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عنوان اولین فاز از توسعه و طراحی مفهومی در چرخه ها بهمشتریان و درک درست از آن در دنیای رقابتی امروز توجه به نیازهایچکیده 

می تما بایستمی. در این زمینه نمایدمینظر را مشخص  عمر سیستم، موفقیت نهادهای اقتصادی را تضمین کرده و هدف سیستم مورد

تری تفسیر شود. تفسیر صحیح مجموعه این نیازها منجر به ایجاد دو می با مشصورت صحیح و در تعامل داینیازها در نظر گرفته شده و به

ها و در نهایت های الزامات کارکردی و الزامات غیرکارکردی خواهد شد. توجه به هر دوی این الزامات و مقادیر آندسته از الزامات با نام

سیستم خواهد  مداریمشتریها و عمر منجر به کاهش هزینههای در دست احداث بر اساس این مقادیر در مراحل اولیه چرخه ارزیابی طرح

صورت گرفته است، انتخاب طرح مفهومی بهینه به منظور طراحی و ساخت   H کلاس شد. هدف تحقیق حاضر که بر روی یک زیردریایی

ست. در طی انجام این محصول، با استفاده از محاسبه شاخص اثربخشی و بر اساس الزامات تعیین شده در مرحله طراحی مفهومی ا

پژوهش، ابتدا تمامی نیازهای مشتریان و سایر ذینفعان شناسایی و پس از تفسیر در دو دسته الزامات کارکردی و غیرکارکردی قرار گرفته 

های وشاز رکارکردی با استفاده ناسان و مقادیر کمیّ الزامات غیراست. سپس مقادیر کمیّ الزامات کارکردی با استفاده از نظر کارش

زوجی به منظور تعیین اوزان هر یک از الزامات استفاده شده  هیندها محاسبه شده است. همچنین از ماتریس مقایسگوناگون و بر اساس فرا

های مفهومی های مورد نظر بر اساس مقادیر وزنی و مقادیر کمیّ هر دسته از الزامات برای هر یک از طرحو میزان شاخص اثربخشی طرح

  ربخش انتخاب و به صنعت معرفی شده است.تعیین گردیده است. در نهایت از میان دو طرح مفهومی مورد نظر، طرح مفهومی بهینه و اث
 

 H، زیر دریایی کلاس  چرخه عمر، الزامات کارکردی، الزامات غیرکارکردی، اثربخشیکلمات کلیدی 

 

 

 

 مقدمه -1

. های زیادی استیندهای توسعه محصول نوآورانه نیاز شرکتفرا

ها را ملزم به یند شرکتزیاد در این فرا هایاطمینان و خطرعدم 

به منظور دستیابی به موفقیت  های مناسباستفاده از روش

نموده است. در این زمینه باید اطمینان حاصل شود که هیچ یک 

این  بر مشتریان جا نماند یا فراموش نشده است. بنا 1از نیازهای

ها به الزامات در بدیل آننیازها و تتحلیل درست و کامل این 

ه مهمی است که در نهایت یند توسعه مفهومی مسئلطول فرا

                                                 
1 Needs 

کند طرح مفهومی انتخاب شده برای رفع نیاز تضمین می

مشتری کاملا اثربخش است یا خیر؟ منظور از طرح مفهومی 

تعیین  گردد.ارایه می حلی است که برای رفع نیاز مشتریانراه

ه شده، با الزامات موجود در طرح مفهومی ارایو  تطابق مشخصات

ها مطابق با خواسته باشد.مین پذیرامکاننیاز مشتریان به سادگی 

گردد. این الزامات و نیازهای مشتریان دو دسته الزام ایجاد می

الزامات . 3و الزامات غیرکارکردی 2ند از: الزامات کارکردیاعبارت

کارکردی در حقیقت منجر به ایجاد پارامترهای فنی در یک 
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2 Functional Requirements 
3 Non-Functional Requirements 
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ها و نسیستم بر اساس آ شوند، که ارزیابیمحصول می

مطابقتشان با نیازهای مشتری در مرحله طراحی مفهومی، 

نماید که کارکرد سیستم مطابق نظر را حاصل می اطمینان مورد

با خواست و نیاز مشتری است. در کنار این الزامات، عوامل 

شود یاد می کردیها تحت عنوان الزامات غیرکاردیگری که از آن

الزامات غیرکارکردی در واقع . ظر گرفته شوندنیز باید در ن

ها کار کرده و ها و شرایطی است که سیستم تحت آنمحدودیت

سازد. این الزامات که میاهداف و انتطارات ذینفعان را برآورده 

شوند و ممکن است در شرایط صورت ذهنی ایجاد میاغلب به

برای  حلتفاوتی باشند، ساختن یک راهمختلف دارای معانی م

سازند و اغلب پارامترهای ایی روبرو میهیک نیاز را با محدودیت

کیفیتی یک محصول  را در برگرفته و مبتنی بر کیفیت 

جهت بهبود کیفیت تحقیق حاضر تلاشی در  باشند.می

مندی مشتریان از محصول نهایی و رضایت Hزیردریایی کلاس 

تولید محصولی با  بر اساس این دو دسته از الزامات وه شده، ارای

مندی ترین میزان اثربخشی )از نظر سطح کیفیت و رضایتبیش

در ادامه این پژوهش، ابتدا مروری بر پیشینه  است.مشتریان( 

ه پرداخته و روند انجام خواهد شد، سپس به بیان مسئلتحقیق 

مفهومی  طرح هایت از میان دودر ن شود.انجام کار مشخص می

 نه معرفی خواهد شد.می اثربخش و بهیه شده، طرح مفهوارای

 پیشنیه پژوهش -2

یند های موجود در طبیعت، در فراسیستمتمام مخلوقات و 

. منظور از هستند 4چرخه عمردارای  گیری و تکامل خودشکل

گیری کامل ست که تا شکلای از مراحل اچرخه عمر مجموعه

له اولین مرحله، مرحشود. صورت مداوم تکرار میمحصول به

برگیرنده، انجام تحلیل و است. این مرحله درتوسعه مفهومی 

پذیری تحقق آن و ریزی یک سیستم جدید، بررسی امکانطرح

بردار معماری سیستمی است که به بهترین وجه ممکن نیاز بهره

ذینفعان  یند تعریف و تحلیل نیازهایفرانماید. را برآورده می

ای است. در این مرحله پایهاولین فاز از مرحله توسعه مفهومی 

ه سیستم طراحی شده و محصول مورد نظر گردد کایجاد می

یابد. هدف اصلی تحلیل نیازها، شناسایی افراد ذینفع و تحقق می

ها، انتظارات آنان است. منظور از انتظارات نیازها، خواسته

هایی است که ذینفعان تعیین تها، قیود و محدودیقابلیت

 موارد توسط یک فرد یا گروه خاص تعیین شده وکنند. این می

 .[1]نماید ای از الزامات را ایجاد میدر نهایت مجموعه

                                                 
4 Life Cycle 

الزامات را تعاریف نیازهای مشتریان دانسته که به شکل  5ناسا

جباری صورت اظهارات اآید. الزامات معمولا بهه درمیئلیک مس

ی اححل در طرعنوان یک راهها بهده و مجموع آنبیان ش

یند شود. فرایند تعیین الزامات یک فرامحصول در نظر گرفته می

ت محصول و بازگشتی و تکراری است که الزامات ذینفعان، الزاما

ها( را توسعه عنوان مثال زیر سیستمالزامات سطح پایین )به

دهد. اسناد مربوط به تعیین الزامات نمایانگر ارتباط با می

 . [2] تاسمشتریان و سایر ذینفعان 

مطابق یک تعریف دیگر، الزام بیانگر قابلیت یا کارکردی است که 

رد نیاز است. برای تحقق نیاز مشتری یا حل مشکل او مو

های مهم در مهندسی یکی از حوزه عنوانمدیریت الزامات )به

سزایی در شناسایی دقیق نیازها و بیان ها( دارای نقش بهسیستم

ف و در نهایت تلاش در جهت تحقق ها در قالب الزامات شفاآن

. مطابق تحقیقاتی که بر ها در یک بازه زمانی مشخص استآن

های نیروی هوایی ایالت متحده انجام شده است، روی پرژه

ها خطاهای رخ داده در پروژه  %40گردیده که بیش از مشخص 

 . [1]ناشی از خطا در الزامات بوده است 

شود با حی یک سیستم انجام میاتمام اقداماتی که به منظور طر

های اصلی در عنوان ایدهم بهگردد. مفاهیه مفاهیم آغاز میارای

ای از اقدامات، به منظور پیشروی این نظر گرفته شده و مجموعه

ها )در مرحله طراحی مفهومی از چرخه عمر سیستم( انجام ایده

ها به الزامات گیرد. با پیشرفت چرخه عمر سیستم ایدهمی

یابند. به عبارت دیگر نیازها به الزامات گسسته تر ارتقا میرسمی

تعیین  ISO/IEC 2008ل خواهند شد. مطابق استاندارد تبدی

الزامات، خدمات مورد نیاز را برای کاربران و سایر ذینفعان فراهم 

 کند. تحلیل این الزامات منجر به ایجاد یک دیدگاه کلی شدهمی

ه خدمات مورد نیاز را فراهم ل یا ارایکه در نهایت تولید محصو

 هستندارای سه ویژگی اساسی الزامات غیرکارکردی د .نمایدمی

: علت این امر تفسیر  6( ذهنی بودن1ند از : اها عبارتاین ویژگی

:  7( نسبی بودن2. استمتفاوت این الزامات توسط افراد مختلف 

ت در این ویژگی به علت متفاوت بودن اهمیت این الزاما

 هایوه بر این راهگیرد. علاها تعلق میهای گوناگون به آنسیستم

حل واحد دستیابی به این گونه الزامات نسبی است و یک راه

ها وجود ندارد. ها در همه سیستمبرای دستیابی به هر یک از آن

دهد، که الزامات غیرکارکردی این ویژگی نشان می : 8( تعامل3

گذارند و ممکن دستیابی به یک ل میقابمت هایبر یکدیگر اثر

                                                 
5 National Aeronautics and Space National Aeronautics 
(NASA)    
6 Subjective 
7 Relative 
8 Interacting 
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الزام منجر به تقویت یا ضعف دستبابی به یک الزام دیگر شود. در 

تری برخوردار میان این سه ویژگی، ویژگی سوم از اهمیت بیش

 & IEEE 2010 24765استاندارد لازم به ذکر است که است. 

ISO/IEC ه رایی انسبتا ثابتالزام غیرکارکردی تعاریف  27 برای

کرده است، این درحالی است که همواره باید به ویژگی ذهنی و 

 . [3]ها توجه شودنسبی آن

ن یک الزام عنوایند را بهفرا 10ماژولاریتی  9مودراک و سولتیسوا

یرند. گیند طراحی مفهومی در نظر میغیرکارکردی مهم در فرا

گ را های بزرسیستم 11یند بر اثربخشیها تاثیر ماژولاریتی فراآن

ه یک روش ریاضی برای دهند و ضمن ارایرد بررسی قرار میمو

که در طراحی و دهند ه میگیری ماژولاریتی اصولی را ارایزهاندا

یندهای تولید مورد استفاده قرار ارزیابی ساختار فرا

 & IEEE 2010 24765مطابق با استاندارد   ].4[ گیردمی

ISO/IEC ه بودن مجزا و گسست دهنده قابلیت ماژولاریتی نشان

تغییر در یک جز، مولفه یا یک سیستم است. مطابق این الزام 

ها یا ر روی سایر اجزا، مولفهب مییند از سیستم تاثیر کفرا

 . ]3[یندها دارد فرا

گیری ازهبر این نکته تاکید دارند که اند  12تامسون بشیر و

همچنین بیان  هاآن یند است.فراکلیدی برای کنترل هر 

به دلیل کمبود نتایج یندهای مهندسی طراحی، کنند که فرایم

ه بازخورد و عملکرد با مشکلات زیادی روبرو شده و کمیّ در ارای

های اشتباه و ریزیهای اضافی و برنامهاین امر موجب هزینه

حل برای ه یک راهها با ارایواهد شد. از این رو آنسخت خ

ول در مرحله حصم 13مین الرام غیرکارکردی پیچیدگیتخ

صورت کمّی به دست احی، مقدار دقیق این معیار را بهطر

 & IEEE 2010 24765مطابق با استاندارد  [5].اند آورده

ISO/IEC  از الزام غیرکارکردی پیچیدگی به منظور شناسایی

شود. استفاده می 14یک الزام غیرکارکردی دیگر به نام سادگی

آن ه یک سیستم یا اجزای ای است کدهنده درجه نشانسادگی 

راست و قابل فهم باشند و به عبارت  دارای طراحی و اجرای سر

 .[3]   کنددیگر ویژگی است که سیستم را قابل درک می

یل یک رویکرد جدید برای تجزیه و تحل 15جناب شفیعی منفرد و

اند. این رویکرد با ه نمودهغیرکارکردی پیچیدگی ارایالزام 

                                                 
9 Modrak and Soltysova 
10 Modularity 
11 Effectiveness 
12 Bashir and Thomson 
13 Complexity 
14 Simplicity 
15 Shafiei-monfared and Jenab 

مدیریتی و فنی، پیچیدگی نسبی  هایاستفاده از نمودار

دهد. این نمودارها بر یندهای طراحی را مورد بررسی قرار میفرا

اند. در نهایت با استفاده از اساس نظر متخصصان طراحی شده

اجرای یک این نمودارها و ساعات کاری مختصصان مختلف در 

  [6].کارکردی محاسبه شده استطرح، مقدار کمیّ این الزام غیر

. اندبه الزام غیرکارکردی ماژولاریتی پرداخته 16اوتا و ویک -هولتا

عنوان شاخصی که باعث آنان ضمن معرفی ماژولاریتی به

شود از ماتریس ساختار های تولید میجویی در هزینهصرفه

بر مبنای اجزای بین محصولات و رابطه بین  17(DSM)طراحی 

 [7].  اندکرده گیریرا اندازه و آنها استفاده نموده آن

را  19پررذیریالررزام غیرکررارکردی انعطاف 18کررریس سررولوریس

فاکتورهررای مهررم در افررزایش مزیررت رقررابتی عنوان یکرری از برره

پررذیری را گیرررد. وی انعطافمی های تولیرردی در نظرررسیسررتم

کنرد کره در کنرار هزینره، زمران و عنوان فاکتوری معرفی میبه

با تاکید بر این نکته که کیفیت دارای اهمیت زیادی است. سپس 

و  پذیر نیسرتسازی این چهار عامل در کنار یکدیگر امکانبهینه

گیری شوند، بیان صورت کمیّ اندازههر یک از این الزامات باید به

گیری مقادیر کمیّ هزینه کند که تحقیقات زیادی برای اندازهمی

پرذیری یرک دارد. این در حالی اسرت کره انعطاف و زمان وجود

در این مقاله یرک رود. عامل رقابتی عمده در صنعت به شمار می

ه شده است. پذیری اراییین مقدار کمیّ انعطافبه منظور تع روش

های تغییررات در این مقدار کمیّ به کمک تعیین میزان پتانسیل

 24765ارد مطابق برا اسرتاند ].8[شود یک سیستم محاسبه می

2010 IEEE & ISO/IEC پرذیری رکردی انعطافالرزام غیرکرا

توان تغییراتری در دهنده قابلیتی است که به واسطه آن می نشان

یک سیستم یا اجزای آن ایجاد نمرود. ایرن تغییررات بره منظرور 

ها در شرایط غیر از شررایط طراحری در نظرر استفاده از سیستم

 . ]3[شوند گرفته می

 رکردی دربا توجه و تاکید بر الزامات غیرکا 20قاسمی و همکاران

عنوان یکی از این الزمات در ژولاریتی را بهطراحی مفهومی، ما

اند. این الزام به بهبود افزارها مورد توجه قرار دادهطراحی نرم

پذیری ، انعطاف22حمل ، قابلیت21هایی مانند تعمیرپذیریویژگی

گیری کند. آنان اذعان داشتند که، اندازهو سازگاری کمک می

                                                 
16 Holtta -Otto and Weck 
17 Design Structure Matrix 
18 Chryssolouris 
19 Flexibility 
20 Modrak et, al 
21 Maintainability 
22 Portability 
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ه حیاتی است و منجر به ک مسئلمرحله طراحی یاژولاریتی در م

  .[9]ایجاد یک طراحی استاندارد خواهد شد 

عنوان را به 24الزام غیرکارکردی سازگاری 23آکن و همکاران

ها با کنند که دارای تعاریف متعددی است. آنقابلیتی معرفی می

دو روش جایگزین برای  25پذیریتاکید بر مفهوم تغییر

روش اول بر مبنای  کنند.گاری معرفی میگیری سازاندازه

گیری است و سازگاری را پاسخی به اصلاح های تصمیمروش

های گیرد. روش دوم ضمن معرفی ویژگینیازها در نظر می

، 26طراحی تاثیرگذار بر سازگاری اعم از ماژولاریتی، اینترفیس

افزاری به حساسیت عملکرد و غیره با استفاده از یک ابزار نرم

پردازد. این رویکرد دارای تم میسیس 27بندیرسی پیکرهبر

 2010 24765مطابق با استاندارد . ]10[ماهیت اکتشافی است 

IEEE & ISO/IEC   ای است که دهنده درجه نشانسازگاری

با شرایط عملیاتی وفق  ثرمؤطور هیک سیستم یا اجزای آن ب

الزام شوند. در برخی از موارد این الزام مشابه با داده 

 .[3] شود پذیری در نظر گرفته میانعطاف

یک روش کمیّ برای ارزیابی   28کاسنتینو و همکاران

های چندعامله هولونیک سیستم و ماژولاریتی 29پذیریگسترش

ل از کای متشمجموعه هاسیستم این گونه دراند. ه کردهارای

 یابی و نیل بهدستو  دنآورسیستم را به وجود می عامل چندین

های تک عاملی گردد که به وسیله سیستمپذیر میاهدافی امکان

الزام . مطابق تحقیقات صورت گرفته در این مقاله، میسر نیست

پذیری به دو الزام غیرکارکردی ماژولاریتی و گسترش

و  30کارکردی اتصالات هایوانغیرکارکردی دیگر تحت عن

کارکردی  اتصالات .باشندوابسته می 31های کارکردیهمبستگی

دهنده ارتباطات خارجی بین عوامل یک سیستم و  نشان

دهنده ارتباطات داخلی بین  های کارکردی نشانهمبستگی

استاندارد  مطابق با لازم به ذکر است که .]11[ عوامل است

24765 2010 IEEE & ISO/IEC دهنده  نشانپذیری گسترش

کردی یک توان ظرفیت کارقابلیتی است که به واسطه آن می

 .[3] سیستم یا اجزا آن را افزایش داد 

                                                 
23 Uckun et, al 
24 Adaptability 
25 Changeability 
26 Interface 
27Configuration 
28 Cossentino et, al 
29 Extensibility 
30 Functional  Coupling 
31 Functional  Cohesion 

عنوان یکی از الزمات ماژولاریتی بهبه بررسی  32اوهیوشی 

غیرکارکردی پرداخته است. وی ضمن تاکید بر اهمیت ارزیابی 

کمیّ ترکیب اجزا در زمان طراحی محصول جدید، از ماتریس 

به منظور سنجش ماژولاریتی استفاده  (DSM)ساختار طراحی 

                                                               .[12]نموده است 

اثربخشی عبارت است از درجه و میزان نیل به اهداف تعیین 

های انجام دهد که تلاششده. به بیان دیگر اثربخشی نشان می

طور کلی شود. بهمیزان به موفقیت منجر میشده تا چه 

 ن نشانکارهای درست و اثربخشی سازمااثربخشی یعنی انجام 

های مورد ای است که یک سازمان به هدفدهنده میزان درجه

اولین قدم برای تعیین مقدار اثربخشی  .ل آمده استینظر خود نا

تعیین معیارهای اثربخشی است. به این معنا که با چه 

با   .]13[ گیری کنیمخواهیم اثربخشی را اندازههایی میپیمانه

که تامین نیازها مطابق خواست مشتری یکی از به اینوجه ت

توان معیارهای مورد نیاز برای اثربخشی است، میهای افزایش راه

سنجش اثربخشی را میزان برآورده شدن هر یک از نیازها و به 

دنبال آن الزامات در نظر گرفت. در این زمینه باید مقدار کمّی 

ها ی کرد و سپس از آنگیردازههر یک از این الزامات را ان

 ده نمود. صاحبعنوان معیارهای برای تعیین اثربخشی استفابه

های افزایش اثربخشی سازمان نظران معتقدند که یکی از راه

تامین نیازها و انتظارات مشتریان است. دمینگ یکی از 

، کیفیت را با رضایت مشتری 33پیشگامان مدیریت کیفیت جامع

فزایش کیفیت، رضایت مشتریان بالا رفته و داند. با ایکی می

 . [14]یابد خشی سسیتم ارتقا میاثرب

ها ضمن تاکید بر این موضوع که ایجاد ایده  34اسمیت و همکاران

، اثربخشی را استولی میسر های اصهای مفهومی از روشو طرح

های عنوان یک عامل کلیدی در بررسی و تجزیه و تحلیل طرحبه

ها در این مقاله چهار گیرند. آنشده در نظر میمفهومی ایجاد 

ه های مفهومی ارایگیری اثربخشی طرحاندازهروش متفاوت برای 

بر نوآوری، تنوع، کمیت و کیفیت مبتنی ها دهند. این روشمی

 .[15]  هستندها ایده

 هبیان مسئل -3

ها حلدر مرحله طراحی مفهومی پس از تحلیل نیاز مشتریان، راه

کنند به شکل هایی که مشخصات طراحی را برآورده میهومیا مف

                                                 
32 Ohyoshi 
33 Total Quality Management  
34 Smith  et,al 
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ها و حلگردند. انتخاب راههایی ایجاد میایگزینها یا جایده

ت یا عدم ها، موفقیهای مفهومی مناسب از میان این طرحطرح

وسعه و طراحی محصول جدید یند تموفقیت یک سازمان در فرا

ونگی تعیین چگه کند. نکته مهم در این مسئلمین میرا تض

. این موضوع با استمیزان موفقیت یا عدم موفقیت یک طرح 

تعیین مقادیر دقیق و کمیّ الزامات تعیین شده توسط مشتریان 

این موضوع مهمی که در  بر در هر طرح، ارتباط مستقیم دارد. بنا

گیرد، کمیت بخشی به این ات مورد توجه قرار میشناسایی الزام

ور تعیین اثربخشی، هر یک از الزامات باید الزامات است. به منظ

گذاری است که قابل قابل صحه گذاری شوند و الزامیصحه

گیری اندازه چه یک الزام قابلین رو، چنانگیری باشد. از ااندازه

پذیر کرد. دستیابی به مقادیر کمّی  آن را کمیت نباشد، باید

، هستندت الزامات کارکردی که نمایانگر مشخصات فنی محصولا

ای نیست. علت این امر نبود یک چارچوب مشخص کار ساده

گونه از الزامات است. این مقادیر بر اساس علوم برای این

وسط طراحان کارشناسان، تجارب مشابه یا سعی و خطا ت

ز اهیمت این است که برخی از این ه حایشود. نکتمشخص می

لیاتی نیازهای عم یند شناساییالزامات توسط افراد ناآشنا با فرا

یند این در فرا بر شود. بناسیستم و تعریف الزامات تهیه می

تحلیل الزامات، تعامل مستمر با ذینفعان یا کاربران نهایی 

یین سیستم امری ضروری است که به شناخت بهتر نیازها و تع

 کند.مقادیر کمیّ الزامات کمک می

عمومررا  یکررارکردالزامررات غیر ،لاف الزامررات کررارکردیبررر خرر

یکری از  "پرذیریانعطاف"عنوان مثرال باشند. بهپذیر نمیکمیت

گیررد. بررای ها مد نظر قرار میتر سیستماست که در بیش هاآن

ها، دستیابی به مقادیر کمیّ این الزامات تعیین اثربخشی سیستم

ولو در سطح محدود امری ضروری است. به منظور کمیت بخشی 

ها، باید شناخت کاملی های آنه به ویژگیبه این الزامات و با توج

مختلف وجرود  هایی که میان کاربراناز نیازها و همچنین تفاوت

دارد، ایجاد گردد. همانند الزامات کارکردی این الزامات نیز دارای 

 باشند.چارچوب مشخص نمییک 

کرارکردی تاثیرگرذار برر روی غیرشناسایی الزامات کرارکردی و 

مطرابق نیراز مشرتریان،  سعه محصول جدیردیند طراحی و توفرا

 کمّری،  صرورت کراملاها بههای تعیین مقادیر آنآشنایی با روش

ها و سپس محاسربه شراخص اثربخشری تعیین درجه اهمیت آن

های مفهومی برر اسراس ایرن الزامرات در مرحلره طراحری طرح

گرد. دستیابی مفهومی، مراحلی است که در این پژوهش طی می

دقیق اثربخشی یک طرح مفهومی بر اسراس نیازهرای به مقادیر 

ر را در مراحرل مشتریان، موفقیت یا عدم موفقیت طرح مورد نظ

سرازد و از ایجراد راحی مشخص نموده، راه را روشرن میاولیه ط

 .نمایدهای اضافی جلوگیری میهزینه

 شناسایی الزامات -3-1

ه بره محصول مورد نظر، یک سامانه رهایی بخش دریایی است ک

سراخته  منظور افرزایش ایمنری و نجرات جران افرراد طراحری و

ی نیاز از طرف مشرتریان و سرایر شود. برای این سامانه تعدادمی

ذینفعان اعلام شده اسرت. مطرابق برا فراز اول از چرخره عمرر و 

تر گفته شد، تمامی الزامات نشرات گرفتره از گونه که پیشهمان

تفسیر الزامات از بطن نیازها نیازهای مشتریان هستند. به منظور 

ز استفاده شده اسرت. برا اسرتفاده ا 1هایی مطابق با شکل از فرم

ها نیازهای فنی مشرتریان و سرایر ذینفعران بره الزامرات این فرم

کارکردی تبدیل شده است. به منظور تفسیر الزامات کارکردی و 

هرا از نظرر خبرگران و کارشناسران با توجه بره ماهیرت فنری آن

شناسرایی الزامرات غیرکرارکردی معمرولا اده گردیده است. استف

ایررن الزامررات مشررخص  اسررت.تر از الزامررات کررارکردی سررخت

کنند که سیستم چه کاری بایرد انجرام دهرد، بلکره تعیرین نمی

تواند کار مورد نظر را انجام دهد و کنند که سیستم چگونه میمی

ری باشد. با در نهایت محصولی تولید نماید که مورد رضایت مشت

ر تعامل ها تفسیر این گونه از الزامات دتوجه به ماهیت ذهنی آن

و خبرگران صرورت گرفتره و در  اندو زیرر نظرر اسرتابا مشتری 

 IEEE & ISO/IEC 2010نهایررت بررا تعرراریفی از اسررتاندارد 

لازم به ذکر است که خبرگران متشرکل  مطابقت داده شده است.

نررد از مرردیر پررروژه، او عبارتنفررر از اعضررای پررروژه برروده  7از 

 نفر(. 4نفر( و کارشناسان و متخصصان فنی ) 2اتوماسیون )

 نام مصاحبه کننده: ام مشتری:ن

 تاریخ مصاحبه:  آدرس مشتری:

 مدل فعلی محصول مورد استفاده: تلفن و پست الکترونیک:

 نوع استفاده: تمایل به دریافت بازخورد:

 الزام تفسیر شده: می(های کلااظهارات مشتری )گزاره

  

 نتیجه:

 فرم تفسیر الزامات -1شکل 

.
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الرزام  3الرزام کرارکردی و  5با توجه به تفسیرهای انجام شرده، 

غیرکارکردی استخراج گردیده است. نکته قابل توجه ایرن اسرت 

که این الزامات به عنوان الزامات پایه در مرحله اول چرخه عمرر 

از مراحل بعدی چرخه عمرر و بعرد  شوند و دردر نظر گرفته می

انتخاب طرح بهینه هر یک به چندین زیر الرزام تقسریم شرده و 

نهایتا در طراحی محصول لحاظ خواهند شد. الزامرات کرارکردی 

اند از: حد اکثر عمق، سرعت حد اکثر، حرد شناسایی شده عبارت

اکثر فشار، حد اکثر زمان و حد اکثر زاویه. الزامات غیرکرارکردی 

پذیری و سرادگی. مطرابق برا انعطافاند از ماژولاریتی، ز عبارتنی

الزامات شناسایی شده دو طرح مفهرومی توسرط طراحران ارایره 

حل در نظر گرفته شده است. هر دوی این گردیده و به عنوان راه

اند که طی چهار مرحله عملیراتی ای طراحی شدهها به گونهطرح

 سازند.مرتفع مینیاز مشتریان و سایر ذینفعان را 

 

 های مفهومیتعیین مقادیر کمّی الزامات طرح -3-2

تعیین مقادیر کیفی الزامات در مرحله طراحری مفهرومی کمرک 

کنرد. شایانی به تعیین موفقیت یا عدم موفقیت یک سیستم نمی

بنا بر این باید مقادیر دقیق این الزامات اعم از الزامات کرارکردی 

 و غیرکارکردی تعیین شود.

 کمّی الزامات کارکردیمقادیر  -3-2-1

مقادیر کمیّ الزامات کارکردی مطابق با نظر طراحان برای هر دو 

طرح مفهومی مشخص گردیده است. این الزامرات در نهایرت در 

شوند و بدیهی است که برای هرر طراحی فنی محصول لحاظ می

 ایرن مقرادیر را 1اند. جردول چهار عملیاتی دارای مقادیر یکسان

 دهد.نشان می 2و  1فهومی های مبرای طرح
 

 مقادیر کمّی الزامات کارکردی طرح های مفهومی  1جدول 

شماره طرح 

 مفهومی
 الزامات کارکردی

اکثر زمان )ساعت( حد (barاکثر فشار ) حد اکثر )گره( سرعت حد اکثر عمق )متر( حد اکثر زاویه )درجه( حد   

1 480 3 5 72 o60 

2 600 4 5 30 o15 

 مقادیر کمّی الزامات غیرکارکردی -3-2-2

های مفهومی پیش از سازی طرحیندهای مورد نیاز برای پیادهفرا

ه یندهای ارایشوند. روند اجرای فراتعیین اجزای آن مشخص می

ها از آن اجرایها و احتمالی یا قطعی بودن آناجرای شده، زمان 

گذارد. ملیات تاثیر میجمله مواردی است که در کیفیت اجزای ع

له عملیاتی هستند. روند هار مرحهر دو طرح مفهومی شامل چ

یندها نیز در هر یک از مراحل متفاوت است. از این رو انجام فرا

ز یک از مراحل متفاوت ا ی در هرمقادیر الزامات غیرکارکرد

ه الزامات غیرکارکردی از باشد. به منظور محاسبیکدیگر می

شده مناسب در پیشینه پژوهش استفاده شده های بررسی روش

 .اندشرح داده شدهل به تفصیها آناست. در زیر هر یک از 

 ماژولاریتی •

عنوان یک معیار کلیدی در طراحی مفهومی در ماژولاریتی به

شود. این الزام دارای مزایای زیادی بوده و موجب نظر گرفته می

اژولاریتی کامل گردد. همواره رسیدن به مها میکاهش هزینه

و محصولات طراحی شده به شدت تحت  نیستقابل دستیابی 

گیرند به منظور محاسبه های فنی قرار میتاثیر محدودیت

استفاده  35(FBDاژولاریتی از نمودار بلوک دیاگرام فیزیکی )م

یندها تعیین وابط بین فراشده است. به کمک این نمودار ر

در یند است. دهنده یک فرا وک این دیاگرام نشانگردد. هر بلمی

یند)های( نیاز فرابرخی از مواقع ممکن است یک فرایند پیش

یندها ط به این فراهای مربووکصورت بلدیگر باشد. در این

اوقات لازم است که دو یا  گیرند. اما گاهیصورت سری قرار میبه

م گیرند. در بدون هیچ گونه تقدم یا تاخری انجا یندچند فرا

صورت موازی ترسیم گردیده به طهای مربوگونه مواقع بلوکنای

از نماد  FBDشود. در نمودارهای استفاده می ANDو از نماد 

OR یند استفاده ظور نشان دادن وقوع یکی از دو فرانیز به من

تعریف  DSM، ماتریس FBDپس از ترسیم نمودار  گردد.می

یندها مشخص روابط بین فرا به کمک این ماتریس شده است.

 یند ارتباطبین دو فرا که صورتی شود. مطابق این ماتریس درمی

 0صورت عدد و در غیر این 1مستقیم وجود داشته باشد عدد 

گردد. سپس مقادیر ماژولاریتی با استفاده از یک لحاظ می

تعیین گردیده است. این  1و از رابطه SMI36شاخص به نام 

 .]4[باشند می 1تا  0مقادیر عددی بین 

                                                 
35 Functional Block Diagram (FBD) 
36 Singular Modularity Index (SMI) 
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SMI= 1- 
1

N × δi
∑ δi(δi- δi

N−1
i=1 +1(                               )1( 

نمایانگر تعداد  Nدهنده ماژولاریتی،  نشان SMI، 1در رابطه 

دهنده مقادیر ویژه ماتریس  نشان  δiیندها در هر مرحله فرا

DSM مقادیر  . به منظور محاسبهاستیندها برای هر یک از فرا

افزار متلب استفاده شده است. از نرم DSMویژه ماتریس 

اطلاعات مربوط به محاسبه این شاخص برای هر دو طرح 

ه گردیده است. ارای 3و  2ومی به ترتیب در جداول مفه

تر نیز ذکر شد، هر دو طرح مذکور در طی گونه که پیشهمان

دهند. در یم نظر را انجام چهار مرحله عملیاتی ماموریت مورد

تکمیل  یند توسط اپراتورها و به منظورهر مرحله تعدادی فرا

در هر مرحله نیز  شود. اساس تغییر درختعملیات انجام می

عنوان مثال طرح . بهیندها در هر مرحله استمتفاوت بودن فرا

مرحله عملیاتی را با  ( این2)مطابق جدول  1مفهومی شماره 

رساند. به دلیل محرمانه بودن یند به پایان میفرا 7انجام 

لیه این اطلاعات توسط ست. کیندها ذکر نشده ات نام فراماموری

ماژولاریتی برای هر  1ه و سپس با استفاده از رابطه خبرگان ارای

 مرحله محاسبه شده است.

 1مفهومیمحاسبه الزام غیرکارکردی ماژولاریتی طرح  2 جدول

ماژولاریتی  DSMماتریس  (FBD)ها یندنمودار ساختار فرا شماره مرحله
(SMI) 

1 
AND

 ورش

AND
3

2

1

4

5

6

OR 7 ORنایاپ

 

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 1
0 0 0 0 1 1 0

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

 

75/0 

2 
AND

 ورش

AND

3

2

1

4

5

6

OR 7 ORنایاپ

 

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 1 0

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

 

77/0 

3 ورش 3

2

1

4

5

AND AND 6نایاپ

 

0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0

1
2
3
4
5
6

1 2 3 4 5 6

 

0.63 

 ورش 4
3

2

1

4

AND AND 5نایاپ

 

0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 1 1 1 0

1
2
3
4
5

1 2 3 4 5

 

60/0 
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 2مفهومیمحاسبه الزام غیرکارکردی ماژولاریتی طرح  3 جدول

ماژولاریتی  DSMماتریس  (FBD)یندها نمودار ساختار فرا شماره مرحله
(SMI) 

1 

AND

 ورش

AND
2

1
5

OR 7 نایاپ

AND AND
4

3
6

OR

 

1

2
3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7
0
0

1

1

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1

0

0

0 0 1 1 1

1 10 0 0 0

0 0

0

 

77/0 

2 

AND

 ورش

AND

3

2

1

4

5

6

OR 7OR نایاپ

 

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

 

77/0 

3 
 ورش

3

2

1

4

AND AND 5نایاپ

 

0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 1 1 1 0

1
2
3
4
5

1 2 3 4 5

 

0.60 

4 

AND

 ورش

AND
2

1
6

OR 8 نایاپ
AND AND

4

3
7

OR

5 

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7 8

8 0 0 0 0 1 1 1

0
0
0
0
1
1
1
0

 

0.82 

 

 پذیریانعطاف •

در ه به شدت پذیری در عصر تولید انبوالزام غیرکارکردی انعطاف

چه بخواهیم محصولی تولید نماییم که حال گسترش است. چنان

کیفیت بالایی داشته و کاملا مطابق با نیازهای مشتری باشد، 

پذیری را در نظر بگیریم. علت این امر تغییر باید مشخصه انعطاف

در برخی از موارد نظرات مشتریان در حین طراحی محصول و 

ر م با توجه به امکان تغییسیست. در این استپس از تولید آن 

پذیری در یندهای سیستم در شرایط گوناگون مقدار انعطاففرا

پذیری هر مرحله مشخص شده است. به منظور محاسبه انعطاف

 ناستفاده شده است. این شاخص نشا 37POCاز شاخصی به نام 

یکه جای. از آندهنده حساسیت نسبت به تغییرات است

 رابطه عکس دارد،سبت به تغییرات پذیری با حساسیت نانعطاف

تر باشد بیش POCتوان نتیجه گرفت که هر چه می این بر بنا

که   تری خواهد بود. سیستمیپذیری کمسیستم دارای انعطاف

                                                 
37 Penalty of Change )POC) 
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پذیری است. رابطه اکثر انعطاف است دارای حد POC=0دارای 

 .[8]شود. ( تعریف می2مطابق رابطه ) POCکلی 

POC=∑ pn(xi) × pr(xi)  D
i=1                                 (2)  

دهنده تعداد  نشان Dپذیری، نمایانگر انعطاف POC، 2 در رابطه

 ipn(X(امرین تغییرر برالقوه، iدهنرده  نشران ixتغییرات بالقوه، 

دهنررده  نشرران ipr(X(امررین تغییررر بررالقوه و i 38بیررانگر جریمرره

اساس ایرن رابطره هرر . بر استامین تغییر بالقوه iاحتمال وقوع 

دهنرد. رخرداد یک از تغییرات با احتمال نسبتا مشخصی رخ می

ای خواهد شرد کره هر یک از این تغییرات منجر به ایجاد جریمه

عملیات، هزینه یا سایر عوامل دیگر  اجرایتواند بر روی زمان می

مورد بررسری تغییررات، زمران را تحرت  تاثیر بگذارد. در سیستم

اهنررد داد. اطلاعررات مربرروط برره محاسرربه الررزام ترراثیر قرررار خو

پذیری برای هر دو طرح مفهومی در جدول غیرکارکردی انعطاف

های مربوط به احتمال وقوع و زمان انجام ه شده است. دادهارای 4

کارکردهررای احتمررالی پررس از تعیررین ایررن کارکردهررا توسررط 

 .و در تعامل و مصاحبه با آنان تعیین گردیده استمتخصصان 

 های مفهومیپذیری طرحمحاسبه الزام غیرکارکردی انعطاف 4 جدول

شماره 

 مرحله

 (2)طرح مفهومی  (1)طرح مفهومی 

تعداد 

کارکردهای 

 احتمالی
POC 

تعداد 

کارکردهای 

 احتمالی

POC 

1 18 20.7 7 11.85 

2 5 15/4 3 10.4 

3 5 3.1 3 3.45 

4 2 3.1 2 2.6 

 

 سادگی •

دیگر از الزامات  نوان یکیعبرای محاسبه سادگی به

 غیرکارکردی، از الزام غیرکارکردی پیچیدگی استفاده شده است.

یندهای محصول هر یک از به منظور تعیین پیچیدگی فرا

اند. در همین راستا باید ترین سطح تجزیه شدهدها تا پایینکارکر

یند تجزیه توجه گردد. در فرا 39تجزیه کارکردیبه مفهوم 

بع )کارکرد( که در طراحی یک سیستم در نظر کارکردی هر تا

شود. رابطه ای از زیر توابع تجزیه میشود به مجموعهگرفته می

ه شود. صورت اشکال مختلف ارایتواند بهن توابع و زیر توابع میبی

این درخت شامل یکی از این اشکال درخت کارکردی است. 

شوند و یها به یکدیگر متصل مهایی است که توسط شاخهبلوک

دهنده تابع  شود نشانبلوکی که در بالاترین سطح واقع می

دهنده پیچیدگی  اساسی است. تعداد سطوح در تجزیه نشان

باشد. اگر فرض شود که پیچیدگی محصول سیستم مورد نظر می

                                                 
38 Penalty 
39 Functional Decomposition 

ه مراتبی وابسته است پس به تعداد توابع و عمق درخت سلس

گیری پیچیدگی سیستم را برای اندازه 40PCتوان معیار کمیّمی

 .[5]با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود 

PC=∑ Fjj
l
j=1                                                             (3)  

دهنده تعداد توابرع  نشان jF، نمایانگر پیچیدگی PC ،3در رابطه 

دهنرده رتبره سرطوح در درخرت کرارکردی  اننش lو  jدرسطح 

و .......( اسرت.  3رتبه  3، سطح 2رتبه  2، سطح 1رتبه  1 )سطح

هرای نحوه محاسربه الرزام غیرکرارکردی پیچیردگی بررای طرح

 ه گردیده است. ارای 6و  5به ترتیب در جداول  2و  1مفهومی 

 1طرح مفهومی  پیچیدگیمحاسبه الزام غیرکارکردی  5جدول 

شماره 

 مرحله

 تعداد کارکردهای هر سطح
پیچیدگی 

(PC) 
سطح 

1 

سطح 

2 

سطح 

3 

سطح 

4 

1 1 40 146 0 519 

2 1 19 21 15 162 

3 1 18 37 0 148 

4 1 18 37 0 148 

 

 2طرح مفهومی  پیچیدگیمحاسبه الزام غیرکارکردی  6جدول 

شماره 

 مرحله

 تعداد کارکردهای هر سطح
پیچیدگی 

(PC) 
سطح 

1 

سطح 

2 

سطح 

3 

سطح 

4 

1 1 31 63 30 372 

2 1 13 37 24 234 

3 1 16 37 23 236 

4 1 6 3 0 22 

تررین که دارای کم 2عنوان مثال مرحله چهارم طرح مفهومی به

میزان پیچیدگی است را در نظر بگیرید. این مرحله دارای درخت 

در ایرن  ( بروده اسرت.2کارکردی با سه سطح )مطابق برا شرکل 

ذاری شود. منظرور از بارگرمرحله سیستم مورد نظر بارگذاری می

سیستم شش کارکردی است که در سطح دوم نمایش داده شده 

است )خاموش کردن کلیه پروژکتورها، روشرن کرردن و تنظریم 

کرارکرد  سیم و ....(. این شرشسرعت تراسترها، روشن کردن بی

کنند. سرپس روش می هادر واقع مفهوم بارگذاری را برای اپراتور

را  (ت تراسرترهاروشن کردن و تنظیم سررع)سطح سوم کارکرد 

کنرد. ایرن کرارکرد، شرامل سره زیرر تر میشفاف هابرای اپراتور

کلیره  یابرد کرهدرخت کارکردی تا جایی ادامه می است.کارکرد 

                                                 
40 Product Complexity 
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شرفاف شرود. در نهایرت میرزان  کارکردها بررای همره اپراتورهرا

صرورت زیرر و به 3ن مرحله مطرابق برا رابطره پیچیدگی برای ای

 محاسبه شده است:

PC= (1×1(+(6×2(+(3×3(=22 

یراذگراب

 ندرک  وماخ
اهروتکژورپ هیلک

 و  ندرک نشور
 ت رس  ی نت

اهرتسارت

 ندرک  وماخ
 تازیه ت هیلک

 یب ندرک نشور
  یس

 ندرک نشور
GPS 

 ندرک نشور
اه  ارچ

  نپ  یرط زا
یجراخ

یتسد ترو  هب
  نپ  یرط زا

یلخاد

 2درخت کارکردی مرحله چهارم طرح مفهومی  -2شکل  

 محاسبه اثربخشی -3-3

افتند و هر یک از نمیصورت تصادفی اتفاق های مفهومی بهطرح

باشرند. هرر یرک از ها دارای تعدادی مشخصه تعریف شده میآن

یان ایجاد گردیده است و این مشخصات با توجه به نیازهای مشتر

می با حل طراحی تغییر نمایند. تعامل دایامکان دارد در طول مرا

گرردد در نهایرت محصرولی کراملا مشتریان و ذینفعان سبب می

تررین اثربخشری از آنان تولیرد شرود و دارای بیشمطابق با نظر 

باشرد. اثربخشری اغلرب لحاظ الزامات تعریف شده توسرط آنران 

گردد. این در حرالی اسرت سرانه تعیین میخود صورت کیفی وبه

صنایع به مقادیر کمیّ و دقیق اثربخشی برای سنجش  تربیشکه 

احان های مفهومی نیازمندند. متخصصان کنترل کیفیت، طرطرح

و تولیدکنندگان به معیاری نیاز دارند که مشخص کنرد الزامرات 

ایرن  برر مشتریان تا چه حد توسط آنان برآورده شده اسرت. بنرا

تعیین مقادیر کمیّ اثربخشی چه از نظر الزامرات کرارکردی )کره 

یی اصرلی سیسرتم بر مبحث انجام عملیات اصرلی و کراراتر بیش

ترر برر ت غیرکارکردی )کره بیشتاکید دارند( و چه از نظر الزاما

کننرد( نیراز اصرلی مباحث کیفیت و رضایت مشتری تمرکرز می

 صنایع در بازار رقابتی است.

بخشی سیست  بر اساس الزاماات تعیین اثر -1-3-3

 کارکردی

ه نایعی موفق هستند که برای هر مسئلدر دنیای رقابتی امروز ص

ها ممکن است از ایدهدست آوردند. هر یک ه ها بدنیایی از ایده

ساز عنوان یک طرح مفهومی انتخاب شود و زمینهدر نهایت به

قادیر کمّی الزامات ایجاد یک قابلیت در محصول نهایی گردد. م

و علوم فنی  هاهها با توجه به تجربکارکردی برای این طرح

از مشابه تعیین گردیده است. کارشناسان و مشخصات محصولات 

صورت مقادیر الزامات کارکردی کاملا بهیکه برخی از آنجای

تجربی و بر اساس علوم فنی کارشناسان حاصل شده بودند، 

صورت الزامات بر اساس این مقادیر به نتعیین میزان اثربخشی ای

کیفی اشتباهی رایج بود. پس به منظور برررسی اثربخشی این 

مات در نظر گرفته شده و های مفهومی مقادیر کمیّ این الزاطرح

با محصولات مشابه و موجود مقایسه گردیده است. سپس با 

های مفهومی استفاده از روابط زیر مقدار اثربخشی طرح

 .[15]گیری شده است اندازه

M1=∑ fj×sj×
m
j=1 100%                                               (4)  

Sj= 
Tj−Cj

Tj
                                                                    

(5) 

دهنده اثربخشی بر اساس الزامات  نشان 1M، 4در رابطه 

نمایانگر  jfد الزامات کارکردی، دهنده تعدا نشان mکارکردی، 

شود. در محاسبه می 5مطابق رابطه  jSوزن هر یک از الزامات و 

مقایسه با طرح  های قابلطرحدهنده تعداد  نشان  jT ،5رابطه 

ها با مقادیر کمیّ الزامات نمایانگر تعداد طرح jCمورد بررسی، 

دی تعدا 7کارکردی مشابه با طرح مورد بررسی است. جدول 

ه شده را های مفهومی ارایه و مشابه با طرحمقایس طرح قابل

 دهد.نشان می

 ه شدهمفهومی ارایهای مقایسه با طرح بلهای قاطرح 7جدول 

  نوان

های طرح

قاب  

 مقایسه

 الزامات کارکردی

اکثر  حد

عمق 

 )متر(

سرعت 

اکثر  حد

 )گره(

اکثر  حد

 (barفشار )

اکثر  حد

زمان 

 )ساعت(

اکثر  حد

زاویه 

 )درجه(

A 480 3 5 72 o60 

B 600 4 5 24 0 

C 600 3 6 96 o60 
D 300 2.5 5 72 o 45 

E 1000 3.3 5 120 0 

F 480 12 5 672 0 

G 1500 4 5 30 o 40 

H 480 4 5 30 o 40 

I 650 3 5 10 o15 
 

هرای مفهرومی نحوه محاسبه شاخص اثربخشی هرر یرک از طرح

  نمایش داده شده است. 9و  8داول در ج (5و  4روابط )مطابق 
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لازم به ذکر است که وزن هر یک از الزمات کارکردی با اسرتفاده 

تعیین شده  Expert Choiceافزار زوجی و نرم هازماتریس مقایس

زوجی نیز توسط مختصصان و برر اسراس ه است. ماتریس مقایس

 ای لیکرت تکمیل گردیده است.طیف پنج نقطه

 بر اساس الزامات کارکردی 1خشی طرح مفهومی محاسبه اثرب 8جدول 

الزامات 

 کارکردی

های تعداد طرح

 برابر با این رنج
jS jf 

اکثر عمق  حد

 )متر(

2 0.78 25/0 

اکثر  سرعت حد

 )گره(

3 0.67 2/0 

اکثر فشار  حد

(bar) 

8 0.11 10/0 

اکثر زمان  حد

 )ساعت(

2 0.78 20/0 

اکثر زاویه  حد

 )درجه(

1 0.89 0.25 

برابر است با   1میزان اثربخشی طرح مفهومی  8مطابق جدول 

72%. 

 بر اساس الزامات کارکردی 2محاسبه اثربخشی طرح مفهومی  9جدول 

الزامات 

 کارکردی

های تعداد طرح

 برابر با این رنج
jS jf 

اکثر عمق  حد

 )متر(

3 0.67 25/0 

اکثر  سرعت حد

 )گره(

3 0.67 2/0 

اکثر فشار  حد

(bar) 

8 0.11 10/0 

اکثر زمان  حد

 )ساعت(

1 0.89 20/0 

اکثر زاویه  حد

 )درجه(

2 0.78 0.25 

برابر است با   2میزان اثربخشی طرح مفهومی  9مطابق جدول 

68%. 

 

 

بخشی سیست  بر اساس الزاماات تعیین اثر -2-3-3

 غیرکارکردی

توانرد برر اسراس قل اسرت و میکیفیت یک طرح مفهومی مسرت

یا عملکررد عناصرر )زمران، انررژی و غیرره( های فیزیکی ویژگی

تعیین کیفیت در هر یک از مراحل توسعه محصول تعیین گردد. 

ناپذیر در مهندسری سیسرتم  امری ضروری بوده و بخش جدایی

های مفهومی در مرحله طراحی مفهرومی هرر است. ارزیابی طرح

ور و مرورد اعرات انردک، در نهایرت محصرولی سرودچند برا اطلا

نماید. به همرین منظرور و در راسرتای تری تولید میرضایت مش

های مفهومی بر اساس الزامات غیرکارکردی از رابطه یابی طرحارز

های مرذکور برر اسراس استفاده شده و شاخص اثربخشی طرح 6

توجره ایرن این دسته از الزامات محاسبه گردیده است. نکته قابل

ت بایرد دارای است که در ایرن رابطره مقرادیر کمّری ایرن الزامرا

ودن مقیراس مقرادیر مقیاس یکسان باشند. به منظور یکسان نمر

سرازی فرازی اسرتفاده شرده الزامات غیرکارکردی از روش نرمال

سازی فازی برای مقادیری که از جنس سود است. در روش نرمال

و برای مقادیری که از جرنس هزینره  7)مثبت( هستند از رابطه 

 .[15]شود تفاده میاس 8)منفی( هستند از رابطه 

∑ fj ∑ Sjk × Pk
n
j=1

m
j=1                                                 (6)  

ri= 
Xi−L1i

L2i−L1i
                                                                (7)                                                                                         

ri= 
L2i−Xi

L2i−L1i
                                                                (8)                                                                                           

های مفهومی دهنده میزان اثربخشی طرح نشان 2M، 6در رابطه 

نمایرانگر مقردار کمّری الرزام  jkSساس الزامات غیرکارکردی، بر ا

دهنرده وزن هرر یرک از  نشران k ،jfمرحلره  در jغیرکرارکردی 

نمایانگر تعداد الزامرات غیرکرارکردی و  mالزامات غیرکارکردی، 

kP  دهنده وزن مرحله  نشانk نیز )که به  8و 7. در رابطه استام

ت غیرکارکردی مثبت و منفی منظور یکسان نمودن مقادیر الزاما

، iمقادیر الزامات غیرکارکردی دهنده  نشان iXشود( استفاده می

2L ترین مقدار برای الرزام غیرکرارکردی نمایانگر بیشi  در برین

در  iبرای الزام غیرکرارکردی  ترین مقدارنمایانگرکم 1L و مراحل

 SMIدر بین الزامرات غیرکرارکردی شراخص . استبین مراحل 

عنروان  POCو  PCعنوان یک شاخص مثبت و شاخص هرای به

ایرن بره منظرور  برر اند. بناهای منفی در نظر گرفته شدهشاخص

سررازی و برررای نرمال 7از رابطرره  SMIسررازی شرراخص نرمال

استفاده شده اسرت. نحروه  8از ارابطه  POCو  PCهای شاخص

محاسبه شاخص اثربخشی بر اساس این سه الزام غیرکارکردی و 

 11و  10بره ترتیرب در جرداول  2و  1های مفهرومی برای طرح

 . ه گردیده استارای
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 1سازی مقادیر کمّی الزامات غیرکارکردی طرح نرمال 10جدول 

شماره 

 مرحله

 الزام غیرکارکردی

 پیچیدگی پذیریانعطاف ماژولاریتی

1 88/0 0 0 

2 1 94/0 96/0  

3 0.18 1 1 

4 0 1 1 

بر اساس الزامات غیرکارکردی   1مفهومی  میزان اثربخشی طرح

 . %70برابر است با 

 2سازی مقادیر کمّی الزامات غیرکارکردی طرح نرمال 11جدول 

شماره 

 مرحله

 الزام غیرکارکردی

 پیچیدگی پذیریانعطاف ماژولاریتی

1 0.77 0 0 

2 0.77 16/0 39/0 

3 0 91/0  39/0 

4 1 1 1 

بر اساس الزامات غیرکارکردی   2میزان اثربخشی طرح مفهومی 

 .%51برابر است با 

وزن الزامات غیرکارکردی ماژولاریتی، انعطاف لازم به ذکر است 

زوجی بر اساس  هپذیری و پیچیدگی نیز مطابق با ماتریس مقایس

به ترییب  Expert Choiceای لیکرت و نرم افزار طیف پنج نقطه

نجام بر این با توجه به ا . علاوه0.30و  55/0، 0.15برابر است با 

صورت متوالی و پشت سر هم وزن تمامی مراحل چهار مرحله به

 می باشد. 0.25یکسان و برابر با 

 

 گیرینتی ه -4

 که انددریافته دیگری زمان هر از بیش هاسازمان امروزه اکثر

 هارای در سنتی رقابتی هایاهرم به صرف اعتماد و تکیه

تر اساسی مفاهیم عوض در و یستن کافی خدمات و محصولات

های اند. موفقیت اقتصادی شرکتپیدا کرده توجهی قابل نمود

نیازهای مشتریان و ها در شناسایی تولیدی بستگی به توانایی آن

ترین زمان ممکن این نیازها ساختن محصولاتی دارد که در سریع

له طرف نموده و دارای بالاترین اثربخشی باشد. در این مقارا بر

عنوان ومی بر اساس الزامات کارکردی )بهاثربخشی دو طرح مفه

سیستم( و الزامات غیرکارکردی پایه و اساس تشکیل دهنده 

موجب افزایش کیفیت محصول خواهند که لی عنوان عوام)به

ترین شد( مورد بررسی قرار گرفت. انتخاب طرح بهینه در ابتدایی

ید در نظر گرفته مراحل چرخه عمر موضوع مهمی است که با

ای که ارضا شود تا محصول پایدار اقتصادی جدید یا توسعه یافته

میزان کننده نیازهای مشتریان با کیفیت بالاست تولید گردد. 

بر اساس الزامات کارکردی به  2و  1اثربخشی دو طرح مفهومی 

دهد که هر دو بود. این اعداد نشان می %68و  %72ترتیب برابر 

ورد وظایف اصلی تقریبا نزدیک به از لحاظ برطرح مفهومی ا

های مفهومی بر باشند. بر خلاف میزان اثربخشی طرحیکدیگر می

 1اثربخشی طرح مفهومی شماره اساس الزامات کارکردی میزان 

تر از میزان اثربخشی بر اساس الزامات غیرکارکردی بسیار بیش

میگر بوده است. این میزان تفاوت چش 2طرح مفهومی شماره 

از لحاظ کیفیت  1گویای آن است که طرح مفهومی شماره 

باشد و انتخاب این طرح در مرحله اولیه دارای شرایط بهتری می

ها و انتخاب صحیح در مراحل چرخه عمر موجب کاهش هزینه

عنوان طرح بهینه و اهد شد. پس از انتخاب این طرح بهبعدی خو

از الزامات به چندین  با تکرار دوباره مراحل چرخه عمر هر یک

ه و در نهایت در طراحی محصول لحاظ زیر الزام تقسیم شد

 گردند.می

علاوه بر  توانمی گردد کهدر خصوص این پژوهش پیشنهاد می

در نظر گرفتن روش کلی کار بر اساس فرایندها، اجزا و قطعات 

موجود را نیز در نظر گرفته و مقادیر کمّی الزامات غیرکارکردی 

ود. محاسبه ماژولاریتی( بر اساس قطعات نیز محاسبه ش )نظیر

میزان اثربخشی یک طرح را در تمامی مراحل چرخه عمر و  

مقایسه آن با مرحله اول از دیگر پیشنهادها برای تحقیقات آتی 

 است، که منجر به افزایش کیفیت و کارایی محصول خواهد شد.

جمله  صورت مکتبوب ازدر دسترس بودن تنها دو طرح به

 ود.رهای این پژوهش به شمار میمحدویت
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