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 چکیده

 یسهیضمن مقا شده است،حوزه پرداخته  نیمتداول در ا یهاروش یبه بررس مقاله نیدر ا ده،یچیپ یهاستمیدر س نانیاطم تیقابل صیتخص ندیفرآ تیبا توجه به اهم
بر  .شده است انتخاب ،است الاب یدگیچیمختلف و پ یهاستمیرسیها، که خود شامل زماهواره نانیاطم تیقابل صیاستفاده در تخص یمناسب برا روندنمایها، روش

در ادامه مقاله  هاست.ماهوارهگوی نیازهای طراحی قابلیت اطمینان در پاسخاساس این انتخاب نشان داده شده است که روش امکانسنجی اهداف به صورت مطلوبی 
میر رابطه قابلیت اطمینان این نوع ماهواره بر اساس عمر عملیاتی محاسبه شده -با استفاده از روش کاپلان LEOماهواره مخابراتی در مدار  188های با بررسی داده

میر توسعه داده شده است که به صورتی موثر و سریع قابلیت تخصیص -اپلانی حاصله از نمودار کی روش امکانسنجی اهداف و رابطهو در نهایت نرم افزاری بر پایه
ی مخابراتی را براساس عمر عملیاتی ماهواره داراست. جهت صحه گذاری نتایج نرم افزار توسعه داده شده با سایر قابلیت اطمینان به زیرسیستم های ماهواره

 مینان تخصیص یافته با نتایج طراحی یک ماهواره واقعی ساخته شده تطابق داده شده است. نتایج نشان دهندهافزارهای موجود در دنیا مقایسه شده و قابلیت اطنرم
ساخته شده است. که با توجه به تجربه سازندگان  یماهوارههای زیرسیستمخطا میان تخصیص قابلیت اطمینان بر اساس عمر با مقدار قابلیت اطمینان  %12 کمتر از

 در رنج قابل قبولی است. حاصلهذات فاز طراحی بر مبنای تخصیص قابلیت اطمینان و محاسبه قابلیت اطمینان خطای ماهواره و 

ی مخابراتی، قابلیت اطمینانماهوارهمیر، -روش کاپلانسنجی اهداف، ، روش امکانتخصیص قابلیت اطمینان های كلیدی:واژه

 مقدمه

 دهیچیپ یهاستمیس یریگاز آغاز شکل نانیاطم تیقابل صیمبحث تخص
در  ستمیس اتیبوده است. با توجه به نامشخص بودن جزئ تیحائز اهم

 ازیمورد ن نانیاطم تیقابل یقیاست به طر ازین یطراح نیآغاز یفازها
داده شود و به عنوان  صیبه آن تخص ستمیس یهااز بخش کیهر

 یهامنظور روش نیدر نظر گرفته شود. به هم یدر روند طراح ییمبنا
و همکارانش  فهیمورد استفاده قرار گرفته است. فا نهیزم نیدر ا  یمختلف

مرسوم مورد استفاده به  یهااذعان داشتند که روش 1968در سال  [1]
در  یاهیاول ینوان مبنابه ع توانندیو تنها م ستندیمنظور، جامع ن نیا

مواد، سطح  یهاتیاست که با توجه به محدود ازینظر گرفته شوند و ن
شوند.  ینیعوامل به طور مرتب بازب ریتوسعه و سا یهانهیهز ،یتکنولوژ

 نانیاطم تیالزامات قابل یوجود دارد که در مواقع تخط یمختلف یهاراه
 تیقابل نی. روش تخمرندیشده مورد استفاده قرار گ ینیبشیاز مقدار پ

و همکارانش به منظور انتخاب راه  فهیاست که فا یروش ،یجزئ نانیاطم
در  [2] اند. متاسداده شنهادیمصالحه پ یزهایآنال ینهیدر زم نهیحل به
 نانیاطم تیحداقل قابل نیتخم یبرا یبرا یمدل کل کی 2002سال 

ئه داد که شامل دو متعدد ارا یاجزا یدارا یهاستمیس یبرا ازیمورد ن
و  صیتخص یدر مساله یرخطیغ یسیبرنامه نو ونیسقسمت فرمولا

 2007در سال [ 3]است. کو و همکارش  نهیتابع هز ونیفرمولاس
 نیدادند و به احوزه انجام  نیا دیجد یهاشرفتیپ یبر رو یمطالعات

پل،  یها، شبکهNاز  k یهاستمیس ،یمواز-یسر یهاستمیمنظور س
منسجم نامشخص را در نظر  یهاستمیس ریو سا یابیبلوک باز یمعمار
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 یهاروش یساز نهیبه یهاکیتکن شرفتیپ یگرفتند و به بررس
پرداختند که در  یقیدق یهاو روش کیستیوریمتا ه ک،یستیوریه

 .رندیگیمورد استفاده قرار م نهیبه نانیاطم تیقابل یطراح
 زین یینرم افزارها نانیاطم تیقابل صیتخص ندیبه منظور انجام فرآ

، نرم افزار  Lambda predict. اندافتهیخاص توسعه  یبا هدف کاربر
BlockSim نرم افزار ،Relex  نانیاطم تقابلی افزارنرم ایو Windchill 

حوزه هستند که در ادامه  نیمطرح مورد استفاده در ا افزارهایاز نرم
  خواهند شد. سهیو مقا یفمعر

با طول عمر بالا  دهیچیپ یسامانه کیعنوان  به زیا نه ماهواره
 یگام برابهمشخص و گام یبه روند ازیو ساخت، ن یجهت طراح

 ت،یدارند. با توجه به نوع مأمور نانیاطم تیقابل لیو تحل صیتخص
در زمان  یو نگهدار ریتعمامکان و عدم  یاتیطول عمر عمل ،یدگیچیپ

 یابعاد شکست و خطاها یتمام گرفتندر مدار، در نظر  یریقرارگ
مختلف  یدر مدها و فازها زاتیو تجه هاستمیرسیدر عملکرد ز یاحتمال
 نیبرخوردار است. ا یاژهیو تیدر طول عمر ماهواره از اهم تیمأمور

در  یمنابع خراب لیو تحل ییشناساجهت  اریموضوع سبب توجه بس
طرح  و تعداد  یدگیچیو ساخت شده و با توجه به پ یطراح یفازها

و  دهیچیپ یرا امر نانیاطم تیقابل صیو تخص لیتحل ها،ستمیرسیز
جامع و مطلوب جهت  یکردیاستفاده از رو رونیمشکل کرده است. ازا

حائز  اریبس نانیاطم تیقابل لیدر تحل هایابعاد شکست و خراب یبررس
 است.  تیاهم

 نانیاطم تیقابل نیو تخم صیمبحث تخص تیبا توجه به اهم
انجام شده است. به  موضوع نیدر ا یاربسی مطالعات کنون تا هاماهواره

 سک،یر یخچهی[ تار4و همکارانش ] ارکایپاتر 2019طور مثال، در سال 
از  یعیوس فیها را شامل طمربوط به ماهواره نانیاطم تیو قابل یمنیا

 کیومتریبلیب یهابر اساس شاخص زیمتاآنال کیکردند و  یاسناد بررس
 یبررس کی[ در 5گورس و همکاران ] نیانجام دادند. همچن نهیزم نیدر ا

( که FOOاهداف ) یرا با روش امکان سنج نانیاطم تیقابل صیتخص
 کی یاست، بر رو نانیاطم تیقابل صیمتداول تخص یهااز روش یکی

به دست  یخطا نیتخم تمیالگور باآن را  جیماهواره انجام دادند و نتا
 نیکردند. در ا سهیدر مدار مقا یاتیعمل یاماهواره یهاآمده از داده

-MILاهداف که در استاندارد  یمطابق با روش امکان سنج یبررس

HDBK-338B [6ب ]یبرا یشده است، شامل چهار پارامتر اصل انی 
مختلف  یهاداده شده به قسمت صیتخص نانیاطم تیقابل یوزن ده
 ،یسطح تکنولوژ ستم،یرسیز یدگیچیها شامل پمشخصه نیاست. ا

با  زی[ ن7و همکاران ] یرشکاریاست. م یطیمح طیزمان عملکرد و شرا
ممکن  هاییماهواره مشابه، خراب 128شامل  ایداده گاهیاستفاده از پا
 لیو تحل سازید و سپس مدلکردن استخراج را کیوبستهادر ماهواره

 LEOمدار  ینمونه یمکعب یماهواره کی یرا بر رو نانیاطم تیقابل
 انجام دادند.

 نانیاطم تیقابل صیمختلف تخص یهاابتدا روش ی حاضرمقاله در
ماهواره مخابراتی مدار  188با بررسی داده های  شده و سپس سهیمقا

LEO میر رابطه قابلیت -با استفاده از روش غیرپارامتری کاپلان
افزار اطمینان بر اساس عمر ماهواره استخراج شده است. در ادامه نرم

های موجود در این حوزه بررسی و بر اساس داده های موجود نرم افزار 
جدیدی در این حوزه توسعه داده شده است. توسط نرم افزار توسعه داده 

 یماهواره مخابرات کیمختلف  یهاستمیرسیبه ز نانیاطم تیقابلشده 
شده است. در ادامه قابلیت اطمینان تخصیص داده شده داده  صیتخص

 .با مدل واقعی ساخته شده مقایسه و صحت آن مشخص شده است

 های تخصیص قابلیت اطمینانروش

 یآن خراب لهیاست که به وس یندیفرآ نانیاطم تیقابل صیتخص
 تیقابل صیتخص یشود. هدف اصل یمشخص م ستمیس کی یمجاز برا

 یبه نحو ستمیرسیهر ز یهدف برا نانیاطم تیقابل کی نییتع نانیاطم
مطابق با الزامات  ستمیکل س نانیاطم تیمقدار قابل تیاست که در نها

سامانه شامل  نانیاطم تیشود. اختصاص قابلتعیین   هیاول نیتخم ای هیاول
 است: ریز رابطه یمبنابر  یحل نامساو

(1) 𝑓(𝑅1, 𝑅2, … 𝑅𝑛) ≥ 𝑅𝑛 
 

 عبارتند از: رهایدر آن متغ که
𝑅𝑖رسامانهیز نیتأم یبرا نانیاطم تی: پارامتر اختصاص قابل 

𝑅𝑛سامانه نانیاطم تی: پارامتر الزام قابل 
𝑓و سامانه رسامانهیز نانیاطم تیقابل ی: تابع ارتباط دهنده 

وجود دارد که در  نانیاطم تیقابل صیتخص یبرا یمتعدد یها روش
 است. قابل مشاهده ریشکل ز

 
 تخصیص قابلیت اطمینان متداول هایروش: 1شکل 

به اطلاعات  یبا توجه به عدم دسترس یمساو میدر روش تسه
اختصاص  زاتیتجه یبه تمام یمساو نانیاطم تیقابل زات،یتجه

 تقابلی ضرببه صورت حاصل یکل نانیاطم تیداده شده و قابل
 یروش تنها برا نی. اشودیگرفته م در نظر زاتیتجه نانیاطم

 کاربرد دارد. یسر هایستمیس
 ریغ یسر هایستمیس یکه تنها برا ARINK میتسهروش  در

 تیقابل صیتخص شود،یثابت استفاده م یو با نرخ خراب ریقابل تعم
و بر اساس  شودیانجام م یفعل یبر اساس نرخ خراب نانیاطم
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 دیجد نانیاطم تیقابل ،یفعل یو نرخ خراب ازیمورد ن نانیاطم تیقابل
 . شودیبه اجزاء اختصاص داده م

 یمورد استفاده برا یسنت هایروش گریاز د AGREE روش
هر  یاز اجزاء برا یروش تعداد نیاست. در ا یسر هایستمیس
 زات،یتجه یو با توجه به نرخ خراب شودیدر نظر گرفته م ستمیس

 تیقابل صیماژول و تعداد اجزاء فرض شده، تخص اتیزمان عمل
 .شودیانجام م نانیاطم

تابع بر اساس  کیاست  ازیحداقل تلاش ن تمیروش الگور در
تمام منابع را به صورت  دیکار با نیا یشود. برا فیتعر هایازمندین

 نمود. فیتعر نهیبه عنوان تابع هز یو تابع لیواحد تبد
 نانیاطم تیقابل صیتخص یروش متداول برا کی FOO روش
روش  نیاست. ا یکیالکتر-یکیمکان هایستمیدر س ریبدون تعم

-MILشد و هندبوک  هیته 1976در سال  یابتدا به عنوان روش

HDBK-338B [6که استاندارد ]تیقابل یطراح یبرا ینظام ی 
روش بر  نیکرده است. در ا هیروش را توص نیاست، ا نانیاطم

 نانیاطم تیقابل صیبه چهار پارامتر اثرگذار، تخص دهیاساس وزن
سطح  ،یدگیچی. پردیگیصورت م ستمیبه اجزاء مختلف س

 یچهار پارامتر معرف یطیمح طیزمان عملکرد و شرا ،یتکنولوژ
 نیب نانیاطم تیقابل میاستاندارد به منظور تسه نیشده در ا

تا  1 نیب یبا مقدار رامترهاپا نیهستند. هرکدام از ا هاستمیرسیز
 یتخصص اتتجربی و هاو توافق یمهندس یو بر اساس طراح 10

چهار پارامتر در  نیمربوط به ا ری. سپس مقادشوندیم گذاریارزش
است، با  10000تا  1 نیب یکه عدد جهیضرب شده و نت گریکدی

که  یبه نحو شود؛یم زینرمالا ستمیس یکل یتوجه به نرخ خطا
متداول  هایاز روش یکیروش  نیاست. ا کیبرابر  هانمجموع آ

 یسنت هاینواقص روش یاست که برخ نانیاطم تیقابل صیتخص
 در آن مرتفع شده است.

 اینامهپرسش قیاز تحق یوزن نیانگیم صیتخص روش در
 دهیناهداف از وز سنجیاستفاده شده است و مشابه روش امکان

 ،یبحران ستمیس د،یجد یتکنولوژ ،یدگیچیپ رینظ ییپارامترها
. شودیتا ده استفاده م کی نیب یو نگهدار یمنیا ،یطیمح طیشرا

 یوزن هایمهم در مجموع روش یاز اجتماع عملگرها ME-OWA عملگر
 یبر نسبت بردارها مبتنی ها،از نسبت نهیبه دهیبه وزن یابیاست. دست

 هایو از روش لاگرانژ چندگانه است. روش یتجمع ندیبعد از فرآ یوزن
و  طیبر اساس شرا نیو متخصص اندافتهیتوسعه  نهیزم نیدر ا زین یگرید

 . رندگییاز روش مناسب بهره م یطراح یهمرحل
 صیتخص یهاروش یبر رو یامطالعه [8] همکارانو  یلوستریس

ارائه  انتخاب روش مناسب یبرا ییانجام دادند و راهنما نانیاطم تیقابل
مناسب به عوامل  نانیاطم تیقابل صیدادند. انتخاب روش تخص

اساس هر  نیدارد. بر ا یبستگ یطراح یمرحله نیمتعدد و همچن
و مشخصات  ستمیهدف س نانیاطم تیطبق قابل ،صیروش تخص

 یبنددسته اتیعمل یهاها و زمانچرخه ،یآن شامل تکنولوژ
 .استارائه شده (1جدول نتایج این بررسی در  .شودیم

 های مختلف تخصیص قابلیت اطمینانروشمقایسه  :1جدول 
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 هیاول یفازهااستفاده در 

✔ 
 

II 

Karmiol 

 بالاجزئیات 

قابل استفاده در 
 های نوآورانهسیستم

 ✔ فاعلیت تحلیل
 

II 

IFM 

 بالاجزئیات 

قابل استفاده در 
 های نوآورانهسیستم

 قابل استفاده در هر فاز

 سری یهاستمیسمخصوص 
 نیاز به داشتن اطلاعات دقیق

✔ 
 

III 

CFM 
در قابل استفاده 

 های پیچیدهسیستم
 ✔ نیاز داشتن به اطلاعات دقیق

 
III 

ی ها نیز تخصیص قابلیت اطمینان در مراحل اولیهدر ماهواره
طراحی با توجه به نامشخص بودن مشخصات دقیق اجزاء هر زیرسیستم، 

طراحی در این گیرد. با توجه به شرایط ها انجام میدر سطح زیرسیستم
 پاسخ گوی خوبی به نیازهای طراحی است و معمولا FOOفاز، روش 
گیرد. در مراحل بعدی ها تخصیص به این روش انجام میدر ماهواره

های قابلیت پروژه با پیشرفت طراحی و مشخص شدن تجهیزات، بررسی
ها و سپس اجزاء اطمینان از طریق تخمین قابلیت اطمینان زیرسیستم

 شود. انجام میها آن
 انجام شود: ریبا اهداف ز نانیاطم تیقابل ینیبشیپ یهاوهیلازم است ش

 ییهاتیمحدودو  ودیبا توجه به ق یطراح نانیاطم تیکردن قابل نهیبه .1
 و جرم نهیهمچون هز
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 یبردارمحصول در زمان بهره نانیاطم تیقابل ینیبشیپ .2
 سکیر یابیارزجهت  یاحتمال خراب یهاداده یآورجمع .3

با اهداف  نیز با توجه به الزامات محصول نانیاطم تیقابل دییو تأ آزمون
 :شودیانجام م ریز

 ها.و اثرات آن یحالات خراب یصحه گذار .1
 .یخراب یابیتحمل و باز ،ییشناسا یبررس .2
 یابیو ارز ینیبشیجهت انجام پ هایخراب یآمار یهاداده یآورجمع .3

 .سکیر
 .نانیاطم تیقابل یهایابیارز تیتثب .4
 یاقلام بحران نانیاطم تیاثبات قابل .5
اثبات  یمورد استفاده برا یهاداده یهاگاهیپا هیتوج ای یگذارصحه .6

 .ینظر
داده از روش  گاهیپا دیبر بودن خر نهیبا توجه به هز یصورت کل به

استفاده  نانیاطم تیقابل نیو تخم صیتخص یبرا یگرید ینظر یها
 یداریمعتبر خرا یافزارنرم یهاداده گاهیشود. هر چند مناسب است پایم

 و استفاده شود.

 (FOOروش امکان سنجی اهداف )

 یبرا FOOاز روش  مقاله پیشین، در اینبا توجه به توضیحات 
تر نیز بیان طور که پیشهمان. شده استاستفاده  نانیاطم تیقابل میتسه
 هارسامانهیبه ز افتهیاختصاص  بیضرا هیروش، به صورت پا نیاشد، 

زمان  د،یجد یحالت تکنولوژ ،یدگیچیپ یاز نرخ عدد یبه صورت تابع
یک تیم از به طور معمول شده است،  نییتع یطیمح طیعملکرد و شرا

تواند در یم شانیکه از نظر ا ییشود پارامترهایدرخواست م با تجربه
ف مد نظرشان اضافه یگذار باشد را با تعر ریتاث نانیاطم تیقابل صیتخص

 .نمایند
 ییتوان روابط را نهایپارامترها م یساز ییاست پس از نها یهیبد

 10تا  1داد. هر نرخ از  صیها را تخصستمیرسیز نانیاطم تینمود و قابل
داده  حیها توضمقدار نرخ نییتع ی. در ادامه، چگونگشودیم یبنداسیمق
 .شودیم

 یتا نرخ کل شوندیمرتبط م گریکدیبا  رسامانهیهر ز یها برانرخ
است. سپس  10تا  1 نیب رسامانهیرا مشخص کنند. هر نرخ ز رسامانهیز

شود. و  1ها مجموع آن کهیبطور شوندیم زهینرمال رسامانهیز یهانرخ
به  نانیاطم تیقابل یینها صیشود تا تخص یمحاسبات انجام م ریسا
در نظر گرفته  یپارامترها فی. در ادامه تعرردیها صورت پذ ستمیرسیز

 شده آمده است.
که  ییاجزا ایقطعات  یتعداد احتمال یبا بررس یدگیچی: پیدگیچیپ

 یسامانه یدگیچیبا توجه به پ نیو همچن دهندیم لیسامانه را تشک
. شودیم یابیها شکل گرفته است ارزآن بیکه از ترک یامونتاژ شده

 نیترهر کدام کم یشده و برا میتقس یاتیو عمل یبه دو نوع ذات یدگیچیپ
 است. 10مقدار آن  نیترشیو ب 1سامانه  یدگیچینرخ پ

در حال حاضر در همه  یمهندس یهاشرفتی: پدیجد یتکنولوژ
که حداقل  ،روش ای یطراح یهاشرفتی. پشودیدر نظر گرفته م هانهیزم

گسترش  یادیکه تا حد ز ییهاشرفتیو پ 10اند با مقدار توسعه را داشته
 .شوندیم نییتع 1با مقدار  اندافتهی

مقدار  کندیکار م تیتمام زمان مأمور یکه برا ییزمان عملکرد: جز
 1مقدار  کندیعمل م تیمأمور نیزمان ح نیکه کمتر ییو جز 10

 .رندیگیم
. شوندیم یبنداسیمق 10تا  1هم از  یطیمح طی: شراطیمح

عملکرد  نیح میسخت و ناملا یطیمح طیتحمل شرا یکه برا ییاجزا
در  تیفعال یکه برا ییو اجزا 10مقدار  شوندیها در نظر گرفته مآن
 .رندیگیم 1مقدار  شوند،یتر در نظر گرفته م میملا طیبا شرا یطیمح

با توجه به اره : اهمیت زیرسامانه در عملیات ماهواهمیت

حیاتی بودن فعالیت آن در سطح سامانه، مدهای سیستمی و 

ترین اهمیت در شود، با توجه به این، کمماموریت مشخص می

 شود.مشخص می 10ترین با مقدار و بیش 1عملیات با مقدار 

در ادامه روابط حاکم بر معادلات روش امکان سنجی اهداف آمده 

با استفاده از معادلات زیر مقادیر پیچیدگی ذاتی  است.

زیرسیستم، نرخ شکست کل زیرسیستم و مقدار قابلیت اطمینان 

 شود.تخصیصی برای هز زیرسیستم مشخص می
(2) 

𝐶 ́
𝐾 =

𝑊𝑘
́

𝑊 ́
 

(3) 𝑊𝑘
́ = 𝑟1𝑘

́𝑟2𝑘
́𝑟3𝑘

́𝑟4𝑘
́𝑟5𝑘

́𝑟6𝑘
́ 

(4) 
𝑊 ́ = ∑ 𝑊𝑘

́

𝑁

𝑖=1

 

 که در آن:

𝑊𝑘
 ام Kنرخ زیرسامانه  :́

𝑊  هاجموع نرخ: م́

𝑟𝑖𝑘
 : نرخ هریک از شش ضریب هر زیرسامانه́

𝑁ها: تعداد زیرسامانه 
(5) 

𝝀𝒔 =
− 𝐥𝐧 𝑹

𝑻
 

(6) �̅�𝒌 = �́�𝑲𝝀𝒔 

 که در آن:

𝜆𝑠 :نرخ شکست سامانه 

𝑇:  زمان مأموریت 

�̅�𝑘 :نرخ شکست اختصاص یافته به هر زیرسامانه 

𝐶 ́
𝐾 پیچیدگی زیرسامانه :𝐾ام 

 همچنین:
(7) 𝑹𝒊 = 𝒆−𝝀𝒊𝑻 
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 که در آن:

𝑅𝑖 :قابلیت اطمینان زیرسامانه 

𝜆𝑠: نرخ شکست سامانه 

𝑇:  زمان مأموریت 

 نانیاطم تیقابل یكم لیتحل

 های مختلفی کمی کرد کهتوان به روشقابلیت اطمینان را می
ل بقا تحلی آماری است. هایتحلیل بقای داده های متداولیکی از روش

 موثر بنیادی، مدل با قمنطب نتایج ارائه صحیح در آماری هایروشبه 
فته گهای آماری تحلیل داده روشای از تحلیل بقا به مجموعه .است
ویژگی  ها متغییر مطلوب، زمان وقوع یک پدیده است.شود که در آنمی

 شده وفق حذفعمدا های خاص تحلیل بقا این است که که با داده
عتبر هستند داشته و از این رو از اطلاعات که در زمان ارزیابی هنوز م

های طول عمر مورد تواند در آنالیز دادهنماید. تحلیل بقا میاستفاده می
ارامتریک و های تولید داده در دو گروه عمده پاستفاده قرار گیرد. مدل

تحلیل کمی شود. در این مقاله بندی میغیرپارامتریک طبقه
 یر انجام شده است.م-غیرپارامتری به روش کاپلان

 یرم-تحلیل كمی غیرپارامتری به روش كاپلان

های غیرپارامتری سعی در برآورد تابع احتمالاتی استفاده از توزیع
بینی رفتار متغیر های آماری دارد تا بتوان براساس آن به پیشاز داده

د استفاده برای تحلیل غیرپارامتری مورد نظر در آینده پرداخت. روش مور
میر است و یک برآوردگر تخمین تابع -کاپلان 1برآوردگر مقالهدر این 

بقا از اطلاعات عمر عملیاتی است و در مهندسی، جهت محاسبه زمان 
 [9] گیرد.مانده تا وقوع خرابی قطعات مورد استفاده قرار میباقی

غیرپارامتریک، اطلاعات آماری با تمام در این قسمت برای انجام تحلیل 
های ها به حالتهای واماندگی مدنظر قرار گرفته است. ماهوارهحالت

های مختلف واماندگی باعث از شود. حالتمختلف دچار واماندگی می
شود. با توجه به تعریف قابلیت کارافتادگی کامل و یا جزئی ماهواره می

اطمینان و در نظر گرفتن اولین زمان وقوع خرابی، تابع قابلیت اطمینان 
( تخمین 2میر، معادله )-به کمک رابطه کاپلان 𝑅(𝑡)غیرپارامتریک 

 [10]شودزده می
(8) 

𝑅(𝑡) =  ∏
𝑛𝑖 − 𝑑𝑖

𝑛𝑖
𝑎𝑙𝑙 𝑖 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑡𝑖≤𝑡

 

تعداد قطعات سالم قبل از  𝑖 ،𝑛𝑖زمان واماندگی  𝑡𝑖 فوقدر معادله 
 𝑅(𝑡)است. تابع  𝑡𝑖تعداد قطعات دچار واماندگی در زمان  𝑑𝑖و  𝑡𝑖زمان 

                                                           

1 Estimator 

𝑡یی است که در زمان تابع پله = به  𝑡𝑖است و پس از زمان  1برابر  0

𝑛𝑖−𝑑𝑖ی اندازه

𝑛𝑖
 .کندکاهش پیدا می 

دهد اما ر احتمال ارائه میمیر برآوردی با حداکث-روش کاپلان
کند. میزان این پراکندگی را مشخص نمی 𝑅(𝑡)میزان پراکندگی اطراف 

شود. تخمین زده می 𝑅(𝑡)با توجه به مقدار واریانس و انحراف معیار 
کاربرد دارد. با در  %5برای استخراج حدود بالا و پایین حاشیه اطمینان 

مینان واقعی بین حد بالا و قابلیت اط %5نظر گرفتن حاشیه اطمینان 
 گیرد.پایین قرار می

های مشابه مد در ادامه نیاز است اطلاعات آماری مربوط به ماهواره
 LEOدار ماهواره مخابراتی در م 188نظر قرار گیرد برای این اقدام 

ها عموما دارای ماموریت مخابراتی مورد بررسی قرار گرفتند. این ماهواره
و سنجشی  تعداد داده بعضا ماموریت های مخابراتیبوده و جهت افزایش 

ثرا در بازه عمر توام نیز در پایگاه داده قرار گرفتند. این ماهواره ها اک
ضر زمان سال قرار دارند ولی برای محاسبات حال حا 7تا  3ماموریتی 

 اولین خرابی تاثیر گذار در سیستم در نظر گرفته شده است.
ا در نظر بمینان غیرپارامتریک ماهواره به قابلیت اط نمودار مربوط

 نمایش داده شده است. 2در شکل  %5گرفتن حاشیه اطمینان 
ان مقدار قابلیت اطمینان پس از مدت زماین شکل نشان دهنده 

ت مشخص اس 2است. همانطور که در شکل  LEOعمر ماهواره در مدار 
یابد. می کاهشسال قابلیت اطمینان به مقدار قابل توجهی  3پس از عمر 

که این موضوع نشان دهنده تاثیر تشعشعات فضایی روی قطعات 
ز عمر باشد. به طور معمول پس از سال سوم االکرونیکی ماهواره می
شود ه وارد میکیلوراد تشعشع به قطعات ماهوار 10ماهواره در مدار حدودا 
ل ه ساشود انتخاب قطعات در بازه عمر بیش از سو این عامل سبب می

 متاثر شود.
توان تخمین با برازش یک منحنی روی نمودار قابلیت اطمینان می

عمر  بر اساس LEOهای مخابراتی مناسبی از قابلیت اطمینان ماهواره
ین نمودار اعملیاتی داشت. در ادامه معادله ناشی از برازش منحنی روی 

 آمده است.
(9) y = 0.0018x2 - 0.0548x + 1.0028 

 

ثر قابلیت مقدار حداک yمقدار عمر بر مبنای سال و  xدر این معادله 
 باشد.اطمینان قابل دستیابی می

توان می وواریانس رابطه به دست آمده نیز در رنج قابل قبولی است 
 به نتایج آن تکیه نمود.
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 هیبا حاش LEO یماهواره مخابرات نانیاطم تیقابل ریم-نمودار کاپلان: 2شکل 

 %5 نانیاطم

 قابلیت اطمینانافزارهای مورد استفاده در تخصیص نرم

به طور کلی نرم افزارهای متعددی برای استفاده در فازهای ابتدای 
 [11]اند. میرشمس و همکارانش طراحی ماهواره در دنیا توسعه داده شده

راحی ماهواره را جمعبندی و در مقاله ای نرم افزارهای ط 2018در سال 
بررسی نموده و نرم افزار جدید برای طراحی ماهواره های مخابراتی 

 تیقابل صیتخص ندیبه منظور انجام فرآاند. زمین آهنگ ارائه نموده
. اندافتهیخاص توسعه  یبا هدف کاربر یینرم افزارهانیز  نانیاطم

Lambda predict حوزه است که از  نیا افزارهایاز نرم یکی
 می، تسهAGREE میتسه ،یمساو میمختلف شامل تسه هایتمیالگور

ARINCریرپذیتعم هایستمیس میاهداف و تسه سنجی، روش امکان 
 تواندیاست که م یگریابزار د زین BlockSim. نرم افزار کندیاستفاده م

 یمدل ساز تینرم افزار قابل نی. اردیمنظور مورد استفاده قرار گ نیبه ا
و  نانیاطم تیقابل یدهیچیپ هایاگرامدی و بلوک شرفتهیپ هایستمیس

افزار  مآن را دارد. نر سازینهیو به نانیاطم تیقابل صیسپس تخص
Relex  نانیاطم تقابلی افزارنرم ایو Windchill گریاز د زین 

 هاینهیدر زم نیحوزه هستند. متخصص نیمورد استفاده در ا افزارهاینرم
 یمناسب محصول خود، ابزار تمیو الگور ازیبر اساس ن توانندیمختلف م

 هخود توسع ستمیس یاجزا یبر رو نانیاطم تیقابل صیرا به منظور تخص
 یبرا یابزار 1997[ در سال 12و همکارانش ] ویدهند. به طور مثال ل

 یهاده از روشبا استفا افزارینرم هایستمیس نانیاطم تیقابل صیتخص

 یمساله لیبه منظور تسه یخط ریغ یزریو ابزار برنامه یعدد
 ینرم افزار مخابرات ستمیس کی یتوسعه دادند و آن را بر رو سازینهیبه
 . ردندک ادهیپ

موجود در بازار بر اساس سه  یافزارهانرم نیب یاسهیادامه مقا در
 هیبه مشخصات اول یمختلف، وابستگ یهاتمیالگور یدهپارامتر پوشش
 است. دهیمحاسبات ارائه گرد یحجم بالا زیاز اجزاء و ن قیو اطلاعات دق

 ازمندیافزارها ننرم شودیمشاهده م 2جدول در طور که همان
حجم  نیهستند و همچن صیتخص ندیانجام فرآ یبرا هیمشخصات اول
به  زین یشتریصرف زمان ب ازمندین نیدارند. بنابرا ییمحاسبات بالا

پروژه  کی ییابتدا یفازهاهستند. لذا در  صیتخص ندیمنظور انجام فرآ
محصول  ازیمتناسب با ن ندیانجام فرآ ربه منظو یبهتر باشد ابزار دیشا

 توسعه داد و از آن بهره برد.
 ییابتدا یدر فازها کهنیها با توجه به ادر خصوص ماهواره

 مورد یهاستمیرسیو تنها ز ستیدر دست ن زاتیاز تجه یمشخصات
 یمشخصات ورود جادیها مشخص هستند، امکان اآن اتیو کل استفاده
 کی یهاستمیرسیبه مشخص بودن ز. با توجه ستیمقدور ن اتیبا جزئ

انجام  یبرا یانهیکه روش به FOO شرو یپارامترها زیماهواره و ن
با حجم محاسبات  یفاز است، بهتر است نرم افزار نیدر ا صیتخص

 [13]در مقاله شود.  جادیا یاماهواره یهاپروژه ازیمتناسب با ن ترنییپا
با سرعت پردازش بالا و کاربردی ی مناسبی از تدوین نرم افزار نمونه

 یمنظور معرف نیدر ادامه نرم افزار توسعه داده شده به اآمده است. 
افزارهای موجود شناسایی  ای میان نرممقایسه 2در جدول  خواهد شد.

 LEO ComSat)با نام  شده و نرم افزار طراحی شده که در بخش آتی

Rel Allocate) .در این جدول  به آن پرداخته خواهد شد، آمده است
 های آنها انجام شده است.امتیاز دهی به نرم افزارها بر مبنای قابلیت

 افزارهای تخصیص قابلیت اطمیناننرممقایسه  :2جدول 

LEO 

ComSat Rel 

Allocate 

Relex/ 
Windchill 

Block 
Sim 

Lambda 

Predict 
 نرم افزار

3 9 9 5 

 پوشش
 یهاتمیالگور

 مختلف

10 6 6 7 
های ورودی

 کم حجم

8 8 7 6 
حجم 

 محاسبات

 اجرا زمان 8 7 8 9

 هزینه 6 6 5 10

40 36 35 32 
جمعبندی 

 امتیازها

 

y = 0.0018x2 - 0.0548x + 1.0028
R² = 0.9966

0.55

0.58

0.61

0.64

0.67

0.7

0.73

0.76

0.79

0.82

0.85

0.88

0.91

0.94

0.97

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ان
ین

طم
ت ا

بلی
قا

(سال)زمان پیش از رخداد خرابی 
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 و توسعه نرم افزار تخصیص قابلیت اطمینانسازی پیاده

اند. شده لیتشک یمشخص یهاستمیرسیاز ز یها به طور کلماهواره
توان  نیامداده و فرمان، ت تیریشامل مخابرات، مد هاستمیرسیز نیا

ارت و کنترل حر زمیسازه، مکان ،تیو کنترل وضع نییتع ،یکیالکتر
هستند و  یمخابرات یمحموله یدارا یمخابرات یهاهستند. ماهواره

 باشند. زین شرانشیپ ستمیرسیز یدارا تیمامور ازیممکن است بر اساس ن
 است. در این خصوص توضیحات کاملی ارائه شده [14]در مقاله مرجع 

بایست وزن دهی همانطور که ذکر شد در روش امکانپذیری اهداف می
ط، زمان امل پیچیدگی، محیع 5ها با در نظر گرفتن به تمام زیرسیستم

له وزن عملکرد، جدید بودن فناوری و اهمیت انجام شود. در این مقا
م شده نفر از خبرگان حوزه فضایی کشور انجا 10دهی بر مبنای نظر 

نای است و نتایج در این بخش ارائه شده است. نظر خبرگان بر مب
 نویسی معتبر دلفی انجام شده است.های پرسشنامه روش

وط به مرب یپارامترها ینرخ ها یبرا یشنهادیپ ریمقاد 3دول جدر 
آمده  یمخابرات یماهواره کیمختلف  یهاستمیرسیز یبرا FOOروش 
 ینظرسنج یهابا نظر خبرگان استخراج شده و از روش ریمقاد نیاست. ا
 ه است.آن استفاده شد نییتع یبرا نیمتخصص اتیتجرب زیو ن یخبرگان

کل  نانیاطم تیاست قابل ازین نانیاطم تیقابل صیتخص یدر ادامه
 ستمیرسیبه ز نانیاطم تیقابل صیمشخص باشد تا بتوان تخص ستمیس

است.  یآمار یروش آن استفاده از داده ها نیها را انجام داد. که بهتر
های قبلی میر انجام و در بخش-که این اقدام نیز بر مبنای روش کاپلان

ی به دست آمده در نرم افزار قرار گرفته و بر مبنای آن ارائه شد. رابطه
شود. بر این با توجه به عمر ماهواره مقدار قابلیت اطمینان تعیین می

سال مقدار قابلیت اطمینان کل سیستم برابر با   3اساس برای طول عمر 
 است.  84%

 در ماهواره نمونه FOOروش  یپارامترها ریمقاد :3جدول 

 پیچیدگی
شرایط 
 محیطی

زمان 
 عملکرد

فناوری 
 جدید

 اهمیت
 رسامانهیز

 یمخابرات محموله 10 8 10 10 8

 شرانشیپ 7 10 3 10 10

10 8 10 8 8 
داده و  تیریمد

 فرمان

 مخابرات 9 6 2 10 8

 یکیالکتر توان 9 6 10 10 7

9 8 10 6 9 
و کنترل  نییتع

 تیوضع

 حرارت کنترل 4 6 3 5 3

 سازه 4 4 1 9 3

 زمیمکان 9 10 1 7 7

 
بر شمای نرم افزار تخصیص قابلیت اطمینان توسعه یافته  (3شکل در 

این نرم افزار شمای جدولی شکل داشته قابل مشاهده است. پایه اکسل 
ها انجام ورودی وارد کردنو به صورت اتوماتیک محاسبات را پس از 

 دهد.می

 
 بر پایه اکسل افزار تخصیص قابلیت اطمینان توسعه داده شدهشمای نرم: 3شکل 

مقدارمقدار

26280

0.000006634

اهمیتزیرسامانه
فناوری 

جدید

زمان 

عملکرد

شرایط 

محیطی
پیچیدگی

نرخ کل 

زیرسامانه

پیچیدگی 

C k

اختصاص نرخ شکست  

زیرسامانه براساس عمر
اختصاص قابلیت اطمینان

10810108640000.28140.0000018670.95212محموله مخابراتی

71031010210000.09230.0000006130.98403پیشرانش

8810810512000.22510.0000014930.96151مدیریت داده و فرمان

96210886400.03800.0000002520.99340مخابرات

9610107378000.16620.0000011030.97144 توان الکتریکی

961089388800.17090.0000011340.97063تعیین و کنترل وضعیت

4635310800.00470.0000000320.99917کنترل حرارت

441934320.00190.0000000130.99967سازه

91017744100.01940.0000001290.99663مکانیزم

2274421.0000.0000066340.84 مجموع

پارامتر محاسباتی

0.84

پارامترهای محاسباتی خروجی  نرخ ورودی پارامترهای مربوط به هر زیرسیستم بر مبنای نظر خبرگان

L E O  C omS a t R e l A llo c a te

3

مقدار

خروجی هاورودی ها

ورودی

عمر عملیاتی )سال(

قابلیت اطمینان مد نظر نهایی

عمر برحسب )ساعت(

نرخ شکست سامانه
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 نتایج

اده از نرم افزار توسعه داده شده در بخش قبل تخصیص فبا است
ساخته شده در داخل کشور  LEOمخابراتی قابلیت اطمینان یک ماهواره 

انجام شده است. نتایج حاصله از تخصیص قابلیت اطمینان به شرح 
جدول زیر است. این ماهواره با طول عمر سه سال و ماموریت مخابراتی 

در نظر گرفته شده است. و همانطور که در بخش قبل  LEOدر مدار 
اده های آماری مقدار قابلیت اشاره شد بر مبنای معادله استخراج شده از د

 در نظر گرفته شده است. %84اطمینان کل سیستم نیز 
 مقادیر تخصیص قابلیت اطمینان به ماهواره نمونه بر اساس عمر :4جدول 

نرخ کل 
 زیرسامانه 

پیچیدگی 
Ck 

نرخ شکست  
 زیرسامانه 

اختصاص 
قابلیت 

 اطمینان  
 رسامانهیز

 یمخابرات محموله 0.95212 0.000001867 0.2814 64000

 شرانشیپ 0.98403 0.000000613 0.0923 21000

 داده و فرمان تیریمد 0.96151 0.000001493 0.2251 51200

 مخابرات 0.99340 0.000000252 0.0380 8640

 یکیالکتر توان 0.97144 0.000001103 0.1662 37800

38880 0.1709 0.000001134 0.97063 
و کنترل  نییتع

 تیوضع

 حرارت کنترل 0.99917 0.000000032 0.0047 1080

 سازه 0.99967 0.000000013 0.0019 432

 زمیمکان 0.99663 0.000000129 0.0194 4410

در ادامه مقدار قابلیت اطمینان واقعی حاصل از ساخت ماهواره با 
است. نتایج این مقایسه قابلیت اطمینان تخصیص داده شده مقایسه شده 

 در جدول زیر مشخص است.

 مقادیر تخصیص قابلیت اطمینان به ماهواره نمونه بر اساس عمر :5جدول 

درصد 
 خطا

قابلیت اطمینان 
 واقعی

اختصاص 
 قابلیت اطمینان  

 رسامانهیز

 یمخابرات محموله 0.95212 0.94 1.3

 شرانشیپ 0.98403 0.87 11.6

 داده و فرمان تیریمد 0.96151 0.92 4.3

 مخابرات 0.99340 0.98 1.3

 یکیالکتر توان 0.97144 0.91 6.3

 تیو کنترل وضع نییتع 0.97063 0.89 8.3

 حرارت کنترل 0.99917 0.99 0.9

 سازه 0.99967 0.99 1

 زمیمکان 0.99663 0.95 4.7

باشد درصد خطا می 12کمتر از نتایج خطای محاسبات نشان دهنده 
که با توجه به سطح تکنولوژی ساخت ماهواره داخلی و فاز استفاده از 
تخصیص قابلیت اطمینان که فاز اول پروژه است و فاز امکان استخراج 

باشد. این مقدار ها که فاز پایانی آن میقابلیت اطمینان نهایی زیرسیستم
 .قابل قبول استخطا 

  بندیو جمع گیرینتیجه

نرم افزار تخصیص قابلیت اطمینان توسعه داده شده مقاله،  نیا در
 188ی پایگاه داده پذیری اهداف، با پشتوانهبر مبنای روش امکان 

تخاب روش امکان نتشریح شد. برای ا های مشابهای از ماهوارهماهواره
های مختلف تخصیص قابلیت اطمینان بررسی پذیری اهداف روش

میر، رابطه ای برای استخراج مقدار -شدند و با استفاده از روش کاپلان
کمی قابلیت اطمینان کل سیستم بر مبنای عمر عملیاتی استخراج شد. 

رای در نهایت نرم افزار توسعه داده شده با سایر نرم افزارهای موجود ب
های موجود در تمام نرم افزارها کاربردهای مختلف مقایسه شد و از ایده

ی نرم افزاری استفاده شد. با استفاده از نرم تر نمودن توسعهبرای بهینه
افزار حاضر تخصیص قابلیت اطمینان برای یک ماهواره مخابراتی مدار 

LEO ته انجام شد و با مقدار قابلیت اطمینان زیرسیستم های ساخ
درصد مشاهده  12کمتر از  لی ماهواره مقایسه شد. خطای قابل قبوشده

ات زمان استفاده از تخصیص قابلیت اطمینان در ذشد. این خطا ناشی از 
فاز ابتدایی پروژه و محاسبه آن در فاز انتهایی پروژه بوده و دلیل دوم 

های هداخلی در قیاس با داد آن نیز سطح تکنولوژی پایین ساخت ماهواره
میر -آماری است. قابلیت اطمینان کل سیستم بر اساس روش کاپلان

 95درصد و قابلیت اطمینان زیرسیستم های ماهواره در بازه  84برابر با 
  اند.درصد به دست آمده 99تا 

 مراجع
[1] D. Fyffe, W. Hines, and N. Lee, “System Reliability 

Allocation and a Computational Algorithm,” IEEE 

Transactions on Reliability, Vol. R-17, Issue: 2,1968. 

[2] A. Mettas, “Reliability allocation and optimization for 

complex systems,” Annual Reliability and Maintainability 

Symposium. 2000 Proceedings. International Symposium 

on Product Quality and Integrity (Cat. No.00CH37055). 

[3] W. Kuo and R. Wan, “Recent Advances in Optimal 

Reliability Allocation,” Studies in Computational 

Intelligence, SCI,volume 39, 2007. 

[4] R. Patriarca, F. Costantino, and G. D. Gravio, “Risk, safety, 

reliability and satellites: Chronicles of a fragmented 

research field,” Journal of Space Safety Engineering, Vol. 

6, Issue 3, 2019, Pages 201-211. 

[5] S. D. Güreş, I. Ulusoy, and B. Durmaz, “Satellite Failure 

Estimation vs. Reliability Prediction Analysis,” 2019 

Annual Reliability and Maintainability Symposium 

(RAMS). 

[6]  “Electronic Reliability Design Handbook,” MILITARY 

HANDBOOK, MIL-HDBK-338B, 1998. 

ح.  و م. میرشمس ،ذبیحیان. ا ،اسدی. ح، میرشکاری. س [7]
 ماهواره کی نانیاطم تیقابل لیو تحلی مدلساز “،علیصادقی

پنجمین کنفرانس بین المللی   ،“ LEO نمونه مدار یمکعب
 .2018، مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی

[8] L. Silvestri, and D. Falcone, “Guidelines for Reliability 

Allocation Methods,” The international conference on 

modelling and applied simulation, 2018. 

[9] Saleh, J. H., Castet, J. F,. Spacecraft reliability and multi-

state failures: a statistical approach, John Wiley & Sons, 

2011. 



      
 

 و ...  سان ذبیحیان، زینب سلطانی محمدیاح                                                  LEO یماهواره مخابرات نانیاطم تیقابل صیافزار تخصتوسعه نرم  
/ 9 

 نانیاطم تیقابل لیتحل. ذبیحیان، ا، م. میرشمس. میرشکاری، س [10]
،  “نگ آه نیزم یمخابرات یهادر ماهواره یبراساس عمر عملکرد

ین نصیرالدپایان نامه کارشاسی ارشد، دانشگاه صنعتی خواجه 
 .2018، طوسی

[11] M. Mirshams and E. Zabihian, “FADSat: A system 

engineering tool for the conceptual design of 

geostationary Earth orbit satellites platform” Part G: 

Journal of Aerospace Engineering, 2018. 
[12]M. R. Lyu, S. Rangarajan, and A. P. A. van Moorsel, 

“Optimization Of Reliability Allocation And Testing 

Schedule For Software Systems,” ISSRE '97: Proceedings 

of the Eighth International Symposium on Software 

Reliability Engineering, 1997. 

افزار طراحی مهندسی نرم “ز. آقاجانی، ا. ذبیحیان، م. میرشمس، [13]
،  مجله علمی پژوهشی علوم “آهنگهای مخابراتی زمینماهواره

 .2018و فناوری فضایی، 

[14]M. Mirshams, E. Zabihian, A.R. Zabihian, “Statistical 

design model (SDM) of communication satellites” 

7th international conference on recent advances in 

space technologies (RAST), 2015. 
 

 

 

https://jsst.ias.ir/article_59718_4d23eac6df08ee8c15a2b3fde0fb3f8f.pdf
https://jsst.ias.ir/article_59718_4d23eac6df08ee8c15a2b3fde0fb3f8f.pdf
https://jsst.ias.ir/article_59718_4d23eac6df08ee8c15a2b3fde0fb3f8f.pdf

