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چکیده

با توجه به پیشرفت و توسعه صنایع نظامی و افزایش پیچیدگی سامانه ها و محصولات دفاعی، 
حفظ  به منظور  بنابراین،  است؛  یافته  افزایش  نیز  محصولات  این  ساخت  و  طراحی  پیچیدگی 
کاهش زمان، حفظ رویکردهای دانش محور  کیفیت،  افزایش  مزیت های رقابتی سازمان )شامل 
کاهش قیمت تمام شده محصولات(، مدیریت یکپارچه فرآیند توسعه محصول در طول چرخه  و 
مهندسی  مدل  یک  طراحی  تحقیق،  این  از  هدف  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آن  عمر 
سیستم یکپارچه و متناسب شده برای توسعه محصولات یک سازمان تحقیقاتی دفاعی و اجرای 
آن برای مدیریت چرخه عمر یک سامانه دفاعی پیچیده است. این مدل، متناسب با ویژگی های 
سازمان مورد نظر و نوع پروژه های آن، قالب و چارچوب خاصی را برای مراحل مختلف چرخه 
کلیه مستندات و مدارک مربوط به هر مرحله،  عمر محصول ارائه می دهد. مشخصات و محتویات 
در  شده  ارائه  مدل  ویژگی های  از  دیگر  یکی  دارد.  مطابقت  سیستم  مهندسی  استانداردهای  با 
کلیدی  این تحقیق، طراحی و اجرای یک سیستم سنجش اثربخشی با استفاده از شاخص های 
بهبود  از  کی  توسعه محصول، حا فرآیند  در  مهندسی سیستم  اجرای مدل  نتایج  عملکرد است. 

کلیدی عملکرد زمان تحقق پروژه )9%( و هزینه )6%( می باشد. نسبی شاخص های 

کلید واژه ها: چرخه عمر محصول، مهندسی سیستم، نظام محصولات دفاعی، روش دلفی.

1. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
2. استادیار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

3. دانشگاه صنعتی شریف

مدل مهندسی سیستم یکپارچه متناسب با مدیریت توسعه محصولات یک 

سازمان تحقیقاتی دفاعی
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بیان مسئله

سامانه  های پدافندی یکی از پیچیده  ترین محصولات دفاعی در حوزه  ی هوافضا به شمار می  روند. 

این دسته از محصولات معمولاً دارای تعداد بسیار زیادی قطعه و همچنین زیرسیستم  های مختلف هستند. 

که نیازمند به  کارگیری دانش و  از سوی دیگر در توسعه آن  ها یک طراحی چندتخصصی۱ استفاده می  شود 

مهارت ویژه از حوزه  های مختلف می  باشد. همچنین به دلیل دارا بودن فناوری  های خاص و انحصاری، 

به صورت  طولانی  زمان  مدت  طی  و  بالا  هزینه  های  صرف  با  که  می  باشند  راهبردی  محصولاتی  اغلب 

از  مختلفی  انواع  نیازمند  معمولاً  محصولات  این گونه  می  شوند.  ساخته  محدودی  تعداد  به  و  سفارشی 

آزمون ها و تجهیزات خاص برای درستی سنجی عملکردشان هستند. به منظور مدیریت طراحی و توسعه 

که در تعریف  این سامانه های پیچیده در طول چرخه   عمر آن ها، نیاز به استفاده از یک نظام جامع است 

کلان والدن )۲۰۱۵( مهندسی سیستم نام دارد.

اتخاذ  به  نیاز  و  نظامی  پیچیده  فن  آوری  های  و  محصولات  ورود  دلیل  به  دوم،  جهانی  جنگ  در 

صنایع  در  را  خود  جایگاه  به تدریج  سیستم  مهندسی  محصولات،  این گونه  توسعه  در  سیستمی  رویکرد 

که به صورت خاص و حرفه  ای به  کوف، ۲۰۱۱(. در زمینه نظامی، اولین سازمانی  کازیا کرد ) مختلف پیدا 

که هندبوک مهندسی سیستم  ها  این موضوع پرداخت، سازمان ملی هوانوردی و فضایی ایالات متحده۲ بود 

گسترش داد. در سال  های بعد،  کرد و پس از آن وزارت دفاع آمریکا۳ مفاهیم آن را  را برای اولین بار منتشر 

سازمان  و  سیستم4  مهندسی  بین المللی  شورای  همچون  مختلف  بین  المللی  و  منطقه  ای  ملی،  مؤسسات 

کاربردی دیگری را برای مهندسی سیستم  اروپایی استانداردسازی فضایی۵، استانداردها و هندبوک  های 

توسعه و ارائه دادند. همچنین در ایران، مرکز استاندارد دفاعی ایران نیز در زمینه استانداردسازی مهندسی 

گام  های مؤثری در این زمینه برداشته است )منصوریان، ۱۳94(. سیستم در حوزه دفاعی 

با توجه به نیازمندی سازمان های مختلف، پیاده  سازی مهندسی سیستم و ارائه مدل توسعه محصولات 

1.  Multidisciplinary
2.  National Aeronautics and Space Administration )NASA(
3.  Department of Defense )DoD(
4.  International Council on Systems Engineering )INCOSE(
5.  European Cooperation for Space Standardization )ECSS(
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برای سازمان ها و حتی پروژه های خاص، نیازمند متناسب  سازی۱ می  باشد. متناسب  سازی مهندسی سیستم 

برای یک سازمان و یک محصول خاص به عوامل مختلفی همچون راهبرد، فرهنگ و سطح بلوغ سازمان، 

نوع و پیچیدگی محصولات و ... بستگی دارد. علاوه بر این، در پیاده  سازی مهندسی سیستم ممکن است 

که یکی از  عمق و جنبه  های متفاوتی از آن مدنظر باشد؛ بنابراین اجرای این پژوهش در سازمان مورد نظر 

بار  اولین  برای  آن  و روی محصولات خاص  کشور است  به صنایع دفاعی  وابسته  سازمان  های تحقیقاتی 

با توجه به پیچیدگی محصولات، فاز  و  کاری این سازمان در صنعت هوافضا بوده  انجام می  شود. زمینه 

گسترده و مدت زمان طولانی برای توسعه محصول، مشخصات یک سازمان مهندسی  تحقیقات و مهندسی 

که بسته  کامل دارا می  باشد. پس از انجام فرآیند طراحی و ساخت نمونه مهندسی  طبق سفارش۲ را به طور 

به نوع و ابعاد پروژه و همچنین سطح تکنولوژی، معمولاً بین یک تا چهار سال طول می  کشد، دانش فنی 

گذار می  شود. با توجه به بررسی های انجام  محصول در قالب مستندات به منظور تولید انبوه به رده تولیدی وا

کاملاً احساس شده است: گرفته در سازمان، نیاز به پیاده سازی مهندسی سیستم به دلایل زیر 

۱. امکان عدم شناسایی دقیق و تعریف شفاف نیاز در ابتدای پروژه وجود دارد؛ بنابراین احتمال 

اشتباه در فهم مسئله و در نظر نگرفتن همه جوانب آن و پیمودن مسیر اشتباه در فرآیند توسعه وجود دارد 

گردد. گزاف و چه بسا شکست پروژه  که می  تواند منجر به دوباره  کاری و صرف هزینه  های 

کلیه  ی  ۲. دومین مسئله، مربوط به فرآیند مدیریت الزامات می  باشد. با توجه به عدم احصاء الزامات 

گرفتن برخی  ذی  نفعان پروژه و فقدان فرآیند شکست الزامات و پیگیری آن  ها، احتمال اشتباه و یا نادیده 

از الزامات و خواسته  های ذی  نفعان وجود دارد.

۳. عدم وجود یک سامانه یکپارچه و استاندارد برای مدیریت اطلاعات و اسناد پروژه، باعث تولید 

گروه  های فنی مختلف با نسخه  های متعدد می  شود. عدم یکپارچگی اطلاعات  انبوه اطلاعات نامنظم در 

، منجر به اتلاف وقت و هزینه  ی زیاد در بازیابی و استفاده مجدد از دانش تولید  و مدیریت دانش مؤثر

ک به موقع و مطلوب، مدیریت نامناسب تغییرات مهندسی و امکان استفاده از اطلاعات  شده، عدم اشترا

اشتباه و به  روز نشده می  گردد.

1.  Tailoring
2.  Engineer To Order )ETO(
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به طراحی یک  نیاز   ، انتهای چرخه   عمر تا  ابتدا  از  فرآیند توسعه محصول  ترسیم مسیر  به منظور   .4
مدل فرآیندی مطلوب، متناسب، بهینه و تکرارپذیر می  باشد. در این صورت، تأثیرات مربوط به شرایط و 
کیفیت محصولات،  کاهش هزینه و زمان پروژ  ه  ها و بهبود  سلیقه  های مختلف به حداقل می  رسد و علاوه بر 

گردید. منجر به رضایت  مندی مشتری خواهد 

مشکلات  اصلاح  و  پروژه  پیشرفت  و  عملکرد  مناسب  سنجش  به منظور  سازوکاری  وجود  عدم   .۵
کمّی عملکرد پروژه مورد  احتمالی نیز دیگر مسئله موجود می باشد. در هر سازمان، یک سامانه اندازه گیری 
کلیدی پروژه را مورد ارزیابی قرار داده و بازخوردهای  نیاز است تا یک سری از سنجه  ها و شاخص  های 

کند. آن را به نحو مقتضی اعمال 

کارکرد و مشخصات، دارای طبقه  بندی  های مختلفی  محصولات ارائه شده توسط سازمان بر اساس 
از مرحله  آن،  توسعه  فرآیند  که  راهبردی است  پدافند هوایی  ، یک سامانه  می  باشند. محصول مورد نظر
که نمونه   شناسایی نیاز تا مرحله ساخت و بهره برداری، در سازمان مورد نظر انجام می  گیرد. این سامانه 
آن در شکل ۱ مشاهده می شود، قابلیت درگیری با انواعی از جنگنده  ها، بمب افکن  ها، پرنده  های بدون 

سرنشین، بالگردها و سایر تهدیدات هوایی مشابه را دارد.

شکل 1. نمای یک سامانه پدافند هوایی
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که شامل زیرسیستم های اصلی آن است، در شکل ۲ نشان  بخشی از ساختار ریز محصول این سامانه 
داده شده است.

شکل 2. ساختار ریز محصول سامانه پدافند هوایی

پرسش های پژوهشی

پرسش اصلی:

۱- مدل مهندسی سیستم مطلوب و متناسب برای توسعه محصولات سازمان به منظور رفع مسائل و 
چالش های احصا شده و بهبود شاخص های عملکرد پروژه چگونه است؟

پرسش های فرعی:

۱- چالش ها و مسائل موجود در روند توسعه محصولات سازمان مورد نظر چیست؟

کرد؟ کارایی مدل ارائه شده را اندازه گیری  ۲- چگونه می توان میزان اثربخشی و 

مبانی نظری

مهندسی سیستم

سیستم  مهندسی  می کند.  ایجاد  کاربر  به  توانمندی ها  انتقال  برای  فنی  چارچوب  سیستم  مهندسی 
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که بر اساس آن، هرچیز دیگری ساخته می شود و موفقیت برنامه پشتیبانی می شود.  مبنایی فراهم می کند 

نسبت  متوازن  رویکرد  یک  پیاده سازی  طریق  از  را  توانمندی  تحویل  و  کارآمد  توسعه  سیستم  مهندسی 

و فعالیت های یکپارچه منظم  فرآیندها  از مجموعه  استفاده  با  و ریسک،  زمان بندی، عملکرد  به هزینه، 

مهندسی  می کند.  تضمین  کتساب،  ا عمر  چرخه ی  به  برنامه  ورود  زمان  احتساب  بدون  خود  سازگار  و 

که هرکدام قابل اطمینان،  کمک می کند  سیستم همچنین به توسعه ی سامانه های انعطاف پذیر مهندسی 

تضمین شده و به راحتی اصلاح پذیر )چابک(  باشند )بیکیس، ۲۰۱۵(.

شرکت ها و سازمان های مختلف در دنیا، به فراخور شرایط سازمان و ویژگی های محصولات، از مدل 

این مدل  بهره می برند.  امور خود  و مدیریت  در طراحی  اسنادی مختلفی  و  فرایندی  نظام   ، چرخه عمر

سازمان  مانند  منطقه ای   ،)۲۰۱۵ )والدن،  اینکوز  مانند  بین المللی  استاندارد  یک  اساس  بر  است  ممکن 

 )DoD، 2001( ملی مانند وزارت دفاع ایالات متحده ،)ECSS، 2019( اروپایی استانداردسازی فضایی

فلوریدا  ایالت  نقل  و  حمل  سازمان  مانند  ایالتی   ،)DoT، 2007( متحده  ایالات  نقل  و  حمل  وزارت  و 

)FDOT، 2005( و یا سازمانی مانند سازمان ملی هوانوردی و فضایی ایالات متحده )ناسا، ۲۰۰7( و نیروی 

، الزام  هوایی ایالات متحده )Force، 2005( باشد. مفاهیم مختلف مهندسی سیستم مانند سیستم، نیاز

تعاریف،  این  زیاد  بسیار  شباهت  علی رغم  است.  گونی  گونا تعاریف  دارای  مراجع،  این  در  طراحی،  و 

امری  طراحی  سازمان  کل  در  مشخص،  تعریف  یک  به  پایبندی  و  یک  هر  ظرافت های  به  توجه  ولی 

اجتناب ناپذیر است.

هر یک از استانداردها ممکن است دارای ویژگی خاصی باشند. مثلاً در استاندارد سازمان اروپایی 

استانداردسازی فضایی، مباحث مربوط به مستندات مهندسی سیستم به خوبی بیان شده است. در این 

گردیده است. همچنین استاندارد ناسا به شکل عمیق تر  کاملاً تشریح  مرجع، فهرست اسناد و محتوای آن ها 

و به صورت مبسوط به موضوع فرآیندهای مهندسی سیستم پرداخته است.

کاربردی  متنوع  مراجع  سازمانی،  و  ملی  منطقه ای،  بین المللی،  استاندارد  روش های  جز  به  البته 

روش های  به  نسبت  اختلاف  اندکی  با  مفهومی  تعاریف  دارای  است  ممکن  که  دارد  وجود  نیز  دیگری 

که در شکل ۳ مشاهده می شود، بر اساس استاندارد  شاخص پذیرفته شده ی بین المللی باشند. همان طور 

کلی فرایندهای توافق، فرایندهای مدیریت فنی،  ایزو ۱۵۲۸۸، فرآیندهای چرخه عمر سیستم به 4 دسته 
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مجموعه  از  کامل تری  دید  و  می شود  تقسیم  فنی  فرایندهای  و  پروژه  توانمندساز  سازمانی  فرایندهای 
که متناسب سازی، یکی از ارکان  فرآیندهای پروژه به دست می دهد. با دقت به شکل مشخص می شود 
گردد. مراد از این متناسب سازی، وجود  ، اعمال  که می بایست بر روی خود مدل چرخه عمر کلیدی است 

یا عدم وجود برخی فرایندها و همچنین عمق پرداختن به استانداردسازی آن ها می باشد.

شکل 3. فرایندهای چرخه عمر سیستم بر اساس ایزو 15288 )والدن، 2023(

در ادامه این بخش، تعاریف فرآیندهای نشان داده شده در شکل ۳، به صورت مختصر بیان می گردد.

فرآیندهای توافق: فعالیت های ضروری برای عقد قرارداد مابین دو سازمان

کتساب کننده کتساب: به منظور بدست آوردن یک محصول یا خدمت مطابق با الزامات ا فرآیند ا

که الزامات 	  کتساب کننده به گونه ای  فرآیند تأمین: به منظور تأمین یک محصول یا خدمت برای ا
کند. توافق شده را برآورده 

تأمین  و  کتساب  ا در  سازمان  توانمندی  تضمین  به منظور  پروژه:  توانمندساز  سازمانی  فرآیندهای 

محصولات یا خدمات )تأمین کننده منابع و زیرساخت های لازم برای پشتیبانی پروژه(

: به منظور تعریف، حفظ و تضمین در دسترس بودن خط مشی ها، 	  فرآیند مدیریت مدل چرخه عمر
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، مدل های چرخه عمر و رویّه ها برای استفاده سازمان فرآیندهای چرخه عمر

اهداف 	  که  پروژه  برای  خدماتی  و  زیرساخت ها  تأمین  به منظور  زیرساخت ها:  مدیریت  فرآیند 
سازمان و پروژه را در طول چرخه عمر پشتیبانی می کند.

کافی و ضروری است 	  کردن پروژه های مناسب،  : به منظور شروع و دنبال  فرآیند مدیریت پورتفولیو
که اهداف راهبردی سازمان را تأمین می کند.

آن ها 	  صلاحیت  حفظ  و  ضروری  انسانی  منابع  تأمین  به منظور  انسانی:  منابع  مدیریت  فرآیند 
کسب وکار برای سازمان مطابق با نیازهای 

فرآیند 	  پیاده سازی  و  خدمات  محصولات،  که  آن  تضمین  به منظور  کیفیت:  مدیریت  فرآیند 
به همراه  را  و رضایت مشتری  کرده  برآورده  را  و سازمان  پروژه  کیفی  کیفیت، اهداف  مدیریت 

خواهد داشت.

جهت 	  سازمان  برای  نیاز  مورد  اسباب  و  توانمندی  ایجاد  به منظور  دانش:  مدیریت  فرآیند 
به کارگیری مجدد دانش موجود

و  پیشرفت ها  ارزیابی  طرح ها،  اجرای  طرح ها،  تکمیل  و  ایجاد  به منظور  فنی:  مدیریت  فرآیندهای 

کنترل اجرای پروژه دستاوردهای عینی بر مبنای طرح ها و نیز 

کارا	  فرآیند برنامه ریزی پروژه: به منظور تولید و هماهنگ سازی طرح های مفید و 

کنترل پروژه: به منظور ارزیابی همنوایی و امکان پذیری طرح ها و همچنین تعیین 	  فرآیند ارزیابی و 
وضعیت پروژه، عملکرد فنی و فرآیندی و نیز بررسی انطباق عملکرد با طرح ها و زمان بندی ها و 

بودجه های تخصیص داده شده جهت برآورده کردن اهداف فنی

فرآیند مدیریت تصمیم: به منظور تأمین یک چارچوب تحلیلی و ساختاریافته برای شناسایی، 	 
و  عمر  چرخه  از  نقطه  هر  در  تصمیم  یک  برای  بدیل ها  مجموعه  عینی  ارزیابی  و  تشخیص 

گزینش بهترین مورد

فرآیند مدیریت خطر )ریسک(: به منظور شناسایی، تحلیل، بهبود و پایش مستمر خطرها	 

طول 	  در  پیکربندی ها  و  سیستم  اجزاء  کنترل  و  مدیریت  به منظور  پیکربندی:  مدیریت  فرآیند 
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چرخه عمر برای مدیریت سازگاری میان محصول و پیکربندی های تعریف شده مربوطه

و 	  بازیابی، صدور  تبدیل، ذخیره،  تأیید،  کتساب،  ا تولید،  به منظور  فرآیند مدیریت اطلاعات: 

حذف اطلاعات برای ذی نفعان مشخص

گزارش داده ها و اطلاعات عینی برای پشتیبانی 	  فرآیند سنجش: به منظور جمع آوری، تحلیل و 

کیفیت محصولات، خدمات و فرآیندها کارآمد و نمایش  مدیریت 

کیفیت 	  مدیریت  مفید  کاربرد  از  اطمینان  حصول  به  کمک  به منظور  کیفیت:  تضمین  فرآیند 

سازمان در پروژه

کارآمد، میسر شدن  فرآیندهای فنی: به منظور تعریف الزامات یک سیستم، تبدیل الزامات به محصول 

، استمرار تأمین این  بازتولید محصول در صورت لزوم، به کارگیری محصول در راستای خدمات مورد نیاز

کنارگذاشتن محصول در هنگام بازنشستگی از خدمت خدمات و در نهایت 

نیز 	  و  کسب و کار  یا  مأموریت  مسأله  تعریف  به منظور  مأموریت:  یا  کسب وکار  تحلیل  فرآیند 

کردن فضای راه حل و تعیین دسته های مختلف راهکارهای بالقوه برای مسأله مشخص 

فرآیند تعریف نیازها و الزامات ذی نفعان: به منظور تعریف الزامات ذی نفعان برای سیستم برای 	 

کاربران و دیگر ذی نفعان در فضای تعریف شده تأمین توانمندی های مورد نیاز 

کاربر 	  فرآیند تعریف الزامات سیستم: به منظور تبدیل توانمندی های مطلوب ذی نفعان از منظر 

کند. کاربر را برآورده  که نیازهای عملیاتی  به راهکار های فنی 

فرآیند تعریف معماری: به منظور تولید بدیل های معماری سیستم تا بتوان بهترین )های( آن را 	 

کند، انتخاب  که با ملاحظات ذی نفعان سازگار باشد و از سوی دیگر الزامات سیستم را برآورده 

کرد؛ و نیز به منظور بیان جمع بندی در قالب یک مجموعه نظرات سازگار

شروع 	  برای  آن  اجزاء  و  سیستم  درباره  کافی  اطلاعات  تأمین  به منظور  طراحی:  تعریف  فرآیند 

پیاده سازی و سازگار با معماری )تعریف شده در مدل ها و مناظر معماری سیستم(

فرآیند تحلیل سیستم: به منظور تأمین مبنایی مستحکم از اطلاعات و داده برای درک فنی برای 	 

کمک به تصمیم گیری ها در طول چرخه عمر است.
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فرآیند پیاده سازی: به منظور تحقق اجزاء معین سیستم	 

فرآیند یکپارچه سازی: به منظور ساخت اجزاء سیستم به صورت سیستم )محصول یا خدمت( 	 
که الزامات، معماری و طراحی سیستم را برآورده می کند. محقق شده 

به 	  مشخصات  و  الزامات  برآورده کردن  از  عینی  شاهدی  تأمین  به منظور  درستی سنجی:  فرآیند 
وسیله سیستم یا اجزاء آن

الزامات 	  توسط  که  خدماتی  ارائه  برای  سیستم  در  توانمندی  ایجاد  به منظور  انتقال:  فرآیند 
فضای  به  گذار  امکان  ایجاد  همچنین  است؛  شده  مشخص  عملیاتی  فضای  در  ذی نفعان 
گذاری مسئولیت پشتیبانی سیستم از یک  عملیات به منظور ایفای توانمندی های متوقع و نیز وا

سازمان )سازمان توسعه( به سازمانی دیگر )سازمان به کارگیرنده/ مشتری(

کسب وکار و 	  فرآیند اعتبار سنجی: به منظور تأمین شاهدی عینی از برآورده کردن اهداف مأموریت یا 
کارکرد متوقع در فضای عملیاتی مورد نظر الزامات ذی نفعان به وسیله سیستم یا اجزاء آن و نیز ارائه 

فرآیند عملیات: به منظور استفاده از سیستم برای ارائه خدماتش	 

فرآیند نگهداری: به منظور حفظ توانمندی های سیستم برای ارائه خدمات است.	 

برای 	  آن  اجزاء  یا  سیستم  یک  موجودیت  به  دادن  پایان  به منظور  خارج سازی:  رده  از  فرآیند 
کاربرد مورد انتظار )والدن، ۲۰۲۳(

کلیدی عملکرد سنجش اثربخشی مدل توسعه محصول از طریق شاخص  های 

اندازه  گیری،  مناسب،  معیارهای  تعیین  طریق  از  عملکرد  ارزیابی  پیچیده،  و  بزرگ  پروژه  های  در 

گزارش  دهی و اصلاح مسیر پروژه از اهمیت بسزایی برخوردار است. این معیارهای مناسب، شاخص  های 

کلیدی عملکرد، در واقع سنجه  ای  کلیدی عملکردKPI( ۱( نامیده می  شود )موناقان، ۲۰۱۳(. یک شاخص 

که نشان می  دهد یک فرد یا یک سازمان یک فعالیت عملیاتی، اجرایی یا راهبردی ضروری برای  است 

کلیدی  شاخص  های   .)۲۰۱۰ کرسون،  )ا می  دهد  انجام  خوب  حد  چه  تا  را  سازمان  آتی  و  فعلی  موفقیت 

کسب  وکار آن  ها  که  که به آن  ها نشان می  دهد  عملکرد، یک ابزار راهبری حیاتی مورد استفاده مدیران است 

1.  Key Performance Indicator
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از شاخص  ها موجب  از مسیر موفقیت منحرف شده است. مجموعه مناسبی  یا  در مسیر موفقیت است 

 .)۲۰۱4  ، )مار کرد  خواهد  مشخص  را  دارند  توجه  به  نیاز  که  را  حوزه  هایی  و  شده  عملکرد  شدن  شفاف 

نیاز به دست  یابی به اهداف درازمدت، قوانین و رفتارهای منتج به نتایج برنامه ریزی شده، شاخص  ها را 

زیر ذره  بین ذی  نفعان سازمان قرار می  دهد )فرانچسکینی و همکاران، ۲۰۱9(. شاخص  ها می بایست قابل 

گرین، ۲۰۲۰(. کم تعداد باشند )مک  پیش  بینی، قابل اندازه  گیری، قابل پیگیری، مرتبط، خودکار و 

کلیدی عملکرد درست، دشوار  کلیدی عملکرد آسان است، اما انتخاب شاخص  انتخاب شاخص 

کلیدی موفقیت، تعیین  می  باشد. ماهیت پروژه همراه با تعریف توافق شده  ای از موفقیت و همچنین عوامل 

کلیدی عملکردی استفاده شود. در محیط پروژه  ای، انتخاب یک سنجه  که از چه شاخص  های  می  کنند 

یا ذی  نفعان  کارفرما  پروژه،  برای مدیر  آن  به دلیل اهمیت نسبی  کلیدی عملکرد  به عنوان یک شاخص 

.)۲۰۱7 ، کرزنر می  باشد )

نتایج مورد انتظار از پیاده  سازی مهندسی سیستم

توسعه  فرآیند  بهبود  به  منجر  سیستم،  مهندسی  پیاده  سازی  که  موضوع  این  خصوص  در  امروزه 
ارزش  تولید  به  منجر  سیستم  مهندسی  پیاده  سازی  ندارد.  وجود  تردیدی  می  گردد،  پیچیده  محصولات 
روش  های  از طریق  ، ۲۰۰4(. مهندسی سیستم  )آنر توسعه سیستم  های پیچیده می  شود  در  فراوانی  افزوده 
کمک  کاری  آن حوزه  کاری مختلف، به فرآیند توسعه  ابتکاری توسط متخصصان مربوط به حوزه  های 
کردن  کمّی  می  کند. این روش  ها برای هر مورد متفاوت است. با توجه به وجود درک متفاوت از این روش  ها، 
ارزش افزوده مهندسی سیستم در پروژه  ها بسیار دشوار است. با این حال مؤسسات و پژوهشگران مختلف 
آماری و طی مطالعات درازمدت اثرات پیاده  سازی مهندسی  تلاش نموده  اند تا با استفاده از روش  های 

کنند )شرد و همکاران، ۲۰۰۰(. سیستم را روی پارامترهایی مانند زمان و هزینه پروژه بررسی 

نهایی  نتیجه  سیستم،  مهندسی  بر  مبتنی  رویکرد  با  توسعه  سنتی  رویکرد  مقایسه  با  آنر  اریک 
بالاتر محصول می  داند.  کیفیت  با  هزینه، همراه  و  زمان  در  را صرفه  جویی  پیاده  سازی مهندسی سیستم 
به  و  کرده  بررسی  را  مختلف  آماری  و  تئوری  پژوهش  های  به  مربوط  اطلاعات  خود،  تحقیقات  طی  آنر 
کیفیت  که فعالیت  های مهندسی سیستم، اثرات مثبتی روی تحقق هزینه و زمان  بندی و  این نتیجه رسید 

.)۲۰۰4 ، پروژه  ها دارد )آنر
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پیشینۀ پژوهش

کنون مطالعات و پژوهش  های  در زمینه تدوین نظام مهندسی سیستم برای یک سازمان یا پروژه، تا
مهندسی  روش های  از  استفاده  چگونگی   ،)۲۰۰4( همکاران  و  دورنبوس  است.  گرفته  انجام  فراوانی 
کردند. هدف  سیستم در مطالعه طراحی مفهومی برای یک وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین را تشریح 
ضرورت  به  تلویحاً  آن ها  است.  پهپاد  پلتفرم  توسعه  برای  سیستم  مهندسی  اصول  دادن  نشان  آن ها 
کوفی  گر  امیرحسین  نمودند.  کید  تأ برای محصولات خاص،  فرایندهای مهندسی سیستم  متناسب سازی 
بزرگ،  صنایع  در  آن  اجرای  از  نمونه  هایی  و  سیستم  مهندسی  تاریخچه  بررسی  با   ،)۱۳9۱( همکاران  و 
یک مدل اجرایی برای پیاده  سازی مهندسی سیستم در صنایع هوایی را پیشنهاد دادند. این مدل شامل 
کورالو  می  باشد.  آن  طی  در  مربوطه  بازنگری های  نیز  و  هوایی  صنایع  پروژه  های  پیشنهادی  عمر  چرخه 
و همکاران )۲۰۱4(، با توجه به نیاز شرکت خود، به مطالعه و تهیه یک راهنمای مرجع مدیریت چرخه 
که شامل اجزای سازمانی و فنی باشد، به بررسی و تحلیل سیستمی مدل  ها و چارچوب  های موجود  عمر 
کادمیک،  آ گروه مدل  های  در مقالات و وب  سایت  ها پرداختند. آن  ها مدل  ها و چهارچوب ها را در سه 
بررسی  و  کامل تحلیل  به طور  و  نموده  و چهارچوب  های معماری سازمان دسته بندی  مدل  های تجاری 
اساسی  تعمیرات  و  تولید  طراحی،  مهندسی،  زمینه  در  متخصص  دریایی  انگلیسی  شرکت  یک  کردند. 
اهداف سازمانی،  به  نیل  پیاده  سازی مدیریت چرخه عمر جهت  به منظور  کشتی  های جنگی پیچیده، 
کرد )مک کندری، ۲۰۱۵(. این دانشگاه طی یک  یک قرارداد همکاری با دانشگاه استراتکلاید۱ منعقد 
گرفتن چالش  های پیاده  سازی آن روی  ، با در نظر  مطالعه و بررسی اجمالی بر روی مدیریت چرخه عمر
و  یان  منصور فرید  نمود.  ارائه  محصول  قطعات۲  لیست  برای  یکپارچه  مدل  یک  سفارشی،  محصولات 
همکاران )۱۳94(، ضمن مطالعه و بررسی مراجع مهندسی سیستم و الگوریتم طراحی یکی از محصولات 
آن  سیستمی  طراحی  در  سیستم  مهندسی  پیاده سازی  به منظور  اجرایی  مدل  یک  دفاعی،  پیچیده 
تسهیل  برای  ماژلان،  پیکر  غول  تلسکوپ  پروژه  در   ،)۲۰۱6( همکاران  و  هاردی  دادند.  ارائه  محصول 
الزامات،  مدیریت  و  توسعه  عملیاتی،  مفهوم  توسعه  مانند  سیستم  مهندسی  فرآیندهای  پیاده سازی  و 
مدیریت واسط )اینترفیس(، تحلیل حالت ها و اثرات شکست، تجزیه و تحلیل خطر و درستی سنجی، 

1.  Strathclyde University
2.  Bill of Material )BoM(
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متناسب سازی  رویکرد  با  سیستم  مهندسی  نظام  تدوین  به  پروژه  در  ردیابی  قابلیت  از  اطمینان  برای 
کارشناسی ارشد در دانشگاه آپسالا ۱ در سال ۲۰۱9، ارائه یک مدل برای  پرداختند. در یک پروژه پایانی 
بررسی  مورد  مطالعاتی  نمونه  یک  به عنوان   ABB Mine Hoist شرکت  محصولات  اطلاعات  مدیریت 
ک اطلاعات محصول و استفاده در سایر شرکت  ها و همچنین  گرفت. هدف از ارائه این مدل، اشترا قرار 
کل چرخه عمر محصول می باشد )ژانگ، ۲۰۱9(.  کاری در طول  یکپارچه  سازی عملیات  های مختلف 
در همین راستا وارد و همکاران )۲۰۱۸(، به طراحی نظام مهندسی سیستم بر اساس ایزو ۱۵۲۸۸ )۲۰۱۵( 
محصول  توسعه  فرآیندهای  چارچوب  طراحی  به  نیل  مسیر  در  آن ها  پرداختند.   )۲۰۱۸(  ۲9۱4۸ ایزو  و 
کوسل )۲۰۲۲(  کردند.  ارائه  را برای پروژه خود،  )PDP( سامانه های پیچیده، »ماتریس فرآیندهای فنی« 
کارایی، اقدام نمود. راهبردهای  به متناسب سازی فرآیندهای مهندسی سیستم با تمرکز بر بهبود ارزش و 
وی جهت متناسب سازی شامل سفارشی سازی فرآیند برای ویژگی های منحصربه فرد پروژه و بهینه سازی 
فرآیند با شناسایی عناصر فرآیند با ارزش بالا و تمرکز تلاش مهندسی سیستم بر روی این فعالیت های با 

ارزش بالا بود.

روش شناسی پژوهش

مهندسی  مدل  یک  طراحی  هدف  با  را  میدانی  روش های  و  کتابخانه ای  تحقیقات  پژوهش،  این 
کار می  گیرد. به منظور جمع  آوری و تحلیل  سیستم یکپارچه متناسب با یک سازمان تحقیقات دفاعی به 
اطلاعات، این مطالعه از روش دلفی )یک تکنیک ارتباطی ساختاریافته( برای دستیابی به اجماع بین 
کارشناسان  کلیدی مدل استفاده می  کند. این رویکرد، ادغام نظرات  متخصصان در مورد اجزا و فرآیندهای 
کرده و قابلیت اطمینان نتایج تحقیق را افزایش می دهد. روش دلفی به دلیل اثربخشی  مختلف را تضمین 
کنده ضروری است،  که دانش ذهنی و پرا آن در استخراج قضاوت های متخصص در مورد مسائل پیچیده 

انتخاب شده است. پیاده سازی شامل چندین مرحله حیاتی است:

آن ها در مهندسی سیستم، توسعه  گسترده  بر اساس تجربه و تخصص   ، کارشناسان مورد نظر ابتدا، 
جمله  از  کارشناس،   ۲۰ از  متشکل  پنل  این  شدند.  انتخاب  عمر  چرخه  مدیریت  و  دفاعی  محصولات 

دانشگاهیان، متخصصان صنعت و مهندسان ارشد از رشته های مرتبط بود.

1.  Uppsala University
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در مرحله بعد، یک پرسشنامه اولیه برای شناسایی مسائل و چالش های حیاتی در فرآیندهای توسعه 
گردید. این پرسشنامه شامل سؤالات باز بود تا طیف وسیعی از دیدگاه ها  محصولات فعلی سازمان ایجاد 
کوچکی از متخصصان آزمون شد تا سؤالات برای وضوح و  گروه  را به تصویر بکشد و به صورت آزمایشی با 
جامعیت اصلاح شود. در دور اول نظرسنجی دلفی، پرسشنامه پالایش شده از طریق ایمیل در اختیار پنل 
کارشناسان پاسخ های خود را ارائه داده، مسائل اولیه را برجسته نموده و بهبودهای  گرفت.  متخصصین قرار 
کردند. پاسخ های این دور برای شناسایی مضامین مشترک و دیدگاه های متفاوت مورد  بالقوه را پیشنهاد 
که شامل  گذاشته شد  ک  گزارش خلاصه ای از یافته ها تهیه و با پنل به اشترا گرفت.  تجزیه و تحلیل قرار 

پاسخ های ناشناس برای حفظ محرمانگی بود.

و  خاص  موضوعات  بر  تا  شد  نظر  تجدید  دوم  دور  برای  پرسشنامه  اول،  دور  بازخورد  اساس  بر 
که اهمیت و امکان سنجی این راه حل ها را  کارشناسان خواسته شد  کند. از  راه حل های پیشنهادی تمرکز 
ارزیابی نمایند و بینش های بیشتری را ارائه دهند. این فرآیند تکراری بازخورد و پالایش در چندین دور 

ادامه یافت تا اینکه در مورد اجزا و فرآیندهای حیاتی مدل مهندسی سیستم به اجماع رسید.

 ، نیاز شناسایی  مراحل  به  و  گرفته  بر  در  را  محصول  عمر  چرخه  کل  یکپارچه،  مدل  طراحی 
امکان سنجی، تعریف اولیه، تعریف تفصیلی، صلاحیت سنجی و پساتوسعه تقسیم می شود. مدل فرآیندی 
داده ای  مدل  و  نموده  تشریح  را  مراحل  از  یک  هر  در  استفاده  مورد  فرآیندهای  کلیه  محصول،  توسعه 
که با استانداردهای  کلیه اسناد مربوط به هر مرحله است  توسعه محصول شامل مشخصات و محتویات 

بین المللی هم راستا می باشد.

ارزیابی تأثیر مدل پیشنهادی بر حل  گویه برای  برای اعتبارسنجی مدل، پرسشنامه ای جامع با ۳۵ 
کارشناسان اثربخشی مدل را در پرداختن به چالش های شناسایی شده ارزیابی  مسائل موجود تهیه شد. 

گردید. کردند و پایایی و روایی پرسشنامه از طریق تجزیه و تحلیل آماری آزمایش 

سپس این مدل در یک پروژه آزمایشی شامل توسعه یک سامانه پدافند هوایی راهبردی پیاده سازی 
کلیدی عملکرد )KPI( مانند شاخص عملکرد زمانی و شاخص عملکرد هزینه برای  شد. شاخص های 

گرفتند. ارزیابی اثربخشی مدل مورد بررسی قرار 

استفاده از روش دلفی یک رویکرد ساختاریافته و سیستماتیک را برای جمع آوری نظرات متخصص 
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گردید. ماهیت تکراری فرآیند دلفی  که منجر به یک مدل مهندسی سیستم قوی و اجماع  محور  کرد  تسهیل 
که این مدل به طور مداوم اصلاح و اعتبار می شود و آن را به خوبی با نیازها و چالش های  تضمین می کند 

سازمان تحقیقات دفاعی سازگار می کند.

یافته های پژوهش

که در قالب مراحل توسعه این  با توجه به مشخصات محصولات سازمان و مجموعه فعالیت  هایی 
متناسب سازی  نتیجه  مراحل،  این  از  یک  هر  اهمیت  و  ماهیت  همچنین  و  می  گیرد  صورت  محصولات 

استانداردهای چرخه عمر مهندسی سیستم در ادامه ارائه می  گردد.

روند  در  موجود  مشکلات  و  مسائل  حل  برای  سیستم  مهندسی  راهکار  ارائه  به منظور  گام  اولین 
کیف این مشکلات با استفاده  کم و  توسعه محصولات سازمان، شناسایی و ایجاد اجماع در خصوص 
و  چالش  ها  از  اولیه  ای  فهرست  سازمان،  خبرگان  کمک  به  نخست  بخش  در  می  باشد.  دلفی  روش  از 
قالب  در  موجود  ینه  های  گز از  یکی  انتخاب  با  تا  شد  خواسته  آن  ها  از  و  گردیده  تهیه  موجود  مسائل 
طی  فرآیند  این  کنند.  اعلام  را  خود  نظر  نیستم(  موافق  اصلاً  تا  موافقم  خیلی  )از  لیکرت  طیف  بندی 
به  می  دانند،  دخیل  را  دیگری  مورد  گر  ا شد  خواسته  ایشان  از  مرحله  هر  در  و  شده  تکرار  مرحله  سه 
سوم،  مرحله  انتهای  در  تنها  و  نشد  حذف  موردی  هیچ  مرحله  سه  این  طی  نمایند.  اضافه  قبلی  موارد 
۱ مشاهده  که در جدول  گردید. همان  طور  بود حذف   ۳ زیر عدد  آن  ها  امتیاز  میانگین  که  موضوعاتی 
می  شود، با احتساب ۳ مورد اضافه شده در مرحله دوم، در نهایت پنج مسئله از مجموع ۱۲ مسئله، مورد 

گرفت. توافق قرار 
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جدول 1. خلاصه نتایج روش دلفی برای شناسایی مسائل و مشکلات موجود در توسعه محصولات سازمان

مسئلهردیفمرحله
میانگین 
مرحله 

اول

میانگین 
مرحله 

دوم

میانگین 
مرحله 

سوم
نتیجه

اول

مردود1.81.751.75ضعف در تخصص و بنیه علمی پرسنل1

قبول۴.2۳.9۳.8ضعف در مدیریت دانش فنی پروژه  ها2

مردود2.152.11.85عدم تخصیص بودجه کافی و به موقع به پروژه  ها۳

مردود2.152.252.05اشکالات سیستم اداری و بروکراسی۴

مردود2.652.552.6عدم انگیزه کافی پرسنل5

قبول۳.5۳.۴۳.۳5عدم تعریف دقیق و جامع و مانع صورت مسئله6

کارآمدی سیستم سنجش عملکرد پروژه7 قبول۳.85۳.85۳.75نا

کارآمدی سیستم تشویق و تنبیه8 مردود2.52.۴52.7نا

قبول۴.1۴.1۳.9استاندارد نبودن فرآیند توسعه و اعمال سلیقه شخصی9

دوم

قبول۳.0۳.25ضعف در مدیریت الزامات پروژه10

مردود1.71.7مشکلات عقیدتی پرسنل11

مردود1.751.65مشکلات صیانتی و حفاظتی12

می  گیرد.  قرار  عمل  ک  ملا آماری  معیار  دو  دلفی،  مراحل  ادامه  یا  توقف  درباره  تصمیم  گیری  برای 
کندال تعیین  که براساس مقدار ضریب هماهنگی  ، اتفاق نظری قوی میان اعضای پنل است  اولین معیار
می  شود. در صورت نبود چنین اتفاق نظری، ثابت ماندن این ضریب یا رشد ناچیز آن در دو دور متوالی 
که افزایشی در توافق صورت نگرفته است و فرایند نظرخواهی باید متوقف شود. تغییر اندک  نشان می  دهد 
مرحله  این  در  دلفی  فرایند  که  است  این  نشان  دهنده  دوم،  دور  به  نسبت  سوم  دور  در  کندال  ضریب 

گردد. می  تواند متوقف 
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گردید، شرکت ها و سازمان های مختلف در دنیا،  که در بخش مبانی نظری تحقیق بیان  همان  گونه 
اسنادی  و  فرایندی  نظام   ، عمر چرخه  مدل  از  تشان،  محصولا ویژگی های  و  سازمان  شرایط  فراخور  به 
از مدل  امور خود بهره می برند. به منظور متناسب  سازی این سه بخش  مختلفی در طراحی و مدیریت 
آن  ها  عناصر  خصوص  در  اجماع  ایجاد  و  دلفی  روش  از  نیز  نظر  مورد  سازمان  برای  سیستم  مهندسی 

گردید. استفاده 

ک  گذاری استانداردهای مختلف در  در حوزه چرخه عمر توسعه محصولات سازمان، پس از به اشترا
این زمینه به همراه پیشینه پژوهش موجود با پنل خبرگان و تطبیق آن با روند توسعه محصولات سازمان، در 
نهایت یک مدل متناسب شده، مطلوب و مورد اجماع طراحی شده و مقبولیت آن با استفاده روش دلفی 

گردید. بررسی 

مبانی  بخش  در  که   ۱۵۲۸۸ ایزو  استاندارد  محصول  توسعه  فرآیندهای  نیز  فرآیندی  مدل  حوزه  در 
گذاشته شده و پس از بحث و بررسی و تطبیق آن با  ک  گردید با پنل خبرگان به اشترا نظری تحقیق بیان 
که  روند توسعه محصولات سازمان، یک مدل فرآیندی متناسب به دست آمد. اعتبار این مدل فرآیندی 
گردید.  گردید نیز از طریق روش دلفی آزمون  گردش  کار در طول زمان توسعه محصول ارائه  به صورت یک 
، در این مقاله تنها عناوین و فعالیت  های ۱۳ فرآیند حاصل از مجموع ۳۰  البته به منظور رعایت اختصار

فرآیند اولیه ارائه شده است.

ک گذاری عناوین اسناد و محتوای  همچنین در حوزه مستندات توسعه محصولات، پس از به اشترا
آن  ها با پنل خبرگان، از میان آن  ها در نهایت روی عنوان و محتوای ۲۱ سند مهم و مؤثر از طریق روش دلفی 
گردید. در این مدل داده  ای، جایگاه ایجاد، به  روزرسانی و ارائه هر یک از این اسناد در  اجماع حاصل 
گردیده است. به عنوان مثال برای هر یک از اسناد پروژه مشخص شده  طول زمان توسعه محصول مشخص 

گردش  کار توسعه محصولات می  باشد. کدام فرآیند در  که سند مذکور خروجی  است 

مدل چرخه عمر محصولات

که در دو سطح  چرخه عمر توسعه محصولات در مدل ارائه شده مشتمل بر پنج فاز اصلی می  باشد 
راهبرد و راه کنش و همچنین عملیات دسته  بندی شده است. هر یک از فازهای اصلی شامل دو یا چند 
که  کلیدی تصمیم قرار دارد  ، نقطه  بازنگری )مرور یا بازبینی( هستند. همچنین در سه نقطه از چرخه عمر
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کلیدی  در آن نقاط، ذی  نفعان اصلی، نسبت به توقف و یا ادامه پروژه تصمیم  گیری می  نمایند. این نقاط 
تصمیم، به ترتیب پس از بازنگری های تعریف مأموریت، تصویب پروژه و پذیرش )موفقیت محصول( قرار 

دارد. مدل مذکور شامل فازهای ذیل می  باشد.

که در سطح  : شناسایی نیاز - تحلیل مأموریت: در اولین فاز از مراحل چرخه عمر محصول  فاز صفر
کامل شناسایی شده و مأموریت متناسب با این  راهبرد و راه کنش می  باشد، نیاز عملیاتی موجود به صورت 
و  مأموریت۱  نیازهای  شناسایی  از  عبارتند  که  می  باشد  بازنگری  دو  شامل  فاز  این  می گردد.  تعریف  نیاز 

.)MDR( تعریف مأموریت

کردن انتظارات ذی نفعان پروژه و تعریف الزامات  ، پس از شفاف  فاز یک: امکان سنجی: در این فاز
آن، فرآیند تصویب پروژه و عقد قرارداد بالادستی انجام می شود.

الزامات سیستم  بازنگری  ، طراحی سیستمی )مفهومی( سامانه در  فاز این  اولیه: در  فاز دو: تعریف 
)SRR( و طراحی اولیه سیستم در بازنگری طراحی اولیه )PDR( انجام می گیرد.

شامل  که  می  شود  انجام  فاز  این  در  محصول  طراحی  اصلی  روند  تفصیلی:  تعریف  سه:  فاز 
سطح  آخرین  تا  سیستم  اجزای  کلیه   ، فاز این  انتهای  در  می  باشد.   )CDR( تفصیلی  طراحی  بازنگری 
که در شکل 4 مشاهده  آماده خواهند بود. البته همان طور  اقلام پیکربندی، برای ساخت/خرید/مونتاژ 
سیستم  پایین تر  سطوح  تفصیلی  و  اولیه  طراحی  بازنگری  دربرگیرنده  نوعی  به  خود   ، فاز این  می شود، 
استاندارد   )V( وی  مدل  اساس  بر  سطح بندی شده  بازنگری های  از  برگرفته  ترکیب،  این  می باشد.  نیز 
که البته به صورت ضمنی در استانداردهای دیگر مهندسی سیستم نیز  فضایی اروپا )ECSS( می باشد 

تعریف می شود.

1.  Mission Needs
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شکل 4. بازنگری های سطح بندی شده بر اساس مدل وی )در فاز سوم پروژه(

کلیه فعالیت  های مربوط به خرید، ساخت و مونتاژ   ، : صلاحیت سنجی: در فاز شماره چهار فاز چهار
مورد  آزمون عملیاتی  نهایت، عملکرد سیستم طی  و در  گرفته  انجام  کلیه سطوح  همه اجزای سیستم در 
آزمون عملیاتی و با تأیید ذی  نفعان اصلی پروژه، فرآیند توسعه  آزمایش قرار می  گیرد. در صورت موفقیت 
بازنگری  دو  شامل  فاز  این  داشت.  خواهد  وجود  پساتوسعه  فاز  به  ورود  امکان  و  شده  تکمیل  محصول 
درستی سنجی سیستم )QRs و ARs( و صلاحیت سنجی آزمون عملیاتی )QR( در سطح عملیات و یک 
که در این  بازنگری پذیرش و موفقیت محصول )AR( در سطح راهبرد و راهکنش می  باشد. نکته مهمی 
فاز وجود دارد، انجام بازنگری های QR و AR به ترتیب مربوط به صلاحیت سنجی و پذیریش سطوح 
پایین تر سیستم، به ترتیب از نازل ترین سطح تا عالی ترین سطح می باشد. این ترکیب، در شکل ۵ نشان 

داده شده است.
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شکل 5. بازنگری های سطح بندی شده بر اساس مدل وی V )در فاز چهارم پروژه(

که پس از  فاز پساتوسعه: آخرین فاز از چرخه عمر محصول، به فعالیت  هایی اختصاص یافته است 
فرآیند توسعه محصول در سازمان تحقیقاتی انجام می  گیرد. این فعالیت  ها از انتقال دانش فنی محصول به 
کردن محصول ادامه می  یابد.  رده تولیدی به منظور تولید انبوه آغاز شده و تا زمان وارهایی و از رده خارج 
این فاز شامل یک بازنگری )بازنگری انتقال سیستم( و یک مرحله )مرحله بهینه سازی محصول( می  باشد.

گردید فعالیت ها، فرآیندها و مستندات مهندسی  که به صورت خلاصه مطرح  هر یک از فازهای فوق 
که در بخش های بعد به آن ها اشاره خواهد شد. مجموعه  ی مراحل فوق  سیستم مربوط به خود را داراست 

در شکل 6 به صورت شماتیک مشاهده می شود.

شکل 6. چرخه عمر محصولات سازمان
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مدل فرآیندی

فرآیندهای مورد استفاده در مدل توسعه محصولات سازمان، معرفی   ، بیان مدل چرخه عمر از  پس 
که حاصل آن، تبدیل ورودی های آن  می  گردد. در هر یک از این فرآیندها، فعالیت هایی صورت می پذیرد 
کلیدی هر  فرآیند به یک سری خروجی ها و اسناد مورد نظر می باشد. عناوین این فرایندها و فعالیت های 

یک از آن ها، در جدول ۲ ارائه شده است.

جدول 2. فهرست فرآیندهای توسعه محصول

فعالیت های فرآیندنام فرآیندردیف

تعریف انتظارات 1
ذی نفعان

استخراج انتظارات ذی نفعان
استنباط توقعات ذی نفعان

تدوین الزامات ذی نفعان
تحلیل خواسته های ذی نفعان
تدوین سند الزامات ذی نفعان

اخذ تأییدیه ذی نفعان نسبت به سند الزامات
ایجاد خط مبنای انتظارات ذی نفعان

تعریف الزامات 2
سیستم

تعریف قیود طراحی و محصول
کارکردی و رفتاری به صورت عبارات فنی تعریف انتظارات 

کارکردی و رفتاری تعریف الزامات عملکردی برای هر یک از انتظارات 
تعریف الزامات سیستم در قالب عبارت های »باید« ی

تعریف معیارهای عملکرد برای هر یک از معیارهای اثربخشی
تعریف معیارهای عملکرد فنی
اعتبارسنجی الزامات سیستم

ایجاد خط مبنای الزامات سیستم

تعریف معماری۳

تعریف یک یا چند مدل شکست منطقی
تخصیص الزامات فنی به اجزای شکست منطقی

کردن تناقضات احتمالی الزامات بررسی فنی معماری و برطرف 
انجام تحلیل مصالحه ای و انتخاب راه حل ارجح

اعتبارسنجی مجموعه الزامات فنی
ایجاد خط مبنای الزامات فنی برای هر یک از اجزاء
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تعریف طراحی۴

تعریف مسئله طراحی

ارائه راه حل )های( طراحی

تجزیه و تحلیل هر یک از راه حل ها، انجام تحلیل مصالحه ای و انتخاب راه حل ارجح

کامل راه حل طراحی منتخب پیاده سازی و توصیف 

درستی  سنجی طراحی

کردن الزامات و مشخصات طراحی به روزرسانی و خط مبنا 

بررسی موارد راه انداز سیستم و رفع نواقص احتمالی

آغاز توسعه محصولات سطح بعدی

پیاده سازی5

آماده سازی جهت پیاده سازی

خرید/ساخت/استفاده مجدد محصول

جمع آوری مستندات محصول

یکپارچه سازی6

آمادگی جهت انجام یکپارچه سازی

آماده سازی و اعتبارسنجی محصولات سطح پایین تر

یکپارچه سازی و مونتاژ محصولات

تهیه مستندات محصول و فرآیند

درستی سنجی7

برنامه ریزی و آماده سازی جهت انجام درستی سنجی

انجام درستی سنجی محصول

گزارش تحلیل نتایج و تهیه 

تهیه مستندات فرآیند درستی سنجی

اعتبارسنجی8

برنامه ریزی و آماده سازی جهت انجام اعتبارسنجی

انجام اعتبارسنجی محصول

گزارش تحلیل نتایج و تهیه 

تهیه مستندات فرآیند اعتبارسنجی

مدیریت الزامات9

برنامه ریزی و آماده سازی جهت انجام مدیریت الزامات

دریافت و سازماندهی الزامات

اجرای مدیریت الزامات

تهیه مستندات و ثبت درس آموخته ها
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برنامه ریزی پروژه10

آماده سازی برای برنامه ریزی پروژه

برنامه ریزی زیرساخت توسعه

برنامه ریزی، سازمان دهی و تخمین هزینه فعالیت های فنی

آماده سازی طرح مهندسی سیستم و سایر طرح های مورد نیاز

اخذ تعهد ذی نفعان نسبت به طرح های فنی

صدور راهنمای فعالیت های فنی

مستندسازی خروجی های فرآیند طرح ریزی فنی

11
مدیریت 

پیکربندی و 
اطلاعات

آماده سازی و برنامه ریزی برای مدیریت پیکربندی و داده

شناسایی اقلام پیکربندی و داده های فنی مربوطه

کنترل واسط ها )اینترفیس ها( شناسایی، مدیریت و 

جمع آوری، ذخیره و نگهداری از داده های فنی مورد نیاز

مدیریت تغییرات پیکربندی و داده

گروه های تأیید شده بررسی، تأیید و ارائه اقلام پیکربندی و داده برای 

سنجش12

تدوین راهبرد انجام ارزیابی های فنی و برنامه ای

ارزیابی پیشرفت برنامه

ارزیابی کیفیت محصولات فنی

انجام بازنگری های فنی پروژه

عقد قرارداد1۳

شناسایی و انتخاب نهاد مجری

ارائه درخواست برای ارائه پیشنهاد و ارزیابی آن توسط مجری

تنظیم پیشنهادیه توسط مجری و تدوین پیوست فنی

عقد قرارداد

البته جدول فوق تنها بیانگر عناوین فعالیت های هر یک از فرآیندهاست و هر یک از این فعالیت ها 
فرآیند تعریف طراحی، یکی  دارای ظرائف و عمق مخصوص به خود می باشد. به عنوان مثال، در مورد 
طراحی  بهینه سازی  فرایند  انجام  و   )DSM( طراحی  ساختار  ماتریس  تعریف  اساسی،  فعالیت های  از 
مرحله،  این  است.  طراحی  موضوع  اندازه گذاری۱  به منظور   DSM از  استفاده  با   )MDO( چندموضوعی 

1.  Sizing
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گانه  برای هر یک از اجزای ساختار ریز محصول و برای هر یک از بازنگری های طراحی، به صورت جدا
، انجام می شود. به عنوان مثال DSM نوعی طراحی موشک برای فاز  و با درجات مختلف عمق و اعتبار

تعریف اولیه )بازنگری طراحی مفهومی(، در شکل 7 نشان داده شده است.

شکل 7. ماتریس ساختار طراحی DSM نوعی برای یک موشک پدافندی

مدل داده

که در چرخه عمر توسعه محصول تولید  همچنین در جدول ۳، فهرست مستندات مهندسی سیستم 
می شوند، به همراه توضیح مختصری از محتوای آن آورده شده است.
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جدول 3. فهرست اقلام اطلاعات توسعه محصول

مفاد سندعنوان سندردیف

مشخصه الزامات ذی نفعان1
، مفاهیم  الزامات مدیریت سازمان، الزامات عملیاتی سیستم، الزامات کاربر

دقیق چرخه عمر سیستم پیشنهادی، قیود پروژه

سند بیان نیاز2
، مطالبات کلیدی، نقش عملیاتی،  سابقه، کمبودها و توانمندی های مورد نیاز
تهدیدات احتمالی بر علیه سیستم، محدودیت ها و قیود سیستم، برنامه ها، 

پروژه ها و فعالیت های مرتبط، راه حل های پیشنهادی

مشخصه الزامات سیستم۳
هدف سیستم، گستره سیستم، الزامات سیستم شامل الزامات کارکردی، 

الزامات قابلیت استفاده، الزامات عملکردی، الزامات واسط )اینترفیس(، روش 
درستی سنجی هر یک از الزامات

شبیه به مشخصه الزامات سیستممشخصه الزامات نرم افزار۴

5
طرح مدیریت پروژه و 

مهندسی سیستم

اهداف و قیود پروژه )شامل فازها، بازنگری ها و برنامه ریزی توسعه محصول(، 
، سازمان و ...(،  سازمان پروژه، ساختارهای ریز پروژه )شامل محصول، کار
مدیریت مهندسی )شامل شکست پروژه به شاخه های مهندسی مختلف 

و روابط میان آن ها(، رویکرد طراحی سیستم )شامل ورودی ها، خروجی ها، 
مسئولیت ها و سازمان(، طرح های پیاده سازی و موارد مرتبط، تضمین کیفیت، 

اتکاپذیری، ایمنی، مواد و فرایندها، تضمین محصول نرم افزاری، مدیریت 
پیکربندی، اطلاعات و مستندات، مدیریت هزینه و زمان بندی، مدیریت آماد 

یکپارچه، مدیریت ریسک، مدیریت ارزیابی فنی و برنامه ای

)شامل تعیین شاخص های کلیدی عملکرد فنی و برنامه ای به وسیله فرآیند 
ارزیابی فنی و برنامه ای(

پیوست فنی6
مشخصه های عمومی فنی و عملیاتی محصول، فهرست اسناد و مدارک پروژه، 

رویکرد کنترل کیفیت و بازرسی، برنامه زمان بندی و ...

قرارداد7

معرفی طرفین قرارداد، موضوع قرارداد، مدت زمان و مراحل اجرای قرارداد، 
مبلغ قرارداد و نحوه پرداخت، تعهدات مجری و تعهدات کارفرما، نتایج 

، موارد فسخ و مرجع حل اختلاف،  قرارداد، تعیین تضمینات، خسارت تأخیر
، تحویل  حق مالکیت اسناد و مدارک و تعهد عدم افشا و انتقال موضوع به غیر

موقت، دوره ارزیابی و گارانتی محصول، ...
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کارکردهای اصلی سیستم و عملکردهای سند طراحی مفهومی8 تشریح مسئله طراحی )شامل 
مرتبط، سیستم های دارای واسط )اینترفیس( در محیط عملیاتی و تعریف 
واسط های خارجی، قیود طراحی، الزامات مدون طراحی در قالب جدول 

الزامات، ورودی ها و خروجی های مسئله طراحی(، مدل سازی سیستم 
و رویکرد طراحی )تعیین رویکرد حل مسئله و تدوین فلوچارت طراحی، 

مدل سازی سیستم از جمله مدل های تحلیل سیستم و مدل  شبیه سازی 
6 درجه آزادی، اعتبارسنجی مدل ها و رویکردها(، پیاده سازی روند طراحی 

)تعریف معماری سیستم شامل ساختار ریز منطقی و تشریح معماری فیزیکی، 
محاسبات و تحلیل های طراحی، تحلیل های مصالحه ای، پارامترهای نهایی 

گی ها و سایر مشخصات فنی محصول(،  طراحی شامل تعیین متغیرها، ویژ
تشریح نتایج طراحی )شامل مشخصه های فنی سیستم و زیرسیستم ها و در 
(، درستی سنجی طراحی )به معنی ارزیابی  صورت نیاز الزامات سطوح پایین تر

میزان انطباق نتایج طراحی با الزامات فنی و تعیین میزان انحراف(

سند طراحی اولیه9

سند طراحی تفصیلی10

مدل سه بعدی11
قالب استاندارد مدل سه بعدی )شامل دارای درخت طراحی، کدگذاری 

فایل ها بر طبق ساختار ریز محصول، قطعات استاندارد، مراحل مختلف 
فرآیند ساخت قطعات، ...(، الزامات نرم افزار مدل سازی

بر اساس استاندارد نقشه کشی سازماننقشه دوبعدی12

گزارش بازنگری پروژه1۳
گزارش وضعیت و روند عملکرد پروژه، اقدامات اصلاحی،  گزارش،  شناسنامه 

درس آموخته ها

رویه آزمون1۴
موضوع آزمون، نگاشت الزامات نسبت به مشخصات آزمون، ابزار 

، شرایط، تنظیمات و قیود آزمون،  آزمون، تجهیزات پشتیبانی مورد نیاز
گام به گام، مستندسازی مشارکت کنندگان، رویه 

15
، یکپارچه سازی  طرح مونتاژ

و آزمون
، یکپارچه سازی و آزمون، تجهیزات، مستندات،  معرفی محصول، برنامه مونتاژ

سازمان و مدیریت، زمان بندی

کاربری محصول16 راهنمای 

تعریف کارکرد محصول )شامل کارکردهای مورد انتظار، قیود کارکردی و فازهای 
چرخه عمر محصول(، تشریح محصول )شامل مشخصات، پیکربندی ها، 

بودجه ها، واسط ها، نحوه استفاده، انبارداری، نصب، عملیات ها، نگهداری و 
وارهایی محصول(، اجزای محصول )شامل خلاصه کارکرد، مشخصات، نرم افزار، 

عملکرد، عملیات ها و داده های اجزای محصول(
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نتایج درستی سنجی و تحلیل های مربوطهگزارش درستی سنجی17

نتایج آزمون، موارد انحراف و عدم انطباقگزارش آزمون18

طرح انتقال محصول19
اهداف و قیود پروژه انتقال محصول، سازمان پروژه انتقال محصول، معرفی 

موارد انتقال

گزارش خاتمه یافتگی20
کلی طرح، تأیید سازمان تحقیقاتی، تأیید رده عملیاتی، تأیید رده  مشخصات 

آماد و پشتیبانی، نظر بالاترین مقام ارگان مربوطه

پیشنهادیه تغییر مهندسی21
کننده، موضوع  مشخصات محصول/مجموعه/قطعه، مشخصات درخواست 
، تشریح وضعیت موجود و دلیل درخواست، ارائه راه حل پیشنهادی،  تغییر

، نظر بخش طراحی فواید حاصل از اجرای تغییر

کارایی و اثربخشی نظام سنجش 

اندازه گیری،  تعبیه سازوکاری جهت  و  پژوهش، طراحی  این  در  ارائه شده  ویژگی های مدل  از  یکی 
کلیدی عملکرد در فرآیند توسعه  گزارش دهی، ثبت و بهره برداری از بازخوردهای مربوط به شاخص های 
به منظور  عملکرد،  کلیدی  شاخص های  خصوص  در  شده  انجام  مطالعات  طبق  بر  می باشد.  محصول 
از  کیفیت  و  اثربخشی پیاده سازی مهندسی سیستم در پروژه ها، سه شاخص زمان، هزینه  سنجش میزان 
 ، گیرند؛ بنابراین سه شاخص متناظر اهمیت بالایی برخوردارند و می تواند به عنوان معیار مورد پایش قرار 
کیفیت« تعریف شده است.  با عناوین »شاخص عملکرد زمان« و »شاخص عملکرد هزینه« و »شاخص 
کلیدی عملکرد می بایست در زمان مناسب انتخاب و در  در مدل چرخه عمر ارائه شده، شاخص های 
، در تدوین طرح مدیریت پروژه  گیرند. بدین منظور طول فرآیند توسعه محصول، مورد پایش و ارزیابی قرار 
که از فعالیت های فرآیند برنامه ریزی پروژه است، این شاخص ها تعیین شده و در سند  و مهندسی سیستم 

مربوطه درج می گردد.

استخراج  ارزیابی،  همچنین  و  بازخوردها  و  گزارشات  ارائه  شاخص ها،  این  دوره ای  و  منظم  پایش 
کیفیت محصولات فنی )انطباق با الزامات فنی عملکردی(، در  روندها و تعیین میزان انحراف از برنامه و 
گرفته  کلیه بازنگری های پروژه در نظر  فرآیند ارزیابی فنی و برنامه ای صورت می گیرد. این فرآیند در انتهای 
کیفیت محصول،  گزارش بازنگری پروژه ارائه می گردد. به منظور سنجش  شده است و نتایج آن در قالب 
این  تحلیل می شود.  و  ثبت  رده ی عملیاتی  موردی  یا  دوره ای  گزارشات  از طریق  بازخوردهای عملیاتی 
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گزارشات ممکن است به صورت معمول و یا در هنگام تعمیرات جزئی یا اساسی تهیه شود. علاوه بر این، 
می گیرد.  قرار  تحقیقاتی  رده  اختیار  در  و  اخذ  سیستم  کاربران  پیشنهادات  و  نظرات  دوره  ای  به صورت 
کیفی  پایش دقیق عملکرد  و  به مشاهده  منجر  فوق،  اطلاعات جمع آوری شده  تحلیل مجموعه  و  ثبت 

محصولات در طول چرخه عمر و شناسایی و رفع ایرادات فنی موجود خواهد شد.

کلیدی  گزارش دهی، ثبت و بهره برداری از بازخوردهای مربوط به شاخص های  به منظور اندازه گیری، 
از  زمانی  عملکرد  شاخص  بازنگری ها،  از  یک  هر  انتهای  در  محصول،  توسعه  فرآیند  طول  در  عملکرد 
مربوطه  داشبورد  در  و  شده  استخراج  هزینه  شکست  ساختار  از  هزینه  شاخص  و  چارت  گانت  نمودار 
به  پروژه،  هزینه  شاخص  و  زمانی  عملکرد  شاخص  نیز  پروژه  انتهای  در  همچنین  می شود.  داده  نمایش 
داشبورد  نمونه   ،۸ شکل  در  مثال  به عنوان  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  و  ارائه  آن  بازنگری های  تفکیک 
که مشاهده می شود، بیشترین تأثیر مثبت  مربوط به شاخص عملکرد زمانی پروژه دیده می شود. همان گونه 

پیاده سازی نظام مهندسی سیستم، مربوط به فازهای طراحی و ساخت محصول بوده است.

گزارش مربوط به شاخص عملکرد زمانی پروژه شکل 8. نمونه 

که در جدول 4  خلاصه نتایج پیاده سازی مدل مهندسی سیستم در فرآیند توسعه محصول مورد نظر 
کلیدی عملکرد )زمان و هزینه( می باشد. کی از بهبود نسبی شاخص های  آورده شده است، حا
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جدول 4. میزان تأثیر پیاده سازی مدل پیشنهادی روی شاخص های کلیدی پروژه

کلیدی عملکردردیف میزان تأثیر مثبت )درصد کاهش(شاخص 

9زمان1

6هزینه2

نتیجه گیری و پیشنهاد ها

یک  برای  سیستم  مهندسی  شده  متناسب  و  یکپارچه  مدل  یک  طراحی  پژوهش،  این  از  هدف 
بود.  برای مدیریت چرخه عمر یک سامانه پیچیده دفاعی  آن  سازمان تحقیقاتی و سپس پیاده سازی 
و  بررسی مسائل  و  از طریق بحث  پژوهش(  اول  فرعی  به سؤال  پاسخ  )در  گام نخست  در  منظور  بدین 
از تکنیک دافی، روی ۵  استفاده  با  و  پنل خبرگان  روند توسعه محصولات توسط  مشکلات موجود در 
مسئله مهم  تر اجماع به عمل آمد. در مراحل بعد نیز )در پاسخ به سؤال اصلی پژوهش( در خصوص مدل 
، مدل فرآیندی و مدل داده مهندسی سیستم از طریق پرسشنامه ای با ۳۵ سؤال به ۲۰ نفر از  چرخه عمر
خبرگان سازمان در این حوزه مراجعه شده و در شناسایی مسائل موجود و طراحی مدل مهندسی سیستم 
آن  که متناسب با مشخصات سازمان مورد نظر و نوع پروژه های  آن ها استفاده شد. در این مدل  از نظر 
طراحی شده است، یک قالب و چارچوب مشخص برای مراحل مختلف چرخه عمر محصولات ارائه 
مطابق  مرحله،  هر  به  مربوط  مدارک  و  اسناد  تمامی  محتویات  و  مشخصات  فهرست،  همچنین  گردید. 
پژوهش،  این  در  شده  ارائه  مدل  ویژگی های  دیگر  از  شد.  مشخص  سیستم  مهندسی  استانداردهای  با 
کلیدی عملکرد بود. در نهایت )در پاسخ  کمک شاخص های  طراحی و تعبیه نظام سنجش اثربخشی به 
به سؤال فرعی دوم پژوهش( به منظور درستی سنجی مدل پیشنهادی، نتایج به دست آمده از پیاده سازی 
کی از موفقیت پیاده سازی )زمان: %9  گردید. این نتایج حا مدل مهندسی سیستم، با نتایج قبلی مقایسه 
کمتر از حد انتظار می باشد.  گرچه مطلوب است، ولی  و هزینه: 6%( می باشد. البته این میزان اثرگذاری ا
برخی  بروز  و  کم تجربگی  سازمان،  انسانی  نیروی  برای  موضوع  تازگی  خاطر  به  می تواند  امر  این  دلیل 
که به  کارکنان و مدیران و سایر دلایل باشد  خطاها، نبود زیرساخت های لازم، مقاومت و سوگیری برخی 

مرور زمان و در پروژه های آتی بهبود خواهد یافت.
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که  که پیاده سازی مهندسی سیستم در یک سازمان تحقیقاتی  کرد  در پایان باید به این نکته اشاره 
که می بایست  محصولات مهندسی پیچیده را بر مبنای سفارشات صنایع دفاعی تولید می کند، امری است 
گیرد. رویکردهای رادیکال منجر به عدم همکاری  به صورت تدریجی و در طول زمان نسبتاً طولانی انجام 
مسئولین پروژه و سازمان و تیم های فنی با تیم مهندسی سیستم شده و در نهایت موجب شکست آن خواهد 
کدام  که هر  گسترده و متنوع است  ، مهندسی سیستم دارای جنبه های مختلف و بسیار  گردید. از طرف دیگر
به نحوی، فرآیندها و روندهای توسعه محصول در یک سازمان را بهبود می بخشند. در مدل ارائه شده در این 
که از اهمیت و اولویت بیشتری برخوردار بوده و تأثیر بیشتری  گردید به جنبه هایی پرداخته شود  پژوهش تلاش 
گردید، آغاز  گفته شده، آنچه در این پروژه ارائه  روی بهینه سازی روند توسعه محصول دارد. با توجه به مطالب 
این مسیر بوده و رسیدن به یک سطح بلوغ مناسب در سازمان، مستلزم فعالیت های فراوان و مستمر می باشد 
گیرد. یکی از این فعالیت ها،  که هر یک از این فعالیت ها می تواند زمینه پژوهش های نظری و عملی آینده قرار 
توسعه یک پایگاه داده جامع در قالب برنامه ریزی منابع سازمانی و استقرار نظام داده های این مدل در بستر 
پروژه های توسعه محصول به سیستم های مالی،  به  و اطلاعات مربوط  آمار  با اتصال  این شبکه می باشد. 
آماد و پشتیبانی، نیروی انسانی و ... سازمان، بسیاری از امور مربوط به بودجه ریزی، زمان بندی، درخواست، 
سفارش گذاری، خرید و سایر مسائل مربوط به پروژه در بستر اتوماسیون سازمانی و به صورت بهینه و فرآیندمحور 
کرد، عمق بخشیدن به بخش  که برای ادامه این پژوهش می توان مطرح  گردید. پیشنهاد دیگری  انجام خواهد 
که در طراحی محصول مورد نظر وجود دارد، تیم های  فنی مدل ارائه شده می باشد. با توجه به پیچیدگی هایی 
فنی مختلف در ممکن است مسیرهای متفاوتی را برای رسیدن به یک محصول واحد طی نمایند. در صنایع 
کتاب ها و هندبوک های متعددی در زمینه طراحی این  و محصولات غیرنظامی و عمومی مانند خودروسازی، 
محصولات نوشته شده و در دسترس همگان قرار دارد، ولی در خصوص نوع محصولات مدنظر این پژوهش، 
، می تواند در زمینه  کافی است؛ بنابراین، یکی از پژوهش های جذاب دیگر منابع موجود بسیار محدود و نا

چگونگی طراحی چنین محصولاتی از منظرهای مختلف فنی و مهندسی باشد.
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