براي جامعه بود و محاسبه ميانگين كفايت مي
در مقابل فـرض   (Mean=3)اطمينان بيشتر آزمون فرض يك طرفه  

دار م شد و فاكتورهاي معنيبراي هر فاكتور انجا (Mean>3)جانشين 
طور دقيق بـر اسـاس   بهتحقيق  نهايت مدل ربه مدل منتقل شد و د

  .نظر خبرگان كشور شكل گرفته است

  طراحي چيدمان. 2

ها و  هاي جايگزين پس از تحليل جريان مواد و رابطه فعاليت چيدمان
چيـدمان  . شـود تعيين مساحت مورد نياز براي هر بخش طراحي مـي 

ا از طريق تركيب كـردن فضـاهاي مـورد نظـر و بـا نمـودار       كلي ابتد
، تركيــب SLPبنــابر روش و رهيافــت . شــود طراحــي مــي ارتباطــات

، با تشكيل نمودار رابطه ـ  ارتباطاتملاحظات مربوط به فضا با نمودار 
  .]2[شود  فضا اجرا مي

  طراحي چيدمان در شرايط كمبود فضا. 2-1

مطالعات صورت پذيرفتـه، بـراي    عمل آمده وهاي بهبر اساس بررسي
طراحي در شرايط محدوديت فضا، روش عمومي وجود ندارد، بلكه در 

صورت خاص و موردي بررسي صورت برخورد با اين شرايط، موضوع به
از جمله اين راهكارها، استفاده از . شودشده و راهكار مناسب ارائه مي

. باشدارخانه ميارتفاع براي چيدمان برخي از تجهيزات و تأسيسات ك
راهكار ديگر، استفاده از تكنيك توسعه غير فيزيكـي در كارخانجـات   

هاي توليـد و يـا   ريزي و تغيير در روشبدين معني كه با برنامه. است
  ، مشـكل كمبـود فضـا را حـل     )هابهبود روش(برداري هاي بهرهروش

هـاي  يتمترين راهكار را بتوان استفاده از الگوراما شايد مهم. كنندمي
سازي طرح چيـدمان نـام   مختلف كامپيوتري براي طراحي و يا بهينه

طوري كه با ورود ها ايجاد كننده هستند، بهبرخي از اين الگوريتم. برد
از جمله مساحت مورد نياز هر سالن و نيز مساحت كل فضاي (ها داده

 بعضي ديگر بهبود. دهد، طرح مناسب جانمايي را ارائه مي)در اختيار
افـزار  اي كه طرح جانمايي پيشنهادي را به نرمگونهدهنده هستند، به

مربوطه وارد كرده و الگوريتم كامپيوتري، طرح را بهينه كرده و طرح 
  .دهدمي مناسب را ارائه

  فرآيند كليدي. 3

فرآيند كليدي آن فرآيندي است كه بر اساس و در انطبـاق هـر چـه    
كار گيرنـده  امكانات و نيازهاي به بيشتر با اهداف استراتژيك، شرايط،

اي پيچيده و روش انتخاب فرآيندهاي كليدي، مرحله. آن ايجاد شود
هاي مرتبط با فرآيندهاسـت كـه ابعـاد    گيرياساسي در روش تصميم

هـاي  هـا و مـدل  ممكـن اسـت روش  . گيـرد يك سازمان را دربر مـي 
ده قرار متعددي در انتخاب فرآيندهاي كليدي يك سازمان مورد استفا

ها با توجه به شرايط محيط داخلي و خارجي هـر  گيرند كه اين روش
  ].3[شوند كار رفته ميشركت بومي شده و به/ سازمان

  در ايـن مقالــه جهــت شناسـايي فرآينــدهاي كليــدي، معيارهــا و      
هـاي كليـدي   هاي فرآيندهاي كليدي را براي انتخـاب بخـش  ويژگي

مــاتريس ارزيــابي  در نهايــتو  فرآينـد توليــد پهپــاد بررســي كـرده  
  .شودفرآيندهاي كليدي تهيه مي

  

  
  مراحل روش تحقيق. 1شكل 

  سپاريبرون. 4

هـاي توليـد بـدون كارخانـه     هـا و روش يكي از تكنيك 1سپاريبرون
طور عموم مديران كارخانجات و مراكز توليدي شود كه بهمحسوب مي

هاي غيـر كليـدي خـود بـه مرحلـه اجـرا          و بخش براي توليد قطعات
ريزي خود را روي ها، تمركز و برنامهگذارند تا با گذر از اين بخشمي

از ديد افراد . هاي جديد معطوف دارندفرآيندهاي كليدي و نيز فناوري
ها و معايبي است كه سپاري داراي مزيتفني درگير در صنعت، برون

اما اگـر بـه ايـن    . است ها آنشخص كننده تجربيات كاري اين افراد م
صورت علمـي  مقوله از ديد افراد ديگر، خاصه كساني كه مسائل را به

گيرند  هاي ديگري هم در افق ديد قرار مينگرند، توجه شود، جنبه مي

                                                                                       
1 Outsourcing 

  هواپيماي بدون سرنشينهاي شناسايي بخش

 هاي مكانيكيبخش هاي اويونيكيبخش

 شناسايي فرايندهاي لازم براي توليد هواپيما

هاي مهم و كليدي فرآيند توليد جهـت  انتخاب بخش
 AHPاستقرار در فضاي امن مدفون با استفاده از 

شناسايي اصول و ملاحظات خـط توليـد صـنعتي در    
  ش دلفي فضاي امن مدفون به رو

براي چيدمان فرايندهاي كليدي منتخـب    SLPاستفاده از 
  بر اساس اصول و ملاحظات فضاي امن مدفون

ــات  نمــودار ارتباط
فرايند توليد پهباد 
ــن  ــاي امـ در فضـ

ــه  ــدول رابطـــ   جـــ
ــت ــد فعالي ــاي تولي ه

پهباد در فضاهاي امن 

ــين   ــاط بــ ارتبــ
ــت ــاي فعاليــ هــ

 مختلف پهباد

 چيدمان جهت توليد پهباد در فضاي امن مدفونطرح پيشنهادي 
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چرا كه فرصتي رخ خواهد . كه براي افراد فني هم آموزنده خواهد بود
ادبيات علمي، به موضـوع نگـاهي   تر، دريچه اي وسيع داد تا از دريچه

نيـز فكـر كننـد     ها آنهاي متفاوت آشنا شده و به  انداخته، با ديدگاه
]4.[  

هـاي امـن   ضوابط اجرايي و چگـونگي احـداث سـازه   . 5

  )تونلي(مدفون 

  انواع تأسيسات زيرزميني. 1- 5

تأسيسات زيرزميني برحسب نوع ساختار و ساختمان بـه سـه دسـته    
  :شوندتقسيم مي

  سيسات نوع اولتأ -

آن دسته از تجهيزات و تأسيساتي هستند كـه در نزديكـي سـطح       
هاي بتن مسلح با ضخامتي كمتر از زمين ساخته شده و توسط ديواره

گونه مراكز امن تـونلي از روش  در ساخت اين. شوندمتر احاطه مي 5
شود، بدين ترتيب كه ابتدا زمين استفاده مي 1حفر نمودن و پوشاندن

جا شـده سـپس مراكـز امـن     شده و خاك ناشي از حفاري جابه حفر
. شـود تونلي در داخل حفره ايجاد شده، توسط بتن مسلح ساخته مي

اين نوع مراكز . شوددر انتها روي آن توسط خاك و سنگ پوشانده مي
-توانند در بيش از صدها مترمربع از زمين گسترده شوند و بهامن مي

. گيرنـد متري سطح زمين قرار مـي  30 طور معمول در عمق كمتر از
ريختگي كامل وضعيت  دليل بهم بديهي است كه در اين روش، سازه به

شناسي از استحكام و مقاومت چندان بالايي برخـوردار نبـوده و    زمين
ديـدگي   هاي متعارف نيز امكـان انهـدام و آسـيب    حتي در برابر سلاح

دقيق محل و سازه  وجود دارد و از سويي امكان شناسايي ها آنجدي 
  ].5[در حين اجرا را نيز دارند 

  تأسيسات نوع دوم -

شامل تأسيساتي هستند كه با حفر تونل در داخل سنگ و خـاك     
البته اين نوع تأسيسات در فاصله زياد از سطح زمين . شوندساخته مي

چيزي كه موجب متمايز كردن اين نوع تأسيسـات از  . گيرندقرار نمي
نبوده، بلكه چون  ها آنشود، سختي و استحكام اول ميتأسيسات نوع 

جاي اجراء در داخل يك حفره زميني و سـپس  اين نوع تأسيسات به
توسط خاك و سنگ، تنها با حفر نمودن در زمين  ها آنپوشش روي 

 هـا  آنشوند، بنابراين تعيـين محـل و تشـخيص موقعيـت     ساخته مي
بـراي سـاخت ايـن نـوع     . بسيار دشوارتر از تأسيسات نـوع اول اسـت  

ــي ــوان از روشتأسيســات م ــا  ت ــاري ي ــديمي حف ــداول و ق ــاي مت     ه
هاي انفجاري يا از تجهيزات مدرن تر حفـاري اسـتفاده كـرد    تكنيك

]5.[  

  تأسيسات نوع سوم -

اين نوع تأسيسات شامل مجتمع تأسيساتي زيرزميني است كه بـا     
. شـود ايجـاد مـي   ها در اعماق زمينها و كوهحفر تونل در دل سنگ

                                                                                       
1 Cut & Cover 

تفاوت اين نوع تأسيسات نسبت به تأسيسات نـوع دوم، صـرفاً عمـق    
علت عمق زياد ايـن نـوع تأسيسـات،    طوري كه بهاست، به ها آنزياد 
     هـا  آنطـور مسـتقيم قـادر بـه نفـوذ در      هاي نافذ در زمين بـه سلاح
متر تا بيش از يك كيلومتر  20عمق اين نوع تأسيسات از . باشندنمي
هاي تأسيسات نوع دوم كه از هاي عميق بر خلاف تونلاين تونل. است

شوند، اغلب از پهلو به طرف پايه سطح زمين به سمت پايين حفر مي
ها همانند تأسيسات نوع دوم براي احداث اين تونل. شوندمي كوه حفر

 ].5[ها و غارهاي طبيعي استفاده كرد توان از تونلمي

  ير زمينيسيسات صنعتي زأت. 2- 5

ويژه ترين تأسيسات زير زميني، تأسيسات صنعتي و بهيكي از پيچيده
بايسـت عـلاوه بـر پارامترهـاي     تأسيسات صنعتي نظامي است كه مي

از . نظـر گرفـت  ر متداول، پارامترهاي ويژه و خاصـي نيـز بـراي آن د   
جمله براي آسايش و راحتي كاركنان در محيط كار، تأسيسات تهويه 

گرمايش ويژه، قابليت كـار كـردن در مواقـع بحـران و     و سرمايش و 
NBCهاي جنگ، عدم انتقال مواد ناشي ار سلاح

و نيز عدم انتقال و  2
اي، سـازه (به داخل سازه بايـد تمهيـدات خـاص     3انتشار موج انفجار

دسترسي، زيست محيطـي، تأسيسـات زيربنـايي، امنيـت، حفاظـت      
  ].6[مدنظر قرار گيرد ...) فيزيكي و 

يكي از كاربرد اين تأسيسات در كشور ما، ايچاد چنين تأسيسـاتي     
براي ساخت و توليد هواپيماي بدون سرنشين است كه در ادامـه بـه   

  .شوداصول و ضوابط طراحي خط توليد آن پرداخته مي

اصول و ضوابط طراحي خط توليـد هواپيمـاي بـدون    .  6

  سرنشين در فضاي امن مدفون

  دهافرآيند توليد پهپا. 1- 6

نظر داريم اصول و ضوابط طراحي خط توليد پهپاد ر از اينجا به بعد د
در فضاي امن مدفون را تشريح نموده تا با بسط و تعميم آن به مدلي 

SLP(بر اساس طراحي سيستماتيك چيدمان 
بـراي طراحـي خـط    ) 4

بنـابراين، ابتـدا بـه    . توليد صنعتي در فضاهاي زيرزميني دست يابيم
عنوان ورودي مدل طراحي خط توليد آن در هپادها بهفرآيند توليد پ

تجهيـزات كلـي پهپـاد را نشـان       ) 2(شكل . پردازيمسازه مدفون مي
يـك نمونـه از ايـن پهبادهـا را نشـان          ) 3(در ضمن شـكل  . دهدمي
  .دهدمي

  

  
  تجهيزات كلي پهباد . 2شكل       

                                                                                       
2 NBC  اي، بيولوژيك و شيمياييسلاح هاي هسته  

3 Blast 
4 Sistematic Layout Planing 
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  يك نمونه پهباد .3شكل 

  ):4 شكل( است زير موارد شامل كلي طوربهمكانيكي پهپاد  تجهيزات   

ساخته شده از مواد مركـب كـه كليـه تجهيـزات و سـاب      : بدنه -1
  .شود ها روي آن نصب مي سيستم

  .ساخته شده از مواد مركب: بال -2

مجموعه انتقال هواپيمـا  : متعلقات+ هاي افقي و عمودي  سكان -3
  .هاي مختلف به جهت

اي كـه باعـث حركـت     مجموعـه ) باك+ ملخ + موتور : (پيشرانه -4
  .شود هواپيما و موجب رانش آن مي

بندي هواپيما بوده و متناسـب بـا    اي كه براي بسته محفظه: كن -5
  .كند هواپيما و تايپ آن تغيير مي

جاي فرود با اسـكيد   جهت فرود هواپيما از ارتفاع معين به: چتر -6
]6.[  

  

  
  مجموعه كامل مكانيكي پهپاد. 4 شكل

  
  :1تجهيزات الكترونيكي پهپاد   

وسيله تجهيزات الكتريكي، الكترونيكـي و   كنترل و هدايت پهپاد به   
بـه  ) ناوبري(شود كه اين كنترل و هدايت  مخابرات راديويي انجام مي

  .گيرد اتوماتيك انجام مي اتوماتيك و يا تمام صورت نيمه دو 

محاسـبه و   اطلاعات پروازي پهپاد توسـط تجهيـزات الكترونيكـي      

                                                                                       
 .باشدمي "پرنده هدايت پذير از دور"پهپاد مخفف  1

پردازش شده و از طريق خط مخابراتي راديويي بـه ايسـتگاه كنتـرل    
  .شودمنظور نمايش، ارسال مي زميني به

اين تجهيزات مربوط به كنترل و هـدايت پهپـاد   : قطعات اويونيكي 
 ).5شكل (اتوماتيك است  صورت اتوماتيك يا نيمه به

توزيـع تـوان    اين تجهيزات مربوط به تأمين و: تجهيزات الكتريكي 
 .الكتريكي است

هاي تصويربرداري  اين تجهيزات مربوط به سيستم: تجهيزات هوايي
هواپيما بوده كه شامل تجهيزات تصـويربرداري، پلتفـرم و تجهيـزات    

 .باشند برداري مي عكس

جز هنگـام كنتـرل توسـط سيسـتم      پهپاد به: هاي مخابراتي سيستم
ــار   ــرل خودك ــدايت كنت ــراي  (Auto Pilot)ه ــدن و ب ــار مان دراختي

پذيري، نيازمند داشتن ارتبـاط راديـويي بـا ايسـتگاه زمينـي       هدايت
باشد كه بتواند فرامين كنترلي را پس از ارسال از ايستگاه دريافت  مي
 .كند

منظـور   در پهپـاد بـه  ) وايرينـگ (كشي  سيم: هاي وايرينگ سيستم 
هواپيمـا  انتقال ولتاژ و سيگنال اطلاعات از يك نقطه به نقطـه ديگـر   

باشد و با توجه به اينكه در پهپاد از انواع سنسورها، انواع سروها و  مي
شود،  تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي و مخابرات راديويي استفاده مي

صورت مطلوب انجام  ها ارتباط الكتريكي به لازم است بين اين قسمت
زم را كشي بايـد توانـايي لا   پذيرد و براي رسيدن به اين منظور، سيم

  .دارا باشد

جهت انتقال فرامين به سطوح متحرك و كنترل گاز موتـور  : سروها
  .شود استفاده مي

منظور هدايت و كنترل پهپاد و دريافت تصـاوير   به: ايستگاه زميني 
ايـن دسـتگاه در   . شـود  طراحي و سـاخته مـي   (Real time)بلادرنگ 

 .نام شيلتر نصب شده است داخل يك اتاقك به

منظـور حمـل هواپيمـا     خودرويي كـه بـه  : حمل هواپيماخودروي  
 .شود تجهيز مي

منظور حمل تجهيـزات و   خودرويي كه به: خودروي حمل تجهيزات
 .شود اقلام يدكي تجهيز مي

دستگاه مخصوص پرتاب هواپيما كه متناسب با هواپيمـا و  : پرتابگر
 ].6[يابد  تايپ آن تغيير مي

يند توليد پهپـاد جهـت   هاي كليدي از فرآانتخاب بخش. 2- 6

  انتقال به فضاي امن مدفون

دليل هزينه و صعوبت زياد ايجاد فضاهاي گونه كه گفته شد، بههمان
صورت آنچـه روي سـطح   امن زيرزميني، انتقال كل فرآيند صنعت به

بنابراين بايـد  . باشدپذير است و نه اقتصادي ميزمين است، نه امكان
بـراي  . با تكنيك خاصي شناسايي كـرد فرآيند كليدي توليد پهپاد را 

، (AHP)اين منظور بر اساس فرايند تجزيه و تحليل سلسله مراتبـي  

مجموعه كامل مكانيكي

پرتابگر

جيتو

لانچر  
نيوماتيك

بازيافت

چتر

مجموعه 
اسكيد

پيشرانه

موتور

كاربراتور

باك

ملخ

استارتر

بدنه 

دوك و 
درهاي 
دسترسي

بال

بال 
راست

بال 
چپ

بوم

سكان 
عمودي 
راست

سكان 
عمودي 

چپ

اسكان 
افقي 
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مانند حفظ دانش فني، حفظ امنيت در مقابل (ابتدا يك سري معيار 
تهديدات خـارجي، حساسـيت، نيروهـاي انسـاني خـاص، تجهيـزات       

ف، سپس تعري ]3-5 [...)توليدي منحصر به فرد، عدم افشاء اطلاعات و
انـدركار از طريـق   نظـران دسـت  با استفاده از نظر خبرگان و صـاحب 

و تعيين ضريب اهميـت هـر شـخص نظـر      ها آنمصاحبه و اخذ نظر 
دهنده، نسبت به شناسايي و انتخاب فرآيند كليدي اقدام و آنگـاه بـا   

و نيـز نـوع   ) خطرات داخلي(هاي توليدي مداخله خطرات ذاتي بخش
و ...) تهديدات انفجاري، الكترومغنـاطيس و ( تهديدات متصور خارجي

از جملـه  (ها با رعايت و ملاحظات فني و مدنظر قراردادن محدوديت
، به اين فضاها منتقل كـرد و  )هاي مترتب بر فرآيند توليدمحدوديت

سپاري و استفاده از منابع آن قسمت از فرآيند توليد را كه امكان برون
هاي مشـابه  تند، از اين طريق و يا روشبيروني براي توليد را دارا هس

تأمين نمائيم تا ضمن رعايت اصـل پراكنـدگي پدافنـد غيرعامـل، از     
عبارتي ديگر، بايد فرآيند توليـد  به. گسترش فضاي زيرزميني بكاهيم

سازي كرد تا انتقال آن به داخل فضاي نحو اصولي كوچكصنعت را به
مأموريت صـنعت در قبـال    طوري كه اولاً بهزيرزميني ميسر باشد، به

اي وارد نشـود و ثانيـاً افـت رانـدمان و بـازدهي      توليدات خود لطمـه 
  .كاركنان را در پي نداشته باشد

براي نيل به اين هدف، تمام قطعات توليد پهپـاد را مـورد بررسـي       
و بـا  ) 1(هايي مطابق جـدول  قرار داده و با تعريف معيارها و شاخص

بـا   9طـوري كـه عـدد    به 9تا  1از نمره (دهي استفاده از روش امتياز
و نظرخـواهي از  ) باشـد تـرين مـي  كـم اهميـت   1ترين و عدد اهميت

اندركار، بخش كليدي و هسته مركـزي فرآينـد توليـد    دست خبرگان
   ها و مصـاحبه بـا خبرگـان   ماحصل بررسي. كنيمپهپاد را انتخاب مي

 .آمده است) 1(طور خلاصه در جدول به

ملاحظه مي شود كـه قطعـات اويـونيكي از    ) 1(جه به جدول با تو   
 63÷  2= 5/31از (اي برخوردار بوده و بيشترين امتياز حساسيت ويژه

هـا  خود اختصاص داده، ضمن اينكه اين مجموعـه را به) امتياز به بالا
پـذير  دليل آسـيب نداشته و از طرفي به) انفجاري و غيره(خطر ذاتي 

ات الكترومغناطيس، لازم است براي مقابلـه بـا   بودن در مقابل تهديد
همچنـين   . گونه تهديدات به فضاي امن زيرزميني منتقـل شـوند  اين
دليل عدم وجود مواد آلاينده، تهويه هواي آلوده و تأمين هواي تازه به

هاي مهم عنوان يكي از محدوديتبه(براي كاركنان در فضاي مدفون 
بنابراين فرآيند . شودت انجام ميبه سهول) و اساسي فضاي زيرزميني

توليد قطعـات الكترواويونيـك و نيـز بخـش مونتـاژ نهـايي محصـول              
همراه بخش ايستگاه كنترل زميني پهپاد، براي انتقال به فضاي امن به

تـوان بـا    عمده قطعات مكـانيكي را نيـز مـي   . شودمدفون انتخاب مي
ت امنيتي، در بيرون از سپاري و رعايت اصل پراكندگي و ملاحظابرون

فضاي مدفون توليد و براي مونتاژ بر روي محصول، بـه فضـاي امـن    
  .مدفون انتقال داد

  
  

 
  مجموعه كامل اويونيكي پهپاد. 5شكل               
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 فرضي بر اساس ملاحظات پدافند غيرعامل جهت انتقال به فضاي مدفون هاي توليد پهپادارزيابي سالن .1جدول 

 معيارها
  

  سالن ها
 

حفظ دانش 
  فني

حفظ امنيت در 
  برابر  تهديدات

  حساسيت
نيروي 

  خاص انساني
تجهيزات 

  فردمنحصر به
آلايندگي 
  محيطي

عدم جبران 
  خسارت

مجموع امتياز 
  مكسوبه

  61  9  9  8  8  9  9  9  مخابرات
  62  9  9  8  9  9  9  9  كنترل ناوبري

  63  9  9  9  9  9  9  9  الكتريك
  63  9  9  9  9  9  9  9  تجهيزات هوايي

  45  9  9  9  __  9  9  __  انبار قطعات
  63  9  9  9  9  9  9  9  مونتاژ نهايي

انبار محصول 
  نهايي

__  9  9  __  9  9  9  45  
  45  9  9  9  __  9  9  __  انبار مركزي
  24  1  1  2  4  5  6  5  بال و بدنه

  24  1  1  2  3  5  6  6  بوم
  شودتوليد نمي  __  __  __  __  __  __  __  )موتور(پيشرانه 

  18  1  1  2  2  5  3  4  پرتابگر
  15  1  1  2  3  3  2  3  بازيافت

  
با ايـن توضـيح، فضـاهايي را كـه بـراي توليـد مجموعـه قطعـات            

  :كنيمشرح زير تعريف ميالكترواويونيك پهپاد لازم است، به

 مخابرات: 1سالن  −

 كنترل ناوبري: 2سالن  −

 الكتريك: 3سالن  −

 تجهيزات هوايي: 4سالن  −

 )هاي نيمه ساختهمجموعه(انبار قطعات : 5سالن  −

 سالن مونتاز نهايي: 6سالن  −

 انبار محصول نهايي: 7سالن  −

 انبار مركزي: 8سالن  −

 آرشيو فني: 9سالن  −

البته علاوه بر فضاهاي فوق، جهت ايجاد هماهنگي در توليد، نيـاز     
پشتيباني فني، خدمات و پشتيباني عمومي و (به فضاهاي پشتيباني 

  .باشدنيز مي) امور اداري

ها و نيز شرح فرآيند توليد در هر يك از حال به استخراج نيازمندي   
بر اساس انتخاب سيستم سلولي براي (ها و فضاهاي پيش گفته سالن

توليد و با استفاده از تكنولوژي گروهـي بـراي چيـدمان تجهيـزات و     
فضاهايي كه براي توليـد مجموعـه قطعـات    . پردازيممي) آلاتماشين

  .آمده است )2(اد لازم است در جدول الكترواويونيك پهب

هاي هر سالن توليـدي، لازم بـه   قبل از ارائه جدول هاي نيازمندي   
ها منطبق بر اصول و ملاحظات پدافند توضيح است كه اين نيازمندي
سازي جهـت انتقـال بـه فضـاي امـن      غيرعامل از جمله اصل كوچك

ال كننـد و  طوري كه هم فضاي كمتري اشـغ مدفون، تعريف شده، به
عنـوان نمونـه؛   بـه . هم به اصل مأموريت صـنعت آسـيبي وارد نشـود   

متـر   1500مساحت روي سطحي سالن مونتاز نهايي پهپـاد، حـدود   
متر بوده كه متشكل از فضاي توليـدي، اداري،   7مربع با ارتفاع مفيد 

در حـالي كـه ايـن سـالن در فضـاي      . دفتر طراحي و پشتيباني است
هاي اداري، دفتر طراحي و پشتيباني ردن قسمتمدفون، با متمركز ك

در سالن پشتيباني عمومي و نيز تعريف الگوي مناسب جريان مواد و 
همچنين چيدمان مناسب تجهيـزات و از طرفـي حـذف فرآينـدهاي     

متر مربع  720تبع آن حذف فضاهاي پرت، به مساحت غيرضرور و به
نكــه، ايــن      ضــمن اي. متــر كــاهش يافتــه اســت 5/6و ارتفــاع مفيــد 

سازي فضا ناشي از طراحي صنعتي، باعث كاهش نيروي انساني بهينه
شده كه اين خود سبب كاهش بار حرارتي و برودتـي و نيـز كـاهش    
تعداد دفعات تعويض هواي تازه براي كل فضا شده كه به نوبـه خـود   

  .كاهش هزينه ايجاد تأسيسات وابسته را در پي خواهد داشت

حصول نهايي تكميل شد، در پالت هاي مخصوصي پس از آن كه م   
شوند تـا آمـاده تحويـل بـه     بندي شده و به اين سالن حمل ميبسته

متـر مربـع و    600مساحت مورد نياز اين سالن حدود . مشتري گردد
 .شودمتر برآورد مي 5/6ارتفاع مفيد آن 
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 فضاهاي مورد نياز جهت توليد مجموعه قطعات الكترواويونيك پهباد .2جدول 

              

تعريف مدلي براي طراحي خط توليد صنعتي در فضـاي  . 6-3

  امن مدفون

خـط توليـد    در ادامه اين مقاله، به دنبال تعريف مدلي بـراي طراحـي  

  .باشيممي SLPپهپاد در فضاي مدفون بر اساس رهيافت 

مدل طراحي صنعتي در فضاي امن مدفون با استفاده ) 6(در شكل    

همراه با موشكافي تحليلي نشان داده شده  SLP  از راهكار اصلاح شده

هـاي اساسـي و لازم بـراي اسـتفاده از       مطابق ايـن شـكل گـام   . است

امل مرحله تحليل و بررسي، نحوه جستجو بـراي  هاي تحليلي، شمدل

هـا، روش هـاي گونـاگون طراحـي چيـدمان و درنهايـت       يافتن گزينه

  ].2[باشد انتخاب طرح مورد نظر مي

شود، گام مشاهده مي) 1(گونه كه در شكل همان: هاي مدلويژگي   

هاي توليـدي  هاي ورودي و فعاليتاول و آغازين ارائه مدل، تهيه داده

باشد كه اين گام با توجه به صـنعت مـورد نظـر و نـوع توليـد آن،      مي

در . شـود هاي مهم و كليدي منتخب از فرآيند توليد مـي شامل بخش

هـا، نمـودار رابطـه    گام دوم، از تلفيق جريان مـواد و ارتبـاط فعاليـت   

آيد و در گام سوم با مـد نظـر قـراردادن فضـاي     مي دستها بهفعاليت

، مورد تجزيـه و  )فضاي بهينه(و فضاي در دسترس مورد نياز توليدي 

در گام چهارم، نمودار ). فاز تجزيه و تحليل مدل(گيرد تحليل قرار مي

هاي عملي ناشـي از  رابطه با بررسي تحليلي و دخيل دادن محدوديت

فرآيند توليد و يا فضاي در دسترس و نيز تعديل مفروضات اوليه، بـه  

در اين فاز با توجـه  ). جستجوي مدل فاز(انجامد طراحي چيدمان مي

رسيم هاي مختلف ميها، به  چيدمانبه نمودار و جدول رابطه فعاليت

گيرنـد تـا بهتـرين    كه در گام پنجم و نهايي، مورد ارزشيابي قرار مـي 

فـاز  (طرح چيدمان كه طراح را به هدف خود برساند، استخراج شـود  

  ].7[ )انتخاب

 ـ       وق بـه بررسـي و گنجانـدن مـوارد     حال با توجـه بـه توضـيحات ف

هاي پنج گانه        تخصصي هواپيماي بدون سرنشين در مدل فوق در گام

  .پردازيممي

مونتاژ هواپيماي بدون سرنشـين در سـازه امـن مـدفون بـا      : تعريف   

اولويت توليد قطعات الكترواويونيك و مخـابرت و نيـز مونتـاژ نهـايي     

  .ل زمينيمحصول شامل پرنده و ايستگاه كنتر

ارائه مدلي براي طراحي خط توليد صنعتي در فضاي مدفون : هدف   

ميزان فضاي مورد نياز بهينه شده و از فضاي در اختيـار  : طوري كهبه

عمل آيد و در انجـام مأموريـت صـنعت    بيشترين و بهترين استفاده به

 .خللي پيش نيايد

هـاي  يطراحـي و ارايـه يـك مـدل بـر اسـاس ورود      : مراحل انجام   

هـاي  منتخب از فرآيند خط توليد و با مد نظر قـرار دادن محـدوديت  

      و درنهايـت خروجـي مـدل    هـا  آنفضاي مـدفون و تجزيـه و تحليـل    

صورت طرح چيدمان تجهيزات جهـت دسـتيابي بـه فضـاي بهينـه      به

  .زيرزميني

  : مراحل اجرايي به شرح زير هستند: مراحل اجرايي مدل   

 ورودي مدل تعريف: گام اول   

هـا، قطعـات و   گونه كه اشاره شد ورودي مدل شامل فعاليـت همان   

 :باشد كه عبارت است ازتجهيزات مي

سپاري صورت برونبه(قطعات مكانيكي هواپيماي بدون سرنشين  −

و با استفاده از منابع بيروني توليد شده و سپس به فضاي مدفون 

 )شوند كه شرح آن گذشتمنتقل مي

در فضاي امن (ترواويونيكي هواپيماي بدون سرنشين قطعات الك −

 )شوند و شرح آن گذشتمدون توليد مي

در فضـاي  (قطعات كنترلي و مخابراتي هواپيماي بدون سرنشين  −

 )شوند و شرح آن گذشتامن مدفون توليد مي

ــزات − ــين ( 1تجهي ــترها، ماش ــامل تس ــار و ش ــزار ك و ...) آلات، اب

هـاي حمـل قطعـات    ، چرخشامل ليفتراك، جرثقيل( 2تسهيلات

 ...)و

                                                                                           
1 Equipment 
2 Facility  

شماره 

  سالن
  كاربرد

مساحت مفيد 

  )مترمربع(

فيد ارتفاع م

  )متر(

فضاي تفكيك 

  )عدد(شده 

كاركنان موجود 

  )نفر) (حداكثر(

عرض ورودي 

  )متر(

  2  20  7  5/3  208  مخابرات  يك

  2  21  6  5/3  180  كنترل ناوبري  دو

  5  26  8  5/3  208  الكتريك  سه

  2  37  15  5/3  212  تجهيزات هوايي  چهار

  3  5  1  4  284  )هاي نيمه ساختهمجموعه(انبارقطعات  پنج

  6  21  فرعي 5- اصلي1   5/6  420  ن مونتاژ نهايي محصولسال  شش

  6  4  6  4  313  انبار محصول نهايي  هفت

  3  3  1  4  344  انبار مركزي  هشت

  2  3  1  3  65  آرشيو فني  نه
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بر اساس محصول محـوري و بـا اسـتفاده از    (الگوي جريان مواد  −

 )تكنولوژي گروهي و چيدمان سلولي براي تجهيزات

  در ادامه، شـرح مربـوط بـه چگـونگي ارتبـاط      (ها ارتباط فعاليت −

 )هاي منتخب از فرآيند توليد خواهد آمدفعاليت

 هاتعريف ارتباط فعاليت: گام دوم   

ــاد و مشخصــات ســالن       و شــرح وظــايف هــا آنهــاي توليــدي پهپ

 .گذشتخبرگان هاي مستقر در هر سالن از نظر قسمت

هاي توليدي، در فرآيند توليد هواپيماي بدون سرنشين، تمام سالن   

پـس از  . گيرنـد مواد اوليه مورد نياز خود را از انبار مركزي تحويل مي

) هاكارگاه(ها ، ارتباط تمامي سالن)اختهمجموعه نيمه س(توليد قطعه 

باشد و لازم است انبار مذكور عـلاوه بـر ارتبـاط بـا     با انبار قطعات مي

. ها، با سالن مونتاژ نهايي محصول نيز ارتباط داشـته باشـد  ديگر سالن

طـور  ، قطعات توليـدي كـه بـه   )يا كارگاه(بدين معني كه در هر سالن 

باشـند، در همـان سـالن، مراحـل     مي صورت برد الكترونيكيعمده به

توليد و تست خود را طي فرآيندي، بر اساس توليد سلولي و منطبـق  

بر تكنولوژي گروهي براي چيدمان تجهيزات سـپري كـرده و پـس از    

در . شـوند هاي مربوطه، به سالن انبار قطعـات منتقـل مـي   تأييد تست

چرخه فرآينـد   ها،طور مستقل از ديگر سالنواقع هر سالن توليدي، به

باشـد،  كه قطعات هواپيما مي ها آنتوليد خود را طي كرده و خروجي 

  .ورودي سالن انبار قطعات خواهد بود

سـپاري  صـورت بـرون  قطعات مكانيكي هواپيما نيز كه در اينجا بـه    

هـاي لازم و مثبـت بـودن    شوند، پس از تهيه و انجام تسـت توليد مي

شـوند تـا بـراي مونتـاژ نهـايي      وارد مي ها، به انبار قطعاتنتايج  تست

عبـارتي بـراي توليـد پهپـاد در فضـاي امـن       بـه . محصول آماده شوند

ها و با تعريـف  مدفون، پس از بررسي فرآيند توليد و اعمال محدوديت

، هـا  آنمعيارهايي از جمله حساس بودن، غير قابل جبران بودن توليد 

ن تجهيـزات و غيـره و   فرد بودعدم ايجاد آلودگي محيطي، منحصر به

رسـيم كـه   و نيز مشاوره با خبرگان امر، به اين نتيجه مي ها آنپايش 

فقط توليد قطعات حساس الكترونيكي را در فضاي مذكور توليد كنيم 

سپاري و پراكندگي، از منابع بيروني تهيه و قطعات مكانيكي را با برون

نمـائيم   و براي مونتاژ روي هواپيما بـه داخـل فضـاي مـدفون حمـل     

  ].8) [مرحله انتخاب بخش كليدي فرآيند توليد(

همـراه درجـه   هاي توليد پهپـاد بـه  با اين توضيحات، ارتباط فعاليت   

صـورت  توان بـه هاي مختلف توليدي را مياهميت ارتباط بين قسمت

  ).7شكل (زير نمايش داد 

                    

  

                                    
 SLPمدل طراحي صنعتي در فضاي امن مدفون با استفاده از راهكار . 6شكل                              

  

 تجزيه و تحليل: گام دوم

  جستجو :ام سومگ

 انتخاب: گام چهارم

  هاهاي ورودي و فعاليتداده- 1

  هاارتباط فعاليت - 2  جريان مواد - 3

  هانمودار رابطه فعاليت - 4

  فضاي دردسترس - 5  فضاي مورد نياز - 6

  رابطه - نمودار فضا  - 7

  هاي علميمحدوديت - 8  ملاحظات تعديلي - 9

  هاي چيدمان جايگزينطرح - 10
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  ارزشيابي - 11

 هاورود داده: گام اول
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 تعريف فضاهاي مورد نياز: گام سوم   

هـاي كليـدي   فضاهاي مورد نياز براي طراحـي خـط توليـد بخـش       

ــاد   ــد پهپ ــد تولي ــب از فرآين ــك(منتخ ــه اويوني ــ) مجموع ــراههب    هم

ايـن  . طور مفصل از نظـر خواننـدگان گذشـت   ، بهها آنهاي نيازمندي

  :طور خلاصه عبارتند ازفضاها به

 مترمربع 288سالن مخابرات به مساحت  −

 مترمربع 180سالن كنترل و ناوبري به مساحت  −

 مترمربع 288سالن الكتريك به مساحت  −

 مترمربع 252سالن تجهيزات هوايي به مساحت  −

 مترمربع 720نتاژ نهايي محصول به مساحت سالن مو −

 مترمربع 384سالن انبار قطعات به مساحت  −

  مترمربع 544سالن انبار مركزي به مساحت  −

 مترمربع 600سالن انبار محصول به مساحت  −

 مترمربع 72سالن آرشيو فني به مساحت  −

 832فضاهاي خـدمات فنـي و پشـتيباني درمجمـوع بـه مسـاحت          

  مترمربع

ونه كه قبلاً توضيح داده شد، فضاي روسطحي مورد نياز هـر  گهمان   

هاي ذكر شده در بـالا  هاي توليدي فوق بيشتر از مساحتيك از سالن

سازي فضاي است، منتهي براي امكان انتقال صنعت و نيز جهت بهينه

هـاي غيـرمهم   سازي، فعاليتزيرزميني و از طرفي در راستاي كوچك

حـذف شـده تـا بـه حـداقل       هـا  آنپـرت  هر سالن به همراه فضاهاي 

مساحت مورد نياز، كه مخل انجام مأموريت هـر سـالن نشـود، دسـت     

اين موضوع باعث بهينه شدن تجهيزات، تسـهيلات و نيـز   . پيدا كنيم

هاي تجهيـز صـنعتي   نيروي انساني شده كه خود سبب كاهش هزينه

فضاي زيرزميني و همچنين كاهش ظرفيت تأسيسات تهويـه مطبـوع   

  ].9[اهد شد خو

 هاي جايگزينها و طراحي چيدمانتعريف محدوديت: گام چهارم   

هاي طراحي خط توليد صنعتي در فضـاي امـن مـدفون    محدوديت   

ناشي از فضاي كاري و شرايط محيطي و نيز مـوارد ايمنـي و امنيتـي    

  :عبارتند از

 محدوديت فضاي كاربري -1

 محدوديت ارتفاع  -2

شامل درجه حرارت محيط، ميـزان  (يطي محدوديت شرايط مح -3

 ...)رطوبت محيط، ميزان شدت روشنايي و

شامل تهويه هواي (محدوديت تهويه هواي داخل فضاي مدفون  -4

 ...)آلوده، تأمين هواي تازه و

 هاي ايمنيمحدوديت -5

  هاي امنيتي و پدافند غيرعاملمحدوديت -6

ني، حمل مـواد،  شامل تردد نيروي انسا(هاي ترافيك محدوديت -7

 ...)حمل قطعات و

هـا و تعـديل   اين محـدوديت  عمل آمده و دخيل كردنبا بررسي به   

رسيم كه فضـاهاي تعريـف   مفروضات اوليه طراحي، به اين نتيجه مي

شده در گام سـوم مـدل، حـداقل مسـاحت مـورد نيـاز بـراي توليـد           

  هاي مهم پهپـاد بـوده كـه بايـد در فضـاي امـن مـدفون بـراي         بخش

 .هاي مذكور، ايجاد شوندسالن

گونه كه گفته شد، نوع چيـدمان تجهيـزات در هـر    در ضمن، همان   

سالن توليدي، بر اسـاس چيـدمان سـلولي بـا اسـتفاده از تكنولـوژي       

و بـر پايـه محصـول     Iو نوع الگوي جريان مواد مسـتقيم يـا    1گروهي

گـوي  نكته مهم و حـائز اهميـت در انتخـاب نـوع ال    . باشدمحوري مي

نظـر گـرفتن شـرايط    ر جريان مواد و نيز نـوع چيـدمان تجهيـزات، د   

منظور بـالا بـردن كـارايي و رانـدمان     زيستي مناسب براي كاركنان به

دليل وجود صنعت توليدي در سازه مـدفون،  باشد، چرا كه بهمي ها آن

. تـر از فضـاي روزمينـي اسـت    شرايط كار براي كاركنان بسيار سـخت 

مطالعات و طراحي فضاي مدفون، طراح صـنعتي در   بنابراين در زمان

آلات و تجهيـزات  تعامل با طراح معماري داخلي بايد چيدمان ماشـين 

را طوري انتخاب كند كـه باعـث خسـتگي و فرسـودگي در كاركنـان      

  . نشود

را بـراي توليـد    ارتباطـات حال براي طراحي چيدمان بايـد نمـودار      

  هـا بـا   فعاليت ارتباطاتدر نمودار  .پهپاد بر اساس فرآيند ترسيم كنيم

تعدادي خط متناظر با درجه . شوندهاي مساوي نمايش داده ميمربع

شوند جا ميها جابهمربع. كنندهم متصل ميها را بهنزديكي، اين مربع

  ].10[ها حاصل شود تا وقتي رابطه مناسب و صحيحي بين فعاليت

  هـا را بـر اسـاس   ه فعاليـت براي اين منظور بايد ابتدا جـدول رابط ـ    

هاي تعريف شده در گام سـوم مـدل و نيـز مطـابق     ها و مساحتسالن

 .دست آوريم، به)8شكل (هاي توليد پهپاد نمودار ارتباط فعاليت

هـا، مـي تـوان بـه نمـودار      اكنون با توجه به جدول رابطـه فعاليـت     

توجـه   دست يافت و بـا ) 9(فرآيند توليد پهپاد مطابق شكل  ارتباطات

فوق، طرح چيدمان پيشنهادي براي توليـد پهپـاد    ارتباطاتبه نمودار 

  .شودارائه مي) 10(صورت شكل در فضاي امن مدفون به

ها ملاحظات پدافند در اين طرح پيشنهادي، براي ارتباط بين سالن   

تبـع آن بهينـه   سازي فضاهاي هر سالن و بهكوچك: غيرعامل از جمله

، راحتـي و آسـايش پرسـنل در حـين انجـام      شدن فضاي كل مدفون

مأموريت، سهولت در انجام كامل مأموريت صـنعت و ارتبـاط مناسـب    

البته . باشدها لحاظ شده كه از مزاياي شاخص اين طرح ميبين سالن

  :تواندر اين مرحله مي

 رتباطـات اهاي كامپيوتري ايجـاد كننـده   با استفاده از الگوريتم -1

                                                                                           
1 Group Technology (GT)  
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)Planet, Aldep(هاي مورد نيـاز، نسـبت بـه تهيـه     واردكردن داده ، با

، AHPهاي مختلف چيدمان، اقدام و سپس با استفاده از تكنيك طرح

  . طرح بهينه چيدمان را انتخاب كرد

"به –از "نمودار  -2
هـاي مختلـف ترافيـك    را براي بررسي حالت 1

جـايي  ها، جابـه اعم از تردد نيروي انساني، تبادل اطلاعات بين سالن(

تهيه كـرد و بـر اسـاس هـر     ...) جايي قطعات نيمه ساخته ومواد، جابه

طرح چيدمان پيشنهادي ارائه داد و پس از امتيـازدهي و   ها آنيك از 

گيـري از روش تحليـل سلسـله    تبادل نظر با خبرگان مرتبط و با بهره

AHP(مراتبي 
، طرح بهينـه چيـدمان را انتخـاب كـرد تـا موضـوع       )2

  . ي صنعتي لحاظ شودترافيك نيز در طراح

 ارزشيابي طرح: گام پنجم   

گونه كه گام چهارم مدل شرح داده شد، در مرحله ارزشـيابي  همان   

هـاي مربـوط بـه فضـاها در نمـودار      جـايي مربـع  توان با جابهطرح مي

ها دسـت يافـت و   ، به نمودارهاي مختلف ارتباط بين فعاليتارتباطات

بعـدي و نيـز بـا توجـه بـه      يـا سـه  سپس با استفاده از طرح بلوكي و 

هــاي ، بــه طــرح)I  ،L  ،U  ،O  ،S(الگوهــاي مختلــف جريــان مــواد 

. مختلف چيدمان براي توليد پهپاد در فضاي مدفون دست پيـدا كـرد  

راحتـي پرسـنل،   : از قبيـل (آنگاه با تعريف يك سري معيار و شاخص 

كنـان،  انجام كامل مأموريت صنعت، بالا بودن رانـدمان و بـازدهي كار  

پذيري، حمل و نقل مواد و قطعات، هزينه احداث، راحتـي در  انعطاف

هـاي  بـراي بررسـي طـرح   ) احداث، ترافيك، ايمني و پدافند غيرعامل

و ترسـيم  ) AHP(توان از روش تحليـل سلسـله مراتبـي    موصوف، مي

، بـراي  هـا  آندهـي بـه   درخت معيارها و زيرمعيارهـاي همگـن و وزن  

  .مان استفاده كردانتخاب طرح بهينه چيد

توان طرح چيدمان نهايي را با اسـتفاده  همچنين در اين مرحله، مي   

مورد بررسي و تحليل مجـدد قـرار داد تـا     3از تكنيك مهندسي ارزش

تمامي مراحل قبلي كه منجر به طراحي خط توليـد پهپـاد در فضـاي    

شده، مورد ارزشيابي قرار گرفته تا صـحت  ) فضاي تونلي(امن مدفون 

  .دست آمده مورد تأييد قرار گيردرح نهايي چيدمان بهط

  اصول طراحي خط توليد صنعتي در فضاي امن مدفون. 6-4

در اين بخش اصول و ملاحظات خط توليد در فضاي امن مدفون كـه  

طـور كـه در   همـان . مطرح بودند، آمده اسـت  SLPنياز عنوان پيشبه

دلفـي وطـي دو    روش تحقيق گفته شد، اين معيارها بر اسـاس روش 

هـاي فضـاهاي امـن    مرحله رفت و برگشت از ده نفر از مديران پـروژه 

مـا از  . دسـت آمـده اسـت   مدفون در وزارت دفاع و سپاه پاسداران بـه 

بخش گام دوم به بعد با توجـه بـه ايـن اصـول و ملاحظـات طراحـي       

  :باشندايم اين اصول به شرح ذيل ميچيدمان را انجام داده

انجام كامل و تمـام مأموريـت صـنعت بـدون     : موريتاصل انجام مأ   

ايجاد اختلال در اهداف آن از طريق انتخاب درست و اصـولي الگـوي   

                                                                                           
1 From-To Chart 
2 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
3 Value Engineering 

  .جريان مواد و نيز طراحي مناسب چيدمان صنعتي

چه در زمـان عـادي و چـه در    (اصل استمرار توليد در تمام شرايط    

و  ايـن اصـل نيـز از طريـق طراحـي اصـولي چيـدمان       ): زمان بحـران 

دسترسي به فضاهاي مناسـب بـراي راحتـي كـار پرسـنل و بررسـي       

موضوع ترافيك و نيز همكاري و همـاهنگي بـين طراحـان صـنعتي و     

  .آيددست ميمعماري به

پـذيري خـط   كـاهش آسـيب  : پذيري خط توليداصل كاهش آسيب   

   توليــد صــنعتي از طريــق ســلولي كــردن توليــد بــراي جلــوگيري از 

در صـورت آسـيب    ها آني ديگر و ادامه فعاليت هاپذيري بخشآسيب

  .ديدن يك بخش

ايجاد راحتي بـراي پرسـنل و   : اصل حفظ راندمان و كارايي پرسنل   

كاركنان در انجام امور محوله از طريـق تعريـف درسـت ارتبـاط بـين      

ها و طراحي مناسب چيدمان صنعتي و بررسي موضوع ترافيك فعاليت

  .توليد

بهينه كردن فضـاي موردنيـاز از   : ضاي زيرزمينيسازي فاصل بهينه   

طريق بررسي و انتخاب اصولي بخش كليدي از فرآيند توليد و انتقـال  

  .آن به فضاي مدفون و طراحي مناسب چيدمان صنعتي

سازي فضـاها از طريـق بررسـي فرآينـد     كوچك: سازياصل كوچك   

پـرت و  توليد هر سالن و حذف فرآيندهاي اضافه و نيز حذف فضاهاي 

  .همچنين ادغام فضاهاي عمومي در يكديگر

  : هـاي توليـدي بـر همـديگر    اصل حذف يا كاهش اثر متقابل سـالن    

هاي توليد بر همديگر چه از لحـاظ امـور   سازي اثر متقابل سالنخنثي

و يا اثر انفجاري و تخريبي، از طريق اجتناب ) ايجاد نويز و غيره(فني 

بر همديگر، ناشـي از تعريـف مناسـب     هاي اثرگذاراز همجواري سالن

  .هاارتباط بين فعاليت

عدم وابستگي فضاي مـدفون بـه   : اصل خوداتكايي فضاي زيرزميني   

بيرون و خوداتكا بـودن فضـاي زيرزمينـي در صـورت آسـيب ديـدن       

از جمله عدم وابستگي به عوامل بيرون . تأسيسات و تجهيزات بيروني

  .تسهيلات و تأسيسات سازه جهت بخش تعميرات داخلي تجهيزات،

 رعايت ارگونـومي بـراي كاركنـان از طريـق    : اصل رعايت ارگونومي   

منظور افزايش كارايي طراحي چيدمان و جانمايي مناسب تجهيزات به

  .پرسنل

فضاي زيرزميني بايد امكان توسـعه  : اصل امكان توسعه غيرفيزيكي   

داشته باشد كه اين بيني نشده آتي را پيش غير فيزيكي براي كارهاي

بيني طراح ها و پيشمهم از طريق طراحي مناسب ارتباط بين فعاليت

) هـا بهبود روش(هاي توليد صنعتي در خصوص امكان تغيير در روش

  .قابل وصول است

سـازه  ): قابليـت تحـرك  (اصل قابليت تغييرپذيري در فرآيند توليد    

مقابل تغييـر در فرآينـد    هاي بالاي اجرا، بايد دردليل هزينهمدفون به

پذيري بالايي برخوردار باشد كـه ايـن امـر بـا     توليد از قابليت انعطاف

ــوع چيــدمان تجهيــزات و ماشــين    آلات تعريــف اصــولي و مناســب ن

  .پذير استامكان
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  هاي منتخب پهپادارتباط بين فعاليت .7شكل 

  

  
  نمودار رابطه فعاليت هاي توليد پهپاد  .8شكل 

  

  
  فرآيند توليد پهپاد در فضاي امن مدفون   ارتباطاتنمودار  .9شكل   

ملاحظات طراحي خط توليـد صـنعتي در فضـاي امـن     . 6-5

  مدفون 

حال به ذكر ملاحظات طراحي خـط توليـد صـنعتي در فضـاي امـن      

  .پردازيممدفون مي

يـابي  مكـان : ملاحظات ايمني و پدافند غيرعامل مكان احـداث  −

فضاي مـدفون بـر پايـه تعريـف      اصولي و مطمئن محل احداث

  .دقيق معيارها و زيرمعيارهاي اساسي و مؤثر

  
  طرح پيشنهادي چيدمان جهت توليد پهپاد در فضاي امن مدفون .10شكل 

طراحـي و اجـراي اصـولي فضـاي     : ملاحظات طراحي و اجـراء  −

نيكي ويژه در حوزه تأسيسات مكـا مدفون و تأسيسات وابسته به

 .منظور تهويه مناسب هواي آلوده داخل سازهبه

ــر اعمــال محــدوديت  −   تعريــف دقيــق : هــاملاحظــات مبتنــي ب

هاي فضاي زيرزميني هاي عملكردي و نيز محدوديتمحدوديت

  .ها آنو تطبيق طرح چيدمان صنعتي با 

تعديل مفروضات اوليه و : ملاحظات مبتني بر تعديل مفروضات −

منظور تسهيل در طراحي چيدمان و ر، بهدر همديگ ها آنادغام 

  .جانمايي صنعتي

بررسي و مد نظر قراردادن موضوع : ملاحظات مربوط به ترافيك −

جـايي  جايي مواد، جابـه ترافيك در فضاي زيرزميني اعم از جابه

 قطعات، تردد نيروي انساني و تبادل اطلاعات

امـن  طور كلي، فلوچارت طراحي خط توليـد صـنعتي در فضـاي    به   

  تعريـف   ،)11(شـكل  صـورت  مدفون با توجه به مدل ارائـه شـده، بـه   

اين مدل يك نقشه راه كلي براي راهنمايي طراحـان فضـاي   . شودمي

بايـد توجـه داشـت    . گذاردمدفون براي خطوط توليدي در اختيار مي

مطرح شده در مرجع  SLPاين الگو دقيقاً منطبق بر الگوي استاندارد 

يـابي  يعنـي   توسـط پـدر علـم چيـدمان ومكـان      اين الگـو . است] 2[

، نشان داده شده )6(اين الگو در شكل . مطرح شده است "فرانسيس"

از گـام  سـوم، اصـول و     7و  8و  5مـا در ايـن الگـو در بخـش     . است

البتــه ايــن اصــول و . ملاحظــات فضــاي امــن مــدفون را قــرار داديــم

ز روش دلفـي و  طور كه قبلاً گفته شـد، بـا اسـتفاده ا   ملاحظات همان

  . دست آمده استمدير با سابقه در امر فضاهاي مدفون به 10نظرات 
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بر پايـه مطالعـات انجـام شـده در خصـوص توليـد هواپيمـاي بـدون         

سرنشين در فضاي امن مدفون و طبق تجربه عملي نگارنـده، بهتـرين   

فاعي، ايجاد صنعت بر اسـاس فرآينـد   هاي امن دگزينه در بخش سازه

جهت چيدمان ) GT(با استفاده از تكنولوژي گروهي ) فرآيند محوري(

بسته بـه فضـاي در   ) (O(تجهيزات و نوع الگوي جريان مواد گردشي 

  هـاي زيـاد احـداث ايـن     چرا كه با توجـه بـه هزينـه   . باشدمي) اختيار

، صـنعت  هـا  آنها و از طرفي شرايط سخت و صعوبت در اجـراي  سازه

پـذيري زيـادي در نـوع محصـول و     فرآيند محوري از قابليت انعطـاف 

هماهنگي با تغيير در تكنولوژي محصولات برخوردار بوده ضمن اينكه 

چيدمان تجهيزات بر اساس تكنولوژي گروهي باعـث كـاهش فضـاي    

و نيـز كـاهش نيروهـاي    ) اعم از فضاهاي مفيد و دسترسي هـا (تونل 

مستقيم شده و درنتيجـه سـبب بهينـه شـدن كـل      انساني درگير غير

البته ايجـاد  . شودها ميتبع آن كاهش هزينهفضاي امن مورد نياز و به

شرايط زيستي مناسب براي كاركنان با توجـه بـه مباحـث ارگونـومي     

  .ها باشدمحيط كار نيز بايد مدنظر طراحان اين گونه سازه

ط توليـد صـنعتي در   با توجه به مدل ارائه شده، مراحل طراحي خ ـ   

  :شوندشرح زير تعريف ميفضاي امن مدفون به

 تعريف فرآيند كلي توليد محصول −

 انتخاب بخش حياتي و كليدي فرآيند توليد  −

 تعريف الگوي مناسب جريان مواد −

 هاترسيم جدول رابطه فعاليت −

 )ارتباطاتنمودار (ها ترسيم نمودار رابطه فعاليت −

چيدمان صنعتي با اعمال دست آوردن طرح هاي مختلف به −

 ها و تعديل مفروضات محدوديت

هاي چيدمان و انتخاب طرح نهايي جانمايي تحليل طرح −
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و طراحي فضاها بـا توجـه بـه نـوع الگـوي جريـان مـواد        
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