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 ، اجرای به موقع و صحيح فرایندشته استمام شده یک پروژه داگذاری سهم قابل توجهی در هزینه تهمواره فرایند تصدیق و صحه  - چکيده

عدم توانایی در برآورده  ، یااستبوده ها ملزم به رعایت آن سيستم که هاییحراف از استانداردبه موقع ان تشخيص گذاری از طریقتصدیق و صحه 

جلو گيری می نماید. در این مقاله سعی در بهينه  ،هزینه در پروژه های پراز عقب گرد ،هایی که در سيستم باید تامين شوندنياز مندی سازی

دلفی فازی و شبکه  مراتبی سلسله سازی و ارائه یک روش مدون جهت صحه گذاری در تلفيق سيستم های الکترونيک هواپيما با ترکيب دو روش

درصدی در نتيجه کار و افزایش اطمينان در تایيد سيستم را به همراه  6/8يم، نتایج حاصل از شبيه سازی این روش بهبود های عصبی می نمائ

 است.  داشته

 .اویونيک، تلفيق، صحه گذاری و تصدیق، دلفی فازی، شبکه های عصبی -كليد واژه
 

 مقدمه -1

 هایكاربردشده خصوصا در های تعبيهتوسعه و ایجاد سيستم

، مستلزم یک فرایند حساب شده و پيچيده در حوزه 1اویونيک

شده می باشد، یک سيستم مهندسی  2سيستم های مهندسی

شده در حقيقت با بهره گيری از علم و دانش ریاضی سعی در 

[. فرایند توسعه 1،2یافتن راه حل مناسب برای مسائل دارد]

سيستم های اویونيک با دیدگاه سيستم های مهندسی شده، 

 4و صحه گذاری 3شامل دو زیر فرایند توسعه و زیر فرایند تصدیق

جامع نياز مندی های سيستم و طرح  ،فرایند توسعه می باشد. در

آناليز شده و طی یک سری اسناد به خوبی شرح داده می  آن،

شوند، سپس سيستم و زیر مولفه های آن ساخته می شوند. در 

ندی ها فرایند تصدیق و صحه گذاری محصول به لحاظ نيازم

(، همچنين اسناد مربوطه به )تصدیقارزیابی و تست می شود

(. صحه گذاریحاظ سازگاری و تطابق كامل چک می شوند)ل

نتایج حاصله از زیر فرایند توسعه به عنوان ورودی های زیر 

                                                           
1- Avionic  
2- Engineered Systems  
3- Verification  
4- Validation  

فرایند تصدیق و صحه گذاری مورد استفاده قرار می گيرند و به 

را تحت تاثير قرار  V&V5این صورت ابزار های موجود در فرایند 

باط و تاثير این زیر بيانگر نحوه ارت (2و ) (1می دهند. شکل )

، می  Vمعروف به مدل  ،فرایندها با یکدیگر، تحت یک مدل

 [.1-3باشد]

از ابتدایی ترین مراحل توسعه یک سيستم  V&Vفرایند 

گردد، چرا كه تشخيص به موقع و صحيح یک خطا، در  آغازباید 

نزدیکترین زمان ممکن، كاهش هزینه رفع خطا را در توسعه 

سيستم به همراه خواهد داشت. از طرفی این فرایند تا پایان 

م داشته باشد تا وتوسعه و حتی باز نشستگی سيستم، باید تدا

 همواره سيستم ارزیابی و صحت عملکرد آن تصدیق شود.

رح های تصدیق و صحه گذاری برای هر سطح از توسعه ط

بندی می شوند، این  سيستم به صورت جداگانه تعریف و زمان

باشند. فرایند  شده طرح ها قبل از اجرای هر مرحله باید آماده

V&V  قابل انجام  خاصیدر هر سطحی كه باشد به روش های

 ده است:می باشد، در زیر بعضی از مهمترین این روش ها بيان ش

بازرسی و تجدید نظر، در این روش از چک ليست یا  -

از  یا كيفی، ابزار مشابه دیگری، جهت ارزیابی كمی

                                                           
5 - Verification and Validation(V&V) 

های الکترونيک هواپيما با استفاده از روش سلسله صحه گذاری در تلفيق سيستم

 های عصبیمراتبی دلفی فازی و شبکه

 4و عباس مير حيدری  3محمد علی منتظری  ، 2آرش سرمدی، 1عارف كریمی افشار

 A.karimiafshar@ec.iut.ac.irدانشکده برق و كامپيوتر،  -صنعتی اصفهاندانشگاه 1
 Sahand_137@yahoo.comصنایع اویونيک ایران ،  -شركت هواپيما سازی ایران )هسا(2

 Montazeri@cc.iut.ac.irدانشکده برق و كامپيوتر ،  -دانشگاه صنعتی اصفهان  3
 A.mirheidari@ec.iut.ac.irپيوتر ، دانشکده برق و كام -دانشگاه صنعتی اصفهان4
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موارد موجود  استفاده می شود. سيستم صحت عملکرد

در چک ليست ها به گونه ای تنظيم می شوند، كه به 

خوبی قادر به توصيف آن سيستم باشند و بتوان 

  ستخراج كرد.ها ااطلاعات جامعی از آن

 
 
 

آناليز، این روش به ارزیابی دقيق كارایی، عملکرد و  -

ميزان برآورده سازی نيازمندی ها می پردازد، در این 

زمينه تکنيک های مختلفی از جمله، آناليز داده، آناليز 

  وجود دارد. و...  معناییكنترل، آناليز 
 

 
 
 

تست، در این روش با به كار گيری مولفه های مختلف  -

در محيط های مناسب، ميزان سازگاری و صحت 

ها تعيين می شود. تست ها بر اساس نحوه و عملکرد آن

سه دسته تقسيم می شوند؛ تست استراتژی انجام به 

عملکرد، تست ساختاری و تست تصادفی. اگر محيط 

 ،مناسب جهت تست سيستم قابل شبيه سازی نباشد

 بعضا از محيط های واقعی استفاده می شود.

آناليز خدمات حاصل از تجارب گذشته، این روش  -

مبتنی بر گزارش های حاصل از تجارب گذشته در 

كه در محيط های مشابهی  سيستم های مشابه دیگری

مورد استفاده قرار گرفته اند می باشد، این تشابه از دو 

جهت باید تعيين گردد، اول این كه، خود سيستم ها به 

اندازه كافی با هم مشابه باشند، در مرحله دوم، شرایطی 

كه سيستم ها در آن مورد استفاد قرار می گيرند به 

يت اعتماد در این روش اندازه كافی مشابه باشد، لذا قابل

به صورت قابل ملاحظه ای به قضاوت مهندسين در 

 تعيين شباهت سيستم ها، وابسته خواهد بود.

در روش های جاری تعيين این تشابه یک چالش محسوب  

بعضا با مقادیر كمی  ،می شده است، چرا كه در تعيين تشابه

ندسين این در حالی است كه مه همچنين رو نخواهيم بود، وروبه

غالبا نظرات خود را به صورت زبانی بيان می دارند، كه گاها توافق 

 حاصل نمی شود.  ،كامل هم در تعيين تشابه

در این مقاله ضمن فازی سازی پارامترهای موثر در تعيين 

تشابه، برای بدست آوردن یک توافق نظر در بين مهندسين از 

دلفی فازی و شبکه های عصبی استفاده  سلسله مراتبی روش

 شده است.

بخش های بعدی مقاله به ترتيب زیر ساختار یافته اند، 

پرداخته  6دلفی فازیسلسله مراتبی بخش دوم به بيان روش 

است، بخش سوم روش پيشنهادی را در بر دارد، بخش چهارم به 

شبيه سازی ها اختصاص دارد و بخش پنجم با ارائه یک نتيجه 

 ری به این مقاله پایان خواهد داد.گي

 روش سلسه مراتبی دلفی فازی  -2

FDAHP   روشی برای رسيدن به حداكثر توافق گروهی

به شرح زیر  FDAHPمراحل مختلف اجرای روش می باشد. 

 ؛[6]می باشد

در این مرحله ابتدا از  نظر سنجی از متخصصان، گام اول،

بر یک پدیده یا متخصصان مختلف در مورد پارامتر های موثر 

نظر سنجی به  ،تصميم به صورت كيفی یا در صورت امکان كمی

 عمل می آید.

 برای محاسبه اعداد فازی گام دوم، محاسبه اعداد فازی،

نظرهای حاصل از نظر سنجی از متخصصان به صورت  (  ̃ )

مستيم مد نظر قرار می گيرد. اعداد فازی در این مرحله را می 

                                                           
6- Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process(FDAHP)  

 [2] ستميس کی توسعه مختلف یها وگام V مدل: 1شکل 

 کيونیاو ستميس کی یطراح مختلف سطوح و V مدل: 2شکل 
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توابع عضویت مختلف همچون روش مثلثی و یا توان بر اساس 

حالت ذوزنقه محاسبه كرد. با توجه به كاربرد زیاد و سهولت 

در این مقاله از این روش استفاده شده  محاسبه روش مثلثی،

نشان داده شده ( 3) محاسبه اعداد فازی مثلثی در شکل است.

تعریف  (1روابط )در این حالت یک عدد فازی به صورت  .است

 ی شود.م

 

(1)  ̃   (           )                       

    (∏  
   

 
   )                          

 

               
  

ام    نشان دهنده اهميت نسبی پرامتر       در روابط فوق

به ترتيب حد     و        ،ام   از دیدگاه متخصص   پارامتربر 

ميانگين هندسی      بالا و پایين نظرهای پرسش شوندگان و

نظرهای پرسش شوندگان می باشد. بدیهی است كه مولفه های 

 .            گونه ایی تعریف شده اند كه : عدد فازی به

در این مرحله با ، معکوس فازیتشکيل ماتریس گام سوم، 

به اعداد فازی به دست آمده در مرحله قبل ماتریس  هتوج

 (2) مقایسه زوجی فازی بين پارامترهای مختلف به شرح رابطه

 .تشکيل می شود

 

(2)   [

(     )  (           )

   

(
 

   
 
 

   
 
 

   
)  (     )

] 

 

ازی وزن ف ،محاسبه ی وزن فازی نسبی پارامترهاگام چهارم، 

 .محاسبه می شود (3) نسبی پارامترها از

 

(3)   ̃  [   ̃         ̃]
 

                          

  ̃    ̃ (  ̃     ̃ )                      

اعداد  تقسيمنماد   ،  نماد ضرب اعداد فازی  آن  در هك

( 4-7بوده و مطابق روابط )نماد جمع اعداد فازی    و فازی

 شوند.محاسبه می 

 

(4)  ̃  (        )  ̃  (        )   

(5)          ̃   ̃   ((      ) (   

   ) (     ))  
 
(6)            ̃   ̃  ((      ) (   

   ) (     )) 
(7)                 ̃   ̃   ((      ) (   

   ) (     )) 
 

یک بردار سطری است كه نشان دهنده وزن فازی    

  می باشد.ام   رامتر اپ

در این مرحله به ، غير فازی كردن وزن پارامترهاگام پنجم، 

ميانگين  (8)منظور غير فازی كردن وزن پارامترها طبق رابطه ی 

مولفه های عدد فازی وزن پارامترها به دست می آید و  ،هندسی

بدین ترتيب وزن پارامترها به صورت یک عدد قطعی بيان می 

 .شود

 

(8)                             (∏     
   )    

 اعمال ضرایب حاصل از شبکه های عصبی -3

FDAHP   در محاسبه ميزان اهميت پارامترها، تاثير همه

افراد شركت كننده در نظر سنجی را یکسان فرض كرده است، اما 

ثابت شده كه در دنيای واقعی معمولا كيفيت نظرات افرادی با 

لف، متفاوت می ميزان توانایی ها، تحصيلات و مهارت های مخت

باشد. روش پيشنهادی سعی در تاثير پذیری از این عوامل با به 

كارگيری شبکه های عصبی دارد، این كار از دو روش قابل انجام 

می باشد، در روش اول به هنگام توزیع پرسشنامه برای اخذ 

نظرات متخصصين تعدادی سوال مرتبط با موضوع نيز در 

د، این سوالات به گونه ای خواهند پرسشنامه ها قرار داده می شو

بود كه دارای جواب مشخص و آماده ای نبوده و نياز به تحليل 

داشته و همچنين دارای معياری برای سنجش صحت ارزیابی 

های صورت گرفته  باشند. روش دوم از سابقه افراد حاضر در نظر 

سنجی جهت تعيين ميزان مهارتشان استفاده می نماید. اگر 

نمایش داده    ام حاضر در نظر سنجی با    ارت عضوميزان مه

 ( استفاده می گردد.9از رابطه ) ̃  شود، آنگاه برای محاسبه 

 یمثلث تیعضو تابع: 3شکل 
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(9)   ̃  [(   ̃)        (   ̃)   ]
 

   
 

 ( قابل محاسبه است.11)از  swكه در رابطه بالا، 

 

(11)                                      ∑    
 
    

 

شبکه ی عصبی پرسپترون، دولایه از یک  λبرای محاسبه 

با تابع فعاليت لایه ی ميانی، هایپربوليک تانژانت و تابع فعاليت 

كه ورودی های آن  می شود، استفاده مویدلایه ی خروجی سيگ

در  Kتشکيل می دهند، كه  K={k1,k2, … , kn}را مجوعه 

ضر در نظر این جا مجموعه ای، شامل پارامتر توانایی افراد حا

 بپس از فرآیند آموزش و ارزیابی ضرای سنجی می باشد.

به عنوان ضریب توانایی تخصيص یافته به پارامترهای ورودی 

 انتخاب می گردد.

 شبيه سازی -4

برای مقایسه كارایی روش پيشننهادی بنا روش هنای مشنابه     

و  testmarket_1monthاده هننننای دیگننننر، از مجموعننننه د

testmarket     موجود در باننک داده ننرم افنزارSPSS   اسنتفاده

پياده سازی این روش در نرم افزار مطلب و آناليز داده شد. پس از 

های موجود در مجموعه داده هنای منذكور بنه نحنوی كنه قابنل       

استفاده در مدل ارائه شده باشند، مدل پيشننهادی بنر مجموعنه    

 E={e1, e2, … , en}آناليز شده اعمال گردید. اگر  داده های

 … ,C={c1, c2مجموعه متخصصين حاضر در نظر سننجی و  
,cn}    مجموعه پارامتر های مورد بحث باشد، مجموعه دادهنا بنه

متننارر   Ep={ex1, ex2, ex3, ex4}گونه ای آناليز شد كه، 

بنه   Cp={MSZ, MEG, MP}بنا مجموعنه متخصصنين و    

( ميزان اهميت 1پارامترها، انتخاب گردد. جدول ) عنوان مجموعه

را مشنخص منی    Epمتنارر برای هر پارامتر از سنوی هنر عضنو    

 سازد.  

ركورد آناليز  41برای آموزش شبکه عصبی مورد نظر از 

 استفاده گردید. Epشده، به منظور اعمال سابقه اعضا 

( به ترتيب بيانگر ميزان اهميت 5( و )4نمودارهای شکل )

با استفاده از روش سلسله مراتبی فازی معمولی و محاسبه شده 

 روش پيشنهادی می باشد.

 

 : ارزیابی صورت گرفته از هر پارامتر1جدول 

 ex1 ex2 ex3 ex4 

MSZ 7 7 6 7 
MEG 1 3 4 6 
MP 5 4 5 5 

 

( مينزان مطابقنت كلنی ضنرایب     6همچنين نمنودار شنکل )  

و روش پيشننننهادی بنننا ضنننرایبی   FDAHPحاصنننله از روش 

كنه از نتننایج موجننود در مجموعنه داده مننورد اسننتفاده، تخمننين   

 ت، را نشننننننان مننننننی دهنننننند. زده شننننننده اسنننننن

 
 : اهميت محاسبه شده برای هر پارامتر توسط روش پيشنهادی4شکل 

 

 
 FDAHP: اهميت محاسبه شده برای هر پارامتر توسط روش  5شکل 

 گيرینتيجه -5

فرایند تصدیق و صحه گذاری به لحاظ این كه سهم قابل 

رد های انجام یک پروژه و دریافت استانداتوجهی در هزینه 

لازم دارد، بسيار مورد توجه مجریان یک پروژه یا توليد 

كنندگان یک محصول است. لذا ارائه یک روش تصدیق و 

1 2 3
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صحه گذاری دقيق و كارا مورد توجه قرار می گيرد. در این 

یک روش  سلسله مراتبی دلفی فازیقاله بر مبنای روش م

 
 FDAHP: مقایسه روش پيشنهادی با  6شکل 

تركيبی جدیدی جهت استفاده در فرایند تصدیق سيستم  

یا  های اویونيک، بيان گردید. روش پيشنهادی سابقه و

 مهارت افراد را به عنوان ضریب تخصص در معادلات سلسله

وارد كرده، بدین ترتيب به دقت بالاتری  مراتبی دلفی فازی

در زمان كمتری دست پيدا كرده است. روش پيشنهادی بر 

 6/8یک مجموعه داده آزمایشی اعمال گردید و بهبود 

درصدی به لحاظ اطمينان در تصدیق سيستم حاصل 

 گردید.
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