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 17/08/96، تأييد مقاله  31/04/96: دريافت مقاله

  1396پاييز   /3 ةشمار/  10د جل
  1 -14 .  ص. ص

اصلي  -استخراج مشخصات فنيافزار  نرم
  هاي مخابراتي زمين آهنگ  ماهواره

   2و احسان ذبيحيان *1مهران ميرشمس

 دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -2و  1 

  16765-3381: تهران، كدپستي*
mirshams@kntu.ac.ir    

براي ) مدل طراحي آماري(اين ابزار با استفاده از روش مطĤ . معرفي شده است» آزمين«در اين مقاله ابزار 
. هاي مخابراتي زمين آهنگ در آزمايشگاه تحقيقات فضايي طراحي، تهيه و ارائه شده است طراحي ماهواره

زمان كوتاه با دقت قابل  مدتاصلي ماهواره در  -افزار، تعيين مشخصات فني ويژگي و هدف اصلي اين نرم
مشخصات در سطح ماهواره شامل جرم، توان، ابعاد و هزينه و در سطح زيرمجموعه شامل جرم، . قبول است

كاهش زمان و به  افزار سبب استفاده از اين نرم. هستندهاي هر زيرمجموعه  توان و پيشنهاد براي تركيب المان
مورد  ةپايگاه داد. اند  شده تشريح  افزار آزمين سه بخش اصلي نرم ،در اين مقاله. ، خواهد شد تبع آن هزينه
پس از تشريح . است 2017تا  2000از سال   زمين آهنگ مخابراتي  ةماهوار 462افزار شامل  استفاده در نرم

و  سازي به دو روش پياده »آزمين« دقت . اند آن معرفي شده درافزار، روابط استفاده شده  هاي مختلف نرم بخش
  .است% 15 دست آمده نتايج بهميانگين خطاي . گذاري شده است آماري صحه

  آهنگ، طراحي آماري، كاهش زمان طراحي  مخابراتي، مدار زمين ، ماهوارة»آزمين« ابزار: هاي كليدي واژه

ADCS  12و اختصارات علائم CDH ($M) بيمههزينه  ܥ )MHz(پهناي باند   ܹܤ زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت   ௌܯ مدار زمين آهنگ  GEO زيرسيستم تأمين انرژي  Mbps( EPS(نرخ داده  ܴܦ ($M) هزينه ماهواره  ௦௧ܥ ($M) هزينه پرتاب  ܥ ($M) هزينه ايستگاه زميني  ௌீܥ  زيرسيستم مديريت فرمان و داده
جرم زيرسيستم تعيين و كنترل 

جرم زيرسيستم مديريت داده و   ுܯ (kg)عيتوض

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشيار. 1
 دانشجوي دكتري. 2

 تعداد ترانسپاندر  ܶܰ تعداد كانال مورد نياز   ܴܥܰ(kg) جرم زيرسيستم كنترل حرارت  ௌ்ܯ (kg)جرم كل  ்ܯ (kg)جرم زيرسيستم سازه   ௌ்ோܯ(kg) شجرم زيرسيستم پيشران  ܯ(kg) جرم زيرسيستم تأمين انرژي  ீௌܯ  (kg) جرم محموله   ௬ܯ (kg)جرم محموله  ܯ (kg)جرم خشك  ܯ(kg)جرم زيرسيستم مخابرات   ܯ (kg)فرمان

ܲௌ  
توان زيرسيستم تعيين و كنترل

  (W)وضعيت

ܲு  
داده وتوان زيرسيستم مديريت 

  (W) توان محموله   ܲ௬ (W)توان زيرسيستم مخابرات   ܲ (W)فرمان
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ܲீௌ   توان زيرسيستم تأمين انرژي (W) ܲ   توان زيرسيستم پيشرانش (W) PrS  توان كل   ்ܲ زيرسيستم پيشرانش(W) ்ܲௌ  ت توان زيرسيستم كنترل حرار (W) SDM   مدل طراحي آماري)Ĥمط( 
System Engineering 
Design Tool (SEDT)   ابزار طراحي مهندسي سيستم
Syatem Engineering 
Module (SEM)   ماژول مهندسي سيستم
Statistical Package for the 
Social Sciences (SPSS) هاي آماري براي علوم بسته

 اجتماعي

Space Trajectory 
Analysis (STA)  تجزيه و تحليل مسيريابي

General Mission Analysis 
Tool (GMAT) Sub-system ابزار تحليل مأموريت عمومي System زير مجموعه  (mଷ)حجم كل   ்ܸ زيرسيستم كنترل حرارت  TCS مجموعه

  مقدمه 
صنعت طراحي و ساخت ماهواره از ديرباز همواره تلاش براي  در
. ثر و كارآمد براي طراحي وجود داشته استهاي مؤ ة روشارائ

دهنده  حي ماهواره بسته به ديدگاه ارائههاي ارائه شده براي طرا روش
هاي سنتي در طراحي  ها به روش  برخي از روش .استبا هم متفاوت 
صورت جامع  ة تحليلي دارند و بهها پاي اكثر اين روش. دمعروف هستن

هاي تحليلي معرفي  ها روش مجموعهتك زير براي طراحي تك
 ها مانند روش آقاي ورتز و همكاران كه برخي از اين روش .اند كرده

هاي متفاوت به  ارائه شده است و تاكنون در ويرايشى 1992از سال 
, 1[  شوند عنوان مراجع صنعتي استفاده مي رساني شده است، به روز

عنوان  ز اين دست نيز وجود دارند، كه بههاي ديگري ا روش .]2
. ]4, 3[ گيرند مراجع درسي در اروپا مورد استفاده قرار مي

 ،ي ماهواره وجود داردا رويكردهاي متفاوتي براي طراحي مجموعه
رويكردها ماتريس ساختار طراحي است، اميررضا كوثري  يكي از اين

 ةو همكاران در پژوهشي با رويكرد ماتريس ساختار طراحي به توسع
در كل . ]5[ اي يك ماهواره مكعبي پرداختند طراحي مجموعه

 يعلت اصل . بالاست يدگيچيبا پ يتكرار نديفرآ كيماهواره  يطراح
ها  متقابل آن و اثرات  اديز يو پارامترها رهايوجود متغ يدگيچيپ نيا

ي و ساز نهيبهمقالات متعددي روي  رو نيااز . است گريكديبر 
 نمونه علي عنوان به. بررسي اثرات پارامترهاي طراحي وجود دارد

 ةطراحي مفهومي ماهوار«سازي  ي و همكاران روي بهينهجعفرصالح
و  ه كاركرد »هاي طراحي ماهوارهسنجش از دور با اعمال پيچيدگي

همچنين وجود  .]6[ قطعيت انجام داده است طراحي را تحت عدم

ه پيچيدگي ي مختلف و وظايف متعدد هر زيرمجموعها زيرمجموعه
 ةموضوع در مرحل نيا. و به تبع آن زمان طراحي را بالا برده است

. كند يم داينمود پ شتريب يطراح گرياز مراحل د  يمفهوم يطراح
و  نيعنوان اول به يمفهوم يطراح ةمرحل پرداختن به  تياهم

درك   كاملاً قابل ييمجموعه فضا كي  يدر طراح گام نيمؤثرتر
كه بتوان با  يفرمول كل كيآوردن  دست  به امكان ياز طرف. است

زد، وجود  نيبازده قابل قبول تخم را با سرعت و  يمفهوم يآن طراح
  .ندارد

براي سرعت بخشيدن به طراحي، كاهش  زمان گذشتطي 
ها به همراه تغييراتي به  هزينه و كاهش نيروي انساني اين روش

افزارها به دليل بار  نرماكثر . اند سازي شده افزار پياده شكل كد يا نرم
اي دارند تا در زمان  افزارهاي پيشرفته لا نياز به سختپردازشي با
. بخشي از نتايج طراحي را ارائه كنند) كمتر از يك ماه(قابل قبول 

ها با توجه به ماهيت تخصصي و تحليلي نياز به  افزار تمامي اين نرم
 5در اينجا . دارندها  كاربرهايي با دانش مرتبط با تمام زيرمجموعه

  .آمده است )1(افزارها در قالب جدول  مهم از اين نرم ةنمون

 ]10- 7[ افزارهاي طراحي ماهواره معرفي نرم -1جدول 
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تخمين جرم، توان، ابعاد و مشخصات اجزاي سازم
متشكل از  ماهواره، استفاده از پايگاه دادة هايزيرمجموعه

 200تا  ، طراحي ماهواره2004تا  1990هاي سال ماهواره
  كيلوگرم
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ازما
موريت، تعريف محموله و انتخاب تعريف مأ: وروديس

ي ها و اجزارتابگر، اطلاعات كيفي و كمي زيرمجموعهپ
طراحي اوليه، توصيف محموله و طراحي  ةارائ: خروجي
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براي  STKبه عنوان ماژول مهندسي سيستم،  STAسازم

استفاده  سازي آنموريت فضايي و بهينهتحليل مأ
  .شود مي
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ها، سازي هزينه، اثرات متقابل زيرمجموعهمدل
سازي محاسباتي فاز طراحي مفهومي، عملكرد  مدل

  زيرمجموعه و اجزا
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سازگاري  هاي ديناميكيتعيين و تحليل مداري، مدل
  هاي فضايي با ارتفاع مداري پايين بيشتر با مجموعه

در قالب كد متلب نيز در كشور توسعه  مشابهيافزارهاي  نرم
صاغري و همكاران كدي براي طراحي مفهومي . داده شده است

علاوه بر . ]11[اند  ماهواره سنجش از دور نزديك زمين تدوين كرده
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افزارهاي ديگري نيز وجود دارد كه در راستاي  افزارها، نرم اين نرم
از جمله . اند تحليل و طراحي يك زيرمجموعه تدوين شده

ساخته شده است،  هايي كه براي طراحي يك زيرمجموعهافزار نرم
است كه براي طراحي زيرمجموعه » دانشگاه پرينستون«افزار  نرم

همچنين  .]13, 12[تعيين و كنترل وضعيت تدوين شده است 
محيطي افزار تحليل  از تركيب چند نرم »اسكيل«افزار  نرم

  .]14[هاي ماهواره را فراهم كرده است  سازي جانمايي المان بهينه
هاي ماهواره  افزارها براي طراحي زيرمجموعه از اين دست نرم

افزارهاي يكتا براي طراحي هر  در دنيا موجود است و استفاده از نرم
زيرمجموعه سبب بالارفتن دقت طراحي هر زيرمجموعه خواهد شد 

در اين مقاله، . برد يابي به نتايج را از بين مي ولي سرعت دست
افزار طراحي ماهوارة زمين آهنگ استفاده  رويكردي براي تدوين نرم
اين . سازي فرآيند طراحي بنا شده است شده است كه برپاية ساده

صورت  را به ياست كه طراح يروش  مطĤ  روش. رويكرد مطĤ نام دارد
بر استفاده  يروش مبتن ينا. دهد يانجام م قابل قبولدقت  با  يآمار
داده  يگاهكه پا يدرصورت. است يآمار يلداده و تحل  يگاهپا از 
در زمان   يجنتا بنابراين دارد يمناسب يفيتو ك يتشده كم يآور جمع
هاي آماري  استفاده از روش. يدرس هدخوا ييبه طرح نها كوتاه  ياربس

است، به عنوان مثال  در دنيا براي علوم مهندسي ديگر انجام شده
هاي طراحي آماري و  و همكاران در پژوهشي روش 3ماسون روبرت

در مراجع . ]15[اند  آناليز داده در علوم و مهندسي را بررسي كرده
سازي شده  پيادهها  به صورت طراحي آزمايش ها متعددي اين روش

ها در طراحي  سازي آزمايشاست، اما بايد در نظر داشت كه پياده
 .ممكن استغير ماهواره

توان با درنظرگرفتن تجارب سازندگان  براي طراحي ماهواره، مي
ايدة اولية . سازي كرد ماهواره در دنيا، روش طراحي آماري را پياده

 ،2013در سال  يرشمسم بار توسط  يناول يروش برا ينااستفاده از 
شده است ماهواره ارائه انرژي و مخابرات  نيتأم هاي زيرمجموعه  يرو
و همكاران  يرشمسم ،2014كار در سال  ةدر ادام. ]17, 16[

در  يآمار هاي يلرا با استفاده از تحل اوليه شدة ارائه روش   هاي يتقابل
در اين فعاليت كاربرد روش تكميل . دادند يشافزا SPSSافزار  نرم

انرژي ماهواره  نيتأمي مخابرات و ها زيرمجموعهروي  مجدداًشده 
پس از روش را  يناو همكاران  يرشمسم .]18[ي شد ساز ادهيپ
 ،2015 سالدر  يمخابرات يها ماهواره يروي مجدد ابي بيع
  .]19[ند دكر يساز ادهيپ

فزار آزمين است كه بر پاية ا نرم معرفي، اين مقاله ياصل هدف
اين  استفاده از   ريتأثهمچنين نمايش  .تدوين شده است  مطĤ روش 

از اهداف ماهواره  يمفهوم يدقت و سرعت طراح يزاندر م  افزار نرم

_________________________________ 
3. R. L. Mason  

انتخاب و  منظور به افزار، سازي اين نرم در پياده. مقالة حاضر است
. شده استاستفاده  يآمار حليلبرگرفته از ت از روابط  ،مناسب يطراح 

تفاوت اصلي اين ديدگاه نسبت به ساير مراجع درنظرگرفتن سرعت و 
دقت مناسب در طراحي و استفاده از تجربه سازندگان اين نوع ماهواره 

  :ستا  شدهمراحل تكامل اين روش در ادامه آورده . در دنياست
 )2012سال (پردازي  ايده .1

  ]16[) 2013سال (ي اوليه ساز ادهيپارائه و  .2

 ]17[) 2013سال (ي اوليه ابي بيع .3

) 2014سال ( SDMي گذار نامي مجدد، ساز ادهيپتكميل،  .4
]18[ 

  ]19[) 2015سال (ي مجدد ساز ادهيپي و تكميل و ابي بيع .5
هاي  ارائة روش مطĤ و استخراج روابط با استفاده از داده .6

  ]20[) 2017سال (  2016آماري تا سال 
سازي  افزار آزمين و نحوة پياده هاي نرم بخش در ادامة مقاله،

اه روابط جديد استخراج شده، افزار به همر روش مطĤ در قالب نرم
  .اند ي مخابراتي زمين آهنگ ارائه شدهها ماهوارهروي 

روش ارائه شده به صورت گام به گام با تشريح مفاهيم اصلي 
هاي موجود آمده است تا بتوان اين روندنما را براي ساير  و الگوريتم
تنها در صورت موجود بودن . اي تعميم داد هاي ماهواره مأموريت

توان با استفاده از  اي مي گاه داده از يك نوع مأموريت ماهوارهپاي
روندهايي كه در ادامة مقاله ارائه خواهد شد، روش موجود را براي 

  .آن مأموريت تعميم داد

  ها مفاهيم و روش
هاي اصلي به كار رفته در  در اين بخش به توضيح مفاهيم و روش

افزار  بستر تدوين نرمدر قالب اين بخش، . مقاله پرداخته شده است
انتخاب شده است و تعريف مشخصي از روش مطĤ به همراه نكات 

هاي مخابراتي زمين آهنگ مشخص  پياده سازي آن روي ماهواره
  .است شده

  افزاري انتخاب بستر نرم
مشخصات فني مهندسي  استخراجبراي انتخاب بستر تدوين كد 

براي انتخاب اين  .افزاري مختلف بررسي شد ماهواره، بسترهاي نرم
) 1(رابطة  ]21[. بستر از يك تابع هدف استفاده شده است

  .افزار است دهندة تابع هدف انتخاب بستر نرم نشان
  

)1 (  
۴ = ∑ ݓ) × )ଵଷୀଵܯ ݓ   ܯ , وزن هر شاخص=  ميزان مطلوبيت شاخص=
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افزار و  هاي انتخاب نرم با توجه به تجربة نويسندگان شاخص
ن ميزان مطلوب بودن همچني. آمده است) 2(وزن هر يك در جدول 

هاي مذكور به ترتيب  يابي به شاخص افزاري براي دست بستر نرم
در سطر . مشخص شده است33/0و 66/0، 1اولويت با سه حالت 

افزار از تابع هدف استخراج شده و  آخر نيز نتيجة برآورد انتخاب نرم

تر بودن ارزش تابع هدف به يك  نزديك. صورت عددي آمده است به
  . افزار است ندة مطلوب بودن بستر انتخابي براي تدوين نرمده نشان

مايكروسافت مشخص است، بستر ) 2(طوركه در جدول  همان
كد نويسي  .افزار انتخاب شده است آفيس اكسل براي تدوين اين نرم

هاي اصلي  در اين بستر نسبتاً ساده است و توانايي پوشش نيازمندي
  .دافزار مورد نظر را دار تدوين نرم

  

 افزاري  انتخاب بستر نرم -2جدول 

 ++C ***ويو لب **اكسل *متلب شاخص وزن هاي انتخاب بستر شاخص  رديف

 66/0 33/0 1 1 07/0 هاي اكسسقابليت كار با پايگاه داده  1

 66/0  1  1  1 07/0 هاي اكسلقابليت كار با پايگاه داده  2

 SQL 07/0 1  33/0 33/0 66/0قابليت كار با   3

 33/0 33/0 66/0 66/0 08/0 قابليت كد نويسي ساده  4

 66/0  1 33/0 66/0 1/0 افزار نهايي كاربر پسندي نرم  5

  1 66/0  1 33/0 11/0 افزار شدن نرم سرعت پاسخگويي در صورت سنگين  6
 33/0  1 66/0 33/0 06/0 افزار راحتي كاربر پسند كردن نرم  7

 66/0 66/0 66/0 66/0 1/0 افزار توسعه آتي نرم  8

 33/0 33/0  1 33/0 07/0 )افزار زمان نوشتن نرم(سرعت دستيابي به نتيجه   9

  1  1 66/0  1 07/0 گيري گرافيكي قابليت گزارش  10
 66/0  1 66/0  1 07/0 ساز ديگر افزارهاي شبيه امكان لينك شدن به نرم  11

 66/0 66/0 33/0  1 03/0 سازي روي كار سازي بهينه قابليت پياده  12

 66/0  1  1 66/0 1/0 استفاده مجدد نرم افزار در آينده براي مأموريت ديگر  13

  65/0  72/0  74/0 71/0   ارزش كل تابع هدف
*MATLAB 

**Excel 

***LABVIEW 

 

 Ĥتشريح روش مط 

از اين روش  .است يآمار هاي داده يلبر تحل يمبتن مطĤ روش
براي اعمال . ه كردها استفاد توان براي طراحي انواع ماهواره مي

ها و  هاي آماري با توجه به ورودي و خروجي روش مذكور بايد مدل
با استفاده از . ]20[استخراج شوند  ي موجود در پايگاه دادهها دادهنوع 

. قابل انجام است چشمگيريبا سرعت  يمفهوم يروش طراح ينا
  .قرار دارد يمناسب ةدر محدود يزن يجدقت نتا ينهمچن 

 يرصورت ز به ياز چند گام اساسمطĤ  اعمال روش يكل روند
   .شود يم يلتشك
  ازيموردن هاي يو خروج يدن ورودكر مشخص  .1

و  تيمأموري ها يازمنديناستخراج پايگاه دادة اوليه با توجه به    .2
 ازين موردي ها يخروجورودي و 

 يل و استخراج روابط ممكن و تشخيص كمبودهاي پايگاه دادهتحل   .3

 داده  گاهيپا تكميل  .4

 ياتبا توجه به خصوص يطراح هاي روندنما يسيبازنو تحليل و   .5
 تكميل شدهداده  يگاهپا يفيو ك يكم

  )روابط و نمودارها( ها مدل استخراج  .6
 يك يرو يساز ادهيبا استفاده از پ يسنج و صحت يساز ادهيپ .7

 يقبل ةشد طرح ساخته

 يساز ادهيرا پ  مطĤ روش  توان يم ياساس هاي گام يناعمال ا با
    .قابل مشاهده است )1(شكل در   مطĤ روش  يساختار اصل. دكر
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگهاي مخابراتي زمين اصلي ماهواره - افزار استخراج مشخصات فنينرم
 5/   1396پاييز   / 3شمارة /  10 جلد

پايگاه داده SDMموتور تحليل 

استخراج روندنماي 
طراحي آماري

روابط و نمودارهاي 
SDM

نيازمندي هاي جمع 
آوري پايگاه داده

تعريف ورودي و 
خروجي ها

صحت سنجي 
روابط

شروع

   پايان

  مطĤروندنماي روش  - 1شكل 

با توجه به مشخص است ابتدا  )1( كه در شكل طور همان
هاي  اوليه از ماهواره ةهاي مورد نياز، پايگاه داد ورودي و خروجي

هاي  تحليل و روندنما ةسپس در چرخ. ي خواهد شدآور جمع موردنظر
در اين گام، . اوليه استخراج شود ةطراحي، بايد كمبودهاي پايگاه داد

بايد با توجه به سپس . روندنماهاي اولية طراحي استخراج شده است
مطابق تجربه با توجه به ذات . اين كمبودها، پايگاه داده تكميل شود

هاي كامل نياز به تكميل پايگاه  هاي آماري و عدم وجود داده داده
داده با توجه به روابط استخراج شده و ميزان صحت روابط وجود 

 هاي مدلدر ادامه روندنماهاي طراحي بايد بازنويسي شود و . دارد
ويژگي اصلي . آماري با توجه به روندنماهاي جديد، استخراج شوند

اين فرآيند تكرارهاي متعدد براي تكميل پايگاه داده و تعيين 
يابي به  اين فرآيند تكراري سبب دست. روندنماهاي طراحي است

دليل اين امر تكميل پايگاه . شود هاي آماري مي بهترين روابط و مدل
منظور از . ا توجه به روابط استخراج شده استداده و تحليل آماري ب

يابي به  روابطي است كه منجر به دست نيتر سادهبهترين روابط 
ها براي تكميل  در صورت عدم اعمال اين گام. نتايج مناسب شود

پايگاه داده ممكن است پايگاه دادة عظيمي در مدت زمان زيادي 
لذا با اين روش . آوري شود ولي كاربرد خاصي نداشته باشد جمع

ري آو مند و در زمان مناسب جمع پايگاه داده به صورت هدف
  .گردد مي

پايگاه داده با توجه به اينكه براي هر  يآور جمعپس از 
هاي تحليل بايد از روش ،هاي يكساني وجود ندارندتعداد داده پارامتر

اين . دكرهاي آماري استفاده تحليل داده برايآماري متفاوتي، 
و تغيير  قرارگرفته ريتأثشود روندنماي طراحي تحت سبب مي مسئله

 ريتأثرا تحت  مطĤچهارم روند اعمال روش سوم و گام  كار نيا. دكن
طور كه ذكر شد در گام سوم روند طراحي مطĤ،  همان .دهد قرار مي

هاي موجود در پايگاه  ابتدا، روندنماهاي طراحي باتوجه به نوع داده

ها  ها براي رسيدن به خروجي درصورتي كه داده. شوند داده تعيين مي
ها  روشي نتوان مدلي براي تعيين خروجيكافي نباشد و از هيچ 

اين بخش از روند تكميل پايگاه . يافت، بايد پايگاه داده تكميل شود
دهندة ميزان كفايت پايگاه داده است و در واقع  داده در واقع نشان

  .كنندة زمان تكميل پايگاه داده است كنترل

   تعريف مدل آماري
رياضي، براي صورت  بندي به نوعي فرمولمدل آماري ك ي

بين يك يا چند متغير با يك يا چند متغير ديگر  ةكردن رابط مشخص
مطالعه  از سيستم مورد يا مدل آماري توصيف يا بيان ساده. است
توانند داراي جزئيات  هاي آماري مي اما در حالت كلي، مدل. است

از هزاران متغير كه از طرق بسيار پيچيده با هم در و  زيادي باشند
  .]22[ ند تشكيل شده باشندهست ارتباط

  هاي مطĤ استخراج مدل
هاي مطĤ چند عامل اصلي را بايد مد نظر قرار  خراج مدلبراي است

هايي مناسب، ساده، و قابل اطمينان استخراج  داد، كه بتوان مدل
  .اين عوامل به طور خلاصه در ادامه بيان شده است .كرد

  هاي آماري انتخاب پارامترها و روش
اي ه ها از روش منظور انتخاب پارامترها جهت استخراج مدل به

هاي قابل اطمينان استخراج  توان استفاده كرد تا مدل متفاوت مي
. است» آناليز مسير«هاي پركاربرد در دنيا، روش  يكي از روش. نمود

روش آماري كاربرد ضرايب بتاي استاندارد رگرسيون چند  آناليز مسير
دست  هدف تحليل مسير به .استهاى ساختاري  متغيرى در مدل

بر اين روابط  .اى از متغيرهاست بين مجموعهار معنادآوردن روابط 
 .]23[ است تحقيق استوار ةاساس مفروضات همبستگي و پيشين
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 .تر يا معنادارتر است مهم مسيرتحليل مسير بيان مى كند كه كدام 
. شود ضرايب مسير براساس ضريب استاندارد شده رگرسيون محاسبه مى

شود و مدل  يك متغير به صورت تابعى از ديگر متغيرها فرض مى
در اين مقاله، با توجه به ارتباط . ]23[ شود مى ترسيمرگرسيونى آن 

ها تحليل مسير به طور غير  مشخص فني ميان ورودي و خروجي
به عنوان مثال مسير مشخص استخراج جرم . مستقيم انجام شده است
شود و با تعيين جرم  جرم كل شروع مي ها از مجموعه و زيرمجموعه

  .شود ها استفاده مي خشك از آن براي تعيين جرم تك تك زيرمجموعه

  ها رويكرد برخورد با داده
برخورد با آزمين، افزار  هاي مورد استفاده در نرم در استخراج مدل

ها با  آوري اطلاعات و در فاز تحليل داده ها پس از جمع انواع داده
ها صورت  خواني داده خواني و عدم هم رويكردهاي هماستفاده از 

در اين روش دو رويكرد مورد استفاده قرار گرفته . ]20[گرفته است 
اين نوع . هاست دار داده خواني غيرمعني رويكرد اول، عدم هم ؛است

هاي خاص يا الزامات خاص  خواني معمولاً ناشي از مأموريت عدم هم
است و باعث شده است برخي موجود در طراحي يك ماهواره 

لذا آن . ها متفاوت باشد هاي آماري آن ماهواره با ساير ماهواره داده
رويكرد دوم . شود ها كنار گذاشته مي تحليلداده از يك ماهواره از 

دار است كه ناشي از وجود دو يا چند نوع  خواني معني عدم هم
صورت در اين . تكنولوژي برتر براي طراحي يك زيرسيستم است

اي را حذف كرد و بايد دليل وجود دو دسته داده را  توان داده نمي
توضيحات كامل اين دو . يافت و براي آن رابطة آماري استخراج كرد

  . آمده است ]20[ها در مرجع  رويكرد برخورد با داده

  هاي مطĤ انواع مدل
  . شود استفاده ميزير براي اعمال روش مطĤ  سه نوع مدل

 وزيع دادهمدل چگالي ت .1
 مدل دو بعدي .2
  بعدي مدل سه .3

هاي آماري است كه  ترين مدل ترين و كاربردي ها ساده اين مدل
افزارهاي تحليل داده  ها با استفاده از نرم توان براي تحليل داده مي

ها در مراجع  نمونة استفاده از اين مدل. استخراج كرد SPSSهمچون 
 .]20, 4[مختلف آمده است 

 افزار آزمين نرم

ماهواره با  ةمجموع مشخصاتافزار آزمين براي استخراج  نرم
اين . سازي شده است خابراتي در مدار زمين آهنگ پيادهموريت مأم

مشخصات در سطح مجموعه شامل جرم كل، توان كل، ابعاد كل و 
هزينه هستند، و در سطح زيرمجموعه شامل جرم، توان و پيشنهاد 

 افزار از سه لاية اين نرم. ر زيرمجموعه استهاي ه براي المان
 ةنحو )2(در شكل . داخلي، مياني و خارجي تشكيل شده است

  .افزار با كاربر به صورت ساده شده آمده است ارتباطات داخلي نرم
  

لايه داخلي 

لايه خارجي  لايه مياني لايه خارجي

كاربر كاربر
  

  افزار با كاربر هاي نرم نمايش نحوة ارتباط لايه  - 2شكل 

طلاعات آماري، نمودارها و روابط مستخرج از داخلي شامل ا ةلاي
ز پردازش و انجام محاسبات با استفاده ا لاية مياني وظيفة. ستآنها

خارجي دريافت اطلاعات  ةلاي وظيفة. روش مطĤ را برعهده دارد
  . مياني و نمايش اطلاعات خروجي است ةورودي و انتقال آن به لاي

تدوين شده  اكسل افزار در بستر مايكروسافت آفيس اين نرم
هاي مختلف و  لايه ةكار و وظيف در ادامة اين بخش نحوة. است

  .است  افزار بيان شده روابط استفاده شده در نرم

 افزار آزمين لايه خارجي نرم

اين لايه به سه . خارجي نمايش اطلاعات كاربري است ةلاي ةوظيف
  : بندي شده است بخش اصلي تقسيم

  اطلاعات ورودي .1
 روجي مجموعهاطلاعات خ .2

 ها  پارامترهاي خروجي زيرمجموعه .3

 ها هاي زيرمجموعه ي انتخاب المانتوصيه برا .4

   اطلاعات ورودي -1
افزار، مأموريت مخابراتي و مدار زمين آهنگ  هاي اولية نرم ورودي
رهايش در مدار پاركينگ نيز به عنوان ورودي بعدي در نظر . هستند

كثر جرم ماهواره و ، حدا همچنين ورودي. گرفته شده است
در اين ...) حداكثر هزينه، توان مصرفي و : مثل(هاي خاص  ورودي

افزار براي تعيين  در اين نرم. ]1[افزار موردنظر قرارگرفته است  نرم
ها، علاوه بر مأموريت مخابراتي و مدار زمين آهنگ، شش  ورودي

ها  ي از كاربران اين نوع ماهوارهازسنجينپارامتر با توجه به تجربه و 
ها براي  ورود مستقل يكي از اين ورودي. است  شدهدرنظر گرفته 
  . افي استشروع طراحي ك

اين بخش در واقع شامل پنج دسته اطلاعات است كه كاربر برحسب 
ها  اين ورودي. تواند يك دسته را انتخاب و تكميل كند نياز خود مي

پهناي باند يا نرخ دادة مورد نياز، تعداد ترانسپاندر مورد نياز، : شامل
 HDجرم بار محموله، جرم كل ماهواره در زمان پرتاب و تعداد كانال 

شماي كلي بخش ورودي اطلاعات به صورت شكل . مورد نياز است
طوركه در اين شكل مشخص است هر دادة ورودي  همان. است) 3(
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) 6(صورت شكل 
هاي  ترين بخش م

 
  زمين

   ها يرمجموعه

 ش نتايج در لاية
.  پردازشي است

  

اطلاعات ورودي 
از لايه خارجي

واستي

  ر

پژوهشي علوم و فناوري
  1396پاييز   / 

ر زيرمجموعه به ص
است مهم سعي شده

آزافزار  اي نرم جموعه

زيهاي   انتخاب المان

براي نمايش دازش
گر موتور تحليل

.است )7( شكل 

داخلي

حليلگر 
زشي

ارسال روابط درخو

افزار مياني نرم د لاية

پ -فصلنامة علمي
3شمارة /  10 جلد

 اطلاعات براي هر
ها سع ت از خروجي
  .ش داده شود

هاي زيرمج خروجي - 

هاي توصيه براي جي

 فزار آزمين

پرد انجام  وظيفة
ن لايه شامل م

مياني به صورت 

لايه د 

موتور تح
پرداز

 روابط متناسب
عات ورودي

 روابط فيدبك

اركردساختار ك - 7ل 

نمايش. مطĤ است
در اين قسمت. ست

ها پوشش زيرمجموعه

-5شكل 

خروجي - 6شكل 

افز ية مياني نرم
،افزار مياني نرم ة

اين. رجي را دارد
ماي كاركرد لاية

فراخواني-1
با اطلاعا 

فراخواني-2

رسال نتايج به 
لايه خارجي

شكل

  
  
 

 
 

 موجود
 آماري
حدودة

 

. هد شد
لاعات
صرفي
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ار

 آهنگ

م ه داده هاي آماري
هاي ورتي كه داده

روزرساني شود مح ه

   آزمين

ش نمايش داده خواه
اطلا . مشاهده است

م خشك، توان مص
رتاب، هزينة بيمه،

  آزمينم افزار

اي نم زيرمجموعه
لاعات جرم و

اصح ،ن بخش نيز
در بخش. ر است

 نياز براي تعيين

 ها ه
ي براي زيرمجموع
ها با توجه به پايگا

آهاي مخابراتي زمين هواره

محدوده با توجه به
درصو.  شده است

ها به قبولي از داده ل
.رار خواهد گرفت

افزار خش ورودي نرم

مياني در اين بخش
ش خروجي قابل

جرم كل، جرم: مل
ت ماهواره، هزينة پر

  .است نة كل

اي نرم هاي مجموعه

 يا جموعه
ترهاي خروجي ز
ش شامل اطلا

اطلاعات اين. ست
افزا مياني نرم لاية

هاي مورد وريتم

زيرمجموعههاي  ن
هاي پيشنهادي مان

ه نمايش اين المان 

اصلي ماه - شخصات فني

اين م. اي است وده
افزار تعيين خلي نرم
تعداد قابل توسط 

رودي تحت تأثير قر

بخ  - 3شكل 

  خروجي
ي محاسبات لاية مي

شماي كلي بخش) 4
در اين بخش شامل
 كل، هزينة ساخت

و هزينة ،تگاه زميني

ه خروجي - 4شكل 

خروجي زيرمجي 
پارامت بخش )5(
اين بخش. اند ه
هاي ماهواره اس ه

 انجام شده در لا
له روابط و الگو

  .اند معرفي شده
راي انتخاب المان

افزار الم مت از نرم
.اند يش داده شده

افزار استخراج مشنرم

داراي محدو
در لاية داخ
لاية داخلي

هاي ور داده

اطلاعات -2
نتايج نهايي 

4(در شكل 
ارائه شده د
ك كل، حجم
ساخت ايست

ش

پارامترهاي -3
شكلدر 
شده داده

زيرمجموعه
محاسبات
بعدي مقال

رامترها معپا
توصيه بر -4

در اين قسم
مختلف نماي
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  :زير استشود به شرح  هاي اساسي كه در لايه مياني انجام مي گام
 ورود اطلاعات كاربر از لايه خارجي .1

فراخواني الگوريتم طراحي و روابط مورد نياز از لايه داخلي  .2
 توسط موتور پردازشگر

 دريافت الگوريتم ها و روابط اوليه .3

 محاسبات با استفاده از روابط اوليه .4

  1فراخواني روابط فيدبك .5

 1دريافت روابط فيدبك .6

 1انجام محاسبات فيدبك .7

  تايج به لايه خارجي براي نمايش به كاربرارسال ن .8

 افزار آزمين داخلي نرم لاية

. افزار را تشكيل داده است م اصلي نر فزار هستةا داخلي نرم لاية
. مياني است سازي روابط براي محاسبات لاية وظيفه اين لايه آماده

هاي مخابراتي  اين لايه داراي يك پايگاه داده آماري از ماهواره
افزار آزمين طراحي ماهواره با اتصال پايگاه  در نرم. گ استزمين آهن

با استفاده از . م شده استهاي طراحي انجا داده به الگوريتم
داده به پايگاه داده در روابط  افزاري افزودن هر هاي بستر نرم قابليت
رساني پايگاه داده به راحتي روز به عبارت ديگر با به. گذار استتأثير
با توجه به . دكرروزرساني  و نمودارهاي آماري را به ن روابطتوا مي

افزار  ي فضايي در دنيا، اين قابليت براي نرمفناوريپيشرفت سريع 
افزار در  داخلي نرم ةهاي مختلف لاي بخش. بسيار كاربردي است

  .ادامه توضيح داده شده است

   پايگاه داده
پايگاه داده مشخصات اصلي . ماهواره است 415ها شامل  پايگاه داده

  .ي شده استبند جمع )3(جدول  صورت به

  مشخصات پايگاه داده -3 جدول

 پارامتر تغييراتبازه

 تاريخ پرتاب 2017تا   2000

 جرم كل 7000تا  1000

 ها ماهوارهعمر  18تا  5

 جرم خشك 5200تا   500

  مأموريت  مخابراتي
  مدار  زمين آهنگ

_________________________________ 
ها و محاسبات انجام شده اين گام  در صورت نياز به انجام محاسبات فيدبك با توجه به الگوريتم( .1

اين روابط با . ها استخراج شده است روابط فيدبك طراحي براي تمام زيرمجموعه. شود انجام مي
در ادامه مقاله اين روابط . شوند هاي توسعة فناوري، تعيين مي هاي آماري مأموريت توجه به داده

  .)اند ارائه شده
 

هاي آماري سبب تحليل  دهداد كه افزايش تعداد كربايد توجه 
هاي  با افزايش داده لذا .تر است آماري بهتر و روابط قابل اطمينان

. هاي هر سال تغيير در روابط را داريم آماري مربوط به پرتاب ماهواره
 ]20[ در مرجع ماهواره به پايگاه دادة فعاليت قبلي 12در اين مقاله، 

  . بط قابل مشاهده استلذا تغييرات در اكثر روا. افزوده شده است
توجهي  آوري شده نتايج مهم و قابل جمع دادةاز پايگاه 

به عنوان مثال استخراج مدل توان مصرفي در شكل . استخراج شد
به بعد دستخوش تغيير  2006نشان داد، كه توليد توان از سال ) 8(

قبل به  2006هاي سال  ماهواره ةبراي مثال اگر از داد. استشده 
كيلوگرمي را استخراج كنيم به عدد  2000ي يك ماهواره توان مصرف

هاي مربوط به بعد  كه با استفاده از داده رسيم، درحالي وات مي 6950
يكي از دلايل اين . رسد وات مي 9400اين عدد به  2006از سال 

از طريق  انرژيتغيير توان مصرفي به دليل تغيير تكنولوژي توليد 
هاي خورشيدي چند  فاده از سلولاست. هاي خورشيدي است سلول

طيفي سبب شده است توان توليدي افزايش يافته و به تبع آن 
  .زيرسيستم ها كارايي بيشتر و توان مصرفي بيشتري داشته باشند

 

 توان  -نمودار جرم خشك  - 8شكل 

تخراج شده از اين پايگاه داده نتايج اس ،سازي منظور خلاصه به
  :آمده است زيرصورت  به
 به بعد براي  2006ي خورشيدي از سال ها هيآراير تكنولوژي تغي

 در ماهواره ازين موردتوان بيشتر  نيتأم

  استفادة بيشتر از پيشرانش الكتريكي به جاي شيميايي از سال
به بعد اتفاق افتاده است كه سبب شده نسبت جرم خشك به  2010

 .تجرم كل تغيير كند و همچنين توان مصرفي افزايش داشته اس

  به بعد، كه  2012تغيير تكنولوژي محمولة مخابراتي از سال
 .سبب شده است توان مصرفي كل ماهواره افزايش يابد
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگهاي مخابراتي زمين اصلي ماهواره - افزار استخراج مشخصات فنينرم
 9/   1396پاييز   / 3شمارة /  10 جلد

  روندنماهاروابط و 
 روندنماي ها، خروجي آوردن دست به و طراحي روند سازي ساده براي

 اين. است شده تعريف زيرمجموعه و مجموعه سطح دو در طراحي
 سريع قابليت و تر كوچك هاي بخش در اروندنم شكست باعث كار

 اهداف از يكي ،بود شده ذكر طوركه همان. است شده آن اجراي
 و بندي تقسيم اين انجام با است، طراحي روند سازي سادهمطĤ  روش
 شده حركت اهداف سازي برآورده راستاي در روندنما، سازي ساده
 نشان مجموعه مشخصات تعيين روندنماي )9( شكل در. است
   .است شده داده

 اول گام است، مشخص )9( شكل روندنماي در كه طور همان
 عنوان به مختلف ورودي اطلاعات نوع شش. است اطلاعات ورود

 روند پارامترها اين از هريك ورود با. است شده گرفته درنظر ورودي
  .شد خواهد شروع ها داده پايگاه از مستخرج روابط با

شروع

تعداد 
كانال

استخراج جرم خشك

استخراج توان مصرفي

استخراج حجم كل ماهواره 

استخراج هزينه ساخت ماهواره 

خشك جرم كل با استفاده از مدل سه بعدي جرم  جرم - استخراج 
توان، آيا جرم استخراجي با جرم كل اوليه برابر است؟ - كل

پايان

بله

تغيير مدل ها به 
مدل هاي فيدبك

خير

تعيين تعداد 
ترانسپاندر 

جرم ماهواره تعيين 

تعداد 
ترانسپاندر

پهناي 
باند

جرم 
كل

جرم 
محموله

نرخ 
داده

استخراج هزينه پرتاب و بيمه و ايستگاه 
زميني 

   
  روندنماي تعيين مشخصات مجموعه - 9شكل 

 ةداد نرخ يا كانال تعداد يا باند پهناي اطلاعات ورود صورت در
 تعداد ورود صورت در. شد خواهد محاسبه ترانسپاندر تعداد نياز، مورد

 صورت در و شد خواهد محاسبه كل جرم محموله، جرم يا ترانسپاندر
 با ادامه در. شد خواهد همحاسب خشك جرم ماهواره كل جرم ورود

 در. شد خواهد محاسبه مصرفي توان ماهواره خشك جرم از استفاده
 حجم ميان روابط از استفاده با ماهواره ساخت هزينة و حجم نهايت

در انتهاي كار با . شد خواهند محاسبه ماهواره كل جرم با هزينه و
در توجه به همبستگي تمام پارامترها به جرم خشك و توان كل، 

سنجي اين دو پارامتر تمام پارامترهاي خروجي  صورت صحت
سنجي دو پارامتر مذكور با استفاده از  صحت. سنجي شده است صحت

شود،  توان مصرفي انجام مي -جرم خشك -مدل سه بعدي جرم كل
دست آمده از مدل سه  به كل جرم با ورودي كل جرم كه صورتي در

 در و رسيد خواهد پايان به باتمحاس كار باشد داشته خواني همبعدي 
 فيدبك روابط از بايد مدل اين در كل جرم خواني هم عدم صورت

روابط فيدبك تعيين شده . شود استفاده ها داده پايگاه از شده استخراج
با استفاده از دو روش اصلي استخراج شده است، روش اول با استفاده 

استخراج شده ) 8(هاي موجود در نمودارهايي همچون شكل  از داده
است كه ناشي از تغيير تكنولوژي يا عوامل ديگر است و روش دوم با 

هاي مشابه به پايگاه داده و با اندكي تفاوت در  استفاده از ماهواره
  .اند مأموريت يا برخي مشخصات سيستمي، استخراج شده

سازي روندنماي شكل  نياز براي پياده موردروابط  )4(در جدول 
  .آمده است )9(

  روابط تعيين مشخصات مجموعه -4جدول 
܂ܗۼ مدل تعيين مشخصات رابطه = . ૠ × ܂ܗۼ  پهناي باند - تعداد ترانسپاندر   ܅۰ = .  × ܂ܗۼ  تعداد كانال - تعداد ترانسپاندر   ܀۱ۼ = .  × ܂ۻ  نرخ داده - تعداد ترانسپاندر   ܀۲ = ૡ × ܂ܗۼ − ૡ  ܂ܗۼ   تعداد ترانسپاندر-كل  جرم = .  × ܂ۻ + . ૡ   ܂ܗۼ  مگاهرتز  36تعداد ترانسپاندر = . ૢ × ܂ۻ − .    ܂ܗۼ  مگاهرتز 72تعداد ترانسپاندر = .  × ܂ۻ − .    ܂ۻ  مگاهرتز 128ترانسپاندر تعداد = . ૢ × ࢟ࢇܘۻ −   ࡰࡹ  جرم محموله -لجرم ك = .  × ࢀࡹ +   ۲ۻ  )اصلي(جرم كل  - جرم خشك = . ૡ × ܂ۻ + ૢ  ܂۾  )فيدبك(جرم كل - جرم خشك = .  × ۲ۻ −   ܂۾  )اصلي( جرم خشك -توان كل = . ૢ × ۲ۻ +   ܂܄  )فيدبك(جرم خشك  - توان كل = .  × ܂܄  )اصلي( جرم كل -حجم كل  ܂ۻ.܍ = .  × ܂ۻ − ૢ  ܜ܉ܛ۱  )فيدبك( جرم كل -حجم كل = .  × ܜ܉ܛ۱  )اصلي(هزينه ساخت ماهواره   ܂ۻ.܍ = . ૢૡ × ܂ۻ +   ܁۱۵  )فيدبك(ساخت ماهواره  هزينة = . ૠ × ۺ۱  ساخت -ايستگاه زميني هزينة  ܜ܉ܛ۱ = . ૠૡૠ × ۱  هزينه ساخت  -پرتاب هزينة  ܜ܉ܛ۱ = .  ×   هزينه ساخت -بيمه هزينة  ܜ܉ܛ۱
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هاي تشريح و  روابط موجود در اين جدول با استفاده از روش
 ترين دقيقترين و  ريعترين، س است ساده شدهو سعي  شدهاستخراج 

گذاري دقت اين  در بخش صحه. هاي آماري استخراج شود مدل
  . روابط نمايش داده شده است

 تدوين روندنماهاي از نمونه براي مثال يك بخش اين ادامة در
 تمام در. است معرفي شده ها زيرمجموعه مشخصات تعيين براي شده

مشخصي  روند ها، جموعهشده براي ساير زيرم مشابه تدوين هاي روندنما
اجرا گذاشته به صورت پنج گامي كه در ادامه آمده است طراحي و به 

  .شده است
  زيرمجموعه  جرم - خشك  جرم مدل از استفاده با زيرمجموعه جرم تعيين .1
 زيرمجموعه توان- كل توان مدل از استفاده با زيرمجموعه توان تعيين .2

 آمده دست به توان و جرم تعيين نتايج گذاري صحه .3

 از استفاده لزوم) لزوم صورت در( فيدبك روابط از استفاده .4
 در موجود تواني و جرمي محدودة از استفاده با فيدبك روابط
 .]4, 3, 1[ اند شده مشخص طراحي كتب

  داده پايگاه به توجه با زيرمجموعه هاي المان براي توصيه .5
مديريت فرمان  زيرمجموعهطراحي  دنمايرون )10( شكل در

ها نيز از  زيرمجموعهطراحي ساير . داده به عنوان نمونه آمده است
 .كنند روندنماي مشابهي تبعيت مي

شروع

ورود جرم خشك، توان مصرفي كل

تعيين جرم زير سيستم كامپيوتر روي برد

رد تعيين توان زير سيستم كامپيوتر روي ب

درصد  4 تا 1آيا جرم زير سيستم در بازه 
جرم خشك هست ؟ خير

استفاده از رابطه فيدبك 
در تعيين جرم

بله

پايان

درصد   10  تا  2آيا توان زير سيستم در بازه 
توان كل هست ؟

استفاده از رابطه فيدبك 
در تعيين توان

بله

خير

توصيه براي توپولوژي 
 شبكه و معماري

روندنماي تعيين مشخصات زيرمجموعة مديريت فرمان و داده  -10شكل 
C&DH 

نياز به روابطي ها  براي انجام طراحي تمام زيرمجموعه
است كه اين روابط در لايه مياني از پايگاه داده استخراج 

) 5(روابط استخراج شده از پايگاه داده كنوني در جدول . شوند مي
سازه و  جز بهدر اين جدول براي هر زيرمجموعه . اند آمده

پيشرانش چهار رابطه آمده است، كه دو رابطه براي تعيين جرم و 
روابط فيدبك جرم و توان تعيين  عنوان بهنيز توان و دو رابطه 

طوركه در ابتداي مقاله بيان شد تلاش در راستاي  همان. اند شده
ها انجام شده  سازي طراحي است، بنابراين به نحوي تحليل ساده

توان به  است كه تنها با استفاده از دو رابطة خطي ساده مي
  . ها رسيد خروجي جرم و توان زيرمجموعه

توان استفاده  به تنهايي نمي روابطقت كرد كه از اين بايد د
هاي طراحي ذكر شده استفاده شود تا  بايد از الگوريتم حتماًكرد، 

  .نتايج دقيق و قابل اطمينان باشد
طوركه ذكر شد، در آخرين گام روند طراحي تمام  همان
ها وجود  هاي زيرمجموعه ها توصيه براي انتخاب المان زيرمجموعه

با توجه به اطلاعات موجود در پايگاه داده  ها هيتوصاين . دارد
هاي آماري مختلفي  ها از روش براي ارائة اين توصيه. است شده ارائه

ها  ي زيرمجموعهها المانبندي توصيه، براي  جمع. است شده  استفاده
  .آمده است) 6(در جدول 

  ها روابط تعيين مشخصات زيرمجموعه -5جدول 

  رابطه  رپارامت  زيرمجموعه

تعيين و كنترل 
  وضعيت

ୈୌܯ  )اصلي(جرم  = 0.053 × ܯ + 9.34  
ୈୌܯ  )فيدبك(جرم = 0.052 × ܯ + 241  

ܲୈୌ  )اصلي(توان  = 0.126 × ௧ܲ − 11.3  
ܲୈୌ  )فيدبك(توان = 0.127 × ௧ܲ + 104  

  انرژي نيتأم

ୋୗܯ  )اصلي(جرم  = 0.197 × ܯ − 24  
ୋୗܯ  )فيدبك(جرم = 0.13 × ܯ + 79  

ܲୋୗ  )اصلي(توان  = 0.058 × ௧ܲ − 12  
ܲୋୗ  )فيدبك(توان = 0.28 × ௧ܲ − 34.57  

  مخابرات

େ୭୫ܯ  )اصلي(جرم  = 0.061 × ܯ − 10.3  
େ୭୫ܯ  )فيدبك(جرم = 0.2764 × ܯ + 156  

େܲ୭୫  )اصلي(توان  = 0.163 × ௧ܲ − 7.12  
େܲ୭୫  )فيدبك(نتوا = 0.3147 × ௧ܲ + 102  

 سازه

ୗୖܯ  )اصلي(جرم  = 0.2441 × ܯ + 17  
ୗୖܯ  )فيدبك(جرم = 0.4127 × ܯ − 481  

ௌ்ܲோ  )اصلي(توان  = 0  

مديريت داده و 
 فرمان

େୈୌܯ  )اصلي(جرم  = 0.0307 × ܯ + 3.5  
େୈୌܯ  )فيدبك(جرم = 0.0371 × ܯ − 145  

େܲୈୌ  )اصلي(توان  = 0.071 × ௧ܲ − 12  
େܲୈୌ  )فيدبك(توان = 0.0621 × ௧ܲ − 211.5  
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  رابطه  رپارامت  زيرمجموعه

 پيشرانش

୰୭ܯ  )اصلي(جرم  = 0.1401 × ܯ − 68.5  
୰୭ܯ  )فيدبك(جرم = 0.0423 × ܯ + 49  

ܲ୰୭  )اصلي(توان  = 0.1742 × ௧ܲ + 24  

 كنترل حرارت

ୌܯ  )اصلي(جرم  = 0.0631 × ܯ − 3  
ୌܯ  )فيدبك(جرم = 0.0371 × ܯ + 37  

ܲୌ  )اصلي(توان  = 0.1514 × ௧ܲ − 9.841  
ܲୌ  )فيدبك(توان = 0.124 × ௧ܲ + 1000  

  محموله

௬ܯ  )اصلي(جرم  = 0.211 × ܯ + 35.13  
௬ܯ  )فيدبك(جرم = 0.1264 × ܯ + 124.7  

ܲ௬  )اصلي(توان  = 0.26 × ௧ܲ − 13.5  
ܲ  )فيدبك(توان

  ]20[ها  هاي زيرمجموعه توصيه براي المان -6جدول 

 توصيه  زيرمجموعه

ي، جايرو، گشتاوردهندهالعملعكسچرخ:سه محوره  تعيين و كنترل وضعيت
 سنج يسمغناطمغناطيسي، ستاره ياب، 

  ين انرژيتأم
گاليوم آرسنايد چند اتصالي، باز:هارايهنوع آ

: هانوع باتري. شونده و دنبال كننده خورشيد
 ليتيوم يوني يا نيكل هيدروژن

 سهموي و همه جهته:نوع آنتن  و محموله  مخابرات
 Kaو  C و Kuبه ترتيب :باند فركانسي

 مديريت داده و فرمان
 باس كن و سريال:توپولوژي شبكه

  شده يعتوز مركب يا: معماري
 سوخت مايع دوپايه و يوني براي حفظ مداري  پيشرانش

 مكعبي شكل با جنس هاني كامب يا آلومينيوم سازه

 كنترل حرارت
يةچندلاهايفعال، رنگ، عايق:روش حرارتي

  هاي حرارتي حرارتي، رادياتور، هيتر، لوله

  يگذار صحه
 افزار نرم  هاي سنجي مي توان قابليت به وسيله ارزيابي و صحت

افزار در دوسطح  سنجي نرم و صحت ارزيابي. را نشان دادآزمين 
  . اصلي انجام شده است

افزار  دست آمده كه پاية اوليه تهية نرم در سطح اول روابط به
هاي آماري  اين روابط با استفاده از آزمون. است، ارزيابي شده است

يابي به  تدر سطح دوم، روند طراحي و دس. شوند گذاري مي صحه
گذاري در سطح  سازي صحه براي پياده. شود گذاري مي نتايج صحه
افزار آزمين با  هاي حاصل از طراحي با استفاده از نرم دوم خروجي

در صورتي . شوند گذاري مي توجه به نتايج ماهوارة ساخته شده صحه
روش . درصد از مقدار ساخته شده باشد 25كه خطاي نتايج كمتر از 

 مذكوردر ادامه به تشريح دو روش . ]4[تأييد خواهد شد محاسباتي 
  .پرداخته شده است

 صحت سنجي با استفاده از روش آماري

هاي آماري،  در نمايش ميزان صحت مدل رگذاريتأثپارامترهاي 
به عدد  ها آنواريانس و ضريب همبستگي هستند كه هر چقدر مقدار 

 هاي آماري البته روش. است تر نانياطم قابلباشد مدل  تر كينزديك 
هاي ديگري نيز براي تعيين  و آزمون» خي«ديگري همچون آزمون 

با توجه به نحوة استخراج روابط در . ميزان صحت نمودارها وجود دارند
. هاي آماري خاص روي روابط نيست اين مقاله نيازي به اعمال آزمون

ي قرار بررس موردهاي مورد استفاده،  بندي، تمام مدل منظور جمع به
 .ارائه شده است ) 7(صورت جدول  به گرفت و نتايج

  گذاري به روش آماري نتايج صحه -7جدول 

ميانگين   مدل
 واريانس 

ميانگين ضريب 
  همبستگي

95/0  مجموعه  91/0  

85/0  تعيين و كنترل وضعيت  83/0  

81/0  پيشرانش  79/0  

92/0  سازه  89/0  

84/0  ين انرژيتأم  80/0  

86/0 مديريت داده و فرمان  85/0  

91/0  رات مخاب  83/0  

95/0 كنترل حرارت  90/0  

85/0  محموله  95/0  

دقت ها از  تمامي مدل مشخص است كه) 7(با توجه به جدول 
ترين  ي قابل اطمينانا مجموعههاي  مدل. هستند برخوردارمناسبي 

پيشرانش بيشترين خطا را  زيرمجموعههاي  ها هستند و مدل مدل
هاي موجود در پايگاه داده و  داده كه با توجه به تعداد .خواهند داشت
 .بيني بود ها اين نتيجه قابل پيش پراكندگي داده

 طراحيي ساز ادهيپ

به حل مثال با استفاده از  شده  ارائهافزار آزمين  جهت ارزيابي نرم 
ي شده براي نمونه ماهوارة پرتاب شده آور جمعهاي آماري داده

محاسبات و  مدت زمان انجام. پردازيم مي 2014در سال 
 . ثانيه بوده است 1 حدوداًيابي به نتايج  دست

افزار آزمين به همراه  پارامترهاي خروجي نرم) 8(در جدول 
هاي ماهواره ساخته شده  داده .اند آمده شده ساختههاي ماهواره  داده

 . ]26-24[مخصوص فاز طراحي مفهومي است 
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هاي  در اين جدول مشخصات فني ماهواره بر مبناي خروجي
فاز طراحي مفهومي در نظر گرفته  برايموجود در مراجع مختلف 

  . ]4, 3, 1[اند   شده

 ر واقعيو مقاديافزار آزمين  نرم مقايسة نتايج -8جدول 

 %خطا نتايج آزمين  مقدار واقعي پارامتر
 مجموعه

34540  3454  جرم كل
 18  1933  1600  جرم خشك

6 6359 6000 توان كل
9/255/7 28 حجم
8 85/142  132 هزينه

11212 100  هزينه پرتاب
--6/30 --   هزينه بيمه

هزينه ايستگاه 
 --  224 --  زميني

--510 --   هزينه كل
 رانشپيش

113221 900 توان
 31 203  140 جرم

يوني براي  -زنون  نوع پيشرانش
  حفظ مداري

سوخت مايع دوپايه و
يوني براي حفظ 

 مداري
--  

 22 1521  1854  جرم پيشران
 مديريت داده و فرمان

44032 300 توان
 21 63  50 جرم

 -- باس كن  ----   توپولوژي
 -- شدهيعتوزمركب يا  مركب معماري

 ين انرژيتأم
29 387  300 توان
33013 290 جرم

جنس و نحوه 
يري قرارگ
 هاآرايه

گاليوم آرسنايد، باز 
شونده،دنبال كننده 

 خورشيد

گاليوم آرسنايد چند
اتصالي، بازشونده، 
 دنبال كننده خورشيد

 -- 

ليتيوم يوني يا نيكل نيكل هيدروژن  هاجنس باتري
 --  هيدروژن

 مخابرات
W(  900 103013(توان
Kg(  80 10816(جرم

 60-48  تعداد ترانسپاندر
45) 36(MHz 

 -- MHz)72 (22 يا 

-- سهموي و همه جهته  سهموي نوع آنتن
-- Ku&S &Ka Ku & C & Ka  باند فركانسي

 تعيين و كنترل وضعيت
8546 900 توان

  %خطا  نتايج آزمين مقدار واقعي پارامتر
 16 105 90 جرم

ها المان: سه محوره  هاالمان
  در دسترس نيست

چرخ : سه محوره
ي، جايرو، العمل عكس

گشتاوردهنده 
مغناطيسي، 

ياب،  ستاره
  سنج يسمغناط

 --  

  سازه
 0 0 0 توان
 19 489 410 جرم

  --   مكعبي شكل  مكعبي شكل  شكل سازه
  كنترل حرارت

 6 953 900 توان
 24 119 90 جرم

  --  فعال  فعال  روش حرارتي

هاي المان
  حرارتي

هاي رنگ، عايق
هاي  ه،لولهيچندلا

  ...حرارتي و

هاي رنگ، عايق
يه، رادياتور، چندلا

هاي  هيتر، لوله
  حرارتي

--  

  محموله
 10 1640 1800 توان
  2  443  450 جرم

 

افزار آزمين، طراحي به كمك آن  تر نرم ارزيابي مناسب منظور به
جهت . سازي شده است مخابراتي زمين آهنگ پياده ةماهوار 7روي 
ها براي  ميانگين خطاي كل خروجي) 15( در شكلبندي نتايج  جمع

لازم به توضيح است جهت وابستگي خطاي . استماهواره آمده  7
هاي انتخاب شده  اي، ماهواره نتايج به ميزان خطاي برازش نقطه

  .اند گذاري از پايگاه داده خارج شده براي صحه
مشخص است، ميانگين درصد ) 15(كه در شكل طور همان

با توجه به اينكه در . است% 7/15افزار  توسط نرمخطاي طراحي 
ة دهند نشان. است 21تا  12حدوده خطا از اجراهاي مختلف م

  .افزار آزمين است هاي كاري نرم همگرايي روابط و الگوريتم

  
  ماهواره 7طراحي روي  سازي پيادهميانگين خطاي  -15شكل 
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بت درصد در فاز طراحي مفهومي نس 25تا  15وجود خطا از 
برخي از . ]4[به ماهواره ساخته شده، ميزان خطاي مناسبي است 

درصد را به عنوان حاشيه  25ميزان خطاي  ]3, 1[مراجع طراحي 
  .اند سيستمي در فاز طراحي مفهومي درنظر گرفته

ي تفاوت درصدهاو همچنين ) 7(از اطلاعات موجود در جدول 
 :نتايج زير حاصل خواهد شد) 15(و شكل ) 8(موجود در جدول 

ي مخابراتي ها ماهوارهافزار آزمين براي  رمميانگين خطاي كل ن .1
  .است% 15زمين آهنگ 

 .اي خطاي كمي دارند هاي مجموعه مدل .2

 .ها به يك ميزان خطا دارند ساير مدل .3

ها خطاي قابل قبول در فاز طراحي مفهومي  خطاي تمامي مدل .4
 ).درصد 25تا  15در محدوده (است 

به خطاي يابي به نتايج طراحي با توجه  زمان پايين دست .5
 .مناسب يكي از نقاط قوت اين روش است

  گيري نتيجه
اطلاعات فاز  براي استخراج يديابزار مف  »آزمين«افزار  نرم

سنجي و طراحي مفهومي در مدت زمان حدوداً يك ثانيه  امكان
 يا ماهواره يها تيمأمور تمام يتواند برا يم افزار نرم ينا. است

 ينبه تخميابي  ار مفيدي براي دستافزار آزمين ابز نرم. يابدتوسعه 
شكل  يينتع خميني،ت ينةماهواره، هز از مشخصات باس  يمناسب

اين . است توانجرم و  بودجةو  ها سازه و مشخصات زيرمجموعه
. سازي شده است افزار براي استفاده مهندسان سيستم پياده نرم

-دهي پياسادگافزار،  نوآوري و نقطة قوت روش استفاده شده در نرم

 ينابا توجه به اينكه . ي عمليات استبالا  سرعتسازي روابط و 
قابليت استفاده روي موبايل، تبلت و كامپيوتر را دارد  افزار نرم
و  پيشنهاديه ينفاز تدو از آن در جلسات عقد قرارداد و توان يم

 افزار نرمبا استفاده از  انتهاي مقاله در. ي استفاده كردمفهوم يطراح
نمونه  وارهماه 7 استخراج مشخصات مجموعةه به شد يمعرف 

ه و شد يگذار با ماهواره ساخته شده صحه يجنتا. ه استپرداخته شد
 ياربس در برابر زمان اين ميزان خطا . استدست آمده  به% 15ي خطا
 استفاده از. مناسب و قابل اتكا است افزار، نرم ينبا ا يطراح كم

 شبودن، به شدت در كاه يرپذسرعت بالا و تكرار يلبه دلآزمين 
كلي مزاياي  طور به  .خواهد بود رگذاريتأث يطراح ينه و زمانهز
 ،مناسب و سرعت با دقت يمفهوم يطراح ، اجراي »آزمين«افزار  نرم
حل اي،  ماهواره يها تيانواع مأمور يروش برا يساده مبنا يمتعم

گام  ينهكاهش هزي و بودن مراحل طراح ياز طولان يمشكلات ناش
  :عبارتند از   اين روش يبمعا يبترت ينهم به.  ي استمفهوم يطراح

  .استداده  يگاهبه پا گيابستو و ماهواره يقدق يعدم طراح
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