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های با عدم قطعیت بالا یکی از مباحث روز پژوهش در حوزه مهندسی پیچیده مهندسی در محیط یهاسامانهعملکرد مبحث چکیده 

برای  پیچیده مهندسی یهاسامانههای ناشناخته ارزش فراهم شده توسط عدم قطعیت و مخاطرات موجود در محیطباشد. می هادستگاه

امری شرایط عدم قطعیت، در  برای عملیات پیچیده یهاسامانهتوانمندسازی لذا . دهدقرار می تأثیرتحت  یتوجهقابل صورتبهذینفعانش را 

، نیاز به برای دستیابی به توانمندی بیشتر هادستگاهطراحی این  بل از هرگونه اقدام در جهت بهبودقبدیهی است باشد. می یرناپذاجتناب

مطالعه که از نظر نوع پژوهش در این باشد. در مواجهه با شرایط عدم قطعیت می هاآنمیزان توانمندی تعیین شاخص و مدلی برای سنجش 

 عنوانبهپذیری زیست ،پس از مرور و بررسی سوابق پژوهش باشد؛، کاربردی و بنیادی میهای تحقیق کیفی، کمییک مطالعه ترکیبی از روش

یک مدل  در ادامه است.پیچیده مهندسی برای عملیات در شرایط عدم قطعیت معرفی شده  یهاسامانه توانمندیشاخصی برای ارزیابی 

صیف عدم قطعیت چندگانه در محیط عملیاتی و که تو ئه شدهاراو کمی سازی این شاخص  سنجشبرای  تجویزی ایهفت مرحلهفرآیندی 

در انتها  باشد.های کلیدی آن میاز محیط عملیاتی، کارکردهای محصول و تجهیزات فیزیکی محصول از ویژگی سه سطحی سازیمدل

سیستم پیچیده مهندسی نشان  یک عنوانبهکاربردی بودن مدل ارائه شده از طریق یک مثال موردی در خصوص یک ماهواره تصویربرداری 

واقع شده  یدتائبر اساس تحلیل نتایج مطالعه موردی و پرسشنامه تکمیل شده توسط خبرگان مورد مدل پیشنهادی  صحتاست.  داده شده

 است.
 

 .پذیری، عدم قطعیت، ماتریس ساختار طراحیپیچیده مهندسی، الزامات غیر کارکردی، زیست یهاسامانهکلمات کلیدی 

 مقدمه -1

های با عدم پیچیده مهندسی در محیط یهاسامانهعملکرد مبحث 

قطعیت بالا یکی از مباحث روز پژوهش در حوزه مهندسی 

عدم قطعیت و مخاطرات موجود در .[2[, ]1]باشد می هادستگاه

پیچیده  یهاسامانههای ناشناخته ارزش فراهم شده توسط محیط

از طرق مختلفی  یتوجهلقاب صورتبهمهندسی برای ذینفعانش را 

قرار  تأثیرهمچون تغییر در نیاز ذینفعان و یا آشفتگی تحت 

اولیه از چرخه عمر یک سیستم  یدر فازهابنابراین  .[3]دهد. می

پیچیده مهندسی  یهاسامانهطراحی در فازهای طراحی،  هیژوبهو 

در هنگام انجام  هاسامانهاین تا صورت پذیرد  یاگونهبهباید 

کمترین حساسیت  دارای عدم قطعیت بالا، هاییطدر مح عملیات

 . [4]را نسبت به رخدادهای ناشناخته داشته باشند

 

 

گیرد. دو نوع الزام مورد نظر قرار می عموماً هادستگاهدر طراحی 

ها باشد. این الزامات فعالیتمی 1الزامات کارکردی هاآناولین نوع 

کنند که یک سیستم بایستی در طی را توصیف می ییو کارها

و در طی فرایند طراحی منجر به توسعه  [5] عملیات انجام دهد

شوند. از طرف دیگر طراحی یک سیستم می 2پارامترهای طراحی

در ادبیات طراحی است که هایی سیستم شامل محدودیت

در واقع اند. نام گرفته 3یکارکرد یرغنوان الزامات تحت ع هاسامانه

های یک سیستم هستند که الزامات غیرکارکردی همان دارایی

ی موجود در هارا در مقابل ناشناخته هاآنتوانمندسازی قابلیت 

 .[5] نمایندایجاد می های عملیاتی با عدم قطعیت بالامحیط

 

 

*(Corresponding author) Kheljani@aut.ac.ir  
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به منظور افزایش توانمندی  توان عنوان کرد کهبنابراین می

ملیات در شرایط عدم پیچیده مهندسی برای ع یهاسامانه

مناسب، نسبت به  مهندسی قطعیت، باید با اعمال راهکارهای

گرفتن با در نظر . [1] اقدام نمود هاآنبهبود الزامات غیرکارکردی 

موارد مطرح شده و همچنین با توجه به شکاف مطالعاتی موجود 

در این حوزه که در بخش دوم به صورت جزئی مورد بررسی قرار 

که تحقیق حاضر به دنبال  کردتوان عنوان می گرفته است،

 باشد: اصلی زیر می سؤالپاسخگویی به دو 

مهندسی در پیچیده  یهاسامانهبه منظور ارزیابی توانمندی الف( 

مواجهه با شرایط عدم قطعیت از چه معیاری )الزام/ الزامات 

 توان استفاده نمود؟ کارکردی( میغیر

وانایی یک سیستم پیچیده مهندسی طراحی شده برای ب( ت

 عملیات در شرایط عدم قطعیت به چه میزان است؟

مطالعاتی  خلأو همچنین رفع  سؤالدو این دهی به به منظور پاسخ

شاخص و ارائه  تعییندر این تحقیق به ، ود در سوابق پژوهشموج

پیچیده مهندسی برای  هایسامانهمدلی برای ارزیابی توانمندی 

ادامه این عملیات در شرایط عدم قطعیت پرداخته شده است. 

تحقیق به صورت ذیل ساختاردهی شده است: در بخش دوم 

کردی ارائه شده کارتحقیق به بررسی و تعریف انواع الزامات غیر

های توسعه یافته برای های اخیر و مدلتوسط محققین در دهه

ارزیابی این الزامات در قالب مرور ادبیات تحقیق پرداخته شده 

است. در بخش سوم معیار انتخاب شده و مدل ریاضی توسعه یافته 

پیچیده مهندسی در مواجهه با  یهاسامانهبرای ارزیابی توانایی 

عیت ارائه شده و کاربردی بودن مدل با ارائه مثالی شرایط عدم قط

از یک سامانه سنجش از دور راداری )ماهواره سار( در بخش چهارم 

و  گیرییجهنتنشان داده شده است. در انتها در بخش پنجم 

پیشنهادهایی برای تحقیقات بیشتر در این خصوص ارائه شده 

 است.

 پیشینه تحقیق -2

)همچون  الزام غیرکارکردی 200 در ادبیات تحقیق بیش از

توسط محققین ارائه شده  پذیری، قابلیت بقا، استواری و ...(انعطاف

 2000در سال  4است که در دو تحقیق انجام شده توسط چانگ

با توجه  .شده است بندیجمع [7] 2010در سال  5و مایریزا [6]

تلاش برای ساختاردهی به تعدد الزامات ارائه شده توسط محققین، 

آغاز و هنوز هم ادامه دارد.  1976به الزامات غیرکارکردی از سال 

الزام  22تعداد  1996و همکارانش در سال  6بوهممثال  عنوانبه

ودند غیرکارکردی را در قالب یک درخت سلسله مراتبی ارائه نم

به منظور نیز توسط وزارت دفاع آمریکا های متفاوتی مدل . [8]

ارائه شده است. یکی از این ساختاردهی به الزامات غیرکارکردی 

. کاوانو در مطالعه انجام [9]است  7های ارائه شده مدل کاوانومدل

الزام غیرکارکردی را بر اساس فازهای چرخه عمر  11شده تعداد 

یک سیستم ساختاردهی نمود. سه محور اصلی در ساختار ارائه 

به مفهوم اینکه  8از اصلاح محصول اندعبارتشده توسط کاوانو 

 9نماید، گذار محصولیک سیستم خطاها را چقدر راحت اصلاح می

م اینکه سیستم چقدر راحت با تغییرات در محیط عملیاتی به مفهو

عملیات محصول به معنی اینکه  یتاًنهاکند و تطابق پیدا می

های صورت گرفته آخرین فعالیت کند.سیستم چقدر خوب کار می

افزارها در وزارت دفاع آمریکا در خصوص الزامات غیرکارکردی نرم

زیابی کیفیت توسط در قالب کتاب راهنمای ار 1985در سال 

ها . در این کتاب مجموعه کاملی از تکنیک[10]ارائه شد  10بون

افزارها ارائه شد. و ارزیابی کیفیت نرم یسازفعالها برای و رویه

 13مبحث اصلی در اکتساب،  3مدل پیشنهادی دربرگیرنده 

الزامات  باشد.شاخص می 73معیار و  29فاکتور کیفیت، 

های نیز در بخش المللیینبغیرکارکردی در استانداردهای 

اند. استاندارد مورد بررسی قرار گرفته هاسامانهو کیفیت  افزاررمن

ISO/IEC 25023  از الزامات غیرکارکردی، تعریف  یفهرست

 ارائه نموده است. هاآنگیری و نحوه اندازه هاآن

تحقیقات  در ادبیات تحقیق، با توجه به تعدد الزامات غیرکارکردی

و پرکاربردترین این  ترینمهمادامز و مکدکی در راستای معرفی 

از الزامات غیرکارکردی که  فهرستیادامز الزامات صورت گرفت. 

اند ارائه نمود. های مهندسی داشتهبیشترین استفاده را در تلاش

آورده  1جدول  در هاآناین الزامات به همراه تعریف مختصری از 

با هدف محدود کردن از طرف دیگر مکدکی . [11] شده است

را از منظر محیط عملیاتی  هامانهسا ،تعداد الزامات غیرکارکردی

کرد که یک سیستم  وی عنوان .[12]بررسی نمود  هاآن روییشپ

 دهد.ها را انجام میای از فعالیتپیچیده نهادی است که مجموعه

با ترکیبی  رازام کارکردی( مورد انتظار از سیستم ویژگی )ال سپس

های مختلف پارامترهای سیستم، پارامترهای خروجی و از حالت

 نمودتعریف  1رسم توضیحی نوع آشفتگی به شرح ذیل و مطابق 

[12]. 

بدون تغییر در پارامترهای خودش بتواند  یاسامانهالف( اگر 

خروجی را فراهم کند که برای فراهم آوردن آن طراحی نشده 

بودن(  کارههمهپذیری )است، آنگاه سیستم دارای قابلیت تنوع

باشد. ب( اگر پارامترهای سیستم بتواند به منظور دستیابی به می

د آنگاه سیستم دارای قابلیت پارامترهای جدید خروجی تغییر کن
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باشد. ج( اگر سیستم بتواند ارزش فراهم شده و پذیری میتغییر

 مدتکوتاههای مورد انتظار را در مواجهه با اختلالات خروجی

بقا خواهد بود. د( اگر  یتقابلفراهم نماید آنگاه سیستم دارای 

را با  اهآندوام آورده و  بلندمدتسیستم بتواند در مقابل تغییرات 

موفقیت سپری نماید آنگاه سیستم دارای قابلیت تنومندی 

 باشد.می

 
 های مختلفکاربرد الزامات غیرکارکردی در وضعیت.1رسم توضیحی 

توان عنوان کرد که ادبیات صورت گرفته می مروربهبا توجه 

موضوع کلیدی در حیطه موضوع الزامات  همچنان سه

در  پیچیده مهندسی هایسامانهدر بحث  یژهوبه غیرکارکردی

 از: اندعبارتموضوع  سهادبیات تحقیق وجود دارد. این 

تعاریف الزامات ساختاردهی و حتی در خصوص  نظراتفاقالف( 

 هاآنغیرکارکردی در ادبیات تحقیق وجود ندارد و برای هریک از 

 تناقضیز با یکدیگر در ن بعضاًشده است که  ارائهتعاریف متعددی 

ای بین الزامات غیرکارکردی ارتباطات پیچیدهب(  .[13]باشند می

یکپارچه  سازیمدلتوان گفت این پیچیدگی وجود دارد که می

 کندیمکن نسازد با دشواری بسیاری مواجه را اگر غیرمم هاآن

نشان داده  2رسم توضیحی که در  گونههمانمثال  عنوانبه. [13]

ور افزایش قدرت بقای یک سیستم در محیط شده است به منظ

پذیری سیستم های حساسیت و آسیبناشناخته بایستی شاخص

را کاهش و از طرف دیگر قدرت ارتجاعی آن را افزایش داد که 

و میزان  یریپذتطابقخود وابسته به قدرت  نوبهبهمورد آخر 

 باشد.چابکی سیستم می

 [11]ف الزامات غیر کارکردی توصی. 1جدول 

 توصیف معادل فارسی عنوان ردیف

1 Accuracy ارزیابی کمی از صحت یا استقلال از خطا صحت 

2 Adaptability پذیریتطابق  
و  افزارهاسختو کارا با  مؤثربه صورت  تواندمیکه یک سیستم  ایدرجه

کاربری تطابق یابد هایمحیطافزارهای جدید و یا سایر نرم  

3 Availability ریپذیدسترس  
 یافتنیدستمیزانی که یک سیستم یا اجزاء آن عملیاتی بوده و در موقع نیاز 

 هستند

4 Compatibility سازگاری 
توانایی دو یا چند سیستم یا زیرسیستم در انجام وظایفشان حین استفاده 

افزارافزار و نرممشترك از سخت  

5 Conciseness یک کارکرد را با حداقل حجم کد داردافزاری که قابلیت اجرای ویژگی نرم اختصار  

6 Correctness درستی 
ای که یک سیستم یا یک جزء مستقل از خطا در مشخصات، طراحی و درجه

باشد.می کارگیریبه  

7 Efficiency دهد.ای که یک سیستم کار خود را با حداقل مصرف منابع انجام میدرجه کارایی  

8 Extensibility پذیریتوسعه  
ن سهولت در مورد اینکه یک سیستم بتواند ظرفیت کارکردی خود را میزا

 افزایش دهد.

9 Flexibility پذیریانعطاف  
تواند به منظور کارکرد در شرایطی که برای آن میزانی که یک سیستم می

 طراحی نشده است، تعدیل شود.

10 Integrity عیبیبی  
های ها و برنامهمجوز داده ای که یک سیستم از دسترسی یا اصلاح بدوندرجه

آورد.کامپیوتری جلوگیری به عمل می  

11 Interoperability 
عملیات 

 مشترك

توانایی دو یا چند سیستم یا جزء در تبادل اطلاعات و استفاده از اطلاعات تبادل 

 شده.
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 توصیف معادل فارسی عنوان ردیف

12 Maintainability 
قابلیت 

 نگهداشت

جام کارکردهایش ابقاء تواند برای انای که یک سیستم یا یک جزء میدرجه

 شود.

13 Modifiability پذیریاصلاح تواند بدون نقص تغییر یابد.ای که یک سیستم میدرجه   

14 Modularity ماژولاریتی 
که تغییر  ایگونهبهای که یک سیستم از اجزاء مستقل تشکیل شده است درجه

 در یک جزء کمترین تغییر در سایر اجزاء را ایجاب نماید.

51  Operability وضعیت یک سیستم به منظور آماده بودن جهت انجام کارکرد مورد انتظار. عملیاتی بودن 

16 Portability قابلیت انتقال 
افزاری به افزاری یا نرماز یک محیط سخت تواندمیای که یک سیستم درجه

 محیط دیگری منتقل شود.

17 Reliability 
قابلیت 

 اطمینان

تم در انجام وظایفش در یک وضعیت مشخص برای مدت قابلیت یک سیس

 معین.

18 Robustness تنومندی 
های نادرست و محیط تواند در شرایط وجود ورودیای که یک سیستم میدرجه

عمل نماید. درستیبهمتغیر   

19 simplicity باشدمیای که فهم طراحی و کاربرد یک سیستم آسان درجه سادگی.  

20 Survivability 
قابلیت باقی 

 بودن

ای که یک سیستم در شرایط نامساعد  با فراهم کردن خدمات اساسی در درجه

پردازد.می مأموریتشزمان مناسب به انجام   

  

 ای از ارتباطات بین الزامات غیر کارکردینمونه. 2رسم توضیحی 

 هایسامانهمندی جامعی به منظور سنجش توان مدلهنوز ج( 

عدم قطعیت ارائه نشده پیچیده مهندسی برای عملیات در شرایط 

و اکثر محققان به ارائه مفاهیم و اصول الزامات غیرکارکردی 

این  رنیز عنوان گردید د تریشپکه  گونههمانلذا  .اند پرداخته

 هایسامانه یتوانمندتحقیق به ارائه شاخص و مدلی برای ارزیابی 

مهندسی برای عملیات تحت شرایط عدم قطعیت پرداخته پیچیده 

 خواهد شد. 

 

 انتخاب معیار و مدل پیشنهادی -3

در این بخش در ابتدا به تعیین شاخص و در مرحله دوم به ارائه 

پیچیده مهندسی برای  هایسامانهارزیابی توانمندی مدلی برای 

 .شودمیپرداخته عملیات در شرایط عدم قطعیت 

 شاخص تعیین 3-1

ی توسط محققین ارائه بیات تحقیق الزامات کارکردی بسیاردر اد

به ارزیابی و سنجش نوع خاصی از  هاآنشده است که هرکدام از 

پردازند. اما هدف اصلی این تحقیق، ارائه می هاسامانهتوانمندی 

پیچیده برای  هایسامانهبرای ارزیابی توانمندی  واحدشاخصی 

باشد. بر اساس نظریه ارزش قطعیت می عملیات در شرایط عدم

توان عنوان کرد یک سیستم برای عملیات در شرایط در صورتی می

توانمند است که بتواند انتظارات مورد نظر ذینفعانش را در طول 

ذینفعان یک سیستم ارزش فراهم . [14] چرخه عمرش فراهم کند

های شده توسط سیستم را با مقایسه ترجیحاتشان با شاخصه

های عملکردی در واقع کنند. شاخصهآن ارزیابی می 11عملکردی

هایی از یک سیستم است که ارزشی را برای ذینفعان تمامی جنبه

از ترجیحات ذینفعان  اینمونه 2جدول . در [10] آوردفراهم می
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های عملکرد مرتبط از یک ماهواره تصویربرداری اپتیکی و شاخصه

 مثال آورده شده است. عنوانبهبا آن 

ور از یک سامانه سنجش از د ینفعانذای از ترجیحات نمونه. 2جدول 

 اپتیکی 

 ترجیحات ذینفعان
های عملکردی شاخصه

 سیستم

توانایی تصویربرداری با دقت 

 بالا

دقت تفکیک مکانی دوربین 

 تصویربرداری

 دقت کنترل وضعیت

 حجم ارسال داده

 پوشش جغرافیایی بالا
 مجدد یترؤزمان 

 عرض نوار تصویربرداری

مهندسی توان میزان توانمندی یک سیستم پیچیده بنابراین می

میزان گیری برای عملیات در شرایط عدم قطعیت را با اندازه

برآورده عدم  که منجر بهها حساسیت سیستم به وقوع ناشناخته

تعیین نمود. بدین مفهوم که شود، میانتظارات ذینفعان  یساز

ها بیشتر باشد، امکان هرچه حساسیت سیستم به ناشناخته

برابر شرایط ناشناخته و  برآورده سازی ترجیحات ذینفعان در

توانمندی سیستم در مواجهه با شرایط عدم قطعیت کاهش  متعاقباً

الزام  واژه و تریننزدیکبر اساس بررسی صورت گرفته،  یابد.می

 هایسامانهغیرکارکردی به مفهوم مورد نظر برای توانمندی 

پیچیده مهندسی برای عملیات در شرایط عدم قطعیت، 

تعاریف متعددی از در ادبیات تحقیق اشد. بپذیری میزیست

 . در علم بیولوژیک:[17]–[15] است شدهارائه پذیری زیست

در شرایط خاص  خصوصبهقابلیت باقی بودن و زندگی موفق 

در شرایط  : توانایی جوانه زدنشناسییاهگعلم در  محیطی.

در شرایط  پزشکی: توانایی زندگی پس از تولد در علم .مختلف

هرچه  مشخصاًتعاریف این است که این وجه مشترك  .مختلف

کمتر باشد، قابلیت  شناختهمیزان حساسیت به رخدادهای نا

ذا با لرود بیشتر است. سیستم برای انجام انتظاراتی که از آن می

پذیری و ارتباط تنگاتنگ آن با موضوع این توجه به مفهوم زیست

پیچیده  هایسامانهپذیری به ادبیات مفهوم شاخص زیستتحقیق، 

معیاری  عنوانبهپذیری مهندسی گسترش یافته و شاخص زیست

پیچیده مهندسی برای  هایسامانهای سنجش توانمندی بر

 عملیات در شرایط عدم قطعیت مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

 

 

 پذیریمدل پیشنهادی برای ارزیابی زیست 3-2

رسد که بتوان با پس از تعیین شاخص، نوبت به توسعه مدلی می

پذیری یک سیستم پیچیده مهندسی استفاده از آن شاخص زیست

 تلاش شده است تا یک مدلدر این تحقیق  نمود. یریگاندازهرا 

برای ارزیابی  گامبهگام باید آنچهبه بیان فرآیندی توسعه یابد که 

انجام شود  پیچیده مهندسی هایسامانهپذیری شاخص زیست

 تریشپکه  گونههمانبپردازد. اقدامات اشاره  تأخرهمراه با تقدم و 

توان با تعیین حساسیت پذیری را میاشاره شد، شاخص زیست

در محیط عملیاتی دارای عدم قطعیت  هاناشناختهسیستم به وقوع 

محاسبه نمود. بنابراین مدلی که به منظور تعیین میزان این 

[, 18]های ذیل باشدیابد باید دارای قابلیتتوسعه می حساسیت

[19]: 

از آنجایی که سیستم در محیط عملیاتی دارای عدم قطعیت الف( 

کند، مدل توسعه یافته باید دربرگیرنده رخدادهای محتمل کار می

در محیط )آشفتگی و اختلال در محیط عملیاتی( بوده و بتواند 

ب( را بر روی سیستم ارزیابی نماید.  هاآناثرات ناشی از وقوع 

های موجود در که توضیح داده شد اختلالات و آشفتگی گونههمان

محیط عملیاتی بر روی ارزش فراهم شده توسط سیستم برای 

گذارد. لذا مدل پیشنهادی باید الزامات می تأثیرذینفعانش 

کارکردی سیستم که متناسب با هر رخداد محتمل در محیط 

و اختلالات  هابر آشفتگیباشد را جهت فائق آمدن میعملیاتی 

عدم قطعیت محیط عملیاتی بر ج(  شناسایی نماید. هاآنناشی از 

 تأثیرگذارهای مختلف فیزیکی و کارکردی سیستم روی جنبه

باشد. لذا مدل پیشنهادی باید بتواند ارتباط بین رخدادهای می

و تجهیزات سیستم موجود در محیط عملیاتی، الزامات کارکردی 

پذیری که گفته شد شاخص زیست گونههماند(  را برقرار نماید.

 به دستاز میزان حساسیت سیستم به وقوع رخدادهای مختلف 

آید. لذا  مدل پیشنهادی باید بتواند میزان حساسیت اجزاء می

به منظور ه(  مختلف سیستم را نسبت به هر رخداد مشخص نماید.

هایی از وق، مدل پیشنهادی باید بتواند بخشبرآورده سازی بند ف

قرار  تأثیرمعماری سیستم که در شرایط عدم قطعیت بیشتر تحت 

باید بتواند شدت حساسیت هر و(  گیرند را مشخص نماید.می

های موجود در محیط بخش از سیستم را نسبت به آشفتگی

مدل پیشنهادی  درنهایتز(  عملیاتی به صورت کمی تعیین نماید.

باید بتواند توانمندی کل سیستم را تحت شرایط عدم قطعیت با 

استفاده از میزان حساسیت هریک از اجزاء سیستم مشخص نماید. 

ای به منظور با در نظر گرفتن هفت الزام فوق، مدلی هفت مرحله

شاخص ارزیابی توانمندی  عنوانبهپذیری زیست کمی سازی

عدم قطعیت مطابق پیچیده مهندسی تحت شرایط  هایسامانه
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توسعه داده شده و مراحل آن در ادامه به صورت  3رسم توضیحی 

 مختصر توضیح داده شده است.

 
 پذیریای ارزیابی زیستمدل هفت مرحله. 3رسم توضیحی 

دم قطعیت محرکی ع: ، توصیف سناریوهای عملیاتیگام اول

 هایسامانهپذیری در برای تلاش در جهت افزایش قابلیت زیست

بدین منظور شناخت آینده برای . باشدپیچیده مهندسی می

در شرایط عدم قطعیت  هاآنکه عملیات  هاییسامانهطراحی 

توان به صورت خلاصه میباشد. گیرد، امری ضروری میصورت می

توصیف عدم  ،ل در مدل پیشنهادیعنوان کرد که هدف مرحله او

با  باشد که این مهم در این تحقیق می قطعیت در محیط عملیاتی

. در اینجا منظور پذیردصورت میتوسعه سناریو روش استفاده از 

محیط در است که آینده ممکن است  یزیآن چاز هر سناریو 

. به عبارت دیگر در این مرحله با [20]بگذارد  روییشپعملیاتی 

کامل کارکردهای سیستم در  یبرآورده سازهدف اطمینان از 

محیط عملیاتی واقعی، مجموعه سناریوهایی توسط خبرگان ایجاد 

( قابل ارائه 1به صورت رابطه شماره ) . این سناریوهاشودمی

 باشد:ام میiسناریو  isمجموعه سناریوها و  Sکه در آن  باشندمی

𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … }   (1) 

به منظور تحلیل اثر سناریوهای تعیین شده بر در ادامه گام اول و 

بایستی از منظر مجموعه سناریوها می ی ساختار سیستم،رو

ه مشاببدین منظور  .احتمال و اثر مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند

از آنجایی  اما های یک پروژه اقدام خواهد شد.ریسک یرتبه دهبا 

پیچیده مهندسی و محیط عملیاتی  هایسامانهکه بر اساس ذات 

به منظور  باشد،مجموعه محدودی اطلاعات در دسترس می هاآن

دهی به هر سناریو از روال ارائه شده توسط پیرس مطابق امتیاز

مثال اگر عنوانبه .[21]استفاده شده است  4جدول و  3جدول 

ذینفعان یک سیستم متمرکز بوده و محیط عملیاتی سیستم قابل 

بینی باشد یا چرخه عمر سیستم کوتاه باشد، احتمال رخ پیش

باشد. اما اگر محیط ذینفعان دادن یک سناریو نسبتاً کم می

داشته  هاآنهای متفاوتی برای غیرمتمرکز بوده و سیستم ارزش

ی سیستم ناشناخته بوده و چرخه عمر سیستم باشد، محیط عملیات

احتمال وقوع یک سناریوی جدید به بالاترین  نیز طولانی باشد،

 رسد.حد ممکن می

 ماتریس محاسبه اثر سناریو. 3جدول 

امتياز احتمال وقوع محيط ذينفعان محيط عملياتي طول عمر

1 0-20% ذينفع منفرد كاملا تعريف شده بسيار كوتاه

2 20-40% ذينفعان يكپارچه تعريف شده كوتاه

3 40-60% ذينفعان متمركز
داراي مقداري عدم 

قطعيت
متوسط

4 60-80% ذينفعان غير متمركز داراي عدم قطعيت بالا طولاني

5 80-100%

ذينفعان غير 

متمركز بسيار 

گسترده

محيط عملياتي تعريف 

نشده و پيچيده
بسيار طولاني

 
 

 ماتریس محاسبه احتمال سناریو. 4جدول 
امتياز عملكرد ارزش سيستم استراتژيك

1 ملكرد هزينه پايين/ بازگشت بالا
كمترين سطح اهميت 

استراتژيك

2 عملكرد كوچك
هزينه نسبتا كم/ بازگشت 

نسبتا قابل توجه
اهميت استراتژيك محدود

3 عملكرد متوسط
هزينه متوسط/ ايجاد 

فناوري جديد

داراي سطح متوسط اهميت 

استراژيك

4 عملكرد بالا هزينه بالا/ اهميت استراتژيك
جزئي مطلوب براي يك 

محيط عملياتي بزرگ تر

5 عملكرد بسيار بالا
هزينه بسيار بالا/ اهميت 

استراتژيك بسيار زياد

جزئي لازم از يك محيط 

 عملياتي بزرگ تر

مرحله اول امتیاز هر سناریو با استفاده از رابطه پایان در  نهایتاً

𝑠𝑠𝑐که در آن  ( محاسبه خواهد شد2شماره )
𝑖  امتیاز سناریوi  ،ام

𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑
𝑖  احتمال سناریویi  ام و𝑠𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑖  اثر سناریویi 

 باشند.ام می

𝑠𝑠𝑐
𝑖 = 𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑

𝑖 ∗ 𝑠𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
𝑖   (2) 

هدف این مرحله تحلیل  گام دوم، شناسایی الزامات کارکردی:

کارکردی سیستم به منظور تعیین کارکردهای دیگری است که 

جدید تعیین شده  مأموریتیهای سیستم به منظور انجام سناریو

ک سیستم مفروض یا معماری آن را در ی در مرحله اول  نیاز دارد.

تعریف شده  مأموریتنظر بگیرید. این سیستم به منظور انجام 

باشد. به فرض میبرای آن دارای یک سری کارکردهای پیش

جدید ناشی از شرایط عدم  مأموریتیمنظور مواجهه با سناریوهای 

قطعیت در محیط عملیاتی و فراهم نمودن ارزش مورد انتظار 

ن، سیستم بایستی قابلیت انجام کارکردهای جدیدی را ذینفعا

گفت که در مرحله دوم  توانمیداشته باشد. لذا به صورت خلاصه 

توصیف سناریوی 
عملیاتی

شناسایی الزامات 
کارکردی برای هر 

سناریو

ترسی  ارت اطات 
 یزیکی -کارکردی 

تحلی  حساسیت و 
تشکی  ماتری  
حساسیت

اجرا  ال وریت  
قطا  بندی

مشخص کرد  
نواحی حسا  به 

اخت  ت

کمی سازی

1

2

3

 

 

6

7
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ای از های یک سیستم به منظور نشان دادن مجموعهاز شاخصه

نمایند الزامات کارکردی که یک کارکرد از سیستم را ایجاد می

غلب پارامترهای های یک سیستم که اشود. شاخصهاستفاده می

شوند، در حقیقت آن پارامترهایی کلیدی عملکرد نیز نامیده می

ای دارد. الزامات هستند که برای کاربر سیستم اهمیت ویژه

های در یکی از شاخصه هاآنای از  کارکردی و عضویت مجموعه

که در آن  توان نشان داد( می3سیستم را به صورت رابطه شماره )

𝐹𝑅𝑚
𝑖  لزام کارکردی اm ام مربوط به سناریویi  ام و𝑎𝑖   شاخص

 باشد.ام می iکلیدی عملکرد 

{𝐹𝑅1
𝑖 , 𝐹𝑅2

𝑖 , … } ∈ 𝑎𝑖   (3) 

ه صورت ب  یزیکی: -گام سوم، ترسی  ارت اطات کارکردی

 سازیمدلتوان عنوان کرد که هدف مرحله سوم خلاصه می

شرایط عدم قطعیت و ایجاد محصول در یک محیط عملیاتی دارای 

ارتباط لازم بین سناریوهای کارکردی جدید و ملاحظات طراحی 

پس از مشخص شدن سناریوهای جدید کارکردی، باشد. می

های کلیدی الزامات کارکردی مرتبط با هر سناریو و شاخصه

مرتبط با هر مجموعه از الزامات کارکردی در مرحله دوم، لازم 

و سیستم مورد نظر با استفاده از ابزار  هانآاست تا ارتباط بین 

ارتباط بین الزامات کارکردی و سیستم  شود. سازیمدلمناسب 

به صورت مستقیم و یا به واسطه متغیرهای طراحی ایجاد  عموماً

 هاآنشود. متغیرهای طراحی اعدادی هستند که مقدار می

حی تواند توسط مهندسین به منظور دستیابی به اهداف طرامی

شان داده ن 4رسم توضیحی یک مثال ساده در  .[15]تغییر کند 

 شده است.

به عبارت دیگر مرحله سوم ارتباط بین الزامات کارکردی جدید را 

برقرار  هاآنبا تجهیزات فیزیکی، متغیرهای طراحی و یا هر دوی 

ساختار ماتریس ، از سازیمدلبه منظور انجام این   کند.می

مشخصه کلیدی  nمتغیر طراحی،  kبا  طراحی توسعه یافته

. شوداستفاده می 5رسم توضیحی مطابق تجهیز  pعملکرد و 

مطابق اصول توسعه ماتریس ساختار طراحی، اعداد نمایش داده 

 باشندمی jو  iشده در این ماتریس بیانگر شدت ارتباط بین عناصر 

[22]. 

در یک سیستم مفروض، عوامل  چهارم، تحلی  حساسیت: گام

هایی از پذیری سیستم، آن بخشبر شاخص زیست تأثیرگذار

لزامات کارکردی باشند که نسبت به تغییر یا ایجاد اسیستم می

جدید حساسیت دارند. بنابراین باید تحلیلی صورت پذیرد تا با 

های مختلف سیستم مشخص استفاده از آن میزان حساسیت بخش

گردد. به عبارت دیگر باید تعیین نمود که با ایجاد الزامات 

هایی از سیستم کارکردی شناسایی شده در مراحل قبل چه بخش

 گیرند.قرار می تأثیرحت و هرکدام به چه میزان ت

 
 مأموریتیسناریوهای  یبندرتبهماتریس . 4رسم توضیحی 

a1 … aη x1 … xk e1 … ep

a1 0.5

…

aη 2

x1 0.5

…

xk 0.5

e1 1

… 1 1

ep 2

شاخصه های کلیدیمتغیرهای طراحیتجهیزات سیستم

 
 نمونه ماتریس ساختار طراحی توسعه یافته. 5رسم توضیحی 

روی ماتریس ساختار نیاز است تا بر  به منظور انجام این فرآیند،

طراحی تشکیل شده در مرحله قبل فرآیند تحلیل حساسیت 

را مطرح  12sDSMایده ماتریس  [23]صورت پذیرد. کالیگورز 

 iبیانگر حساسیت نرمال شده پارامتر  ijکرد که در آن هر عنصر 

در ماتریس ساختار طراحی   jتغییر واحد در پارامتر  یازابه 

به منظور  sDSMباشد. در تحقیق ارائه شده توسط کالیگورز، می

شناسایی مناطقی از سیستم که به تغییرات کمترین حساسیت را 

دارند، مورد استفاده قرار گرفت. هدف از این کار شناسایی 
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کالیگورز، این  تجهیزات پلتفرم سیستم بود. برعکس تحقیق

تحقیق به دنبال تجهیزات حساس در سیستم نسبت به تغییرات 

 sDSM(، Xباشد. برای بردار متغیرهای طراحی )می مأموریتدر 

سطر و ستون خواهد بود که در آن مقادیر  kیک ماتریس مربعی با 

از یک  متأثر iبیانگر درصد تغییر در متغیر طراحی  i,jهر عنصر 

باشد. در صورتی که بردار می jتغیر طراحی درصد تغییر در م

 ( در نظر گرفته شود:4متغیرهای طراحی به صورت رابطه )

X =  {𝑥1,  𝑥2,  … ,  𝑥𝑘}  (4) 

( 5توان با استفاده از رابطه )را می sDSMمقادیر ماتریس 

 iبیانگر میزان تغییرات متغیر  idxکه در آن  محاسبه نمود

 :باشدمی

𝑠𝐷𝑆𝑀 (𝑖, 𝑗) =  (
𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑥𝑗
⁄ )(

𝑥𝑖
𝑥𝑗⁄ )  (5) 

sDSM  در مرحله اول بیانگر حساسیت بین متغیرهای طراحی

سپس به  sDSMنیز ذکر شد  تریشپکه  گونههمانبوده و 

حساسیت متغیرهای طراحی به تغییر در الزامات کارکردی 

گسترش خواهد یافت. حساسیت متغیرهای طراحی به 

توان ای کلیدی )منتج شده از الزامات کارکردی( را میهشاخصه

بیانگر  jaکه در آن  ( در نظر گرفت6به صورت رابطه شماره )

ن بیانگر میزان تغییرات در ای jdaام و jشاخصه کلیدی عملکرد 

 . باشدمتغیر می

𝑠𝐷𝑆𝑀 (𝑖, 𝑗) =  (
𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑎𝑗
⁄ )(

𝑎𝑗
𝑥𝑖⁄ ) (6) 

طراحی هم به صورت مستقیم و از طریق تغییر در اما هر متغیر 

از طریق تغییر ناشی  یرمستقیمغالزامات کارکردی و هم به صورت 

گیرد. این ملاحظه قرار می تأثیراز سایر متغیرهای طراحی تحت 

 7رابطه اعمال نمود.  7زیر در رابطه شماره توان به صورت را می

رابر با جمع تغییرات ناشی ب ixدر  یازموردنکند که تغییر بیان می

 ixالزامات کارکردی و سایر متغیرهای طراحی است که از تمامی 

تعداد متغیرهای  kباشد. در این رابطه حساس می هاآننسبت به 

 باشد.کلیدی می یهاشاخصهتعداد  𝜂طراحی و 

∆𝑥𝑖 =  ∑
𝛿𝑥𝑖

𝛿𝑎𝑗
∆𝑎𝑗 +  

𝜂
𝑗=1 ∑

𝛿𝑥𝑖

𝛿𝑥𝑗
∆𝑥𝑗  𝑘

𝑗=1  (7) 

پس از انجام فرآیند  :بندیقطا ال وریت   یاجراگام پنج ، 

هایی از سیستم بخش تحلیل حساسیت ماتریس ساختار طراحی،

 باید باشندکه نسبت به سناریوهای عدم قطعیت حساس می

شناسایی شوند. در واقع در این مرحله باید بر اساس ارتباطاتی که 

های کلیدی، متغیرهای سیستم )شاخصه بین اجزاء مختلف

را در چند  هاآنطراحی و تجهیزات فیزیکی سیستم( وجود دارد 

ماتریس ساختار  بندیقطاعفرآیند  بندی نمود.بخش مختلف قطاع

های ماتریس، کمک طراحی با جابجایی ترتیب سطرها و ستون

هایی از سیستم که بیشترین وابستگی داخلی و کند تا بخشمی

رسم ترین وابستگی خارجی را دارند، مشخص شوند. در کم

ای از ماتریس ساختار طراحی و دو مدل مختلف نمونه 6توضیحی 

در سوابق تحقیق  بندی آن نشان داده شده است.قطاع

های ساختار بندی متعددی برای ماتریسهای قطاعالگوریتم

های حاصل در . بر اساس داده[26]–[24]شده است  طراحی ارائه

های ارائه های قبلی و همچنین پیشنهادطراحی مدل در بخش

شده در سوابق تحقیق، الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق 

از آنجایی که ماتریس الف(  های ذیل باشد: بایستی دارای ویژگی

غیر صفر و یک بوده حی مورد استفاده در این تحقیق ساختار طرا

توانند مقادیر مختلفی را اختیار نمایند، الگوریتم و عناصر آن می

بندی های غیر صفر و یکی را قطاعباید بتواند ماتریسمورد استفاده 

های قابل شناسایی در ماتریس از آنجایی که تعداد قطاعب( نماید. 

بندی ( متغیر باشد، الگوریتم قطاعn+k+pتواند از یک تا )می

ج( ها را مشخص کند. مورد استفاده باید بتواند تعداد بهینه قطاع

تواند به یس ساختار طراحی میراز آنجایی که یک عنصر از مات

متعلق به چند قطاع باشد، الگوریتم مورد استفاده  زمانهم صورت

پوشان را شناسایی نماید.های همباید بتواند قطاع

 
 شده بندیقطاع DSMو  DSMای از ماتریس نمونه. 6رسم توضیحی 

A B C D E F G A F E D B C G A F E D B C G

A X X X A X X A X X

B X X F X X F X X

C X X X E X E X X

D X X X X D X X X X D X X X X

E X X B X X B X X

F X X C X X X C X X X

G X X X G X X X G X X X
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از ترکیب دو  13بندییند قطاعدر این تحقیق به منظور انجام فرآ

 مدل قطاع بندی به شرح ذیل استفاده شده است:

استفاده از الگوریتم قطاع بندی فازی به منظور قطاع بندی الف( 

ب(  .[27]ماتریس ساختار طراحی توسعه یافته در مراحل قبل 

به منظور  14MDLاستفاده از تابع هدف مبتنی بر شاخص 

از آنجایی که نحوه  .[28[, ]25]بندی فرآیند قطاعسازی بهینه

ماتریس در محدوده این تحقیق نبوده و همچنین  بندیقطاعانجام 

به منظور رعایت اختصار، نویسندگان از ارائه توضیحات بیشتر در 

محققان محترم در صورت نیاز به اند. این خصوص اجتناب نموده

مشخص شده رجوع به منابع ات بیشتر در این خصوص اطلاع

 د. فرماین

در این مرحله  کرد  نواحی حسا :گام شش ، مشخص 

با  1از مرحله  آمدهدستبهامتیازات مربوط به احتمال و اثر 

در مرحله چهار در قالب ماتریس  آمدهدستبهاطلاعات حساسیت 

جامع به شوند. این مرحله نگرشی قطاع بندی شده ترکیب می

نواحی در ساختار سیستم که تغییر یا الزامات کارکردی جدید 

نمایی از  7رسم توضیحی نماید. را دارند ایجاد می تأثیربیشترین 

 دهد.ماتریس مذکور را نمایش می

پذیری بر در مرحله آخر شاخص زیست گام هفت ، کمی سازی:

توان از طریق در مرحله ششم را می آمدهدستبهعات اساس اطلا

توان عنوان نمود که محاسبه نمود. به صورت کلی می 8رابطه 

میزان توانمندی سیستم به صورت تفاضل حساسیت آن در شرایط 

 CSRVکه در آن  عدم قطعیت از عدد یک قابل محاسبه است.

اثر( در میزان  امتیاز سناریو )احتمال * ضربحاصلبرابر با مجموع 

 هایقطاعتمامی  یازامختلف سیستم به  یهابخشحساسیت 

برای  پذیرامکانبرابر با حداکثر حساسیت  MSRVحساس و 

 شوند:تعیین می 10و  9سیستم مورد نظر بوده و بر اساس روابط 

𝑉 = 1 −  
𝐶𝑆𝑅𝑉

𝑀𝑆𝑅𝑉
         (8) 

CSRV =  ∑ ∑ L − Oij ∗ Sij
z
j=1

z
i=1      (9) 

𝑀𝑆𝑅𝑉 = max 𝐿 − 𝑂 ∗ max 𝑆 ∗
# 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠   (10) 

 

 

 مثال کاربردی - 

در این بخش به منظور بررسی کاربردی بودن مدل، شاخص 

پذیری یک ماهواره سنجش از دور راداری مفروض با زیست

ای ارائه شده در فصل سوم مورد استفاده از مدل هفت مرحله

ر گرفته است. هفت گام طی شده به منظور این سنجش قرا

 سنجش در ادامه توضیح داده شده است.

 
 sDSMها با ماتریس ترکیب امتیاز سناریو. 7رسم توضیحی 

های مختلف به منظور توصیف عدم در مرحله اول سناریو گام اول:

اند. عه داده شدهقطعیت سیستم مفروض در محیط عملیاتی توس

نفر از نمایندگان ذینفعان سیستم مورد  3بدین منظور از نظرات 

دهی شد. نظر استفاده شد. سپس سناریوهای تعیین شده امتیاز

 ه است. آورده شد 5جدول نتایج مربوطه در 

 

 

 هاآنبه  یازدهیامتاسایی شده و سناریوهای شن. 5جدول 

 امتیاز اثر احتمال توصیف سناریو ردیف

1 

کاهش ابعاد تجهیزات مورد 

نظر جهت شناسایی در 

 منطقه هدف

5 5 25 

2 
کاربر تغییر در نیازمندی 

 به دلیل نامشخص یینها
1 2 2 

3 
افزایش وسعت فضای مورد 

 نظر جهت شناسایی
3 4 12 

4 
بر کارتغییر در نیازمندی 

 به دلیل نامشخص یینها
3 3 9 

el 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 5.2

2 1,3 4.2

3 3.1 4.1

4 2.1 4.3

5 2.3 1.3

6

7

8 4.3 5.2 5.1

9 3.1 5.3
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پس از امتیازدهی به سناریوها، الزامات کارکردی مورد  گام دوم:

نیاز برای انجام این سناریوها در گام دوم شناسایی شده و در 

ای از کارکردهای توان مجموعهحال می اند.لیست شده 6جدول 

 مؤثرمشخصات عملکردی سطح بالای سیستم  سیستم که بر

های کلیدی عملکرد تعیین نمود.  باشند را با توصیف شاخصمی

های هر سناریوی عملیاتی نیازمند یک یا چند مورد از مشخصه

های کارکردی جدید به نیازمندی ییگوپاسخسیستم به منظور 

سناریو های کارکردی هر نیازمندی ،یسازسادهباشد. به منظور می

جدول با مشخصه سیستمی مرتبط با آن جایگزین گردیده و در 

 ارائه شده است.  7

 الزامات کارکردی برای هر سناریو. 6جدول 

شماره 

 سناریو
 کد الزام الزامات کارکردی مرتبط

1 

قابلیت مانور جهت انجام 

  spotlightربرداری به صورت تصوی
[FR.1.1] 

رای الکتریکی لازم را ب ینتأمقابلیت 

 بهتر نمودن قدرت تفکیک مکانی
[FR.1.2] 

 سازییرهذخحافظه کافی جهت 

 حجم داده حاصل از تصویربرداری 
[FR.1.3] 

3 

 [FR.3.1]  قابلیت افزایش بیم آنتن

جهت انرژی الکتریکی  ینتأمقابلیت 

 ض نوار.افزایش عر
[FR.3.2] 

4 

حجم  نرخ ارسال داده از یبانیپشت

 یجادشدهابالای داده تصویر 
[FR.4.1] 

تجهیزات ایستگاه زمینی پشتیبانی 

 نرخ بالای داده.از 
[FR.4.2] 

 کلیدی عملکرد مرتبط با هر سناریو یهاشاخص. 7جدول 

 

های کلیدی در مرحله سوم ارتباط مشخصه چهارم: گام سوم و

عملکرد سیستم با متغیرهای طراحی تعیین شد. نتایج این بررسی 

سپس ماتریس توسعه یافته ساختار  ارائه شده است. 8جدول در 

طراحی با استفاده از بلوك دیاگرام ماهواره مفروض تشکیل شد. 

های مورد نیاز جهت توسعه این ماتریس ه منظور دستیابی به دادهب

انجام شده  زمانهممرحله سوم و چهارم به صورت  سازییادهپ

 کمی سازیاست. در ابتدا یک فرآیند تحلیل حساسیت با هدف 

میزان تغییر مورد نیاز در متغیرهای طراحی جهت تطابق با تغییر 

. از آنجایی که مدل یک در الزامات کارکردی صورت پذیرفت

باشد، در این بخش ماهواره سار و روابط درون آن بسیار پیچیده می

فقط سه شاخص کلیدی عملکرد محموله تصویربرداری ماهواره 

و  2، سناریو 1اند ) سناریو شده قرار داده مدنظربرای تحلیل 

، 1های کلیدی عملکردی شاخص بر مؤثرکه به ترتیب  3سناریو 

 باشند(.می 5و  2

 های کلیدی عملکردمتغیرهای طراحی مرتبط با شاخص. 8جدول 

 ردیف
شاخص کلیدی 

 عملکرد
 متغیرهای طراحی

1 resolution 

range 

Bandwidth, incidence 

angle ,power and data Rate 

2 resolution 

azimuth 

antenna length and 

minimum PRF 

3 IRF 
PSLR, ISLR and antenna 

gain 

4 Timeliness 

revisit time, altitude, 

inclination, ground station 

access, downlink rate, 

antenna type and antenna 

gain 

5 Swath 
incidence angle, antenna 

width and height 

است به منظور انجام تحلیل حساسیت، ارتباط بین  ذکریانشا

ی کلیدی عملکرد، متغیرهای طراحی و تجهیزات هاشاخص

سیستم مورد نظر با استفاده از روابط ریاضی )روابط طراحی( مابین 

تجهیزات سیستم  ینمابو همچنین ارتباطات فیزیکی  هاآن

های کلیدی و شده است. ارتباطات بین شاخصه سازیمدل

 نمایش داده شده است. 8رسم توضیحی متغیرهای طراحی در 

 
 های کلیدی و متغیرهای طراحیارتباط بین شاخصه. 8رسم توضیحی 

ارائه شده در فصل سوم  8این ارتباطات با استفاده رابطه شماره 

نتایج تحلیل حساسیت  سازی گردیده است.متلب شبیه افزارنرمدر 

های کلیدی عملکردی در خصوص هریک از شاخصه صورت گرفته
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 آورده شده است. 11جدول و  10جدول و  9جدول به ترتیب در 

درصورتی که پهنای باند دهد که نشان می 9جدول مثال  عنوانبه

تغییر کند قدرت تفکیک  مگاهرتز 30تا  8در سیستم مفروض بین 

حال با در دست داشتن  یابد.متر بهبود می 15متر تا  56مکانی از 

به  آمدهدستبههای در صورتی که مقادیر حساسیتاین اطلاعات، 

بیشترین  هاآنبه بالاترین مقادیر شده باشند،  ترتیب نزولی مرتب

که در  هاییآن( و به 2امتیاز حساسیت )در این تحقیق مقدار 

گیرند کمترین مقدار حساسیت )در این پایین لیست قرار  می

تعلق گرفته  1( و به سایر موارد میانی نیز مقدار 0,5تحقیق مقدار 

استفاده  sDSMیس و از این امتیازات در راستای تکمیل ماتر

شان داده ن 9رسم توضیحی حاصل در  sDSMماتریس  شود.می

که در بخش قبل عنوان گردید این  گونههمان .شده است

و  iماتریس دربرگیرنده مقادیر حساسیت بین هر دو عنصر 

j باشد.می 

حاصل با استفاده  sDSMدر مرحله پنجم ماتریس  مرحله پنج :

متلب قطاع بندی شده  افزارنرماز مدل ترکیبی توضیح داده شده و 

است. در انجام فرآیند قطاع بندی بر اساس پیشنهادهای صورت 

برابر با  βو  αمقدار ضرایب  [29]گرفته در سوابق تحقیق 
1

3
در  

قابل  10رسم توضیحی بندی در نظر گرفته شده است. نتیجه قطاع

است قبل از انجام این مرحله صحت  ذکریانشا باشد.مشاهده می

بندی مورد آزمون قرار گرفته است که نتایج عملکرد الگوریتم قطاع

که مشاهده  گونههمان آورده شده است. 1آن در پیوست شماره 

قطاع  هاآنقطاع بوده که از بین  10ی شود این ماتریس دارامی

های کلیدی سیستم در به دلیل قرار گرفتن شاخصه 4و  3شماره 

باشند. می مأموریتیهای ها، نواحی حساس به سناریواین قطاع

 توان به صورت ذیل تفسیر نمود: و چهار را می 3قطاع شماره 

که : شاخص عملکردی دقت تفکیک مکانی در راستای رنج 3قطاع 

باشد به همراه پارامتر طراحی نرخ مؤثر بر سناریوی شماره یک می

اند.  اجزایی از سیستم که بر در این قطاع قرارگرفته بردارینمونه

کامپیوتر مرکزی، ماژول ناظر،  قراربهگذارند  تأثیر مؤلفهاین دو 

اند.  شدهمحموله تعیین یجیتالواحد دفرستنده داده محموله و 

بایستی بر ور دستیابی به قدرت تفکیک مکانی بهتر میمنظپس به

های آن ایجاد تغییرات در زیرسامانه تبعبهو  بردارینمونهروی نرخ 

 شده تمرکز نمود.تعیین

: شاخص عملکردی نرخ پاسخ ضربه در این قطاع 4قطاع 

زاویه  IRFبر  تأثیرگذارقرارگرفته است. سه شاخص اصلی 

اند که هر سه مورد شدهتعیینبرخورد، طول و عرض آنتن 

باشند. پس وجود چهار مربوط به مشخصات آنتن محموله می

در کنار زیرسیستم آنتن محموله در قطاع  ذکرشدهپارامتر 

 .آیدیمچهارم کاملًا منطقی به نظر 

هیچ متغیر طراحی و  9از آنجایی که قطاع شماره از طرف دیگر 

نگرفته است بر اساس معماری هیچ المان فیزیکی را در بر  متعاقباً

بر  یریتأثهیچ  3توان تفسیر نمود که سناریو شماره سیستم می

تواند می یربرداریتصوپارامترهای سیستم نداشته و عرض نوار 

های فیزیکی سیستم در حین بدون ایجاد تغییر در مشخصه

 عملیات تغییر نماید.

ب مقادیر با ترکی 7و  6در مرحله  نهایتاً  مرحله شش و هفت:

در مرحله اول با اطلاعات حساسیت  آمدهدستبهاثر -احتمال

بر روی ماتریس قطاع بندی شده حاصل  4از مرحله  آمدهدستبه

با پذیری سیستم مورد نظر ، مقدار شاخص زیست6در مرحله 

این مقدار برای  معین شد. 0,47مقدار  14از رابطه استفاده

است که سیستم به اندازه  این دهندهنشانپذیری سیستم زیست

قابل توجهی جهت عملیات در شرایط عدم قطعیت قدرتمند نبوده 

اصول  کارگیریبهتوانند با و مهندسان و طراحان مربوطه می

معماری و طرح سیستم پرداخته  سازیینهبهطراحی مناسب، به 

در انتها به  پذیری تا حد ممکن بهبود یابد.تا مقدار شاخص زیست

 14ای شامل ت مدل پیشنهادی، پرسشنامهمنظور بررسی صح

 سادگی ومعیار جامعیت و مانعیت مدل،  5در خصوص  سؤال

مدل، صحت و درستی مدل پیشنهادی،  یریکارگبهسهولت 

 30تدوین و در بین  آنکاربردی بودن مدل پیشنهادی و نوآوری 

 های تعیینبه پرسشخبرگان  نفر از خبرگان موضوع توزیع گردید

بر اساس نظرات ایشان  شده در یک طیف لیکرت امتیاز دادند.

در  9)از سقف امتیاز  7,93توسط مدل   شدهکسب متوسط امتیاز

مربوطه بر اساس طیف  یهاسؤالتا به . باشدمی طیف لیکرت(

 7( امتیاز دهند. شرط پذیرش مدل کسب حداقل 9-1لیکرت )

استفاده  tن و به منظور آزمون آن از آزمون امتیاز تعیی 9امتیاز از 

شد. فرض صفر و یک تعریف شده در این آزمون به شرح ذیل 

 باشد: می

 ای با میانگین فرض صفر: نمونه متعلق به جامعه

 است.  7از  ترکوچک

 تربزرگای با میانگین فرض یک: نمونه متعلق به جامعه 

 است.  7یا مساوی 

مقدار آماره آزمون  هاسؤالکه برای تمامی نشان داد  tنتایج آزمون 

توان بوده و لذا فرض صفر رد شده است. بنابراین می 0,05کمتر از 
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بوده  7با میانگین بالای  یاجامعهنتیجه گرفت که نمونه متعلق به 

 قبولقابلشاخص تحت بررسی امتیاز  5و مدل پیشنهادی از منظر 

و شاخص آلفا  شدهکسب امتیازرا کسب نموده است. از طرف دیگر 

( بیانگر 0,707نامه )میزان کورنباخ محاسبه شده برای پرسش

اعتبار مدل پیشنهادی در ارزیابی توانمندی سیستم پیچیده 

 باشد.مهندسی برای عملیات تحت شرایط عدم قطعیت می

روایی پرسشنامه طراحی شده بر اساس روایی است  ذکریانشا

.شده است یدتائن صوری و از طریق نظرات خبرگا

 (Resolution Rangeتحلیل حساسیت برای دقت تفکیک مکانی ). 9جدول 

طراحی متغیر  شاخص کلیدی عملکرد / 

 قدرت تفکیک مکانی مقدار پارامتر طراحی
 اولویت

 کمینه بیشینه کمینه بیشینه

bandwidth (MHz) 30 8 15 56 2.0 

incidence angle (degree) 30 20 45 66 4.0 

power(Watt) 200 100 32 64 3.0 

data Rate(Mbps) 300 100 30 90 1.0 

 (Swathتحلیل حساسیت برای عرض نوار تصویر ). 10جدول 

طراحی متغیر  شاخص کلیدی عملکرد / 
 عرض نوار تصویر مقدار پارامتر طراحی

 اولویت
ینهبیش کمینه بیشینه  کمینه 

incidence angle (deg) 30 20 25 20 1.0 

antenna width (m) 1.1 0.9 25 20 1.0 

height (Km) 500 400 22.7 18 2.0 

 

 (IRFتحلیل حساسیت برای کیفیت تصویر ). 11جدول 

طراحی متغیر  شاخص کلیدی عملکرد / 
 کیفیت تصویر مقدار پارامتر طراحی

لویتاو  
 کمینه بیشینه کمینه بیشینه

PSLR (dB) -6.3876 -6.775 -119.4 -121.4 2.0 

ISLR (dB) -9.3079 -9.9533 -121.4 -122.4 3.0 

Gain (dB) 41 38 -121.4 -124.4 1.0 
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 حاصل sDSMماتریس . 9رسم توضیحی 

 
بندی شدهماتریس قطاع. 10رسم توضیحی 
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ATTRIBUTE1: resolution Range

ATTRIBUTE2: IRF

ATTRIBUTE5: swath

bandwidth 1.0 2.0 2.0

incidence angle 0.5 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0

power 0.5 0.5 2.0 2.0 2.0

data Rate 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0

antenna length 2.0

minimum PRF 1.0 0.5 2.0 2.0

PSLR 2.0 1.0 0.5

ISLR 0.5 1.0 0.5

antenna gain 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

antenna width 2.0 2.0

height 2.0

pointing 0.5 1.0 0.5 2.0 1.0 2.0 0.5 0.5

MAGT 2.0 2.0

MAGM 2.0 2.0

SUNS 2.0 2.0

RW00 2.0 2.0

GYRO 2.0 2.0

IU00 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0

GPS0 2.0 2.0

GPAN 0.5

OBC0 2.0 2.0

TMTX 0.5 2.0 2.0

TMAN 2.0 2.0 2.0

TCRX 0.5 2.0 2.0 2.0

TCAN 2.0

TXHY

RXHY

SCDU 2.0 2.0

PPT0 1.0 2.0 2.0

PDU0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5

PRU0 1.0 2.0

WDM0 2.0 2.0

BATP 2.0 2.0

SPAN 1.0

PDTX 1.0 0.5 2.0 2.0 2.0

PDAN 0.5 2.0 2.0

PAMP 1.0 2.0 1.0 0.5 2.0

PTX0 1.0 2.0 2.0 0.5 2.0 2.0

PRX0 1.0 1.0 2.0 0.5 2.0 2.0

PAN0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 0.5 2.0

PDGU 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0 2.0

PPDU 1.0 1.0 2.0

ground station 2.0 2.0
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pointing 0.5 1.0 0.5 2.0 1.0 2.0 0.5 0.5

MAGT 2.0 2.0

MAGM 2.0 2.0

SUNS 2.0 2.0

RW00 2.0 2.0

GYRO 2.0 2.0

IU00 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0

GPS0 2.0 2.0

GPAN 0.5

power 2.0 0.5 0.5 2.0 2.0

PPT0 1.0 2.0 2.0

PRU0 1.0 2.0

BATP 2.0 2.0

SPAN 1.0

PAMP 2.0 2.0 1.0 0.5 1.0

PPDU 1.0 1.0 2.0

ATTRIBUTE1: resolution Range 0.5

data Rate 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0

OBC0 2.0 2.0

WDM0 2.0 2.0

PDTX 1.0 2.0 2.0 0.5 2.0

PDGU 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 1.0 2.0 2.0

ATTRIBUTE2: IRF 0.5

incidence angle 2.0 0.5 2.0 1.0 2.0 1.0

antenna length 2.0

antenna width 2.0 2.0

PAN0 0.5 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

TMTX 2.0 0.5 2.0

TMAN 2.0 2.0 2.0

PDAN 0.5 2.0 2.0

ground station 2.0 2.0

TCRX 2.0 2.0 0.5 2.0

TCAN 2.0

SCDU 2.0 2.0

ISLR 0.5 1.0 0.5

antenna gain 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0

height 2.0

minimum PRF 1.0 0.5 2.0 2.0

PTX0 2.0 2.0 2.0 0.5 2.0 1.0

ATTRIBUTE5: swath

PSLR 0.5 1.0 2.0

bandwidth 1.0 2.0 2.0

PRX0 1.0 2.0 2.0 0.5 2.0 1.0

PRX0 2.0 2.0 0.5 2.0 2.0

RXHY

TXHY

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9 C10
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 گیرینتیجه - 

 هایسامانهدر این تحقیق جهت تسهیل در امر طراحی و توسعه 

گیری و ایجاد بستری مناسب به منظور تصمیم پیچیده مهندسی

ای به منظور ، یک مدل هفت مرحلههاسامانهاین در حوزه توسعه 

عدم قطعیت  شرایط جهت عملیات تحت هاآنارزیابی توانمندی 

 عنوانبهپذیری از الزام غیرکارکردی زیستتوسعه داده شد که 

شاخص کلیدی ارزیابی توانمندی محصولات پیچیده در شرایط 

مدل پیشنهادی  یریکارگبهبا  .نمایدمیعدم قطعیت استفاده 

را قبل از ورود به فاز ساخت  هاسامانهتوان معماری و طراحی می

در محیط عملیاتی به نحوی بهبود  هاآناز و حتی قبل از استفاده 

تا حد ممکن افزایش یابد. در مدل  هاآنداد تا شاخص توانمندی 

 هایسامانه روییشپ مأموریتیهای مختلف پیشنهادی سناریو

دهی امتیاز هاآنپیچیده شناسایی و بر اساس احتمال رخداد و اثر 

ردی جدید شدند. سپس الزامات کارکردی و شاخصه کلیدی عملک

 هاآن تأثیرکه به واسطه این سناریوها ایجاب شده شناسایی شده و 

این متغیرهای  بر متغیرهای طراحی مورد تحلیل قرار گرفت.

طراحی با هدف شناسایی نواحی از سیستم که نسبت به تغییرات 

ها حساسیت داشته در قالب ماتریس ساختار طراحی در سناریو

ز یک الگوریتم ترکیبی قطاع بندی شده گسترش یافته با استفاده ا

پذیری شاخص زیست آمدهدستبههای بر اساس خروجی نهایتاًو 

توان عنوان نمود که بر اساس دلایل ذیل می محاسبه شد.

مدل پیشنهادی در این تحقیق مزایای بیشتری برای ارزیابی 

های پیچیده مهندسی تحت شرایط عدم توانمندی سامانه

ق در سوابق تحقی شدههای ارائهسایر مدل قطعیت نسبت به

عنوان شاخصی واحد برای پذیری بهشاخص زیست -1دارد.  

های پیچیده مهندسی تحت شرایط ارزیابی توانمندی سامانه

بوده و وابسته به پارامترهای مختلفی همچون  عدم قطعیت

پارامترهای خروجی و نوع آشفتگی  پارامترهای سیستم،

ابستگی کمتر مدل پیشنهادی به قضاوت و -2باشد. نمی

شده در سوابق های کیفی ارائهمدل فردی نسبت به سایر

سه  سازیمدلدقت بیشتر مدل با توجه به انجام  -3. تحقیق

های سیستم و دسطحی )شامل محیط عملیاتی، کارکر

گرفتن آینده چندگانه در  در نظرتجهیزات فیزیکی آن( و 

برای تحقیقات آتی  ستم.پذیری سیمحاسبه شاخص زیست

از آنجایی که استراتژی جستجوی کامل الف(  شود:پیشنهاد می

کوچک  نسبتاًابعاد های ساختار طراحی با برای ماتریس صرفاً

شود در تحقیقات آتی با استفاده از پیشنهاد می ،باشدپاسخگو می

 ب( مدل قطاع بندی مورد استفاده بهبود یابد.جدید های الگوریتم

شده و نتایج  اجراهای دیگر ل پیشنهادی با استفاده از مثالمد

 ها نیز از منظر منطقی مورد بررسی قرار گیرد.حاصل از آن مثال
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