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The prioritization and verification of space emerging technologies is a multi-step, 
iterative process that needs to collective intelligence (the participation of all stakeholders), 
as well as the use of analytical methods to identify requirements. This process begins with 
identifying specialists who have enough knowledge and experience regarding to each 
technology, and followed by extracting and evaluating the necessary data, prioritizing 
technology options, identifying challenging technologies and the essential acquisition 
strategy, and finally prioritizing them. In this article, we implemented a method to identify 
and prioritize some space technologies which could be used in the electrical power 
subsystem (EPS) of a satellite. Based on the results, it would be possible to choose the best 
method to access the required technology; national development or benefiting of available 
technology in the market. To evaluate the suggested method, the power subsystem 
components are divided into three categories: electrical power generation sources, energy 
storage sources, and power electronic circuits. Applying the proposed method shows that 
the selected technologies are those is recently used in space. This method can also be 
applied to other subsystems.  

Keywords: Electrical Power Subsystem, Space Technologies,  Prioritization,  Multiple Decision 
Making, Simple Additive Weighting 
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هاي زيرسيستم توان الكتريكي بندي فناوريشناسايي و اولويت
 گيريبر اساس روش تصميم  به منظور توسعه بومي ماهواره ها

  معيارهچند 
 رضا امجدي فرد 1*، احسان موسيوند2 ، فرهاد باقر اسكوئي3، شهاب كرباسيان4 و احسان كوثري5 

  ايران  هاي ماهواره، پژوهشگاه فضاييپژوهشكده سامانه – 1-5
  ramjadif@yahoo.com :  مخاطب سندهينو ليميا *

هاي كليدي در ساخت يك ماهواره  هاي چالشي در توسعه فناوريبندي فناوريفرآيند شناسايي و اولويت 
اي و رفت و برگشتي خواهد بود كه نيازمند استفاده از خرد به منظور توسعه بومي، يك فرآيند چند مرحله

هاي تحليلي به منظور شناسايي الزامات نظرات كليه ذينفعان در كنار استفاده از روش جمعي و دخيل كردن
ا ها است. اين فرآيند با شناسايي افراد خبره در هر حوزه تخصصي شروع شده و در ادامه بو ارزيابي گزينه
هاي چالشي يي فناوريهاي فناوري، شناسابندي گزينههاي مورد نياز و ارزيابي آنها به اولويتاستخراج داده

گردد. در اين مقاله روشي به منظور بندي آنها ختم مياولويت در نهايت و و استراتژي اكتساب مورد نياز
ده سازي شده تا هاي اساسي زيرسيستم توان الكتريكي در يك ماهواره پياشناسايي و اولويت بندي فناوري

ام نمود. اقد گيري وتصميم روري زيرسيستم فوقهاي ضبه كمك نتايج آن درخصوص توسعه بومي فناوري
ابع توليد انرژي، به سه دسته كه شامل من الكتريكي تم توانسبه منظور ارزيابي بهتر نتايج، اجزاي زيرسي

تايج حاصل از اجراي ناند. ساز انرژي و نهايتا مدارهاي الكترونيكي مي باشند، تقسيم بندي شدهمنابع ذخيره
ها يرسيستمزتوان از اين روش براي ساير از مناسب بودن روش پيشنهادي است. مي روش پيشنهادي حاكي

  تر نيز استفاده نمود.يا در سطوح پائين

بندي، تصميم گيري چند معياره، روش جمع زيرسيستم توان الكتريكي، فناوريهاي فضايي، اولويتهاي كليدي: واژه
   وزني.

  مقدمه

چندين برنامه فضايي شامل حوزه راهبرد فضايي كشور دربرگيرنده 
هاي مخابراتي، سنجش از دور، ناوبري و اكتشافات فضايي است. ماهواره

                                                            
 استاديار (نويسنده مخاطب) - 1
 كارشناسي ارشد - 2
 مربي - 3
 مربي - 4
 دانشجوي دكترا  - 5

در اين مقاله دو برنامه فضايي درخصوص رسيدن به يك ماهواره 
و يك ماهواره سنجشي با دقت بهتر از يك  GEOمخابراتي در مدار 

ها ين برنامهمد نظر قرار گرفته است. هر يك از ا LEOمتر در مدار 
شامل تعداد زيادي ماهواره با مشخصات متفاوت از نظر طول عمر، مدار، 



    
  

  
     

...هاي زيرسيستم توان الكتريكي ماهواره هاي سنجشي وبندي فناوريو اولويتشناسايي 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي

3 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
هاي مخابراتي سري ناهيد و باشند (نظير ماهوارهمي غيرهمحموله و 

از اين رو برنامه ريزي در خصوص ماهواره هاي سنجشي سري پارس). 
ردار چگونگي تامين تجهيزات مورد نياز، از اهميت بسيار بالايي برخو

هاي مشابه (پلتفرم) به دليل يكسان بودن است. استفاده از باس
ها در پروژه هاي متفاوت، به كاهش هزينه هاي طراحي، ساخت فناوري

و آزمون منجر خواهد شد. از سوي ديگر عوامل متعددي نظير دانش 
ها را مجريان پروژه غيرهها، قيود هزينه اي و زماني و فني، زيرساخت

گيري بر تهيه فناوري بر اساس يكي از دو راهكارِ خريد خارج به تصميم 
گيري بايد با پشتوانه كافي سازند. اين تصميميا توسعه بومي، وادار مي

  علمي صورت پذيرد. 
اي از علم گيري، شاخهدر علم فناوري، سيستم پشتيباني از تصميم

هاي اطلاعاتي و است كه داراي جايگاه مياني در بين سيستم
گيري، سيستم . در فرآيند تصميم[1] هاي هوشمند استيستمس

هايي است كه در فرآيند محاسبات، پشتيباني نيازمند معيارها و وزن
. در حال حاضر، توسعه فناوري اطلاعات در حمايت [2] شوداستفاده مي

از توليد داده، در شرايط مختلف زندگي قابل توجه است. از طريق استفاده 
تري نسبت به انتخاب يك توان تصميم سريع و دقيقري مياز اين فناو

هاي تكنولوژيكي و توانايي موضوع گرفت. اين امر به دليل نوآوري
  . [3] پذير استامكان 1گيري چندگانههاي تصميمتركيب روش
توان به گيري، اين مسائل را مينظر از تنوع مسائل تصميمصرف

گيرنده كه تصميم 2يري چندهدفهگدو دسته تقسيم كرد. مسائل تصميم
ها را انتخاب كند و بايد با درنظر گرفتن منابع محدود يكي از گزينه

است كه  3گيري چند معيارهديگري تجزيه وتحليل مسائل تصميم
گيرنده بايد رويكردي را طراحي كند تا بيشترين كاربرد را داشته تصميم

ند ويژگي و اغلب باشد. طبيعتاً براي انتخاب يك گزينه، بايد چ
گيري چند هاي تصميمهاي متضاد را در نظر بگيريم. مدلبخش

بندي و انتخاب هاي انتخابي هستند و براي ارزيابي، رتبه، مدل4شاخصه
  .[4] شوندها استفاده ميترين گزينه از بين گزينهمناسب

گيري توسط يك تابع هاي تصميمبندي از گزينههر رتبه
گيري اغلب با هاي تصميمشود. از آنجا كه گزينهميامتيازدهي تعيين 

هاي چندمعياره، براي شوند، روشچندين معيار متناقض مشخص مي
گيري . تجزيه وتحليل تصميم[5] ها مناسب هستنداين گزينه

گيري مختلف از اي براي حل مسائل تصميمطور گستردهچندمعياره، به
د. با اين حال، يافتن روش شوطريق ارزيابي جايگزين، استفاده مي

تواند نتايج را تحت تاثير قرار دهد. تجزيه وتحليل مناسب مي
اي است كه شامل گيري چند معياره، يك فرآيند چند مرحلهتصميم

                                                            
1  Multiple Decision-Making Techniques (MDMT) 
2  Multi Objective Decision Making (MODM) 
3  Multiple Criteria Decision Analysis (MCDA) 
4  Multi-attribute decision making models (MADM) 
5  Simple Additive Weighting (SAW) 

ها براي ساختارمندي و رسمي كردن فرآيندهاي اي از روشمجموعه
هاي گيريتصميم .اي شفاف و سازگار استگيري به شيوهتصميم

افزارهاي زيادي را براي ها و نرمطي ساليان متمادي، روش دمعياره،چن
هاي زيادي براي حل رفع مسائل تعريف شده توسعه داده است. روش

توان آنها را بر اساس پارامترهاي مختلف مرتب مسائل وجود دارد و مي
چندمعياره، روش محاسباتي  گيريتصميم هايكرد. هر يك از روش

بندي قرار هاي جايگزين در رتبهه به وسيله آن گزينهخود را دارد ك
هاي هاي خاص با دادهتوان ادعا كرد كه استفاده از روشگيرند و نميمي

  .[6] ورودي يكسان منجر به نتيجه نهايي يكسان خواهد شد
در اين مقاله سعي شده است تا با روش خبرگي نسبت به شناسايي 

هاي تعريف توان الكتريكي ماهواره هاي مورد نياز زيرسيستم فناوري
شده در برنامه راهبرد فضايي كشور اقدام شود. در ادامه معيارهايي براي 

شوند. در نهايت نيز در اولويت بندي آنها تعريف و سپس رتبه بندي مي
خصوص چگونگي تامين آنها از طريق توسعه بومي يا خريد خارج 

  تصميم سازي شده است.

  شناسيروش
هاي مورد ترين روشتصميم گيري چند معياري، محبوبدر روش 

  تند از:.گيري عباراستفاده براي حمايت از يك فرآيند تصميم
  6بندي چند هدفه سادهروش رتبه / 5روش جمع وزني 
 7روش تحليل سلسله مراتبي 
 آل حل ايدهبندي بر اساس شباهت به راهروش اولويت

 8(تاپسيس)
و معايب خود را دارند، بنابراين انتخاب  ها مزاياهر يك از اين روش

 .ترين روش براي يك مساله خاص كار بسيار دشواري استمناسب
گيري، نوع معيارها، هاي ذكر شده به مسئله تصميمانتخاب يكي از روش

هاي هاي شناختي تصميم گيرنده و ويژگياطلاعات موجود، توانايي
ها گيري واقعي، گزينهيمدر مسائل تصم .روش چند معياره بستگي دارد

توان به صورت كمي ارزيابي كرد اما قابليت ارزيابي به صورت را نمي
هاي فوق، روش جمع وزني . از بين روش[5] كيفي وجود دارد

گيري چندهدفه پركاربردترين و پرتعدادترين روش در مسائل تصميم
است. اساس اين روش بر يافتن جمع وزني براي نشان دادن نرخ 

از آنجا كه در اين روش  [7]. رآمدي يكايك گزينه هاي موجود استكا
رسد و نتايج تجزيه و ميترين زمان به نتيجه فرآيند محاسبات با سريع

گيري، كارآمد و تحليل بدست آمده نيز براي كمك به فرآيند تصميم

6  Simple Multi Attribute Rating Technique (SMART) 
7  analytic hierarchy process (AHP) 
8 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions 

(TOPSIS) 



  
    

 
 
 
 

احسان كوثريو  شهاب كرباسيان ،فرهاد باقر اسكوئي ،احسان موسيوند ،امجدي فرضا ر ناوري فضاييفعلوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام /4
 ؟؟؟؟ ( پياپي ؟؟) فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 

گيري هاي مورد استفاده در تصميمموثر است، لذا پركاربردترين روش
  . [5]كلاسيك بوده و از محبوبيت بسياري برخوردارد است چند هدفه 

ب بايد خاطر نشان ساخت كه هدف از مسايل چندهدفه، در چهارچو
ا بتعدادي تابع هدف مختلف،  سازينويسي رياضي، بهينهبرنامه

. مدل [8] هاي سيستم استموضوعيت مجموعه محدوديت
نگام كند كه هگيري چند معياره كلاسيك، فرض ميتصميم
يف كرده و گيرنده مجموعه ثابتي از معيارها را تعرگيري، تصميمتصميم

ست. سپس اهاي موجود ارائه شده مساله با تصوير واضحي از همه گزينه
بندي و با رتبه رود. در ادامهاين كار با محاسبه امتياز هر گزينه پيش مي

. اكثر  [9]سدرياي كه بيشترين امتياز را دارد به پايان مانتخاب گزينه
ا كه تصميم گيري در دنياي واقعي، پويا هستند به اين معنمسائل تصميم

ي آن شود كه طنهايي تنها در پايان يك فرآيند اكتشافي گرفته مي
دل مها و معيارها، ممكن است متفاوت باشند. با اين حال گزينه

زيرا  ت،قادر به درك اين پويايي نيس گيري چند معيارهكلاسيك تصميم
 گيرنده بايدبندي، تصميمكند كه قبل از ادامه رتبهفرض مي
. در [9] اشدبها را شناسايي كرده هاي ثابتي از معيارها و گزينهمجموعه
لسله اي بين سه روش پركاربرد تاپسيس، تحليل س) مقايسه1جدول (

 .[6,10]  مراتبي و جمع وزني ارائه شده است

 3، كاپراس 2، ويكور1مورالتيهاي ديگري نيز مانند ماروش
ها را بر اساس نوع نتيجه وجود دارند. روش 5هو الكتر 4،پرومسه

توان انتخاب كرد. اگر نتيجه با عنوان مقايسه مقادير مورد نياز مي
مورا، روش هاي تحليل سلسله مراتبي، مالتيتوان از روشباشد، مي

ده كرد. با هاي ديگر استفايا روش 6جمع وزني، روش ضرب وزني
تحليل سلسله مراتبي، تاپسيس، ويكور، كاپراس  هاياستفاده از روش
توان براي رسيدن به هدف تعريف شده و يافتن ها ميو ساير روش

 هايروش .هاي ارائه شده استفاده كردبهترين جايگزين از ميان گزينه

 مبتني بر مقايسه زوجي و ارزيابي انطباق براي هدف الكترا و پرومسه
  .[12-6,11] مورد نظر هستند

  MCDAهاي مقايسه روش -1جدول 

  TOPSIS [6] AHP [6]  SAW [10]  
نوع 

نرماليزه 
  7سازي

 -برداري (نرمالسازي
  برداري (جمع)  برداري (جمع)  ريشه مربع مجموع)

مناسب 
 براي

مسائل انتخاب، مسائل 
  بنديرتبه

مسائل انتخاب، 
 بنديمسائل رتبه

مسائل انتخاب، 
 بنديل رتبهمسائ

                                                            
1Multi-Objctive Optimization on the basis of Ratio Analysis (MOORA) 
2 Vikor 
3 Complex Proportional Assessment (COPRAS) 
4 Preference Ranking Organization Method for the Enrichment of 

Evaluations (PROMETHEE) 

  TOPSIS [6] AHP [6]  SAW [10]  

هاي ضريب وزني گزينه  ورودي
  آلآل و غيرايدهايده

مقايسه زوجي در 
تا  1مقياس نسبت 

9  

مقايسه زوجي 
درمقياس نسبت 

  9تا 1

  خروجي
بندي كامل با امتياز رتبه

آل نزديك به حالت ايده
و فاصله تا حالت 

  آلغيرايده

بندي كامل با رتبه
  امتيازات

بندي كامل با رتبه
  اتامتياز

  كمي  كيفي  كيفي/ كمي  رويكرد
مقياس 

متناسب با نوع   1تا  0  1تا  0  بنديرتبه
  مساله متغير

بهترين 
  بيشترين مقدار  بيشترين مقدار  بيشترين مقدار  جايگزين

سطوح 
  0,1كمتر از   9  بدون محدوديت  سازگاري

هاي ترين و پركاربردترين روش در ميان روشروش جمع وزني، ساده
8MCDM  در اين روش، به هر معيار؛ وزني ]2,13,14,15[است .

شود به نحويكه مجموع وزن تمامي معيارها برابر يك تخصيص داده مي
تواند با همه معيارها مرتبط باشد. لذا امتياز كارآمدي شود. هر گزينه مي

در اين روش وزن  براي هر گزينه به راحتي قابل محاسبه خواهد بود.
گيرندگان با شد كه اين كار توسط تصميمهر ويژگي بايد مشخص با

شود و در نهايت استفاده از ماتريس مقايسه زوجي در نظر گرفته مي
ضرب معيارها و وزن هر ويژگي امتياز كلي با استفاده از مجموع حاصل

  .[2] شودتعيين مي
شاخصه را  گيري چندهاي تصميمبه طور كلي، تمام مسائل مدل

يس نشان داد. هر رديف از اين ماتريس توان به شكل يك ماترمي
دهنده يك ويژگي است و دهنده يك جايگزين و هر ستون نشاننشان

هايي كه براي ها است. ويژگيها در برابر ويژگيعناصر آن كارايي گزينه
شوند معمولا متناقض هستند. همچنين با توجه گيري انتخاب ميتصميم

ي آنها وزن قائل شد. با فرض توان براها ميبه اهميت نسبي ويژگي
توان گيري، ميها و عناصر ماتريس تصميمبردار وزني براي ويژگي

هاي موجود حل گيري چندشاخصه را با تكنيكهاي تصميممدل مسائل
در  .بندي كردكرد و بهترين جايگزين را انتخاب كرد يا آنها را رتبه

ر اين است گيري چندشاخصه كلاسيك، اغلب فرض بهاي تصميمروش
ها ها، كارايي گزينههاي مورد استفاده ( مانند وزن ويژگيكه تمام داده

ها و ...) قطعي هستند. سپس نمره نهايي يا سودمندي ويژگيدر برابر 
آيد. دست ميگيري چندشاخصه بههاي تصميمها با حل مدلگزينه

گيري، معمولا بايد يك تحليل حساسيت پس از حل مسائل تصميم
جام شود. تحليل حساسيت اين ويژگي را دارد كه كمترين تغيير در ان

5 Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) 
6 Weighted Product Method 
7 Type of Normalized 
8 Multi-Criteria Decision-Making 
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5 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
ها بندي گزينهوزن آن نسبت به سايرين، منجر به تغيير در رتبه

هاي افزارهاي مرتبط با مدلتوان در نرمشود. آناليز حساسيت را ميمي
كار برد. گيري بهگيري چندشاخصه براي حل مسائل تصميمتصميم

گيري چندشاخصه اين است كه هاي تصميمدر مدلمهم ترين مسئله 
هاي استفاده شده در آن ها ناپايدار و قابل تغيير هستند، بنابراين داده

تواند به طور موثر به تحليل حساسيت پس از حل مسئله مي
هاي تحليل حساسيت مدل .گيري دقيق كمك كندتصميم
 مينهگيري چندشاخصه يكي از موضوعات مورد بحث در زتصميم

هاي اخير تحقيقات گيري چندشاخصه است و در دهههاي تصميممدل
  .[4] زيادي در مورد آن انجام شده است

روش جمع وزني، روشي است كه در اين پژوهش با هدف 
هاي هاي زيرسامانه تامين توان الكتريكي ماهوارهبندي فناورياولويت

فته است. اين روش برنامه راهبرد فضايي كشور، مورد استفاده قرار گر
گيري استفاده به اين دليل انتخاب شد كه معمولا براي ارتقاي تصميم

بندي جهت اخذ توان به اولويتتري ميشود. همچنين با شرايط سادهمي
  تصميم مناسب دست يافت.

  پياده سازي طرح
زيرسيستم توان الكتريكي در هر ماهواره وظيفه تامين انرژي 

ليه اجزاي ماهواره را طي عمر ماموريت و الكتريكي مورد نياز ك
 نيز كليه مودهاي عملكردي آن به عهده دارد. اين زير سيستم غالباً

 راي تامينسازي انرژي (بهشامل منبع توليد انرژي، منبع ذخير
هايي كه منبع توليد فعال نبوده و يا توانايي انرژي طي زمان

هاي سطوح ع مبدلپشتيباني بيشينه توان مصرفي را ندارد)، انوا
مجموعه مدارهاي  ولتاژ، رگولاتورهاي سري يا موازي و نهايتاً

ها و محموله هاي ها (ساير زيرسيستمكنندهبه مصرف توانتوزيع 
  باشد.ماهواره) مي

هاي مرتبط با زيرسيستم فرايند شناسايي و اولويت بندي فناوري
اجرا  )1(شكل  توان الكتريكي مطابق با روند نماي نشانداده شده در

  شده است.

روند محاسبه امتياز 
نهايي فناوري

پاسخ غيرقابل قبول خيلي ازفناوريها  بر اساس قابليت 
اطمينان داده

شناسايي اعضاي 
خبره هر زيرسيستم

استخراج فناوريهاي 
هر زيرسيستم پلتفرم

شروع استخراج شاخصهاي 
ارزيابي فناوريها

شناسايي روش ارزيابي و 
تحليل مساله

تهيه پرسشنامه براي 
امتيازدهي به شاخصهاي 

ارزيابي

نعيين محدوده 
عددي وزن هر 

شاخص
ارسال پرسشنامه به اعضاي 

كارگروه هاجهت امتيازدهي 
به شاخصهاي ارزيابي

مقايسه زوجي وزن  دريافت 
اهميت هر يك از شاخص ها

وزن دهي به شاخص 
هاي ارزياي

تعيين نرخ ناسازگاري 
وزن شاخصها به منظور 
تعيين وزن هر شاخص

پايش امتيازات 
خبرگان

اعضاي  ارسال پرسشنامه به 
كارگروه ها جهت امتيازدهي به 

فناوري هاي شناسايي شده 
ارزيابي بر اساس آزمون

آلفاي كرونباخ 

محاسبه امتياز نهايي 
فناوري

تعيين امتياز 
موزون فناوري

تعيين ضريب 
اوليه خبره

استخراج ميزان 
تعديل ضريب خبره

تعيين وزن  نهايي 
خبره

تعيين اولويت فناوري ها پايان

قابل قبول  بر  –پاسخ عالي 
اساس قابليت اطمينان داده

 

  توان الكتريكي ماهواره هاي زيرسيستمبندي فناوريوندنماي اولويتر -1 شكل

هاي معرفي شده در روند در ادامه جزئيات پياده سازي فعاليت
  ، تشريح شده است.)1(نماي شكل 

  هاتعيين خبرگان و شناسايي فناوري
هاي مرتبط با زيرسيستم توان اجراي طرح، شناسايي فناوري گام نخست از

باشد. براي اين منظور پرسشنامه هايي تنظيم و در اختيار يك ماهواره مي

تعدادي از خبرگان اين حوزه كه تجربه عملي در طراحي، ساخت و آزمون 
د هاي به روز و پركاربرداشته اند قرار گرفت تا فناوريرا اين زيرسيستم  اجزاي

 11نفر خبره با سابقه  5در اين پژوهش از تجربه  را مشخص و معرفي كنند. 
سال كار تخصصي در زمينه طراحي، ساخت و آزمون زيرسيستم توان  21تا 

اي اجرا شده در داخل كشور استفاده الكتريكي تعدادي از پروژه هاي ماهواره
سه بخش  از آنجا كه درخت محصول براي اين زيرسيستم شاملشده است. 



  
    

 
 
 
 

احسان كوثريو  شهاب كرباسيان ،فرهاد باقر اسكوئي ،احسان موسيوند ،امجدي فرضا ر ناوري فضاييفعلوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام /6
 ؟؟؟؟ ( پياپي ؟؟) فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 

هاي اين باشد، فناوريمي "تبديل و توزيع"و  "سازيذخيره"، [16] "توليد"
هاي معرفي شده، بر اساس نظر خبرگان زيرسيستم نيز به تفكيك بخش

نمايش داده شده است. لازم به ) 2( مشخص گرديد كه نتيجه آن در جدول
 شامل مجموعه اي از مدارهاي "تبديل و توزيع"ذكر است كه بخش 

باشد. اين مدارهاي الكترونيكي به كمك الكترونيكي با عملكردهاي متنوع مي
توانند داراي سطوح كيفي متفاوت شود كه ميقطعاتي طراحي و ساخته مي
قطعات  تكنولوژينوع و هاي اين بخش براساس باشند. به همين دليل فناوري

اين تحقيق به  . لازم به ذكر است كه درستاشده بياناستفاده شده در آنها 
هاي اخذ شده از خبرگان، بر اساس سوابق علمي و منظور افزايش اعتبار داده

هاي تخصصي و عمومي تجربي ايشان، ضرايبي براي داده هاي مرتبط با حوزه
نمونه اي  )3(استفاده شده است. جدول  هاي آتيپردازشتعيين و در هر نخبه 

  دهد.ا نشان مير براي اين منظوراز قالب بكارگرفته شده 
 هاي زيرسيستم توان الكتريكيفناوري -2جدول 

  نام فناوري  بخش

  توليد انرژي

  سيليكاني پنل
  گاليم ارسنايد پنل
  با متمركز كننده پنل
  با منعكس كننده پنل

RTG 
  (Tether) ر تت

  ذخيره سازي

  باتري نيكل كادميوم
  باتري نيكل هيدروژن
  باتري ليتيم يون

  شرفته پي -باتري ليتيوم
  سوپر خازن

  نوع قطعات
COTS 
MIL 

Space/RadHard 
  تكنولوژي
  قطعات

Si 
SiC 
GaN 

 قالب شناسايي و ارزيابي افراد خبره -3 جدول

نام و نام 
  خانوادگي 

هاي حوزه
  تخصصي 

هاي حوزه  
  عمومي 

امتياز
حوزه 
  تخصصي

امتياز
حوزه 
  عمومي

  2خبره 
 عيو توز ليتبد
تشعشعات  ،يانرژ

  ييفضا

كليه اجزاي   
  0,75  1,5  زير سيستم

  هاي ارزيابيشاخص
شاخص طبق جلسات كارشناسي با خبرگان تعيين  5در اين پژوهش 

هاي ه تاثير گذاري شاخصاند. از آنجا كارائه شده )4(گرديد كه در جدول 
هر فناوري متفاوت است لذا بايد براي هر  معرفي شده، در تعيين ارزش

وزني در نظر گرفته شود. بر اين اساس روش مقايسه زوجي  ،شاخص
كننده در اين پژوهش خواسته شد تا اهميت انتخاب و از خبرگان شركت

منظور از اعداد هاي تعيين شده را با هم مقايسه كنند. براي اين شاخص
ها براي مقايسه شاخص )5(ف مشخص شده در جدول يو با تعار 9تا  1

نمونه اي از جداول تكميل ) 6(نسبت به يكديگر استفاده شده است. جدول 
باشد. در اين جدول به شده توسط خبرگان براي تعيين وزن معيارها مي

-اهوارهميزان همسويي با م( C1عنوان مثال اگر ميزان اهميت شاخص 

(هزينه و زمان مورد نياز با فرض C4  ) نسبت به شاخصهاي راهبرد
به نسبت   C4، ميزان اهميت شاخصباشد 5عدد  برابرتوسعه داخل) 

  خواهد بود.2/0برابر  C1شاخص 

  هاهاي ارزيابي فناوريشاخص -4 جدول

  تعريف شاخص شاخص
C1 هاي راهبردميزان همسويي با ماهواره  
C2 ق فناوريسررسيد تحق  
C3 هاي فني در دستيابي به فناوريميزان ريسك  
C4 هزينه و زمان مورد نياز با فرض توسعه داخل  
C5 هاسرريز فناوري در ساير حوزه  

  تعيين اعداد تخصيص داده شده براي معيارها -5 جدول

  مقدار عددي  ترجيحات (قضاوت شفاهي)
  9  ترتر يا كاملا مطلوبكاملا مرجح يا كاملا مهم

  7  ترجيح با اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي
  5  ترجيح با اهميت يا مطلوبيت قوي

  3  ترتر يا كمي مطلوبكمي مرجح يا كمي مهم
  1  ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت يكسان

  ها نسبت به يكديگرمقايسه زوجي اهميت شاخص -6 جدول

وزن   C1 C2  C3  C4  C5  شاخص
(W) 

C1 1 3  333/0  5  333/0  170/0  
C2 333/0  1  333/0  1  2/0  072/0  
C3 3 3  1  3  333/0  239/0  
C4 2/0  1  333/0  1  2/0  065/0  
C5 3 5  3  5  1  454/0  

  1  066/2  15  5  13  533/7  مجموع
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7 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
به روش ميانگين  (W)ها وزن شاخص) 6(در ستون آخر از جدول  

هندسي، محاسبه شده است. اين پارامتر حاصل تقسيم ميانگين هندسي 
هاي هندسي است. پارامتر فوق هر رديف بر مقدار متوسط ميانگين اعداد

در آزمون سازگاري و براي ارزيابي امتيازهاي دريافت شده از خبرگان 
  استفاده خواهد شد.

  آزمون سازگاري
براي اجراي آزمون سازگاري در گام اول بايد بردار جمع وزني 

  ) محاسبه نمود.7را مطابق جدول ( )WSM( 1هاشاخص
  محاسبه بردار جمع وزني شاخص ها -7 جدول

WSM   W    C5 C4 C3 C2 C1 
941/0 

= 

170/0 

ൈ 

33/0  5  33/0  3  1  
363/0 072/0 0,2  1  33/0  1  0,33  
311/1 239/0 0,33  3  1  3  3  
341/0 065/0 2/0  1  33/0  1  2/0  
364/2 454/0 1 5 3 5 3 

  ) محاسبه نمود.8در گام دوم بايد بردار سازگاري را مطابق جدول (
  محاسبه بردار جمع وزني شاخص ها -8 جدول

  )CV( بردار سازگاري

= 

W 

/ 

WSM 

525/5 170/0 941/0  
066/5 072/0 363/0  
494/5 239/0 311/1  
261/5 065/0 341/0  
205/5 454/0 364/2  

 λناصر بردار سازگاري است كه گام سوم محاسبه متوسط ع
  ).1نامگذاري شده است (رابطه 

ߣ  )1( ൌ 5.525 ൅ 5.066 ൅ 5.494 ൅ 5.526 ൅ 5.2055 ൌ  5.31 
آيد. به دست مي 2در گام چهارم شاخص سازگاري به كمك رابطه 

  سايز ماترس است.  nدر اين رابطه 

شاخصسازگاري  )2( ൌ ߣ െ ݊݊ െ 1 

خواهد   0775/0گاري برابر دست آمده براي شاخص سازمقدار به
شود. براي اين منظور از محاسبه مي 2بود. در گام چهارم نرخ سازگاري

  كنيم. استفاده مي 3رابطه 
سازگاري  )3( نرخ ൌ شاخصسازگاري

شاخصتصادفي  

                                                            
1Weighted Sum Vector 

) بوده و براي ماتريسي با nبه سايز ماتريس (وابسطه  ،تصادفيشاخص 
بر اين اساس مقدار نرخ سازگاري   .[10]باشد مي 12/1برابر با  5سايز 
است، داده  1/0محاسبه شده و چون اين مقدار كمتر از  065/0برابر 

  .[17] باشدهاي دريافت شده از خبره، قابل اتكا مي

  هاتعيين امتياز و اولويت بندي فناوري
پس از مشخص شدن وزن معيارها، نوبت به تعيين امتياز هر فناوري 

گرفت تا در اختيار خبرگان قرار و تهيه جداولي  است. براي اين منظور
گانه كه براي هر فناوري در نظر بطور مستقل به معيارهاي پنجخبرگان 

اين امتيازات در ادامه و پس دهند. گرفته شده است، امتيازي تخصيص 
ها خواهد هاي لازم منجر به تعيين امتياز نهايي فناورياز انجام پردازش

  باشد.ي از يك جدول تكميل شده ميقسمت) 9جدول ( شد.
  از خبرگان هاقالب دريافت امتياز فناوري -9جدول 

  نام فناوري  خبره

  شاخصهاي ارزيابي فناوري
هماهنگي 
با ماهواره 

هاي 
  راهبرد

مدت 
زمان 
تحقق 
  فناوري

كاربرد 
فناوري در 
ساير حوزه 

  ها

هزينه 
اكتساب با 

فرض توسعه 
  بومي

ريسك 
فني در 
مسير  
  توسعه

امتياز 
  )5تا0(

امتياز 
  )5تا0(

امتياز 
  )5تا0(

 امتياز

  )-5تا1(
امتياز 

  )-5تا1(
  1  -1  3  4  2  پنل سيليكاني 1خبره
  GaAs 5  5  2  2-  1پنل 1خبره
  -2  -4  1  3  1  بامتمركزكنندهپنل 1خبره
  ...  ...  ...  ...  ...  … 1خبره
  -GaN 2  3  4  1-  2 1خبره

هاي است صحت داده پس از جمع آوري نظرات خبرگان لازم
آوري شده مورد تأييد قرار گيرد. براي اين منظور از آزمون آلفاي جمع

آلفاي كرونباخ، معياري است كه براي  بهره خواهيم گرفت. 3كرونباخ
هاي ها يا آيتماي از مقياسارزيابي پايايي يا سازگاري دروني مجموعه

ي سنجش ميزان برا كرونباخآلفاي  ضريبشود. آزمايشي استفاده مي
يا به تعبير ديگر تعيين ميزان ها و ها، قضاوتتك بعدي بودن نگرش

شود. اين معيار به مياستفاده  يكديگر بههمراستايي نظرات خبرگان 
  شود:ير محاسبه ميكمك رابطه ز

ߙ  )4( ൌ ݇ ൈ ݒ̅̅ܿ ൅ ሺ݇ െ 1ሻܿ̅ 
به ميانگين تمام  തࢉها، به تعداد شاخص kدر رابطه فوق، 

به ميانگين واريانس هر شاخص  ഥ࢜ها و كوواريانس هاي بين شاخص
هاي يك اشاره دارد. بنابراين، آلفاي كرونباخ تابعي از تعداد شاخص

 كلها و واريانس امتياز آزمون، ميانگين كوواريانس بين جفت شاخص
متغير است. اگر همه  1در محدوده صفر تا اين معيار مقدار . است

 مستقل از يكديگر باشند (يعني همبستگي يا هيچ ها كاملاً شاخص

2 Consistency Ratio (CR) 
3 Cronbach’s Alpha 
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كوواريانسي نداشته باشند)، آنگاه مقدار اين ضريب برابر عدد صفر است 
ها، كوواريانس بالايي داشته باشند، با نزديك شدن و اگر همه شاخص

نزديك  1ها به بي نهايت، مقدار اين ضريب به عدد تعداد شاخص
ها داراي ه ضريب بالاتر باشد، شاخصبه عبارت ديگر، هر چ .شودمي

و احتمالاً همان مفهوم اساسي را  بودهكوواريانس مشترك بيشتري 
  .[18]  سنجندمي

، براي از خبرگان اي دريافتيهبا اعمال رابطه فوق بر داده
ها براي بازنگري به دست آيد، داده 7/0كمتر از  ߙمقدار هايي كه فناوري

  شوند. به خبرگان بازگردانده مي
اي ميانگين تر نيز اشاره شد، جمع وزني ساده (برمبنهمانطور كه پيش

شاخصه  گيري چندهاي تصميمهاي مدلوزني) يكي از پركاربردترين روش
ي چند گيرهاي تصميماست. اين روش ساده بوده و مبناي اكثر تكينيك

يشي افزا شاخصه مانند تحليل سلسله مراتبي و پرومسه است كه از خاصيت
مع وزني ساده، برد. در روش جها بهره ميبراي محاسبه امتياز نهايي گزينه

  شود:) محاسبه مي5امتياز نهايي هر گزينه به كمك رابطه (
)5(  ௜ܲ ൌ ෍ .௜ݓ ௜௝௞ݎ

௝ୀଵ ; ݅ ൌ 1.2 … . ݉ 

شده عناصر ماتريس ، مقادير نرمال࢐࢏࢘)، پارامتر 5در رابطه (
و به صورت زير محاسبه شاخص ها)  1(بهره بودهتصميم 

  شوند. مي
௜௝ݎ  )6( ൌ ݀௜௝௝݀ெ௔௫ ; ௝݀ெ௔௫ ൌ ݔܽܯ  ݀௜௝1 ൑ ݅ ൑ ݉;   ݆ ൌ 1.2 … . ݇ 

امين شاخص براي جايگزين  jمقدار ويژه  ࢐࢏ࢊ) پارامتر 6در رابطه (
i ايگزين ام است، به عبارت ديگر كارايي جi  ام در برابر شاخصj  ام را

) استفاده 7ها از رابطه (شاخص 2كند. به منظور تعيين هزينهبيان مي
  كنيم.مي
௜௝ݎ  )7( ൌ ௝݀ெ௜௡݀௜௝ ; ௝݀ெ௜௡ ൌ ݔܽܯ ݀௜௝1 ൑ ݅ ൑ ݉;   ݆ ൌ 1.2 … . ݇ 

ته داشهاي كيفي وجود لازم به ذكر است در مواردي كه ويژگي
به كمي  براي تبديل متغيرهاي كيفي ديگر هايتوان از روشباشد، مي

  .[4]استفاده كرد 
ين امتياز ، براي تعي)1(اما مطابق با روندنماي ارائه شده در شكل 

  هاي زير اجرا شده است.نهايي هر فناوري، گام
شود بدين ترتيب در گام نخست امتياز موزون هر فناوري محاسبه مي

هر شاخص را در وزن آن شاخص  برايياز داده شده براي هر فناوري كه امت
آيد. لازم به ذكر است كه به ضرب نموده تا امتياز موزون فناوري بدست 

در  ازاي هر خبره يك امتياز جداگانه براي هر فناوري حاصل خواهد شد.
گام دوم ميزان تعديل ضريب خبره را محاسبه مي كنيم. بدين ترتيب كه 

) در هر حوزه را 3تعيين اين ضريب كافي است ضريب خبره (جدول  براي
                                                            

1 Profit  

هاي) در بزرگترين مقدار مجموع ضريب خبرگان (در ميان تمام فناوري
ضرب و بر مقدار مجموع ضريب خبره آن فناوري، تقسيم كنيم. به عبارت 

شوند. گام سوم تعيين وزن سازي ميديگر ضرايب براي مقايسه متناسب
خبره را بر  تعديل شده باشد كه طي آن مقدار ضريبمينهايي خبره 

در گام چهارم  كنيم.مي) تقسيم 3بزرگترين مجموع ضريب خبره (جدول 
براي محاسبه امتياز نهايي فناوري و بر اساس وزن خبره، كافي است كه 

و آنها  شدهضرب  )براي تمام خبرگان(امتياز موزون فناوري در وزن خبره 
هم جمع كنيم. در گام آخر پس از تعيين امتياز هر يك از را در نهايت با 

ها بر اساس امتياز از بزرگترين مقدار به ها در هر زيرسامانه، فناوريفناوري
ترين مقدار مرتب شده و در نهايت به سه دسته اولويت بالا، متوسط و كم

شوند. نتيجه نهايي براي سه دسته فناوري مشخص پايين تقسيم بندي مي
  ارائه شده است. )5(تا  )2(هاي ه در شكلشد

  
  توليد توانهاي بخش فناوريامتياز و اولويت  -2 شكل

 
  توان ذخيرههاي بخش بندي فناوريامتياز و اولويت  -3 شكل 

  
  امتياز و اولويت بندي تكنولوژي قطعات -4شكل 

2 Cost  



    
  

  
     

...هاي زيرسيستم توان الكتريكي ماهواره هاي سنجشي وبندي فناوريو اولويتشناسايي 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي
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  قطعات نوعامتياز و اولويت بندي  -5 شكل

نيز در  )2(هاي مشخص شده در جدول مقايسه كلي تمامي فناوري
  نشان داده شده است. )10( جدول

  هاامتياز و اولويت كليه فناوري -10جدول 

 نوع اولويت امتياز نهايي فناوري  نام فناوري
 بالا 66/3  وني-باتري يتيوم

 بالا 34/3  قطعات سيليكاني
 بالا 15/3  قطعات نظامي

 بالا 98/2  پنل گاليم آرسنايد سه لايه
 بالا COTS 93/2قطعات 
 بالا 89/2  ون پيشرفتهي-باتري ليتيوم

 بالا SiC  50/2قطعات 
 متوسط Rad-Hard 45/2قطعات 

 متوسط 30/2  پنل سيليكاني
 متوسط GaN 14/2قطعات 

 متوسط 06/2  باتري نيكل كادميوم
 متوسط 56/1  پنل با منعكس كننده

 متوسط 52/1  دروژنيه كلين يباتر
 پايين 41/1  تمركز كنندهپنل با م

 نييپا 15/1  سوپر خازن

 نييپا 17/0 (Tether)تتر 

RTG 42/0- پايين 

، در ميان فناوريهاي بخش توليد انرژي )2(مطابق شكل 
هاي گاليم آرسنايد سه هاي خورشيدي كه از سلولپنلالكتريكي، 

گيرند، بيشترين اولويت و مولدهاي حرارتي كه از پيوندي بهره مي
گيرند از كمترين اولويت اديوايزوتوپ به عنوان منبع انرژي بهره مير

شود كه اين اولويت بندي بر اساس برخوردار هستند. خاطر نشان مي
مشخصات ماهواره هاي مورد نياز در برنامه راهبرد فضايي كشور حاصل 
شده است. اين نتيجه نيز براي متخصصين اين حوزه دور از انتظار نبود 

هاي مشابه با ماموريت LEOلب ماهواره هاي موجود در مدار زيرا غا
مخابراتي و سنجشي و طول عمر ماموريتي در مرتبه چند سال، از 

گيرند. منابع هاي خورشيدي به عنوان منبع توليد توان بهره ميپنل

RTG اي يا هاي خاص بويژه بين سيارهنيز غالبا در ماموريت
هاي پنلرار ميگيرند. استفاده از كاوشگرهاي خاص مورد استفاده ق

هاي داراي متمركز كننده يا منعكس كننده و حتي تتر پنلسيليكاني يا 
شود.  به همين ترتيب در ارتباط با منابع نيز در موارد خاص مشاهده مي

)، باتري هاي ليتيوم يون بيشترين و سوپر 3ذخيره ساز توان (شكل
سب بودن دانسيته جرمي و تواني ها كمترين اولويت را دارند. مناخازن

اين نوع باتري در مقايسه با ساير منابع و نيز سابقه مناسب كاربرد آن 
در پروژه هاي اجرا شده در كشور، خود گواه  امتياز بالاي اين نوع باتري 

) هرچند 4مطابق شكل (باشد. در مقايسه با ساير منابع ذخيره ساز مي
كان افزايش فركانس سوئيچينگ و ام GaNاخيرا با توسعه تكنولوژي 

همچنان استفاده  ها ممكن شده است اما   به تبع آن كاهش ابعاد مبدل
از قطعات سيليكاني به دليل سابقه و تنوع آنها مقبوليت بيشتري دارد. 
از نظر نوع قطعات، بيشترين امتياز را قطعات نظامي (و تجاري با فاصله 

در مقابل قطعات مقاوم و ) 5ل (شكاند اندك) به خود اختصاص داده
تواند شده در برابر تشعشع از اولويت كمي برخوردار هستند كه اين مي

ناشي از عوامل مختلفي نظير، عدم تنوع، دسترسي كم، هزينه بالا و 
نهايتا وجود راهكارهاي كم هزينه ديگر براي مقاوم سازي مدارهاي 

به  GaNوزه قطعات الكترونيكي در برابر تشعشعات فضايي باشد. امر
باشند، ليكن سازي مدارهاي پرسرعت مورد توجه ميدليل قابليت پياده

تواند از جمله دلايلي باشد كه هايي نظير تنوع، هزينه و ... ميمحدوديت
  ها را در ميان قطعات الكترونيكي كاهش داده است.اولويت آن

  نتيجه گيري

ي و اولويت بندي در اين مقاله يك روش سيستماتيك براي شناساي
هاي مرتبط با زيرسيستم توان الكتريكي فضاپيماها به منظور فناور

توسعه در داخل كشور مطرح شده است. اين روش بر اساس 
پردازش داده هاي دريافت شده از نخبگان حوزه مشخص شده 

هاي ارزيابي با كمك روش دهي شاخصاست. تعريف و وزن
داده ها بر اساس روش جمع  مقايسه زوجي و نيز پردازش نهايي

هاي مورد مطالعه به سه دسته منابع وزني اجرا شده است. فناوري
سازي انرژي و نهايتا، نوع و قطعات مورد توليد انرژي، منابع ذخيره

اند. بر اساس استفاده در مدارهاي الكترونيكي تقسيم بندي شده
م هاي خورشيدي گاليپنلنتايج به دست آمده، در اين ميان 

هاي هاي منابع توليد انرژي، باتريآرسنايدي، در ميان فناوري
سازهاي انرژي و قطعات هاي ذخيرهليتيوم يوني در ميان فناوري

نظامي و تجاري بر پايه سيليكان، در ميان قطعات الكترونيك از 
بالاترين اولويت برخوردار هستند. روش پيشنهادي قابل پياده 

هاي فضايي و يا حوزه هاي زيرسيستم سازي براي بسياري ديگر از
  باشد.ديگري از صنايع مي
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