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 با برهاي ماهوارهزيرسامانه اطمينان تيقابل صيتخص
  مراتبي در فاز طراحي مفهومي سلسله ليتحل

  4حسن ناصح و3، اميرمهدي اخلاقي2، سعيد ايراني*1مهران ميرشمس

   خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه صنعتي مهندسي هوافضا،  ةدانشكد - 4و  3، 2، 1
 پارس، خ وفادار شرقي تهران، تهران*

 mirshams@kntu.ac.ir 

بر با استفاده از روش هاي ماهوارهمتدلوژي تخصيص قابليت اطمينان زيرسامانه ةهدف از اين مقاله، ارائ
تابع هدف در استفاده از اين متدلوژي، قابليت اطمينان . استتحليل سلسله مراتبي در فاز طراحي مفهومي 

براي . اند، پيچيدگي، زمان عملكرد هر زيرسامانه و هزينه درنظرگرفته شدهفناوريو معيارهاي اصلي،  است
بر، از لينك كد هاي ماهوارهابليت اطمينان زيرسامانهكارگيري روش تحليل سلسله مراتبي در تخصيص ق هب

و ) ماتريسي ةتخصيص با استفاده از روش بردارهاي ويژ  هايبررسي سازگاري و تعيين وزن منظور به(مطلب 
براي اين منظور، با استفاده از . شودمي استفاده) زوجي ةهاي مقايسبراي تشكيل ماتريس( اكسلافزار نرم

كه توسط نويسندگان مقاله توسعه  (LVCD)بر سوخت مايع افزار طراحي مفهومي ماهوارههاي نرمخروجي
به عنوان   د وشوبر و زمان عملكرد هر زيرسامانه استخراج ميهاي ماهوارههاي زيرسامانهيافته است، مشخصه

ي هارسامانهيز به اطمينان قابليت تخصيص يبرادست آمده  هنتايج ب. ورودي اين  متدلوژي قرار خواهد گرفت
ند كه در بحث كبرآورد مي% 2، ميزان خطاي روش را كمتر از مايع سوخت برماهوارهدوم يك  ةبلوك مرحل

     .است قابل قبولقابليت اطمينان در فاز طراحي مفهومي 

  بر، تحليل سلسله مراتبيماهواره تخصيص قابليت اطمينان،: هاي كليدي واژه

  1234ختصاراتا
A زوجي ةماتريس مقايس  

ija   زوجي ةهاي ماتريس مقايس درايه 
λ   مقدار ويژه

max ݊  بيشينة مقدار ويژه    )طول ماتريس(ماتريس ابعاد
I.I. شاخص ناسازگاري  
I.I.R.  شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي
I.R   نرخ ناسازگاري

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشيار.  1

 استاديار.  2

 ارشد مهندسي فضايي دانشجوي كارشناسي.  3

 دانشجوي دكتري مهندسي فضايي.  4

W   ماتريس بردارهاي ويژه 
*

iW   ام نسبت به هدف iوزن مطلق گزينه  
jW   ام نسبت به هدفjمعياروزن نسبي  
ijW توسط  iقابليت اطمينان تخصيص داده شده به زيرسامانة   ∗ܴ   بر  مقدار قابليت اطمينان الزام شده براي ماهواره  ∗ܴ  امjام نسبت به معيار iوزن نسبي گزينة  

  مهندس طراح
h
 

 ةمعرف يك ارتباط تابعي بين قابليت اطمينان سامان
  هاي آن بر و زيرسامانه ماهواره

 مقدمه 

يا جزء را براي  سامانهدر مهندسي، قابليت اطمينان توانايي يك 
زماني خاص  ةاجراي توابع مورد نيازش تحت شرايط معين براي دور
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بر مبناي قابليت اطمينان يعني طراحي و  طراحي]. 1[ دهدمينشان 
كه محصول نهايي  طوري به سامانههاي يك سامانهانتخاب اجزا و زير

 . به قابليت اطمينان مورد نظر دست يابد

بر سوخت مايع بر مبناي قابليت رهادر طراحي مفهومي ماهو
 هايسامانهبودن قابليت اطمينان زيرناطمينان با توجه به مشخص 

لازم است تا از تخصيص قابليت  ،بر در شروع طراحيماهواره
هاي در مراجع مختلف روش. ها استفاده شودسامانهاطمينان زير

اند مختلفي براي تخصيص قابليت اطمينان مورد استفاده قرارگرفته
به عنوان مثال، تكنيك تخصيص  .ارندكه هر روش مزايا و معايبي د

 ،هاي متداول و روش 6ري، روش تخصيص اگ5تساوي، تئوري ارينك
ها، معيارها و الزامات هيچكدام برخلاف سادگي اجرا، محدوديت

عبارت ديگر تخصيص قابليت  به .]2[ گيرندنميطراحي را درنظر 
ها منجر به عدم سازگاري و اطمينان بدون درنظرگرفتن محدوديت

  .ها خواهد شدسامانهدور از واقعيت بودن زير
روش تحليل سلسله (شنهادي روش پي ،در تحقيق حاضر

گذار بر تخصيص قابليت هدف درنظرگرفتن معيارهاي اثر با) مراتبي
بر ارائه ها براي افزايش قابليت اطمينان ماهوارهسامانهاطمينان زير
هاي زوجي معيارها، ضمن تشكيل ماتريس ،در اين روش. شده است
ي و وزن ماتريسي بررس با استفاده از روش بردارهاي ويژة سازگاري
  . دشو در قابليت اطمينان كل استخراج مي سامانههر زير

بر در هاي ماهوارهسامانهبا تخصيص قابليت اطمينان به زير
سازي پارامترهاي اصلي طراحي ضمن بهينه ،فرآيند طراحي مفهومي

 سامانه، الزامات قابليت اطمينان هر زيرفناوريهاي و توانمندي
اين الزامات را ارضا  ،اگر طرح خروجيكه  طوري هب ،شود مشخص مي

. دياب ميبر به قابليت مورد نظر دست ماهواره سامانةكند در نهايت 
بر تنها در صورتي اعتبار دن قابليت اطمينان ماهوارهكر البته بيشينه

بر دور از اصلي ماهواره يكه تخصيص قابليت اطمينان اجزادارد 
بر، بايد بر يت اطمينان ماهوارهدر واقعيت تخمين قابل. واقعيت نباشند

تر يا سطوح پايين هالفهؤها، مسامانه، زيرسامانهمبناي يك مدل 
ها و لفهآزمايش مؤآماري از هاي داده نبودبه با توجه . انجام شود
 ،اغلب ،بودن شماي دقيق طرح در فاز طراحي مفهومينمشخص 

فهومي دور تخمين قابليت اطمينان در سطح مولفه در فاز طراحي م
بنابراين تخصيص قابليت اطمينان در فاز طراحي . استاز واقعيت 

  . استپذير بسيار توجيه سامانهمفهومي در سطح 
بر هاي ماهوارهسامانهتخصيص قابليت اطمينان به زير ةلازم

 است،گيري مناسب تصميم روشدر فاز طراحي مفهومي، داشتن 
راحي، ميزان اثر هر نظرگرفتن معيارهاي طكه ضمن در طوري به

و سازگاري مقادير ) سامانهقابليت اطمينان (معيار در تابع هدف 
_________________________________ 

5. ARINK 
6. AGREE 

در .  دنيافته در هر سه سطح همزمان مورد بررسي قرار گير تخصيص
  .خواهد شدمرور هاي انجام شده در اين زمينه ادامه پژوهش

 1990اولين بار در سال  ،روش فرآيند تحليل سلسله مراتبي
ند معياره مورد گيري چعنوان يك مدل تصميم به 7ساتيآقاي  توسط

 ، يك]6[در مرجع ]. 5-3[ گرفتن و دانشگاهيان قرار قبول محققا
روش جديد فرآيند تحليل سلسله مراتبي به نام تحليل سلسله مراتبي 

شده كه بردارهاي  ارائه شد كه در آن ادعا (MAHP)8بهبود يافته 
ناسازگاري را بهبود  ةلئتواند مسثر ميؤراست و چپ به طور م ةويژ

در اين مرجع بحث قابليت اطمينان و طراحي مفهومي مورد . بخشد
  .بحث قرار نگرفته است

 MAHP ،42و  AHP9دو روش  ةمقايس ، براي]7[مرجع در 
ماتريس مورد  294مدل مورد استفاده قرارگرفت و با استفاده از 

نشان داده شد كه دست آمده  هب گرفته شد كه نتيجةبررسي قرار
AHP  بهتر ازMAHP است .  

از اين فرآيند تحليل سلسله  10و همكارانش ، بور]8[مرجع در 
. دنداستفاده كر AS-400براي كامپيوتر  IBM11مراتبي در شركت 

اي تمامي كاربردها و مقاله ، طي2008 در سال] 9[در مرجع 
اين روش انجام  ةسال از ارائ 18كه پس از را هايي برداري بهره

توان در ها را ميبرخي از اين استفاده. انددهكرگرفته است ارائه 
لرزه اي، تعيين مكان مجدد زمينهاي مشورتي صنايع هستهكميته

بيني مسابقات ، پيش1999، كمپاني فورد در سال 12در شهر تركيش
  .نام برد.. و دفاع موشكي و 1995فوتبال در سال 

و همكاران، با استفاده از روش  مس، ميرش]10[مرجع در 
هاي سنجش از دور فرآيند تحليل سلسله مراتبي به ارزيابي ماهواره

  . اندپرداخته
، الگوريتم طراحي مفهومي 2008سال  ، در]11[مرجع در 
سازي تركيبي پارامترهاي اصلي بر سوخت مايع با بهينهماهواره

ر اين مرجع موضوع د. دشنويسندگان مقاله ارائه  ةوسيل هطراحي ب
ها سامانهبر و تخصيص قابليت اطمينان زيرقابليت اطمينان ماهواره

، 2009، در سال ]12[مرجع در . مورد بررسي قرار نگرفته است
 ايبر سوخت مايع چندمرحلهافزار طراحي مفهومي ماهواره نرم

)LVCD (ة نويسندگان مقاله ارائه وسيل هب با نگرش چند پارامتري
ي مفهومي موشك حامل بدون درنظرگرفتن موضوع طراح شد

ها سامانهبر و تخصيص قابليت اطمينان زيرقابليت اطمينان ماهواره
  .  دشارائه 

_________________________________ 
7. Thomas L. Saaty 
8. Modified Analytical Hierarchy Process  
9. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
10 . Bauer et al. 
11. International Business Machines (IBM) 
12. Turkish City Adapazari 
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براي  LVCDافزار نرم ةهدف اصلي نويسندگان مقاله، توسع
بر سوخت مايع بر مبناي قابليت اطمينان و طراحي مفهومي ماهواره

ها سامانهتخصيص قابليت اطمينان و سازگاري زير كردن مقولةدوار
براي دستيابي . استبر سوخت مايع در فاز طراحي مفهومي ماهواره

در  به هدف فوق در اين مقاله، روش تحليل سلسله مراتبي، اولاً
در انتخاب و  ها و ثانياًسامانهرتخصيص قابليت اطمينان به زي

يكديگر مورد ها و سازگاري آنها با نهساماگيري ساختار زيرتصميم
الگوريتم طراحي  در تحقيقات بعدي،. گرفتخواهد استفاده قرار

  .   دشبر سوخت مايع بر مبناي قابليت اطمينان ارائه خواهد ماهواره

 فرآيند تحليل سلسله مراتبي

ها و انتخاب، معيارهاي مختلفي وجود دارند  گيري همواره در تصميم
گذاري  و البته وزن اثررند ثير داتأ اي در انتخاب اندازه كه هر كدام به

هاي  از طرفي وجود گزينه. نيستبه يك اندازه  تمام اين معيارها هم لزوماً
گيري و انتخاب  شود تا تصميم گيري، باعث مي مختلف در تصميم

ها و  تك گزينه دن تمام معيارها براي تككرشود، زيرا لزوم لحاظ   تر مشكل
گيري به  تاندارد براي معيارهاي كيفي از سرعت و دقت تصميماس نبود

گيري به مقدار زيادي به فرد  مقدار زيادي كاسته و باعث شده تا تصميم
ري چند معياره گي تصميم ةسامان ،طور كلي هب. تصميم گيرنده وابسته باشد

  :دو مشكل اساسي دارد
 گيري معيارهاي كيفي فقدان استاندارد براي اندازه .1

اعم از (دان وجود پيمانه براي تبديل تمام معيارها فق .2
 به يكديگر) كيفي وكمي

 ساتيبراي حل مشكلات فوق فرآيند تحليل سلسله مراتبي توسط 
توان روند تحليل سلسله مراتبي را مي اصولاً. گذاري شده استپايه

  :زير خلاصه كرد ةبه سه مرحل
  تشكيل گراف سلسله مراتبي  - الف
  يس مقايسات زوجيتشكيل ماتر -ب
  هاي نسبي نسبت به هدفة وزنمحاسب و نهايتاً -ج

ساختمان يك دياگرام سلسله مراتبي براي سه سطح را  )1(شكل 
 براي هلئكه در آن سطح يك، معرف هدف مس ]4[ دهد نشان مي
گيري انتخاب بهترين گزينه در فرايند تحليل سلسله مراتبي  تصميم
است كه در انتخاب و  سطح دو، معرف معيارهايي. است

هاي مطرح شده  گيري تأثير گذارند و سطح سه، معرف گزينه تصميم
  .گيري و انتخاب است براي تصميم

در فرايند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصر 
 خود در سطح بالاتر به صورت زوجي مقايسه شده و وزن ةمربوط

  . اردنام د 13ند كه وزن نسبيشو آنها محاسبه مي
  

  
  نمايش گرافيكي نمودار سلسله مراتبي - 1شكل 

هاي نسبي، وزن نهايي هر گزينه كه وزن سپس با تلفيق وزن
ها  در اين مقايسه. شود نام دارد مشخص مي 14مطلق
كه  طوري ههاي شفاهي استفاده كرده، ب گيرندگان از قضاوت تصميم

رگيرنده اهميت عنص مقايسه شود، تصميم jبا عنصر iاگر عنصر
i بر عنصرj  تعيين كرده و  )1(را با يكي از مقادير عددي جدول

در  .كندبه صورت زير ثبت مي )A(زوجي  ةدر قالب ماتريس مقايس
  .است jcبه عنصر icترجيح عنصر ijaةماتريس مؤلفاين 

                                    
 كه صورتيدر ؛ستا مزيت استفاده از فرآيند تحليل سلسله مراتبي اين

ة گيرنده در قالب مقايسبا تشكيل ماتريس زوجي، قضاوت تصميم
زوجي ) I.R(15، نرخ ناسازگاري )1جدول ( زوجي دور از واقعيت باشد

 تصميم ة ضعف مقايسةدهند يسي از مقدار مجاز، تجاوز و نشانماتر

اصلاحات ماتريسي تا رسيدن به  ددر اين حالت باي. استگيرنده 
 ةنحودر ادامه . ريسي به انجام برسدمقدار نرخ ناسازگاري مات

  .ماتريسي ارائه خواهد شد نرخ ناسازگاري ةمحاسب
_________________________________ 

13. Local Priority 
14. Overall Priority 
15. Inconsistency Ratio  

)1(  
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  هاي زوجي مقادير ترجيحات شفاهي براي مقايسه -1جدول 

 عدديمقدار )قضاوت شفاهي(ترجيحات 

9 16شدت زياد هبا اهميت ب
7 17بيشتربا اهميت خيلي 
5 18با اهميت بيشتر

3 19تر كمي مهم
1 20اهميت يكسان

2، 4، 6، 8 ترجيحات بين فواصل
  

و  سازگاري تشخيص ميزان نرخ ناسازگاري ابزاري است براي
اعتماد  ها ههاي حاصل از مقايس توان به اولويت تا چه حد مي اينكه
  ].8[ دكر

و مقدار وزن است هاي سازگار نرخ ناسازگاري صفر  در ماتريس
آيد، يعني  دست مي هها ب كردن عناصر ستون عناصر از طريق نرماليزه

هر عنصر در ماتريس مقايسة زوجي به مجموع اعداد ستون خودش 
ها در يك ماتريس نرماليزه معادل  جمع مقادير ستون(شود  تقسيم مي

  ).عدد يك است
ريس ها برابر طول مات همچنين، مقدار ويژه در اين ماتريس

λ(  است = ݊ .(  
هاي  الگوريتم محاسبة وزن نسبي در ماتريس) 2(در شكل 

  .سازگار، نشان داده شده است

  

  هاي سازگار الگوريتم محاسبة وزن نسبي در ماتريس - 2شكل 

هاي  محاسبة وزن به سادگي ماتريس ،هاي ناسازگار اما در ماتريس
سرعت و دقت هاي مناسبي كه  و لازم است تا با روشنيست سازگار 

روش حداقل . دكرمناسبي در محاسبات دارند وزن نسبي را محاسبه 
هاي  مربعات، روش حداقل مربعات لگاريتمي، روش بردار ويژه، روش

_________________________________ 
16. Extremely prefer 
17. Very strongly prefer 
18. Strongly prefer 
19. Moderately prefer 
20. Equally prefer 

هاي  هاي مطرح براي محاسبة وزن ماتريس از روش... تقريبي و 
   .]3[ ندهستنناسازگار 

تنها روش بردار ويژه است كه دقت  برده،هاي نام از روش
و در برنامة كامپيوتري، از اين  مناسبي براي رسيدن به جواب دارد

اي حساب  گونه ها بهiwدر اين روش  .شود روش استفاده مي
  :شود كه روابط زير صادق باشد مي

)2                 (    11212111 .... wwawawa nn   
22222221 .... wwawawa nn   

  
ام iوزن عنصر ܹام، jام به عنصرiترجيح عنصر  ijaكه در آن

با تشكيل دستگاه معادلات فوق، . است) ثابت(يك عدد اسكالر و 
)و) مقدار ويژه Wآيد دست مي هبردار ويژه، ب.  

ين تر بزرگ(گار باشد، يك مقدار ويژة آن ساز  اگر ماتريس
بوده و بقية مقادير ويژه برابر  nبرابر طول ماتريس ) مقدار ويژه
nMAX(هاي ناسازگار همواره  اما در ماتريس. صفر است  (

ازاي  از طرفي به. است و بقية مقادير ويژه الزاماً صفر نيستند
  . شود بيشتر مي nاز  maxناسازگارتر شدن ماتريس، فاصلة 

تواند معيار خوبي براي  مي) n )nmaxو  maxتفاضل 
توجه شود كه رابطة فوق براي . گيري ناسازگاري ماتريس باشد اندازه
نزديك  nاز آنجا كه به  maxها هم صادق است، ليكن iساير 

  .كندهاي صحيح را محاسبه iwتواند  بوده، مي
در قدم اول، براي محاسبة ميزان ناسازگاري ماتريس لازم 

  .محاسبه شود (.I.I) 21است تا شاخص ناسازگاري

)3                      (                           
1

..



n

n
II MAX

  
هايي كه اعداد آنها  از طرفي مقادير شاخص ناسازگاري براي ماتريس

شده باشند، محاسبه شده است كه شاخص كاملاً تصادفي اختيار 
شود و مقادير آنها  ناميده مي (.I.I.R) 22ناسازگاري ماتريس تصادفي

  .است )2(بعدي مطابق جدول  nهاي  براي ماتريس

  ]1[شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي  -2جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

45/1 45/1 41/1 32/1 24/1 12/1 9/0 58/0 0 0 ... RII

 

براي هر ماتريس حاصل تقسيم شاخص ناسازگاري بر شاخص 
بعدش، معيار مناسبي براي قضاوت  ناسازگاري ماتريس تصادفي هم

_________________________________ 
21. Inconsistency Index 
22. Inconsistency Index of Random Matrix 
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اي از عمده هم
صاص داده است 
 موتور از ساير 

 سامانهسطح زير

مقاله عبارتند از 
ايت، ناوبري و 
 خطوط تغذيه، 

بندي ين تقسيم
ها مطابق  مؤلفه

  ]13[برها هواره

روتوم

تخوس پمپ

رتراتسا

نيبروت

زاگ دلوم

 هظفحم
تسارت

 ياهدنبرمك و اه 
يراجفنا

 باتش ياهروت
هدنهد

يزمرت ياهروت

Jettisoning

تلاآريش

 ديسكا پمپ
هدننك

 هاها و مؤلفهمانه

علوم و فناوپژوهشي  - ي
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سه ،، موتور]13[
 را به خود اختص
 قابليت اطمينان،
 طور مستقل در س

ه شده در اين م
هد ةسامانش، زير
مخازن و ةسامان

با ا. گنال و ديتا
ها وسامانهرح زي

شكست مأموريت ماه

رب هراوه

 ،تياده
 و يربوان

لرتنك
شيادج

چيپ

وم

توم

g

IMU

يزكرم رتويپماك

Main

Barablock

 رادرب لرتنك
تسارت

يرتملت

دو سطح  زيرسام

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

[است ده كر ره
برهاي ماهوارهت

 رو در مطالعات
ش جدا شده و به

گرفتهظرهاي درن
جدايش ةسامانير

سبار محموله، زير
 انتقال توان، سيگ

بر به دو سطحره
  .د

هاي مختلف در شمانه

هام

هلومحمراب هظفحم
 طوطخ و نز
 و تخوس هي

هدننكديس

 شيادج مزيناكم
هراوهام

 شيادج مزيناكم
 ششوپ

كيمانيدوريآ

  
موشك حامل به د

د اشارخو نامة ن
ها و شكستابي
از اين). 4كل
هاي پيشرانشلفه

  . شودسي مي
هسامانهاما زير

موتور، ز ةسامانر
ب ةسامانترل، زير

تأمين و ةسامانر
ماهوا ودار تجزية

خواهد بود )5(كل

سهم زيرساما - 4كل

 ،ناوت لاقتنا و نيمات
اتيد و لانگيس

زاخم
يذغت

سكا

 هيذغت طوطخ
تخوس

تخوس نزخم

تفايرد ياه 
لانگيس لاس

ياه لاصت
يسيطانغ

 لاقتنا ياه ل
يكيرتكلا ن

يلصا يرط

هلر هبعج

 نزخم
هدننكديسكا

تجزيه م -5كل

      
  

  مفهومي

شود  ي
زگاري
ه شد

.ܫ ܴ.  
 سطح
 تلفيق

) 5( ةط

iW *

  
وزن  

نسبت 

 طور

  
  زگار

ست تا
 اينجا
اصلي 
ت كه
ملكرد
ت است
خطوط
ي  در

23. In

پايا
خرا

شك(
مؤل
برر

زير
كنت
زير
نمو
شك

  

شك

لباك
سرا و

صتا
غم

لباك
ناوت

طاب

ج

شك

سله مراتبي در فاز طراحي

2(I.R.) ناميده مي
باشد، ساز) 1/0(

ت چنانچه گفته

       . ൌ ூ.ூ.ூ.ூ.ோ.
ريس زوجي هر
ت به هدف از

به رابط ار با توجه





n

j
jW

1

jWت به هدف،

امi ةنسبي گزين

ها بهوزن ةحاسب

زهاي سازگار و ناسا س

  ر

 در ابتدا لازم اس
در. دكرتجزيه
ةسامانزيرشش

ادي مؤلفه است
عات مربوط به عم
ها به اين صورت
وتور، مخازن و خ
طور كه زاركاري
_________

nconsistency Ra

سلسلليلبر با تح ماهواره

23 نرخ ناسازگاري

يا مساوي عدد 
صورت اين در غير

  .است ري
                   

ان سازگاري ماتر
ها نسبتق گزينه

زن نسبي هر معيا

             ijW

ام نسبتi گزينه
وزن نس ijWو دف

 شده براي مح
  .ده شده است

زن مطلق در ماتريس

برماهواره ةي

برنان به ماهواره
آن ت هايسامانه
شبه  )5(ق شكل

كدام شامل تعد
در مطالع معمولاً. 
هسامانهبر به زيره

شامل مو(شرانش
ط گيرند اما همان

__________
atio 

هاي  اطمينان زيرسامانه

كه استزگاري 
تر ن عدد كوچك

است، قبول 
ها ضرور ر قضاوت

                   
بودن ميز  ذيرفته
هاي مطلقر وزن

ها در وز بي گزينه
  :شود

                   

W گ وزن مطلق
jام نسبت به هد

  .  است
تم توضيح داده

نشان داد )3(شكل 

الگوريتم محاسبة وز 

تجزي 

ص قابليت اطمين
سبر را به زيراره

بر را مطابقهواره
كنيم و هرك مي

.دهند تشكيل مي
بندي ماهوارسيم
با نام پيش سامانه
گدرنظر مي) رها

__________

  
 

 

يص قابليتتخص

در مورد ناسا
و چنانچه اين

قابل سامانه
تجديدنظر در

)4           (
پذدر صورت 

مقادير نهايتاً
هاي نسب وزن

ش ميمحاسبه 
)5          ( 

*كه در آن
iW

jنسبي معيار

امjبه معيار
الگوريت
خلاصه در ش

- 3شكل 

براي تخصيص
ماهو ةسامان

مجموعه ماه
بنديتقسيم

را سامانهيرز
تقس ،برماهواره

سكه يك زير
تغذيه و شير
_______
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 برتخصيص قابليت اطمينان ماهواره ةمسئل

هاي آن اغلب توسط بر كه مؤلفهمحصول پيچيده مثل ماهواره هردر 
ريزي، طراحي، ساخته و كاران داخلي و خارجي مختلف برنامهپيمان

ها در اين موضوع بسيار مهم است كه تمام بخش ،شوندمي آزمايش
 ،به قابليت اطمينان هدف تعريف شده توسط مشتري سامانهرساندن 

از نقطه نظر مديريت پروژه براي رسيدن به اين . سهم و نقش دارند
ها بايد مكلف به تأمين سطح ها و قسمتهدف هركدام از اين بخش

تخصيص قابليت اطمينان به فرآيند . خاصي از قابليت اطمينان باشند
ها و سامانهتعريف يك قابليت اطمينان منصفانه براي هريك از زير

از طرفي اهداف . پردازدها با توجه به معيارهاي تعريف شده ميمؤلفه
هاي ها، بخشها و مؤلفهسامانهكمي قابليت اطمينان براي زير

 فنونكارگيري  هقابليت اطمينان از طريق ب يمسئول را وادار به ارتقا
بهبود قابليت اطمينان، طراحي مهندسي بهتر، فرآيندهاي ساخت 

پس . كندتر ميگيرانهتر و سختدقيق آزمايشهاي تر و روشمناسب
 تيقابل يهاتيكه فعال شوديباعث م نانياطم تيالزامات قابلتعيين 

ديگر برابر با  يمحصول، در سطح ييشناسا نديدر فرآ ينانياطم
همچون وزن،  يكه اهداف انيمورد انتظار مشتر يمهندس يهاتيفعال
 .رنديمورد توجه قرار گ تابد،يو عملكرد را بر م نهيهز

توان به بر را ميتخصيص قابليت اطمينان ماهواره ةمسئل
  :صورت زير فرموله كرد

)6              (ℎ(ܴଵ∗, ܴଶ∗, … , ܴ∗) ≥ ܴ∗	
براي مشتري مقدار قابليت اطمينان الزام شده  ∗ܴكه در آن 

مقدار قابليت اطمينان ) ∗ )i=1,2,3,…,nܴبر است، ماهواره
 hاست و مهندس طراح توسط  i سامانهتخصيص داده شده به زير

بر و ماهواره سامانةمعرف يك ارتباط تابعي بين قابليت اطمينان 
توان از تحليل مياين ارتباط تابعي را . هاي آن است سامانهزير

ص براي تخصيدر حالت كلي . دست آورد هب سامانهقابليت اطمينان 
نظرگرفتن معيارهاي تخصيص قابليت اطمينان كافي است با در

ما  .ارضا شود) 6( نامعادلةاي بيابيم كه را به گونه ∗ܴمقادير مناسب، 
 ةسبدر اينجا ابتدا با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي به محا

 ةپرداخته و سپس با استفاده از رابط) ∗ܹ( هاي مطلقمقادير وزن
  :شوند محاسبه ميها ∗ܴمقادير  ) 7(
)7    (                                                          ܴ∗ = ܴ∗൫ௐ∗൯  

كنيم كه استفاده مي )6( ةنامعادلبراي ارزيابي جواب از  ،نهايتاً
باشند  24ها از لحاظ كاري مستقلشود زيرسامانهدر آن فرض مي

گرفت و بنابراين صورت سري درنظر هتوان عملكرد آنها را بمي پس
  ].14[ اهد بودصورت زير خوبه   ℎتابع

)8                                  (ℎ(ܴଵ∗, ܴଶ∗, … , ܴ∗) = ∏ ܴ∗ୀଵ  
_________________________________ 

24. matually exclusive 

 معيارهاي تخصيص

عمل تخصيص قابليت  ،گفته شد قبلطوركه در بخش  همان
اطميناني اطمينان عبارت است از برگزيدن اهداف قابليت Rଵ∗ , Rଶ∗ , … , R୬∗ از نقطه نظر . ارضا شود) 6(اي كه نامساوي گونه هب

واضح است . ها وجود دارندرياضي تعداد نامحدودي از اين مجموعه
 ها اصلاًها مناسب نيستند و حتي برخي از آنكه تمام اين مجموعه

ها اهداف براي مثال برخي مجموعه. نيستند )قابل دستيابي(تي عمليا
هاي مشخص تكليف قابليت اطميناني بسيار بالايي را به مؤلفه

قابل دستيابي  فناوريكنند كه ممكن است از لحاظ اقتصادي يا  مي
ها ممكن است اهداف قابليت از طرف ديگر برخي مجموعه. نباشند

دهند كه خراب هاي بحراني تخصيص اطميناني پاييني را به مؤلفه
ها باعث بروز عواقب ايمني، محيطي و قانوني نامطلوب شدن آن

بي براي موضوع از اين رو بسيار مهم است كه معيارهاي مناس. شود
معيارهاي مناسب بسته به هر . نظرگرفته شودقابليت اطمينان در

عه براي معيارهايي كه در اين مطال. تواند متفاوت باشدمحصول مي
ايم  درنظرگرفته برهاي ماهوارهتخصيص قابليت اطمينان به زيرسامانه

، پيچيدگي، هزينه و زمان عملياتي كه هر كدام از فناوريعبارتند از 
. تعريف و مفهوم خاص آن كاربرد است ،اينها در كاربردهاي مختلف

هايي كه در اين مطالعه به صورت قراردادي از اين اما برداشت
  :معيارها مد نظر قرار گرفته است به اين شرح است

  فناوري -
اول، : ، دو رويكرد اصلي مدنظر است كه عبارتند ازفناوريدر بحث 

قابليت ساخت هر محصول در داخل كشور و دوم سهولت ساخت و 
ناسب تأمين امكانات تست مورد نياز براي دستيابي به كيفيت م

هاي يرسامانهپيشران از ز ةعنوان مثال، زيرسامان به. محصول
 استآن قابل دستيابي  فناوريسرمازا باشد بر اگر غيرماهواره

در ) آن در كشور موجود استآزمايش ي ساخت و فناوري(
در مورد قياس دو  همچنين. ستي آن موجود نيفناورصورت  غيراين
، با توجه به رويكرد دوم تعريف استي كه در كشور موجود فناور

) و دستيابي به كيفيت مناسب آزمايشساخت،  سهولت( فناوري
انجام مقايسات بايد اين در  نهايتاً. ندشو دهي ميها وزنزيرسامانه

روزتر بودن به(ي فناورنظرگرفته شود كه با افزايش موضوع در
 فناوريبر، قابليت اطمينان به آن ماهواره ةهر زيرسامان) يفناور

  .     يابدكاهش مي
  پيچيدگي  -

ث پيچيدگي محصول، دو ديدگاه اصلي نسبت به پيچيدگي در بح
پيچيدگي در ساخت و توليد  ،ديدگاه اول: از وجود دارد كه عبارتند

پوشش  فناوريكه اين ديدگاه در اينجا در بحث  استمحصول 
قابليت اطمينان بسيار حائز  ةديدگاه دوم كه در مقول. شودداده مي
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ها تأمين شود، ه
تأمين شده  ربه
ابتدا ساخت  ،عه

ها با  و گزينه
در اينجا . شودي

بر مينان ماهواره
) سلسله مراتبي

يدگي، هزينه و 
هم ) له مراتبي

هدايت،  سامانةر
مخازن و خطوط 

توان پس مي. تا
  .رسم كرد

ر هر سطح از 
تر صر سطح بالا

با توجه به تأثير 
. شوندقايسه مي

اي، مرحلهر چند
 سلسله مراتبي 

 .آمده است)  و د
متلب در كد  ر،

ها با استفاده از 
 گزينه به ترتيب 

نرخ  ،اي سازگار
كردن  ق نرماليزه

هاي ناسازگار  س
و لازم است تا  

 محاسبات دارند 
بعات لگاريتمي، 

هاي  از روش. در
براي رسيدن به 

 سامانهوزن زير ة
تدلوژي مشروح 
بر  بلوك ماهواره

، )3(در جدول  
، پيچيدگي، وري

. ده استورده ش
 سامانههر زيري 

از تلفيق  نهايتاً 
 ة توجه به رابط

علوم و فناوپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

يك از اين مؤلفه
ماهوار سامانةي 

ده در اين مطالع
 هدف، معيارها

مراتبي انجام مي
قابليت اطم) راتبي

 دوم دياگرام س
ي، پيچيفناور از 

وم دياگرام سلسل
جدايش، زير ةمان
م ةسامانوله، زيرم

ديت /سيگنال /وان
ر )8(شكل  همانند
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 سلسله مراتبي در فاز طراحي مفهوميليلبر با تحهاي ماهواره يص قابليت اطمينان زيرسامانهتخص
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

57 / 1391تابستان  /2شمارة /  5 جلد

بر براي هاي مختلف ماهوارهسامانهزير) سطح سوم(زوجي  ةمقايس
ورد بررسي قرار هريك از معيارها صورت پذيرفته و سازگاري نيز م

ه در نهايت قابليت اطمينان آمد دست هگيرد كه با استفاده از نتايج بمي
بر براي بلوك مرحله دوم يافته به هر زيرسامانه ماهواره تخصيص

 )5(در ستون سوم جدول % 85با قابليت اطمينان  2بر زنيت ارهماهو
در ستون چهارم اين جدول مقادير واقعي ]. 20-18[  ارائه شده است

درصد خطاي . ارائه شده استقابليت اطمينان هر زيرسامانه 
 ةكه در مقولاست % 2شده در ستون آخر اين جدول كمتر از  محاسبه

در نمودار . استمفهومي قابل قبول  قابليت اطمينان در فاز طراحي
قابليت اطمينان هر زيرسامانه محاسبه شده از  )9(اي شكل ميله

در پايان . روش پيشنهادي و روش واقعي با هم مقايسه شده است
دست آمده از روش پيشنهادي علاوه بر قابل قبول بودن  هنتايج ب

ينگونه ميزان خطا نسبت به حالت واقعي در فاز طراحي مفهومي، ا
و بيشترين سهم موتور ) 4(د كه با توجه به شكل شوگذاري ميصحه

د كه در شوبرهاي پيشين، ملاحظه ميشكست ماهواره ةدر تاريخچ
كه  درصورتي) با توجه به معيارهاي طراحي(متدلوژي ارائه شده 

افزايش يابد و قابليت اطمينان  931/0به  92/0قابليت اطمينان از 
 نسبت به ميزان افزايش قابليت اطمينان موتور(يگر هاي دزيرسامانه

در نهايت  ،كاهش يابد كمي) در دو حالت واقعي و روش پيشنهادي
خواهد شد % 85ر در حالت تئوري بقابليت اطمينان بلوك ماهواره

، آزمايشها در شرايط واقعي قطعيتدليل وجود عدم هكه ب حاليدر
      .دشنتايج كمي متفاوت خواهد 
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