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  چکیده

ي محصـولات جدیـد    هاي کلیدي در فرآیند توسـعه  ها در مرحله طراحی مفهومی و انتخاب گزینه مناسب یکی از گلوگاه ارزیابی گزینه
حداکثر شدن ریسک، شامل حداقل شدن سازي چندهدفه با سه تابع هدف  در این مقاله یک مدل بهینه. ویژه محصولات نظامی است به

پذیري خود و نیـز   با توجه به سطح ریسک تواند یگیرنده م تصمیم. شده است ها ارایه اي ارزیابی گزینههزینه برحداقل شدن اثربخشی و 
شـده در نظـر گـرفتن     ویژگـی مهـم مـدل ارایـه    . اي را انتخاب کند که داراي بیشترین اثربخشـی باشـد   میزان بودجه، گزینه محدودیت

هاي طراحـی و   این امر باعث لحاظ تمام ریسک. استبر یکدیگر ها  تقابل آنهاي مرتبط با متغیرهاي پیوسته طراحی و نیز اثر م ریسک
ها در تابع هزینـه، باعـث بهبـود فرآینـد      اي ریسک همچنین لحاظ کردن اثر هزینه. ها شد نیز افزایش دقت محاسبه میزان ریسک طرح

  .است شدهمحاسبه هزینه طرح 
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 مقدمه - 1

هایی براي تولید  ها را وادار به جستجوي راه بازار کنونی شرکت ،رقابت روزافزون همراه با محیط بسیار متغیر
هاي  این امر در پروژه]. 27[ترین زمان ممکن نموده است  ترین هزینه و در کوتاهبا کم ،تر محصولات باکیفیت

کند چراکه بقا و  اي پیدا می نمود ویژه ها،پروژه گونهایندلیل اهمیت به ،)NPD١(محصولات جدید توسعه 
هاي رسیدن  یکی از راه. ]7و  19[ داردارایه محصولات نوآورانه جدید بستگی به ها  موفقیت بسیاري از شرکت

ناپذیري به  طور اجتناب به ریسک و خلاقیت. ها در توسعه محصولات جدید است به این هدف مدیریت ریسک
شوند، نیازمند  سازي و توسعه داده می یکدیگر مرتبط هستند و محیطی که در آن محصولات جدید مفهوم

کند مفهوم ریسک در  بیان می  ،]20[ ٢میرواکیطور که  و همان] 17[ خلاقیت و ریسک در اغلب سطوح است
با افزایش سطح نوآوري، احتمال رخداد رویدادهاي . فرآیند توسعه محصول جدید یک مفهوم کلیدي است

توانند باعث افزایش هزینه، افزایش  ها می این ریسک] 19[ یابد ها نیز افزایش می سکنامطلوب یا همان ری
علاوه بر این در توسعه محصولات نظامی جدید و . زمان توسعه محصول و یا کاهش عملکرد محصول شوند

شکست ها در کسب مزیت رقابتی براي کشور و نیز پیامدهاي بسیار سنگین  نوآورانه، با توجه به اهمیت آن
شده با  یابی به اهداف عملکردي و زمانی تعیینمنظور دست ها و یا تولید محصول معیوب باید به این پروژه

  ]. 20[ هاي توسعه محصولات جدید پرداخت مند به مدیریت ریسک پروژهروشی رسمی و سامان
و  22[ کنند ب اجرا میهاي توسعه محصول، مدیریت ریسک را به شکلی مناس حال، تعداد کمی از پروژه بااین

در بسیاري از  NPDهاي  نیز دریافتند که مدیریت ریسک در پروژه] 10[ و همکاران ٣چین ،همچنین]. 17
هاي غیررسمی و غیر سیستماتیک و تا حد زیادي بر مبناي احساسات و ادراکات  ها اغلب با شیوه سازمان

 .مدیریت انجام شده است
ها از همان  ها در توسعه محصول جدید سعی شده است ریسک تر ریسک، براي مدیریت مؤثرپژوهشدر این 

دلیل انتخاب این مرحله . ابتداي طراحی یعنی مرحله طراحی مفهومی مورد توجه قرار گرفته و مدیریت شوند
توان  ها اقدامات مؤثرتري می براي لحاظ کردن مفاهیم مدیریت ریسک این است که در مراحل ابتدایی پروژه

هاي  گیري ریسک شده، روش و معیارهایی براي اندازه در مدل ارایه]. 1[ ها صورت داد ه با ریسکدر رابط
هاي  ها و نیز ریسک سعی شده است تأثیرات مقابل ریسک. هاي طراحی ارایه خواهد شد مرتبط با متغیر
سازي  ش بهینهاین روش جزئی از رو. اند لحاظ شود پیشین مدنظر قرار نگرفته هايپژوهشپیوسته که در 

-روش يساز سازي، فراهم هدف از این روش بهینه. چندهدفه در طراحی مفهومی محصولات نظامی است
هاي چندگانه اثربخشی، هزینه و  ها بر اساس شاخص و چارچوب ثابتی براي طراحی و ارزیابی طرح شناسی

) هاي طرح(و انتخاب طرح  شده، روش مؤثرتري را براي جستجو در فضاي طراحی رویکرد ارایه. ریسک است
  .کند هاي سنتی فراهم می بهینه نسبت به روش

  
                                                        

١ New Product Development (NPD) 
٢ Mierzwicki 
٣ Chin 
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  ادبیات موضوع - 2
  توسعه محصول جدید - 1- 2

هاي تولیدي دارند نیروهاي رقابتی  ثیر مستقیم بر کارکردهاي سازماناترین نیروهاي محیطی که ت از مهم
عنوان یک  که همواره به تولید و توسعه محصولات جدید، فرآیندي است. هستندحاکم بر محیط سازمان 

درواقع تمایز از طریق توسعه محصول جدید یکی از . شده است هاي تولیدي مطرح مزیت رقابتی براي سازمان
معتقد هستند گرچه توسعه محصولات ] 18[ ١لین و چن]. 24[ ها براي کسب موفقیت است مؤثرترین راه

لایی را دارد اما یک پروژه موفق توسعه جدید نیازمند فرآیندهاي مدیریتی پیچیده است و ریسک با
تواند فواید فراوانی را نصیب سازمان نماید و مزیت رقابتی را براي سازمان  طورقطع می محصولات جدید به

  .ایجاد نماید
شامل  را شرکت فعلی محصولات در بهبود تا جدید کاملاً محصولات از طیفی جدید محصول عبارت

  ]:12[ دهد می جدید را نشان مختلف محصول تعاریف ،1جدول  .شود می
 جدید محصول تعاریف انواع -1جدول 

  ماهیت  نوع
محصولات جدید براي 

  بازارهاي جهانی
که سبب بروز تغییرات بسیار اند و یا این تازگی اختراع و نوآوري شده محصولاتی که به

  .شوند میاند و درواقع براي اولین بار تولید   شگرفی در محصولات موجود شده
این قبیل محصولات براي بازارهاي جهانی جدید نیستند اما شرکت تولیدکننده را در   انواع جدیدي از یک محصول

  .دهند هاي جدید قرار می گروه شرکت
شده به خط  هاي اضافه فراورده

  تولید
  .شوند ها جهت توسعه و گسترش خطوط تولیدي بر آن اضافه می این قبیل فرآورده

کردن کاربردهاي دیگر از فعال 
  محصولات موجود

منظور کاربردهاي دیگرشان موردتوجه تولید مجدد قرار  در این موارد محصولات به
  .ها تغییر کرده است گیرند و نوع مصرف در مورد تولید دوباره آن می

  
نوآوري شده تازگی اختراع و  شود، طیف محصولات جدید شامل محصولاتی که به گونه که ملاحظه می همان

یافته و یا خط تولید  ها افزایش شوند تا محصولاتی که کاربردهاي دیگر آن و براي اولین بار در بازار عرضه می
  .شود یافته است را شامل می ها توسعه آن

هاي برتر که توسط انجمن مدیریت و توسعه  درصد از شرکت 20بر اساس تحلیل سودآوري در مورد 
ها را تشکیل  درصد از سود این شرکت 42ده است، فروش محصولات جدید، انجام ش) PDMA٢(محصول 

درصد است  41هاي توسعه محصول جدید  از سوي دیگر این پژوهش نشان داد نرخ شکست پروژه. دهد می
براي افزایش سودآوري و کاهش  بر این اساس،]. 9[ ها است دهنده ریسک زیاد این نوع پروژه که خود نشان
  .بپردازند NPDهاي  دقت به ارزیابی ریسک پروژه باید به ها ریسک شرکت

                                                        
١ Lin & Chen 
٢ Product Development & Management Association 
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  مفهوم ریسک - 2- 2

ریسک،  ينظریهدر . به معناي احتمال انحراف از نیل به هدف مطلوب است نظري، ياز جنبهریسک 
ارز با  اصطلاحاتی نظیر عدم قطعیت یا نامشخص بودن وضعیت و شرایط عدم اطمینان از آینده نیز هم

  ].1[ رود اصطلاح ریسک به کار می
رویدادي نامعین یا موقعیتی که اگر ": کند صورت زیر تعریف می ریسک را به ،]2[موسسه مدیریت پروژه 

ریسک دلیلی دارد و در صورت اتفاق نیز . یا منفی خواهد گذاشتثیر مثبت تافتد بر هدف پروژه ااتفاق بی
  .شود اي از آن حاصل می تجربه

اي از وقایع  یک یا دنباله يعنوان نتیجه صورت پتانسیل رخ دادن یک خطا به ریسک را به ،]4[ ١بالانچارد
ه در صورت وقوع آن شد کند که با استفاده از ترکیبی از احتمال رخداد و پیامدهاي ارزیابی تعریف می

  .شود گیري می اندازه
 1[ کند ریسک، یک تابع است که احتمال و اندازه خسارت را تعیین می.[  
 3[ مین معیارهاي عملکرد اشاره دارداریسک فنی به شکست پروژه در ت.[  

ي  شده دو جنبه وجود، از تعاریف ارایه بااین. دامنه تعاریف بسیار گسترده است ،شود گونه که مشاهده می همان
احتمال ، بنابراین .هاي ممکن عدم قطعیت پیشامدها و خسارت: کننده ریسک قابل استخراج است مشخص

  .هستندکننده یک ریسک  وقوع پیشامد و اثرات احتمالی آن، دو فاکتور مهم و مشخص
  ر فرآیند توسعه محصولپیشینه مدیریت ریسک د - 3- 2

توان به دو دسته تقسیم  صورت گرفته در مورد مدیریت ریسک در حوزه توسعه محصول را می هايپژوهش
هاي مختلف توسعه محصول که داراي  دسته اول از معیار ریسک براي انتخاب یک پروژه از میان پروژه. نمود

عنوان کارهاي صورت  توان موارد زیر را به میطور مختصر  اند؛ که به ریسک کمتري است، استفاده نموده
  :گرفته در این دسته مورد اشاره قرار داد

 NPDهاي  بندي پروژه براي انتخاب و رتبه ی رامدل ،TOPSISو   ANPبا استفاده از ترکیب  ،]8[ ٢چانگ
ها، ریسک، زمان انتظار،  معیار از جمله قابلیت 12او با شناسایی . در صنایع غذایی تایوان ارایه داده است

به وزن دهی این معیارها پرداخته و سپس با کمک روش  ANPابتدا با استفاده از ... شهرت، سود و 
TOPSIS هاي مختلف  پروژهNPD هاي بیز  شبکه از استفاده با] 9[چه  و چیانگ. بندي نموده است را رتبه

 توسعه هاي پروژه بندي رتبه و انتخاب براي فازي ارزیابی مدل یک (DEA)ها  داده پوششی تحلیل و
 :از اند عبارت که گرفتند نظر در NPDهاي  پروژه براي را ریسک نوع سه ها آن. دادند ارایه جدید محصول
 ٣آهن و چوي. ساخت توانایی و قابلیت و ریسک انتظار مورد )بازده(سود  ریسک بازار، به ارایه زمان ریسک

 .کنند تعیین جدید توسعه محصول در را ریسک عوامل درجه تا دادند پیشنهاد ریسک تحلیل مدل یک] 11[

                                                        
١ Blanchard 
٢ Chang 
٣ Choi & Ahn 
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. کرد می زمان استفاده هم مهندسی مبناي بر مارکوف یندهايآفر از هم فازي و ينظریه از هم مدل این

 ریسک رخداد مارکوف احتمال یندهايآفر و کردند می تعیین را فاکتورهاي ریسک هاي ارزش فازي هاي مدل
 معیاره، چند گروهی گیري و تصمیم فازي ينظریه ترکیب ، با]26[ ١چانگ و وي. کردند می مشخص را

 پروژه ریسک و پروژه پروژه، تحویل کارایی ها آن مدل. کردند معرفی جدید انتخاب محصول براي مدلی
 خطی ریزي برنامه مسئله یک صورت به را NPDپروژه  انتخاب و شود شامل می را در جدید محصول توسعه
  .کند می فرموله فازي

هاي توسعه محصول جدید، مدیریت ریسک را  ي مدیریت ریسک در پروژه درزمینه هاپژوهشدسته دوم از 
هاي درگیر در فرآیند توسعه  عنوان بخشی از فرآیند توسعه محصول در نظر گرفته و همه اعضا و بخش به

 بعد از انتخاب پروژه توسعه ها،پژوهشدر این دسته از . کنند محصول را در فرآیند مدیریت ریسک دخیل می
. شود زمان با توسعه محصول و توسط خود گروه توسعه محصول اجرا می محصول، فرآیند مدیریت ریسک هم

 جدید محصول توسعه براي بندي زمان ریسک تعیین منظور به مدل یک ،]24[ ٢لین و عنوان مثال وانگ به
 را محصول توسعه یک پروژه تحویل زمان بر فرآیندي ساختار تأثیر مدل ارایه این با ها آن. کردند پیشنهاد

 را تحویل زمان بر ساختار فرایندي تأثیر تا دادند توسعه سازي شبیه یک الگوریتم و دادند قرار تحلیل مورد
  .کنند وتحلیل تجزیه
هاي توسعه  هاي مدیریت ریسک و پنج معیار در پروژه به بررسی ارتباط بین فعالیت ،]21[و همکارانش  ٣اومن

گیري در مورد کیفیت، ثبات بالاي برنامه،  اند از تصمیم این پنج معیار عبارت. اند محصول جدید پرداخته
 291بررسی این ارتباطات در ها با  آن. گرایانه، موفقیت پروژه و موفقیت محصولدهی باز و کنش سازمان
] 17[و همکاران  جراد. نمایند ها را مشخص می مؤثرترین اقدامات در مدیریت ریسک این پروژه NPDپروژه 

ها و نحوه شناسایی و کنترل  هاي مشترك بین آن ترین ریسک با مطالعه پنج شرکت خلاق به بررسی مهم
هاي غیرقابل  بیشتر بر روي ریسک انسانی و ریسک ها توجه آن. اند ها در توسعه محصولات پرداخته آن

سازي مدیریت پروژه،  با یکپارچه] 19[مارمایر و همکارانش . هاي رسمی بوده است گیري با روش اندازه
گیرندگان در  اند که به تصمیم مدیریت ریسک و مدیریت طراحی محصول، مدلی را ارایه کرده

در مدل . نماید هاي توسعه محصول جدید کمک می در پروژه هاي استراتژیک بر مبناي ریسک گیري تصمیم
ها بر ریسک و استراتژي مدیریت ریسک  هاي مختلف طراحی در نظر گرفته شده و تأثیر آن ها ابتدا گزینه آن

ها براي انجام این  آن. شود بندي و هزینه پروژه محاسبه می ها بر زمان شود و سپس پیامدهاي آن بررسی می
با طراحی یک سیستم ] 27[ ژائو و همکارانش. اند درخت تصمیم و تئوري احتمال استفاده نمودهمحاسبات از 

این سیستم . اند گیري هزینه و ریسک در زمان توسعه محصول پرداخته به اندازه) DSS(پشتیبانی تصمیم 
سعه محصول، هاي عملکردي مانند زمان تو زمان با ایجاد تغییر در طراحی شاخص است که هم يا گونه به

گیرد و مدیران  گیري مجدد قرار می هزینه درآمد، میزان رضایت مشتري، حاشیه سود و ریسک مورد اندازه

                                                        
١ Wei & Chang 
٢ Wang & Lin 
٣ Oehmen 
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اي، فنی و زمانی  هاي هزینه ها ریسک آن. ها بهترین طراحی را انتخاب نمایند توانند با توجه به این شاخص می

هاي مختلف موجود در فرآیند طراحی محصول  ریسک به بررسی] 5[ کییوزیراو م ١برون. اند را در نظر گرفته
مختلف موجود براي محصول  يها يسازي طراحی ابتدا فنّاور براي بهینه پژوهش،ها در این  آن. اند پرداخته

ها امتیازي را به هرکدام از  اند؛ سپس با ارزیابی کیفی ریسک موردنظر را ازلحاظ ریسک بررسی نموده
سازي طراحی سه شاخص ریسک، اثربخشی و هزینه را وارد  نهایت براي بهینه ها تخصیص دادند و در ریسک

  .سازي چندهدفه نمودند یک مدل بهینه
مدیریت ریسک در فاز طراحی  در رابطه بابسیار کمی  که مطالعاتبا مرور ادبیات صورت گرفته مشخص شد 

طور  د ادبیات مرتبط با ریسک بهنکن بیان می] 17[ و همکارانش داجر. محصول جدید صورت گرفته است
صورت گرفته نیز به  مطالعاتدر اندك . آوري در ارتباط با طراحی محصول ساکت مانده است شگفت

هاي بسیار مهمی به  ممکن است ریسک ،که یمتغیرهاي پیوسته در طراحی محصول توجه نشده است درحال
به متغیر پیوسته  ،ریسک شکست بدنه کشتی پژوهش،در این  ،عنوان نمونه به. متغیرهاي پیوسته وابسته باشند

ها و متغیرها باعث نقص و غیر  ریسکاز این نوع  فتنگرن در نظر  در نتیجه،طول کشتی وابسته است و 
، در همچنین شکاف دیگري که در این زمینه وجود دارد. اثربخش شدن فرآیند مدیریت ریسک خواهد شد

توانند باعث تشدید اثرات یکدیگر  ها می درواقع ریسک. یکدیگر استها بر  اثر متقابل ریسک نظر نگرفتن
شوند و حتی در برخی از مواقع باعث چند برابر شدن پیامد ریسک شده و یک ریسک سطح پایین را به یک 

، در این پژوهشعنوان نوآوري  با توجه به اهمیت این دو عامل و به ،رو نیازا. ریسک سطح بالا تبدیل کنند
ها بر پیامدهاي یکدیگر در مدل  هاي مرتبط با متغیرهاي پیوسته و نیز اثرات متقابل ریسک یسکمقاله ر

ها، اثرات  تر هزینه منظور برآورد دقیق به ،همچنین. خواهد شد در نظر گرفته ،محاسبه ریسک کلی طرح
سازي سه هدفه  هینهبخشی از مدل ب ،این مدل. گیرد ها مدنظر قرار می اي ریسک در تعیین هزینه طرح هزینه

توسعه داده شده  ،]5[کی یوزیرادر فاز طراحی مفهومی محصول خواهد بود که با توجه به مدل برون و م
هایی را انتخاب کنند که داراي  گیرندگان خواهند توانست طرح با استفاده از این مدل طراحان و تصمیم. است

  .ینه با توجه به آن اثربخشی باشندمین اهداف و کمترین ریسک و هزابیشترین اثربخشی در ت

  شناسی پژوهش روش - 3
 سازي طراحی محصولات بهینه - 1- 3

معیار ریسک همراه با معیارهاي مهم  پژوهش،سازي طراحی محصولات نظامی، در این  منظور بهینه به   
چراکه اگر صرفاً به  گرفته شده استیک مدل ریاضی در نظر قالب دیگر مانند هزینه و اثربخشی در 

سازي ریسک پرداخته شود ممکن است مفاهیمی در طرح مفهومی محصول لحاظ گردد که اثربخشی  حداقل
  .کم و یا هزینه بسیار بالایی را داشته باشند

                                                        
١ Brown 
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گیري  و واحدهاي اندازه هستندهایی غیرمشابه  شاخص ،باید توجه نمود که ریسک، هزینه و اثربخشی

توان این توابع را به یک تابع هدف واحد تبدیل نمود و باید  طور منطقی نمی به تیجه،در ن. متفاوتی دارند
گیري ارایه شوند تا بتوان توازنی بین سه معیار صورت  پذیر براي تصمیم صورت مجزا ولی به شکل مدیریت به

هزینه و اثربخشی گیرندگان با توجه به ترجیحات خود براي ریسک،  داد و طراحان و مهندسان یا سایر تصمیم
سازي طراحی،  شده براي بهینه بدین منظور مدل در نظر گرفته. طرح بهینه مورد نظر خود را انتخاب نمایند

  .سازي چندهدفه با توابع هدف، ریسک، اثربخشی و هزینه است یک مدل بهینه
  :به شرح زیر است) 1نمودار (سازي  مراحل اجراي این مدل بهینه

براي یک  ،عنوان مثال به. شود ناریوهاي مختلف عملیات محصول مشخص میها و س ابتدا موقعیت .1
  .تواند مناسب باشد بعد از درگیري می-حین درگیري- محصول نظامی سناریوهاي قبل از درگیري

  .شود هاي محصول بیان می موریتابراي هر یک از این سناریوها م .2
شود که براي  هاي عملیاتی شناسایی می قابلیتها  هاي محصول، با استفاده از آن موریتابعد از تعریف م .3

 .هستندها لازم  موریتامین این مات
مرحله بعدي در این مدل شناسایی . هاي هر کدام از این متغیرها تعریف متغیرهاي طراحی و تعیین گزینه .4

حی از هاي مورد نیاز در سط هاي مورد نیاز براي فراهم نمودن قابلیت وريآها و فن خصوصیات، زیرسیستم
     ها و  هایی از خصوصیات، زیرسیستم متغیرهاي طراحی با انتخاب گزینه. ریسک، هزینه و عملکرد است

هاي عملیاتی هستند انتخاب  ها که مناسب و یا قابل کاربرد براي یک یا گروهی از قابلیت وريآفن
هایی  گسسته از بین سیستممتغیرهاي . توانند گسسته و یا پیوسته باشند متغیرهاي طراحی می. شوند می

متغیرهاي پیوسته . شوند انتخاب می ،کنند که وظایف یکسانی را با سطوح عملکردي متفاوتی فراهم می
 .گذارند شده اثر می دامنه مشخصی دارند و بر سطح عملکرد سیستم طراحی

ه در ساخت هاي فنی و تولیدي ک ها براي هریک از متغیرهاي طراحی و نیز محدودیت تعریف محدودیت .5
هاي مختلف وجود  هایی که بین متغیرها و گزینه ها و یا وابستگی همچنین ناسازگاري. محصول وجود دارد

 .دارد
پذیر تولید  هاي موجه و امکان ها طرح در این مرحله با جستجو در فضاي طراحی و انتخاب و ترکیب گزینه .6

هاي غیر مغلوب  سازي چندهدفه جواب بهینه شود، سپس با توجه به مقادیر توابع هدف در این فرآیند می
 .شوند تولید می

در این مرحله هریک از توابع هدف هزینه، . ها ها و طرح محاسبه مقادیر تابع هدف براي هریک از گزینه .7
 .شوند ریسک و اثربخشی با توجه به فرآیند محاسباتی که در ادامه خواهد آمد محاسبه می

سازي  ها روش مورد استفاده براي بهینه هدف و برخی از محدودیتبا توجه به غیرخطی بودن توابع 
 .خواهد بود) NSGA-II روش(چندهدفه فوق یک روش فرا ابتکاري 
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هاي مرتبط با متغیرهاي طراحی و فرآیندي را در برنامه  هاي نامغلوب باید ریسک بعد از تعیین طرح .8

ها اقدامات لازم  ریزي پاسخ و پیگیري آن ها وارد نمود تا براي برنامه مدیریت ریسک و لیست ریسک
 .صورت گرفته و فرآیند مدیریت ریسک ادامه یابد

تعیین نیازمندي ها و 
محدودیت هاي فنی عملیاتی

تعیین متغیرهاي طراحی
و فضاي طراحی

اتیو ها تعیین آلترن

بیان ماموریت هاي محصول

تعیین مقدار ریسک کلی 
طرح تعیین اثربخشی کلی طرح

تعیین هزینه هر آلترناتیو

بهینه سازي

تعیین جواب هاي نامغلوب

تصمیم گیري بر اساس 
ترجیحات تصمیم گیرندگان

وارد کردن ریسک  ها در 
برنامه مدیریت ریسک

تعیین هزینه طرح

تعیین سناریو هاي مختلف 
عملیات محصول

تعریف قابلیت هاي عملیاتی 
مورد نیاز

  
  سازي طراحی فرآیند کلی بهینه -1نمودار 

  :دشخواهد  ارایهاز توابع هدف در این مدل  هرکدامدر ادامه فرآیند محاسبه 

 OMOR١تابع ریسک کلی  - 1- 1- 3

مانند شکست (هاي مرتبط با متغیرهاي پیوسته  ریسک در نظر گرفتنبراي  پژوهش،اهداف این به  با توجه
ها بر روي یکدیگر، فرآیند محاسبه  و نیز اثر متقابل ریسک) در بدنه بر اساس متغیر نسبت طول به ارتفاع

در اي  ی و هزینهدر این مدل سه نوع ریسک عملکردي، زمان. هاي مفهومی توسعه داده شد ریسک کلی طرح
محصول به  ياجزا شوند،میند که باعث هستهایی  ریسک ،ریسک عملکردي. شده است نظر گرفته

خیر در تولید محصول و یا اجرا اتایجاد باعث  ،هاي زمانی وقوع ریسک. ، دست نیابنداستانداردهاي موردنظر

                                                        
١ Overall Measure Of Risk 
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محصول و تولید محصول  يبه اجزایابی باعث افزایش در هزینه دست ،اي هاي هزینه ریسک. شوند میآن 

  .نهایی خواهد شد
هاي محصول، لیست  موریتاهایی مانند برنامه مدیریت ریسک، بیانیه م ورودي ،براي شروع این فرآیند

هاي شناسایی  ها و تکنیک سپس با استفاده از این ورودي. هاي هر متغیر لازم است متغیرهاي طراحی و گزینه
  .گیرد د شناسایی قرار میمورهاي موجود  ریسک ،ریسک

  :صورت زیر است به ،فرآیند محاسبه ریسک کلی محصول
فردي  هاي منحصربه هریک از مقادیر متغیرهاي طراحی ممکن است داراي ریسک. شناسایی ریسک .1

باید مقادیر هر متغیر با توجه به نواحی و منابع ریسک  ،ها این ریسک يبراي محاسبه در نتیجه،. باشد
 هاي طوفان فکري توان از تکنیک می ،همچنین. گیردمورد ارزیابی قرار  ،رآیند توسعه محصولموجود در ف

 .ها نمود اقدام به شناسایی ریسک ،هاي آماده لیستیا 
براي مقادیر مختلف متغیرهاي طراحی و  ،در این مرحله .هاي طراحی ها به گزینه تخصیص ریسک .2

مانند (توانند وابسته به متغیرهاي پیوسته  ها می ریسک. شوند شده لیست می هاي شناسایی فرآیندي، ریسک
 .طراحی و یا هر دو باشد) نوع سیستم متحرکه(گسسته  یا) نسبت طول به ارتفاع

فرض  پژوهش،در این  .یک از ریسک اي، زمانی و عملکردي هر تعیین احتمال وقوع و اثرات هزینه .3
ها در  و اطلاعات خوبی از آن اند ها در فرآیند توسعه محصول جدید شناخته شده ریسککه شده است 

سازي نظرات  هاي کمی سازي و یا روش هاي تاریخی، شبیه توان با استفاده از داده اختیار است و می
سازي طراحی را  بهینه لهیوس نیق مشخص نمود و بدطور دقی ها را به خبرگان توابع احتمال و اثر ریسک

روزه زمان تولید یک  40تواند افزایش  اثر زمانی یک ریسک می ،عنوان مثال به. طور دقیقی انجام داد به
با ارزیابی دقیق . تهیه یک قطعه باشدبرابري هزینه  5تواند افزایش  اي آن می محصول باشد و یا اثر هزینه

در نظر اي در تابع هزینه توسعه محصول و  هاي هزینه ریسک در نظر گرفتنوان با ت ها می و کمی ریسک
بندي پروژه توسعه محصول  بندي توسعه محصول، هزینه و زمان هاي زمانی در برنامه زمان ریسک گرفتن

در مورد اثر عملکردي چون یک معیار کیفی است و . و برآورد نمود سازي کردتري مدل صورت واقعی را به
براي سنجش آن از مقیاس معرفی شده در استاندارد در نتیجه،  .کردی آن را کم یسادگ توان به نمی

  .شود استفاده می ،]23[وزارت دفاع آمریکا  مدیریت ریسک
  ]23[ )مثال(ثیرات عملکردي ات/ معیار پیامدها  -2جدول 

 سطح ها، شدت تأثیر عملکردي ریسک چقدر است؟در صورت وقوع ریسک
  1/0  ثیرات بیحداقل یا 

  3/0  با کاهش در عملکردهاي جنبی قبول قابل
  5/0  با کاهش عمده عملکردهاي جنبی قبول قابل
  7/0 بدون عملکردهاي جنبی قبول قابل

  9/0  قبول غیرقابل
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لذا تنها بر و نیازمند اطلاعات دقیق است  ها زمان که تعیین توابع احتمال و اثر براي ریسکبا توجه به این   
براي بهبود این کار ابتدا باید یک تحلیل کیفی اولیه مانند . ها پرداخت توان به تعداد معدودي از ریسک می

سپس . بندي نمود ها را اولویت ها صورت داد و آن براي ریسک] 1[ اثر-وسیله ماتریس احتمال تحلیل کیفی به
 .شوندعدي انتخاب هاي کمی ب هاي مهم براي تعیین این توابع و تحلیل ریسک

ها ممکن است بر دیگري  در شرایط واقعی هریک از ریسک. ها بر یکدیگر ثیر متقابل ریسکاتعیین ت .4
ها  لذا بعد از شناسایی ریسک. شودها  زمان دو ریسک باعث تشدید اثرات آن تأثیر داشته باشد و رخداد هم

گذارند را شناسایی و میزان این تأثیر  ها می سکها بر سایر ری باید روابط متقابل و تأثیراتی که هریک از آن
 3توان از مقیاس ذکرشده در جدول  ها بر یکدیگر نیز می براي تعیین میزان تأثیر ریسک. تخمین زده شود

  .استفاده نمود
  )مثال(معیار کیفی و کمی متناظر اثرات متقابل ریسک  -3جدول 

 ریسک بر ریسک دیگر چقدر است؟یک ثیر امیزان ت سطح
  خیلی کم  0,1
  کم  0,3
 متوسط  0,5
  زیاد  0,7
  خیلی زیاد 0,9

هاي  در پروژه .تعیین وزن و میزان اهمیت عناصر زمان، هزینه و عملکرد در پروژه توسعه محصول .5
مختلف توسعه محصول، هر یک از معیارهاي هزینه، زمان و عملکرد ممکن است داراي اهمیت نسبی 

 ،AHPوسیله مقایسات زوجی و روش  به ،در این مرحله وزن هریک از این عناصر در نتیجه،. متفاوتی باشند
 .شود تعیین می

براي محاسبه مقدار ریسک در استاندارد  .محاسبه امتیاز هر ریسک و مقدار ریسک کلی هر طرح .6
از ضرب احتمال وقوع ریسک در ] 5[ کییوزیراو همچنین در کار برون و م] 23[وزارت دفاع آمریکا 

ابتدا امتیاز هر ریسک را با ) 1(ها طبق معادله  آن. موع وزنی سه نوع تأثیر ریسک استفاده شده استمج
محاسبه و سپس با محاسبه مجموع وزنی ) C(در میزان اثر ریسک ) P(ضرب احتمال رخداد ریسک 

ه ، ریسک کلی طرح را محاسب)Wୱୡ୦ୣୢ(و زمانی ) Wୡ୭ୱ୲(اي  ، هزینه)W୮ୣ୰୤(هاي عملکردي  ریسک
  .کنند می

 

ܴܱܯܱ = ௣ܹ௘௥௙ ෍
௜ݓ
∑ ௜௜ݓ

௜ܲܥ௜ +
௜

௖ܹ௢௦௧෍ ௝ܲܥ௝ + ௦ܹ௖௛௘ௗ ෍ ௞ܲܥ௞
௞௝

برون و میرواکی، () 1( 
2006(  
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ثیر متقابل اهاي مربوط به متغیرهاي پیوسته و نیز ت در این مقاله، این تابع با توجه به ریسک بر این اساس،

  :صورت زیر تبدیل شد ها بسط داده شد و به ریسک
ܴܱܯܱ  =

∑

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

( ௜ܲ(ܺ) + ∑ ∑ ௥௦௞ݕ௜௥௦݌
௦ୀ1

௧
௥ୀ1 ) ∗௡

೔స1

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

்ܹ ∗ ቆ1 + ∑ ൫ ௝ܲ(ܺ) + ∑ ∑ ௥௦௞ݕ௝௥௦݌
௦ୀ1

௧
௥ୀ1 ൯ ∗ ܲ ௜ܶ௝

௡
௝ୀ1
௝ஷ௜

ቇ ∗ ቀ்೔(ଡ଼)ା∑ ∑ ்೔ೝೞ௬ೝೞೖ
ೞస1೟

ೝస1
்

ቁ +

஼ܹ ∗ ቆ1 + ∑ ൫ ௝ܲ(ܺ) +∑ ∑ ௥௦௞ݕ௝௥௦݌
௦ୀ1௧

௥ୀ1 ൯ ∗ ௜௝௡ܥܲ
௝ୀ1
௝ஷ௜
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ೞస1೟

ೝస1
஼

ቁ

+ ாܹ ∗ ቆ1 + ∑ ൫ ௝ܲ(ܺ) +∑ ∑ ௥௦௞ݕ௝௥௦݌
௦ୀ1

௧
௥ୀ1 ൯ ∗ ௜௝௡ܧܲ

௝ୀ1
௝ஷ௜

ቇ ∗ (∑ ∑ ௥௦௞ݕ௜௥௦ܧ
௦ୀ1

௧
௥ୀ1 )

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  :اند از عبارتپارامترها و متغیرهاي این معادلات 

  متغیرهاي طراحی

Yrs=0،1 )Yrs=1 : اگر گزینهs ام براي متغیر طراحیr ام انتخاب شود وYrs=0 : اگر گزینهs ام براي متغیر
 )ام انتخاب نشودrطراحی 

X :مجموعه متغیرهاي پیوسته طراحی  
t :تعداد متغیرهاي طراحی  
k :طراحی هاي موجود براي متغیر تعداد گزینه  
n :ها یسکتعداد ر  

Pi(x) : تابع احتمال وقوع ریسکi ام برحسب متغیرهاي پیوسته 
Pirs : مقدار افزایش احتمال وقوع ریسکi  ام درصورت انتخاب گزینهrs ) متغیر گسستهrs(  

Ti(x) : تابع افزایش زمان پروژه در صورت وقوع ریسکi  بر حسب متغیرهاي پیوسته طراحی(ام(  
Ci(x) : تابع افزایش هزینه پروژه در صورت وقوع ریسکi  برحسب متغیرهاي پیوسته طراحی(ام(  
C(x) :برحسب متغیرهاي پیوسته  نهیتابع هز  

  

  

 )2(معادله
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  پارامترهاي مدل

Pi : احتمال رخداد ریسکiام  
WT: وزن عنصر مدت زمان توسعه محصول  
WC: وزن عنصر هزینه توسعه محصول  
WE: وزن عنصر عملکرد محصول  

Ti: ثیر ریسک امیزان تiزمان توسعه محصول ام بر روي مدت 
Ci :ثیر ریسک امیزان تiام بر روي هزینه توسعه محصول 
Ei :ثیر ریسک امیزان تiام بر عملکرد محصول  

Tirs : مقدار افزایش زمان پروژه در صورت وقوع ریسکi  ام و انتخاب گزینهrs ) متغیر گسستهrs(  
Cirs :وژه در صورت وقوع ریسک مقدار افزایش هزینه پرi ام و انتخاب گزینهrs ) متغیر گسستهrs(  
PTij:  درصد تشدید تأثیر زمانی ریسکi ام توسط ریسکjام  
PCij: اي ریسک  درصد تشدید تأثیر هزینهi ام توسط ریسکjام  
PEij : درصد تشدید تأثیر عملکردي ریسکi ام توسط ریسکjام  
Crs : هزینه گزینهs ام براي متغیر طراحیrام  

T :زمان کل پروژه حداکثر مدت  
C :بودجه پروژه  

اي و عملکردي ریسک را باهم جمع نمود، با  که بتوان اثرهاي متفاوت زمانی، هزینه در این معادله براي این
  .ها بی مقیاس و همگن شده است زمان آن استفاده از بودجه پروژه و حداکثر مدت

  
∑هاي در معادله فوق بخش ൫ ௝ܲ(ܺ) + ∑ ∑ ௥௦௞ݕ௝௥௦݌

௦ୀ1௧
௥ୀ1 ൯ ∗ ܲ ௜ܶ௝

௡
௝ୀ1
௝ஷ௜

براي محاسبه اثرات متقابل  
ها  در این بخش از تابع براي محاسبه مقدار تأثیر هر ریسک، سایر ریسک. ام استiها بر ریسک  سایر ریسک
میزان ) p୧୰ୱ(ام jو احتمال رخداد ریسک ) y୰ୱ(شوند تا با توجه به مقدار متغیرهاي طراحی  بررسی می

  .ام را محاسبه شودiافزایش تأثیر ریسک 
هنگامی که در طراحی موردنظر . که مثالی از یک ساختار شکست ریسک است را در نظر بگیرید) 2(نمودار 

، )زمان مقدار یک بگیرند هم y24و  y24مقادیر(خود را بگیرد  2گزینه  5خود و متغیر  4گزینه  2متغیر طراحی 
باعث  2حال فرض کنید ریسک . دهند رخ می P352با احتمال  3هاي و ریسک P224ال با احتم 2ریسک 
اندازه                   به 3امتیاز ریسک  در نتیجه،. شود می 3درصدي اثر عملکردي ریسک  PE24افزایش 

P352 ∗ p224 ∗ PE24 ∗ E352   یابد افزایش می.  
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ریسک کلی 

محصول
OMOR

1ریسک 2ریسک 3ریسک 

 2متغیر 
4متغیر (گسسته)

(پیوسته)

اثر هزینه اي
irsC

اثر زمانی
irsT

احتمال وقوع  
irsp

تابع اثر هزینه اي
C(X)

تابع اثر زمانی
T(X)

تابع احتمال
P(X)

عملکردياثر  
irsE

4گزینه  2  گزینه

عملکردياثر  
irsE

اثر زمانی
irsT

احتمال وقوع
irsp

عملکردياثر  

 5 متغیر 
(گسسته)

عملکردياثر  
irsE

  
  ساختار شکست ریسکمثالی از  -2نمودار 

 )OMOE١(تابع اثربخشی کلی محصول  - 2- 1- 3

استفاده . استفاده خواهد شد) OMOE(براي بیان اثربخشی محصول از شاخص اثربخشی کلی  ،در این مدل
این . هاي ریسک و هزینه کمک شایانی به انتخاب طرح بهینه خواهد نمود از این شاخص در کنار شاخص

شده براي  هاي تعیین اثربخشی یک محصول پیچیده چندهدفه در یک سري از مأموریتشاخص بیانگر میزان 
 ازیهاي موردن موریتابوده که توانایی محصول در انجام م 1تا  0آن است، شاخص کلی اثربخشی مقداري بین 

  .دهد را نشان می

محاسبه در نتیجه، . دنمای موریت مختلف محاسبه میااین معیار میزان اثربخشی یک محصول را براي چند م
  .خواهد بود) 3نمودار(هاي آن وسیله  موریتاآن بر پایه ساختار شکست م

                                                        
١ Overall Measure Of Effectiveness 
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1سناریو 2سناریو

1مأموریت 2مأموریت 3مأموریت 1مأموریت 2مأموریت

مورد قابلیت عملیاتی
  1نیاز

ROC1
ROC2 ROC3 ROC4

1معیار عملکرد
MOP1 MOP 2 

ارزش عملکردي
VOP )2MOP (2

محصول

  
  موریتاساختار شکست م-3نمودار 

هایی مانند اهداف و سیاست دفاعی، تهدیدات، ساختار نیروي  براي محاسبه شاخص کلی اثربخشی ورودي
و نظرات  ١سازي، جنگ آزمون موریت، نتایج شبیهاموردنیاز، سناریوهاي م هاي موریتادفاعی موجود، م
و  کرده را در یک مدل جنگ آزمون وارد التوان تمام دانش درباره مس آل می طور ایده به. خبرگان نیاز است

هاي عملکرد را با استفاده از سناریوهاي احتمالی محاسبه  هاي مختلف شاخص شاخص اثربخشی براي ورودي
هاي اثربخشی از  هاي عملکرد و خروجی شاخص هاي شاخص و نیز براي تعریف ارتباط بین ورودي همودن

سازي تعاملات جزئی بین سیستم  اي وابسته به مدل سازي دقت چنین شبیه. شود میتحلیل رگرسیون استفاده 
بسیاري از . فی استهاي این مدل بر اساس دامنه وسیعی از متغیرهاي کمی و کی فیزیکی و انسانی و پاسخ

از این  یتوجه باشند لذا ازلحاظ آماري باید تعداد قابل صورت احتمالی می ها به ها و پاسخ این ورودي
از لحاظ کاربردي قابلیت این . ها براي هر مجموعه از این متغیرهاي گسسته صورت گیرد سازي شبیه
 ].5[ سازي گسترده و حجیم هنوز وجود ندارد مدل

                                                        
١ War Gaming 
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سازي ارزیابی ارزش یا مطلوبیت معیارهاي عملکرد محصول با استفاده از تابع  هاي این مدل ینیکی از جایگز

OMOE دو . گیري چند شاخصه تعریف شود له تصمیماصورت یک مس تواند به له میااین مس]. 14[ است
) AHP(و تحلیل سلسله مراتبی ) MAUT(1مطلوبیت چند شاخصه ينظریه ،لیروش غالب براي این مسا

نمودند اما اکنون این دو  ها انتقادات جدي را به یکدیگر وارد می در گذشته طرفداران هریک از این روش. است
] 6[و توماس  برون ].14[ اند ترکیب شده) MAVT(2هاي ارزش چند شاخصه روش با یکدیگر در ساخت تابع

که  استفاده نموده استله طراحی مفهومی کشتی ادر مس OMOEاز این رویکرد ترکیبی براي محاسبه 
  .نشان داده شده است 4در نمودار  OMOEفرآیند توسعه تابع هدف 

بیان ماموریت 
هاي محصول

تعیین قابلیت 
هاي عملیاتی 

مورد نیاز

تعیین معیارهاي 
عملکرد و حدود 
بالا و پایین آنها

تعیین سلسله 
مراتب اثربخشی

تعیین وزن 
معیارهاي 
عملکرد

تعیین مقدار شاخص 
هاي عملکرد براي هر 

آلترناتیو

تعیین تابع 
VOP

اثر بخشی کلی 
  طرح

  OMOEفرآیند توسعه تابع هدف -4نمودار 

  موریت مانند قبل از جنگ، حین جنگ و بعد از جنگاتعیین سناریوهاي مختلف م .1گام 

                                                        
١ Multi-Attribute Utility Theory 
٢Multi-Attribute Value (MAV) Functions. 
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) ORC(  ازیهاي عملیاتی موردن شده و قابلیت در هر سناریو معین و توصیف ازیهاي موردن موریتام .2گام 

ها  برخی از آن: هستندها دو نوع  این قابلیت. شوند ها شناسایی می موریتابراي انجام هر یک از این م
کنند و برخی دیگر ثابت بوده ولی در  هاي مختلف تغییر می تابعی از متغیرهاي طراحی هستند و در طرح

  .شوند هاي فنی اعمال می عنوان الزامات و محدودیت و به هستند ازیها موردن ام طرحتم

هاي وابسته به متغیرها و تعیین حدود  براي هریک از قابلیت) MOP١(تعیین معیارهاي عملکرد  .3گام 
گیري توانایی  ، معیاري براي اندازه)MOP(شاخص عملکرد  .پذیرش براي هر یک از معیارهاي عملکرد

. هاي محوله است براي دستیابی به مأموریت) ROC( ازیهاي عملیاتی موردن مین قابلیتامحصول در ت
و مستقل از نوع ) مانند سرعت، ظرفیت سلاح، برد(هایی فنی از محصول  هریک از این معیارها مشخصه

تابعی از که تواند خود جزو متغیرهاي طراحی باشند و یا این ها می این شاخص. هستندموریت ام
  .متغیرهاي طراحی باشند

  موریتاتهیه ساختار شکست م. 4گام 

موریت با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی امحاسبه وزن هر یک از عناصر ساختار شکست م .5گام 
AHP .در نتیجه،. ها صورت گیرد موریتاها باید با توجه به سناریوها و م ها و شاخص وزن دهی قابلیت 

  .موریت مختلف، دو وزن متفاوت داشته باشداممکن است یک قابلیت در دو م

این توابع، ارزش یک شاخص عملکرد را ). VOP(هاي عملکرد  تعیین تابع ارزش و مطلوبیت شاخص .6گام 
این توابع با . دارند 1تا  0نمایند و مقداري بین  موریت خاص در یک سناریو خاص را تعیین میادر یک م

به ) عدم پذیرش(و با توجه به حد بهینه و حد آستانه ) MAVT(ارزش چند شاخصه  ينظریهده استفا
حد (در این محاسبات مقدار تابع ارزش براي حد آستانه برابر صفر و ارزش مقدار هدف  .آیند دست می

  .است 1برابر ) بالایی شاخص عملکرد

موریت و ار یک از عناصر ساختار شکست مبعد از محاسبه وزن ه: محاسبه شاخص کلی اثربخشی .7گام 
، حال با MAVTبا استفاده از روش  VOPو محاسبه تابع  AHPهاي عملکرد با استفاده از  شاخص

  .شودمحاسبه می ،استفاده از رابطه زیر مقدار شاخص کلی اثربخشی

ܧܱܯܱ  )3( = ෍ ௜ܹ ∗ ܸܱ ௜ܲ(ܱܯ ௜ܲ)
௜

 

Wi : وزن شاخص عملکرديiام  
VOPi(MOPi) : مقدار تابع ارزش شاخص عملکرديiام  

  
                                                        

١ Measure of Performance 
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 تابع هزینه - 3-1-3

باید در  براین اساس،. هاي قبلی ذکر شد وقوع ریسک باعث افزایش هزینه خواهد شد طور که در بخش همان
تري در اختیار  ها بر هزینه کل نیز مدنظر قرارگرفته و هزینه واقعی اثرات ریسک ،محاسبه هزینه کل

با توسعه تابع هزینه و اضافه نمودن بخش دوم  پژوهش،در این  ،بر این اساس. گیرندگان قرار گیرد تصمیم
ابع هزینه براي محاسبه هزینه تولید محصول نخست باید ت ،در این مدل. ، در نظر گرفته شدتابع این اثرات

  .د و سپس با استفاده از معادله زیر هزینه کل را محاسبه نمودشوبرحسب متغیرهاي پیوسته محاسبه 

)4(  
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  ها محدودیت - 3-1-4
 .شود ها لحاظ می براي تعریف فضاي طراحی و منطقه موجه در این مدل انواع مختلفی از محدودیت

کند که هزینه تولید محصول باید کمتر از بودجه موردنظر  این محدودیت بیان می .محدودیت بودجه .1
)C (باشد. 

≥ ܥܱܯܱ  )5(  ܥ

  .هاي موجود براي یک متغیر طراحی یک گزینه از بین گزینه هاي انتخاب محدودیت .2
)6(  ෍ ௥௦ݕ = ݎ1 = 1, . . . . . , ݐ

௞

௦ୀ1
 

 ازیهاي مربوط به حدود آستانه و الزامات فنی موردن محدودیت .3

شود که  این محدودیت هنگامی اعمال می .ها هاي فنی مربوط به وابستگی بین گزینه محدودیت .4
طراحی ) هاي(خاصی در متغیر ) هاي(هاي طراحی باعث اجبار ما در انتخاب گزینه  انتخاب یکی از گزینه

 .دشودیگر 
௥௦ݕ  )7( ≤  ௧௨ݕ

  .هاي فنی مربوط به ناسازگاري بین یک یا چند گزینه محدودیت .5
گاري وجود داشته باشد و نتوان دو یا چند گزینه از هاي مختلف از لحاظ فنی ناساز چنانچه بین گزینه

 .توان از این محدودیت استفاده نمود زمان در طراحی لحاظ نمود می متغیرهاي طراحی مختلف را هم
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௥௦ݕ  )8( + ௧௨ݕ = 1 

  محدودیت مربوط به احتمال وقوع ریسک .6
محدودیت مجموع تابع احتمال  به دلیل اینکه احتمال وقوع هر ریسک نباید بیش از یک باشد لذا در این

هاي مختلف  ریسک برحسب متغیرهاي پیوسته و مجموع احتمال وقوع ریسک در صورت انتخاب گزینه
تابع احتمال مربوط به ریسک پیوسته است که با توجه به  P୧(X).مساوي یک قرار داده شده است ،تر کوچک

هاي گسسته  نیز احتمال رخداد ریسک p୧୰ୱ. آید دست میسازي نظرات خبرگان به هاي تاریخی و یا کمی داده
  .است

)9(  ௜ܲ(ܺ) + ෍ ෍ ௜௥௦݌
௞

௦ୀ1

௧

௥ୀ1
≤ 1݅ = 1, . . . . , n 

 هاي ضمنی محدودیت .7
௥௦ݕ  )10( = 0,1 

 آوري اطلاعات و حل مدل جمع .8
. ه خواهد شدها براي یک کشتی نظامی پرداخت سازي آن شده، به پیاده تست مدل ارایه منظوربه ،در این بخش

هاي عملیاتی مورد  ها و مفاهیم ضروري براي اجراي قابلیت وريآطراحی اولیه این کشتی با بررسی فندر 
ها مواردي مانند شکل بدنه،  وريآاین مفاهیم و فن). 2جدول (متغیر طراحی در نظر گرفته شده است  21 ،نیاز

هاي  ستم نیروي محرکه، سیستمسازي مهمات و کالاهاي مصرفی، سی تعداد و نوع هواپیماها، قابلیت ذخیره
  .هستند ،...پرتاب و توقف هواپیما و

هاي تعریف شده  سازي، ترکیبی از مقادیر مختلف این پارامترها در دامنه منظور طراحی و بهینهبه ،در مدل
شوند  میهاي ایجادشده بالانس  هاي فیزیکی و طراحی، طرح و با بررسی الزامات و محدودیتشود  میانتخاب 

  .گیرند قرار میبررسی  مورد ز نظر موجه بودنو ا

  پارامترها و متغیرهاي طراحی -4جدول 

  دامنه واحد  متغیر طراحی  ردیف
  General Monohull .١  نوع  شکل بدنه  1

٢. LPD-١٧  
٣. WPTH 

  ٠٫٨ – ٠٫٦ = CP  -  ضریب منشوري 2

  ٠٫٩٩ – ٠٫٩ = CX  -  حداکثر ضریب مقطع  3

  ٩٠ – ٥٠ = lton/ft2  CΔL  نسبت طول به جابجایی  4

ترین قسمت  نسبت عریض  5
قایق به عمق کشتی در زیر 

-  CBT = ٥٫٠ – ٣٫٠ 
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  دامنه واحد  متغیر طراحی  ردیف

  آب
  ٨ – ٦ = CD١٠  -  نسبت طول به ارتفاع  6

محل جداگانه براي پرواز   7
 بالگرد

  Yes .١ گزینه
٢. No  

 ٠٫٣ – ٠٫٠٥ = Cvd  - نرخ حجم اتاق روي عرشه 8

 ESSM + CIWS٢ .١  گزینه )AAW(سیستم ضد هوایی   9
٢. RAM + CIWS٢ 

  HELOS ٢ .١ عدد تعداد بالگرد 10
٤ .٢ HELOS  

  nm ١٢٠٠٠ .١  مایل دریایی برد عملیاتی 11
٨٠٠٠ .٢ nm  
٤٠٠٠ .٣ nm 

  ١٢٠ .١  روز میزان اندوخته 12
٩٠ .٢  
٦٠ .٣ 

  shaft, mechanical ١ ,LM٢٥٠٠ ٢ .١  گزینه سیستم محرکه 13
٢ .٢ ICR, ١ shaft, mechanical  

١ .٣ ICR, ١ LM١ ,٢٥٠٠ shaft, mechanical 
٤. LPD-١٧ 

٢ .٥ LM٢ ,٢٥٠٠ PC٢٫٥V٢ ,١٦ shaft, 
mechanical 

٢ .٦ LM١ ,٢٥٠٠ shaft, IPS 
٢ .٧ ICR, ١ shaft, IPS 

٥ .٨ PC٢٫٥V١ ,١٦ shaft, IPS 
١ .٩ ICR, ١ LM١ ,٢٥٠٠ shaft, IPS 

٣ .١٠ LM٢ ,٢٥٠٠ shaft, IPS 
٣ .١١ ICR, ٢ shaft, IPS 

٥ .١٢ PC٢٫٥V٢ ,١٦ shaft, IPS 
٢ .١٣ LM١ ,٢٥٠٠ ICR, ٢ shaft, IPS 

٢ .١٤ PC٢٫٥V٢ ,١٦ LM٢ ,٢٥٠٠ shaft, IPS 
اتوماسیون و کارکنان  عامل 14

  موجود کشتی
-  ١٫٠ – ٠٫٥  

 ADH .١  گزینه نوع ساختار بدنه  15
٢. Conventional  

  سیستم حفاظت گروهی  16
 (CPS) 

  Full Ship .١  گزینه
٢.PartialShip (Citadel)  

٣. None 
 ٢٠ – ٥  تعداد  UAV تعداد هواپیماهاي 17

 ٣٠ – ١٠  تعداد  UCAV تعداد هواپیماهاي  18

  ١٫٠ – ٠٫٥  -  کارکنان هواییعامل   19

  MTs ٦٠ – MTs ٣٠میلیون تن ظرفیت کشتی براي سوخت   20
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  دامنه واحد  متغیر طراحی  ردیف

براي هر   )وزن(هواپیما 
  هواپیما

ظرفیت کشتی براي مهمات   21
  )وزن(هواپیما 

میلیون تن 
براي هر 

  هواپیما
٥ MTs – ١٥ MTs  

 

  محاسبه شاخص ریسک کلی - 1- 4
و  ه استاي، عملکردي و زمانی در نظر گرفته شد هاي این کشتی سه نوع ریسک هزینه در بررسی ریسک

ثیر ادر این مرحله با بررسی ت. هاي موجود در مرحله اکتشاف مفاهیم صورت گرفت اي از ریسک ارزیابی اولیه
ها بر سه معیار هزینه، زمان و عملکرد محصول،  هاي موجود و گزینه وريآو فن متغیرهاي طراحی، مفاهیم

ها بر یکدیگر  و احتمال رخداد و میزان پیامدهاي هر ریسک و اثرات متقابل ریسک شدندها شناسایی  ریسک
منظور  به. است شدهارایه  ،5در جدول  CUVXهاي شناسایی شده براي کشتی نظامی  ریسک. مشخص شد

 CUVXبه شاخص کلی ریسک، وزن هریک از عناصر زمان، هزینه و عملکرد در پروژه تولید محصول محاس
: تعیین گردید که به ترتیب عبارت بودند از AHPبا انجام مقایسات زوجی و تکنیک فرآیند سلسله مراتبی 

  .41/0و  33/0، 26/0
دچار  pvweدر تست فشار ) DV6(شده ممکن است با بیشتر شدن نسبت طول به ارتفاع  کشتی طراحی

بر اساس اطلاعات گذشته در مورد این ریسک تابع ). 12و  11، 10، 9هاي  ریسک(صدمه و شکست شود 
  :است 12اي آن به صورت معادله  باشد و اثر هزینه می) 11معادله (احتمال رخداد این ریسک یک تابع نمایی 

 

(ݔ)݌  )١١( = ൫١.٢٦݁ି١٤൯ ∗ exp(ݔ٤) 

(ܴ)ܥ  )١٢( =  (ݔ)٢٠

با ارزیابی این . هستند  اثرگذار 14و  13هاي  بر روي ریسک 12و  3همچنین در این طراحی دو ریسک    
ها وارد مدل  آوري اطلاعات، آن بعد از جمع. ها کم و کم تا متوسط برآورد گردید اثرات میزان اثر آن

میزان  OMORده از معادله سازي چندهدفه گردید و با توجه به مقادیر متغیرهاي طراحی و با استفا بهینه
 .شود ریسک کلی هر طرح محاسبه می
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  شده هاي شناسایی لیست ریسک -5جدول 

متغیر   شرح ریسک  ریسک ردیف
طراح

  ي

مقدار 
متغیر 
  طراحی

نوع تأثیر 
  ریسک

احتمال 
  وقوع

میزان 
  تأثیر

تأثیر بر 
سایر 
  ها ریسک

میزان 
  تأثیر

 PVLSموفقیت در تست  فقدان  1
EDM  

  -  -  .5  0,3  عملکردي D10  1  بر عرشه پرواز تأثیر

دقیق  ینیب شیپتوانایی در  نبود  2
  میزان مقاومت در برد عملیاتی

بیش از اندازه  بینی پیش
  توان مقاومت

DV1  2 0,3  0,2  عملکردي  -  -  

توسعه و استفاده از سیستم   3
IPS جدید  

و تجهیزات جدید  ها سیستم
ا کاهش قابلیت اطمینان ر

  دهند می

DV13  5> 0,4  0,4  عملکردي  R14  25% 

دقیق  ینیب شیدر پتوانایی  نبود  4
 میزان مقاومت در سرعت

  پایدار

بیش از اندازه  بینی پیش
  سرعت پایدار

DV1  2 0,5  0,2  عملکردي      

دقیق  بینی پیشتوانایی در  نبود  5
  WPTHبدنه  عملکرد دریامانی

 قبول قابلعملکرد دریامانی 
  نباشد

DV1  2 0,5  0,5  عملکردي      

دقیق  بینی پیشتوانایی در نبود   6
حرکات شدید و ثبات بدنه 

WPTH  

مقاومت در برابر خسارت 
 قبول قابل WPTHبدنه 

 نباشد

DV1  2 0,7  0,7  عملکردي      

زمان  همتوانایی در انجام  نبود  7
اعزام و ریکاوري در 

  SEAD هاي موریتام

نشده در  بینی پیشمشکلات 
پرتاب، سوخت، (عرشه پرواز 

  )مهمات

DV7  1 0,8  0,4  عملکردي      

 زمان همتوانایی در انجام  نبود  8
موریت ااعزام و ریکاوري در م
  حمله ضربتی

نشده در  بینی پیشمشکلات 
پرتاب، سوخت، (عرشه پرواز 

  )مهمات

DV7  
 
 

      0,9  0,4  عملکردي 1

تابع   عملکردي DV6  7,4 -7 فشار مقاومت کم در برابر  pvweشکست در تست   9
احتمال 

1  

0,4      

تابع   عملکردي DV6  7,8 -7,4 مقاومت کم در برابر فشار  pvweشکست در تست   10
احتمال 

1  

0,6      

تابع   عملکردي DV6  8 -7,8 مقاومت کم در برابر فشار  pvweشکست در تست   11
احتمال 

1  

0,7      

    تابع تابع   اي هزینه DV6  8 -7,8 مقاومت کم در برابر فشار  pvweشکست در تست   12
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متغیر   شرح ریسک  ریسک ردیف

طراح
  ي

مقدار 
متغیر 
  طراحی

نوع تأثیر 
  ریسک

احتمال 
  وقوع

میزان 
  تأثیر

تأثیر بر 
سایر 
  ها ریسک

میزان 
  تأثیر

احتمال 
1  

  1هزینه 

سیستم  سازي یکپارچهتوسعه و   13
IPS  جدید فراتر از برنامه

  باشد بندي زمان

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
  و تجهیزات جدید ها سیستم

DV13  5> ماه 3  0,3  زمانی  R15  40% 

 سازي یکپارچههزینه توسعه و   14
جدید فراتر از  IPSسیستم 
  شده باشد بینی پیشهزینه 

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
  و تجهیزات جدید ها سیستم

DV13  5> 60  0,3  اي هزینه 
میلیون 

  دلار

   

سیستم  سازي یکپارچهتوسعه و   15
EMALS  جدید فراتر از برنامه

  باشد بندي زمان

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
و تجهیزات جدید  ها سیستم

 IPSبا  سازي یکپارچهو 

DV13 5> ماه 4  0,5  زمانی      

 سازي یکپارچههزینه توسعه و   16
جدید فراتر از  EMALSسیستم 
  شده باشد بینی پیشهزینه 

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
و تجهیزات جدید  ها سیستم

  IPSبا  سازي یکپارچهو 

DV13  5> 60  0,5  اي هزینه 
میلیون 

  دلار

   

 PVLSسیستم تست و توسعه   17

EDM  هزینه بیشتري داشته
  باشد

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
  و تجهیزات جدید ها سیستم

DV9  1 40  0,2  اي هزینه 
میلیون 

  دلار

   

 PVLSسیستم تست و توسعه   18

EDM  هزینه بیشتري داشته
  باشد

انتظار با  غیرقابلمشکلات 
  و تجهیزات جدید ها سیستم

DV9  1 ماه 2  0,2  زمانی      

خیر و مشکل با تست ات  19
WPTH  

مشکلات غیرقابل انتظار و 
 بخش رضایتعملکرد غیر 

 شکل بدنه جدید

DV1  2 ماه 7  0,5  زمانی      

خیر و مشکل با تست ات  20
WPTH  

مشکلات غیرقابل انتظار و 
 بخش رضایتعملکرد غیر 

  شکل بدنه جدید

DV1  2 60  0,5  اي هزینه 
میلیون 

  دلار

    

 

  )OMOE(شاخص کلی اثربخشی محاسبه  -4-2
هاي عملیاتی مورد نیاز این  قابلیت ،CUVXشده براي کشتی  هاي در نظر گرفته موریتامنظور پشتیبانی از م به

هاي  هاي عملیاتی شاخص مین این قابلیتاشده در ت کشتی تعریف و براي سنجش توانایی کشتی طراحی
هاي عملکردي مقادیر آستانه و هدف تعیین  همچنین براي هریک از شاخص. عملکردي شفافی تعیین گردید
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هاي  برخی از این قابلیت. ها معیار مناسبی در دست داشت گردیده تا بتوان براي بررسی اثربخشی گزینه

باشند و برخی دیگر تابعی از معیارهاي دیگري  هاي طراحی میعملکردي به طور مستقیم وابسته به متغیر
ها نخست معیار مورد نظر محاسبه و سپس با توجه آن، اثربخشی  مانند سرعت پایدار است لذا براي ارزیابی آن

هاي عملکردي نیز ما ملزم به لحاظ نمودن  در مورد برخی دیگر از قابلیت. گیرند طرح مورد ارزیابی قرار می
  .شوند هاي طراحی در نظر گرفته می عنوان محدودیت ها هستیم و به در طراحی ها آن

، MAVTهاي عملکردي و حدود آستانه و هدف آن، ابتدا با استفاده از تکنیک  بعد از مشخص شدن شاخص
این توابع که با توجه به نوع . هاي عملکردي تعیین شد براي هر یک از شاخص) VOP(توابع مطلوبیت 

صورت توابع گسسته  صورت توابع پیوسته و هم به ها هم به طراحی مربوطه و نیز نوع رابطه آن متغیرهاي
بر مبناي متغیر ) VOP23(عنوان مثال تابع مطلوبیت براي شاخص عملکردي اثر مادون قرمز  باشند؛ که به می

صورت  دار بهو یا شاخص عملکردي سرعت پای) 5نمودار (صورت گسسته است  طراحی سیستم محرکه و به
براي به دست آوردن تابع ). 6نمودار (پیوسته و تابعی از متغیرهاي طراحی سیستم محرکه و شکل بدنه است 

، در نظر 1 با برابر ،)حد بالایی شاخص عملکرد(برابر صفر و ارزش مقدار هدف  ،ارزش، ارزش حد آستانه
توجه به دو حد بالا و پایین و با مقایسه  سپس براي محاسبه ارزش سایر مقادیر گسسته، با .شودگرفته می

ها را  براي توابع ارزش پیوسته نیز ابتدا آن. شود ها در تأمین هر یک از اهداف تعیین می زوجی ارزش آن
  .شود صورت گسسته درآورده و سپس همانند توابع ارزش گسسته، ارزش مقادیر محاسبه می به

شاخص عملکردي به یک متغیر طراحی یکسان وابسته باشند نکته قابل توجه این است که ممکن است چند 
  .19و  13، 24، 23هاي عملکردي  ها متفاوت است همانند شاخص اما تابع مطلوبیت آن
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  تابع مطلوبیت شاخص عملکردي سرعت پایدار - 6نمودار 

و انجام مقایسات زوجی مشخص  AHPوزن هریک از عناصر ساختار شکست اثربخشی نیز با استفاده از 
  .ارایه گردیده است 7گردیده است که در نمودار 

  
  هاي عملکرد وزن شاخص -7نمودار 

ها این اطلاعات وارد مدل  هاي عملکردي و وزن آن بعد از محاسبه تمام توابع مطلوبیت براي شاخص
  .مقدار اثربخشی هر طرح محاسبه گردید OMOEو با استفاده از تابع شدند سازي چندهدفه  بهینه

  هزینه - 3- 4
هاي متغیرهاي طراحی گسسته و نیز تابع هزینه براي  در محاسبه هزینه ابتدا هزینه هر یک از گزینه

  .و سپس هزینه هر طرح بر اساس تابع هزینه محاسبه شد شدمتغیرهاي پیوسته طراحی تعیین 
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  سازي چندهدفه بهینه - 4- 4

این خصوصیات . ستهاي بسیاري ا فضاي طرحی محصولات نظامی، غیرخطی، گسسته و داراي محدودیت
. ریزي خطی استفاده نمود سازي مبتنی بر گرادیان مانند برنامه هاي بهینه شوند تا دیگر نتوان از روش باعث می

 مسالهدر  در نتیجه،. ل و فضاي طراحی بسیار کارا و مؤثر استیلیکن الگوریتم ژنتیک براي این نوع از مسا
حاسبه اطلاعات موردنیاز در مورد ریسک، هزینه و اثربخشی، با آوري و م نیز با توجه این شرایط بعد از جمع

هاي نامغلوب  ، جواب)NSGA-II(سازي غیر مغلوب  استفاده از روش فرا ابتکاري الگوریتم ژنتیک با مرتب
  .دشوهاي تفصیلی انتخاب  گیرندگان طرح مناسب براي طراحی محاسبه شدند تا با توجه به ترجیحات تصمیم

  )NSGA-II(سازي غیر مغلوب  الگوریتم ژنتیک با مرتب- 1- 4- 4
ترین و پرکاربردترین  شده یکی از شناخته) NSGA-II١(سازي غیر مغلوب  الگوریتم ژنتیک با مرتب

-NSGAالگوریتم فرابتکاري . ه استشدمعرفی ] 13[ که توسط دب و همکارانش استهاي موجود  الگوریتم
II طراحی شده است "نا مغلوب"گرا است که بر مبناي مفهوم  بهیک الگوریتم تکاملی چندهدفه نخ.  

در این . بخشد هاي متوالی تولید و ارزیابی کرده و بهبود می ها را در نسل جمعیتی از طرح NSGA-IIروش 
ها با انتخاب تصادفی مقادیر متغیرهاي طراحی در فضاي  مسئله براي تولید نسل اول، جمعیت اولیه از طراحی

و  يکدگذار. دهد ارایه میپارامتر طراحی یک طرح را  21هر کروموزوم یا بردار طراحی با . طراحی ایجاد شدند
صورت یک ژن  متغیر طراحی به 21در مرحله نخست هر یک از . ردیگ ینمایش جواب در دو مرحله صورت م

صورت شماره هر یک  ها براي متغیرهاي گسسته به مقادیر این ژن). 1شکل ( شود یدر کروموزوم نظر گرفته م
دهنده متغیر  طور نمونه براي ژن اول که نشان به. ر استها و براي متغیرهاي پیوسته مقدار آن متغی از گزینه
است چرا که سه گزینه طراحی براي آن وجود دارد و یا ژن  3و  2، 1است، مقادیر مجاز برابر اعداد  1طراحی 

علت انتخاب این . را بگیرد 8/0تا  6/0اي بین  تواند مقادیر پیوسته دوم به علت پیوسته بودن متغیر دوم می
مدل  يها تیتقاطع و جهش و نیز حذف دسته دوم از محدود يها انجام عمل يساز این مرحله سادهروش در 

این اقدام باعث کاراتر شدن . باشد یم موجود است يها نهیکه مربوط به انتخاب تنها یک گزینه از بین گز
بوط به متغیرهاي مر يها در مرحله دوم از کدگذاري در کرموزم مرحله یک بجاي هر یک از ژن. مدل گردید

این دسته ژن طولی به اندازه تعداد . شود یگسسته یک دسته ژن با مقادیر صورت صفر و یک جایگزین م
 صورت نیجدید بد يها مقادیر هر یک از این ژن. ها دارد موجود براي متغیر گسسته متناظر با آن يها نهیگز

انتخاب  يها نهیها که مربوط به گز براي سایر ژنشده در مرحله اول مقدار یک و  انتخاب نهیاست که براي گز
در مرحله نخست براي ژن اول  1عنوان مثال در شکل  به. شود ینشده هستند مقدار صفر در نظر گرفته م

موجود براي متغیر  يها نهیاز بین گز) WPTHبدنه نوع (انتخاب شده است که به معنی گزینه سوم  3مقدار 
که مقدار  شود یاین ژن در مرحله دوم از کدبندي تبدیل به سه ژن م. باشد یم) شکل بدنه کشتی(اول طراحی 

  .ردیگ یژن اول و دوم برابر یا صفر بوده و ژن سوم مقدار یک م

                                                        
١ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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از کروموزوم حاصل . ابدی یژن افزایش م 46ژن به  21در مرحله دوم از کدگذاري طول کروموزوم از  ،بنابراین

  .شود یمدل استفاده م يها تیمقادیر توابع هدف و بررسی سایر محدودشده در مرحله دوم براي محاسبه 
هاي مدل ایجادشده بررسی و  با استفاده از محدودیت) ها کروموزوم(هاي تولیدي  موجه بودن هر یک از طرح

ها نیز از  براي جلوگیري از غیرموجه شدن طرح. شود ها محاسبه می سپس هزینه، ریسک و اثربخشی آن
ها، با لحاظ نمودن جریمه این  مه براي توابع هدف استفاده شد تا در صورت غیرموجه شدن طرحمقداري جری

ها بر اساس مقدار برازندگی یا تسلطشان در  این طرح. هاي غیر مغلوب خارج شوند ها از جمعیت طرح طرح
همچنین براي . شوند بندي می ها در جمعیت رتبه معیارهاي ریسک، هزینه و اثربخشی نسبت به سایر طرح

گیر افتادن در بهینگی محلی با استفاده از عملگرهاي تقاطع و جهش ناحیه جستجو تغییر داده از جلوگیري 
و براي جهش از عملگر  اي براي تقاطع از عملگر تقاطع دونقطه] 15[با توجه به مقاله انگلبرت . شود می

اي متغیرهاي گسسته استفاده شده بر) یکنواخت(جهش گوسی براي متغیرهاي پیوسته و جهش تصادفی 
 .است
ها نیز براي عمل جهش در کروموزوم و مقادیر  درصد از آن 5ها براي عمل تقاطع و  درصد از این طرح 25

] 5[کی یوزیرااین مقادیر با توجه به کارهاي پیشین ازجمله کار برون و م. شدند متغیرهاي طراحی انتخاب می
 .شده است در نظر گرفته 100و تعداد تکرار  50شده در هر نسل برابر  تعداد جمعیت انتخاب. شدانتخاب 
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  ساختار کروموزوم - 1شکل 

  نتایج مدل -4-5
این شکل به . است ،2صورت شکل  هاي نامغلوب است، به بعد از حل مدل، جبهه یک مدل که شامل طرح

میزان  آن ، محور عمودي)OMOC( صورت یک نمودار سه بعدي است که محور افقی آن هزینه کلی طرح
صورت طیفی رنگی نشان داده شده که به استو محور سوم مقدار ریسک ) OMOE(اثربخشی کلی طرح 

نشان داده شده  هستند،طرح مختلف که داراي ارجحیت یکسانی نسبت به یکدیگر  50، 2در شکل . است
نه یکی از توانند با توجه به ترجیحات خود براي ریسک، اثربخشی و هزی گیرندگان می است و تصمیم

یات بیشتري را به طرح یهاي نامغلوب را انتخاب و در مرحله توسعه مفاهیم و طراحی تفصیلی جز طرح
میلیون دلار هزینه کرده و  710گیرندگان خواسته باشند تنها  عنوان مثال اگر تصمیمبه. انتخابی اضافه نمایند
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است را  73/0 یشکل که داراي اثربخش شده در طرح مشخص توانند یپایینی داشته باشند م يریپذ سکیر

 .انتخاب نمایند

 

  وسیله مدل هاي نامغلوب تولیدشده به طرح -2شکل 

ایجاد شده است،  NSGA-IIسازي چندهدفه  طرح نامغلوبی که با استفاده از روش بهینه 50از ) 4(در جدول 
 .صورت نمونه آورده شده است مشخصات و مقادیر متغیرهاي طراحی چهار طرح ایجاد شده توسط مدل به

 هاي نامغلوب تولیدشده طرح - 4جدول 

  4طرح   3طرح   2طرح   1طرح  متغیر طراحی
 WPTH  1. General .3  شکل بدنه

Monohull 
1. General 
Monohull 

1. General 
Monohull 

  6545/0  6418/0  6418/0  668/0  منشوري ضریب
  9211/0  9211/0  9210/0  931/0  حداکثر ضریب مقطع

  548/78  426/77  5475/78  5475/78  نسبت طول به جابجایی
ترین قسمت قایق به  نسبت عریض

  عمق کشتی در زیر آب
02892/3  6239/3  3794/3  464/3  

  7  8  5867/7  8385/7  نسبت طول به ارتفاع
  No  No  No  No  جداگانه براي پرواز بالگردمحل 

  05/0  1376/0  2335/0  2335/0 نرخ حجم اتاق روي عرشه
 + AAW(  1. ESSM(سیستم ضد هوایی 

CIWS2  
1. ESSM + 

CIWS2  
1. ESSM + 

CIWS2  
1. ESSM + 

CIWS2  
  2  2  2  2  تعداد بالگرد
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  4طرح   3طرح   2طرح   1طرح  متغیر طراحی
  nm  2. 8000 nm  2. 8000 nm  2. 8000 nm 12000 .1  برد عملیاتی

  120  120  120  120  میزان اندوخته
  11  11  5  14  سیستم محرکه

اتوماسیون و کارکنان موجود  عامل
  کشتی

5367/0  7518/0  8387/0  5847/0  

 ADH 1. ADH 1. ADH 1. ADH .1  نوع ساختار بدنه
 سیستم حفاظت گروهی

(CPS)  
2.PartialShip 

(Citadel)  
1. Full Ship 

 
1. Full Ship  1. Full Ship 

  UAV 17 17  18  17 تعداد هواپیماهاي
  UCAV  23 10  15  10 تعداد هواپیماهاي

  5/0  8739/0  8714/0  8739/0  کارکنان هوایی عامل
ظرفیت کشتی براي سوخت هواپیما 

  )وزن(
2022/50  3571/55  276/57  276/57  

ظرفیت کشتی براي مهمات هواپیما 
  )وزن(

8932/14  9478/14  893/14 948/14  

 3258/0  5279/0  0687/0  1878/0  ریسک
  6708/0  7293/0  5021/0  5959/0  اثربخشی
  83/528 93/628 7494/420  411/646  هزینه

  

توان در مرحله طراحی مفهومی  سازي با توجه به سه تابع هدف ریسک، اثربخشی و هزینه می با انجام بهینه
توانند با توجه به این مقادیر براي طراحی  و طراحان می شوددر این مطالعه مقادیر متغیرهاي طراحی تعیین 

  .تفصیلی کشتی موردنظر اقدام نمایند

 گیري بحث و نتیجه - 5

هاي همراه است که توجه  محصولات نظامی همواره با ریسک ژهیو بهطراحی محصولات پیچیده و جدید 
اي، زمانی و  فراوانی را به لحاظ هزینهتواند در ادامه مشکلات  ها در مرحله طراحی مفهومی می نکردن به آن

هایی که بتواند بر اساس شناسایی  شاخص ارایه. عملکردي به تیم پروژه یا کارفرماي آن تحمیل کند
هاي پیچیده را در انتخاب طرح برتر یاري نماید  ها طراحان و کارفرمایان پروژه هاي محتمل و اثرات آن ریسک

 پژوهش،ر این د. شده است ارایههاي مختلفی نیز براي این منظور  و مدل ها بوده است همواره یکی از دغدغه
تا بر  شد ها در فرآیند توسعه محصولات جدید نظامی، مدلی چندهدفه ارایه منظور کنترل مؤثر ریسک به

و طرح برتر انتخاب  قرارگرفتهمورد ارزیابی هاي بهینه  اساس سه شاخص ریسک، اثربخشی و هزینه، طرح
هاي مرتبط با متغیرهاي پیوسته هستند که در مدل  هاي مهم در فرآیند طراحی ریسک ی از ریسکیک .شود
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چنین در اغلب  هم. اند ها نیز در مرحله ارزیابی مورد توجه قرار گرفته شده در این مقاله این نوع ریسک ارایه
شوند و اثرات  مستقل از هم در نظر گرفته می صورت به ها سکیرهاي طراحی،  هاي ارزیابی ریسک مدل

ها داراي اثرات  شود این در حالی است که در دنیاي واقعی ریسک ها در نظر گرفته نمی متقابل بین ریسک
تواند باعث تشدید اثرات یک ریسک دیگر یا حتی افزایش احتمال  هستند و یک ریسک می گریکدروي ی

این شده  سازي ارایه نیز سعی شد تا در مدل مشکلبراي رفع این  در نتیجه،. وقوع یک ریسک دیگر شوند
مورد  گریکدها بر ی شده صرفاً اثرات پیامدي ریسک ارایهالبته در مدل . شوند ، در نظر گرفتهاثرات متقابل

  .یک هدف مورد توجه قرار گرفته است عنوان بهها نیز  اي ریسک چنین اثرات هزینه هم. است قرارگرفتهتوجه 
ها بر روي احتمال وقوع یکدیگر دارند را نیز در مدل، در نپر  توان اثراتی که ریسک هاي آتی، میپژوهش در

مدلی نسبت به  ارایهتوان با  شود که می هاي نامغلوب زیادي تولید می شده، تعداد طرح ارایهدر مدل . گرفت
 .کمک به طراحان اقدام نمود منظور بهها  بندي این طرح اولویت
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