
 

Journal of Space Science and Technology 

 

 
 
P-ISSN: 2008-4560 
E-ISSN: 2423-4516 

Vol. 17, No. 2, pp. 29-40, 2024 

https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1472 
Journal Homepage: https://www.jsstpub.com 

 
Original Research Paper 

 

How to Cite this Article:  
R. Amjadifard, E. Mousivand, F. Bagheroskuei, Sh. Karbasian, and E Kosari, "Identification and prioritization of satellite electrical 
power subsystem technologies for national development based on multiple criteria decision making," Journal of Space Science and 
Technology, Vol. 17, No. 2, pp. 29-40, 2024, (in Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1472. 

 

COPYRIGHTS 
© 2024 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article 
distributed under the terms and conditions of The Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 

                                       

Identification and Prioritization of Satellite Electrical Power 

Subsystem Technologies for National Development Based on Multiple 

Criteria Decision-Making 

, and , Shahab Karbasiani, Ehsan Mousivand, Farhad Bagheroskue *Reza Amjadifard

Ehsan Kosari 

Satellite Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 09 January 2024 

Revised 02 April 2024 

Accepted 9 April 2024 

Available Online 9 April 2024 
 

Keywords:  

Electrical power subsystem  

Space technologies  

Prioritization  

Multiple decision making  

Simple additive weighting 

 

 The prioritization and validation of emerging space technologies involve a 

multi-step, iterative process that necessitates the integration of collective 

intelligence from all stakeholders alongside analytical methods to identify 

requirements. This process begins with identifying specialists with sufficient 

knowledge and experience regarding each technology, extracting and 

evaluating essential data, prioritizing technology options, identifying 

challenging technologies, determining essential acquisition strategies, and 

finally, prioritizing these technologies. This article presents a method to 

identify and prioritize certain space technologies suitable for a satellite's 

electrical power subsystem (EPS). Based on the results, it is possible to 

determine the most effective method to acquire the necessary technology 

through national development or by leveraging existing technologies 

available in the market. The power subsystem components are categorized 

into three groups to evaluate the proposed method: electrical power 

generation sources, energy storage sources, and power electronic circuits. 

The results indicate that among all studied technologies, GaAs solar cells, 

lithium-ion batteries, and electronic circuits constructed with military and 

industrial components should be prioritized for national development. 

Additionally, the proposed method demonstrates that the selected 

technologies are those recently employed in space applications. This 

methodology can also be extended to other subsystems. 
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های کلیدی در ساخت یک ماهواره  های چالشی در توسعه فناوری بندی فناوری فرآیند شناسایی و اولویت 

برگشتی خواهد بود که نیازمند استفاده از خرد ای و رفت و  منظور توسعه بومی، یک فرآیند چند مرحله به 

منظور شناسایی الزامات  های تحلیلی به جمعی و دخیل کردن نظرات کلیه ذینفعان در کنار استفاده از روش 

ها است. این فرآیند با شناسایی افراد خبره در هر حوزه تخصصی شروع شده و در ادامه و ارزیابی گزینه 

های  های فناوری، شناسایی فناوری بندی گزینه ها به اولویت های مورد نیاز و ارزیابی آن با استخراج داده 

گردد. در این مقاله روشی ها ختم می بندی آن چالشی و استراتژی اکتساب مورد نیاز و در نهایت اولویت 

اولویت به  و  شناسایی  فناوری منظور  ماهواره بندی  یک  در  الکتریکی  توان  زیرسیستم  اساسی  های 

فناوری ده پیا بومی  توسعه  نتایج آن درخصوص  به کمک  تا  زیرسیستم فوق سازی شده  های ضروری 

منظور ارزیابی بهتر نتایج، اجزای زیرسیستم توان الکتریکی به سه دسته که  گیری و اقدام نمود. به تصمیم 

منابع ذخیره انرژی،  تولید  منابع  الکترونیکی می شامل  نهایتا مدارهای  و  انرژی  تقسیم ساز  بندی باشند، 

سلول شده  فناوری های  میدهدکه  نشان  پیشنهادی  روش  اجرای  از  نتایج حاصل  خورشیدی  اند.  های 

آرسناید، باتری لیتیوم یون، مدارهای الکترونیکی بر پایه قطعات نظامی و تجاری مناسب برای -گالیوم 

توان از این روش وه بر این می توسعه در داخل کشور بوده که با برنامه فضایی کشور نیز تطابق دارد. عل 

 تر نیز استفاده نمود.یین ها یا در سطوح پا برای سایر زیرسیستم 
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 31 / ...  منظور ها به های زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره بندی فناوریشناسایی و اولویت 

 فناوری فضاییعلوم و                                
 2شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

 علائم و اختصارات 

 𝑘 ها تعداد شاخص

 𝑐̅ ها میانگین کوواریانس های تمامی شاخص 

 𝑣̅ میانگین واریانس هر شاخص 

 𝛼 آلفای کرونباخ 

 λ متوسط عناصر بردار سازگاری 

𝑃𝑖 ام  iامتیاز نهایی شاخص    

𝑟𝑖𝑗 شده عناصر ماتریس تصمیممقادیر نرمال  

𝑤𝑖 ام  i وزن شاخص    

𝑑𝑖𝑗 ام  iامین شاخص برای جایگزین  jمقدار ویژه   

 مقدمه

حوزه   شامل  فضایی  برنامه  چندین  دربرگیرنده  کشور  فضایی  راهبرد 
های مخابراتی، سنجش از دور، ناوبری و اکتشافات فضایی است. ماهواره

ماهواره   یک  به  رسیدن  درخصوص  فضایی  برنامه  دو  مقاله  این  در 
و یک ماهواره سنجشی با دقت بهتر از یک    GEOمخابراتی در مدار  

برنامه  LEOمتر در مدار   این  از  ها مد نظر قرار گرفته است. هر یک 
تعداد زیادی ماهواره ناهید و  نظیر ماهواره  شامل  های مخابراتی سری 

نظر طول    هایماهواره از  متفاوت  با مشخصات  پارس  سنجشی سری 
در خصوص    ریزیبرنامه باشند . از این رو  عمر، مدار، محموله و غیره می 

برخوردار   بالایی  بسیار  اهمیت  از  نیاز،  مورد  تجهیزات  تامین  چگونگی 
باس از  استفاده  )پلاست.  مشابه  بودن  های  یکسان  دلیل  به  تفرم( 

طراحی، ساخت    هایمتفاوت، به کاهش هزینه  هایها در پروژهفناوری
از سوی دیگر عوامل متعددی نظیر دانش   و آزمون منجر خواهد شد. 

ها را به  ای و زمانی و غیره مجریان پروژهها، قیود هزینه فنی، زیرساخت
گیری بر تهیه فناوری بر اساس یکی از دو راهکارِ خرید خارج یا تصمیم

می  وادار  بومی،  تصمیمتوسعه  این  کافی سازند.  پشتوانه  با  باید  گیری 
 علمی صورت پذیرد. 

در علوم مرتبط با فناوری،   1گیری های پشتیبانی از تصمیمسیستم
سیستم بین  در  میانی  جایگاه  اطلعاتی دارای  سیستم  2های  های و 

گیری، سیستم پشتیبانی نیازمند  . در فرآیند تصمیم[1]  باشند می  3هوشمند
.  [2]شود  هایی است که در فرآیند محاسبات، استفاده می معیارها و وزن

در  داده،  تولید  از  حمایت  در  اطلعات  فناوری  توسعه  حاضر،  حال  در 
شرایط مختلف زندگی قابل توجه است. از طریق استفاده از این فناوری  

 
1. Decision Support Systems 
2. Information Systems 

3. Intelligent Systems 
4. Multiple Decision-Making Techniques (MDMT) 

تری نسبت به انتخاب یک موضوع گرفت.  توان تصمیم سریع و دقیق می
های های تکنولوژیکی و توانایی ترکیب روشاین امر به دلیل نوآوری

 .  [3]پذیر است امکان 4گیری چندگانهتصمیم
توان  گیری، این مسائل را می نظر از تنوع مسائل تصمیم صرف 

تصمیم  مسائل  کرد.  تقسیم  دسته  دو  چندهدفه به  که    5گیری 
با درنظر گرفتن منابع محدود یکی از گزینه تصمیم  باید  ها  گیرنده 

گیری چند  تجزیه وتحلیل مسائل تصمیم را انتخاب کند و دیگری  
تصمیم   6معیاره  که  تا  است  کند  طراحی  را  رویکردی  باید  گیرنده 

گزینه،   یک  انتخاب  برای  طبیعتاً  باشد.  داشته  را  کاربرد  بیشترین 
بخش  اغلب  و  ویژگی  چند  بگیریم.  باید  نظر  در  را  متضاد  های 

های انتخابی هستند و  ، مدل 7گیری چند شاخصه های تصمیم مدل 
رتبه  ارزیابی،  مناسب برای  انتخاب  و  بین  بندی  از  گزینه  ترین 

 . [ 4] شوند  ها استفاده می گزینه 

رتبه گزینههر  از  تصمیمبندی  تابع  های  یک  توسط  گیری 
گیری اغلب با های تصمیمشود. از آنجا که گزینهامتیازدهی تعیین می

می مشخص  متناقض  معیار  روشچندین  برای  شوند،  چندمعیاره،  های 
گزینه هستند  این  مناسب  تصمیم[5]ها  وتحلیل  تجزیه  چند .  گیری 
به گستردهمعیاره،  تصمیمطور  مسائل  حل  برای  از  ای  مختلف  گیری 

می استفاده  جایگزین،  ارزیابی  روش  طریق  یافتن  حال،  این  با  شود. 
می تحت مناسب  را  نتایج  وتحلیل تواند  تجزیه  دهد.  قرار  تاثیر 

مرحلهتصمیم چند  فرآیند  یک  معیاره،  چند  شامل  گیری  که  است  ای 
روشمجموعه از  فرآیندهای  ای  رسمی کردن  و  ساختارمندی  برای  ها 
شیوهتصمیم به  است گیری  سازگار  و  شفاف  های  گیریتصمیم  .ای 

افزارهای زیادی را برای  ها و نرمطی سالیان متمادی، روش چندمعیاره،
های زیادی برای حل  رفع مسائل تعریف شده توسعه داده است. روش

ها را بر اساس پارامترهای مختلف مرتب  توان آن مسائل وجود دارد و می
چندمعیاره، روش محاسباتی خود   گیریتصمیم هایکرد. هر یک از روش

گیرند  بندی قرار می های جایگزین در رتبه را دارد که به وسیله آن گزینه 
های ورودی های خاص با دادهاستفاده از روش  توان ادعا کرد که و نمی 

 . [6]یکسان منجر به نتیجه نهایی یکسان خواهد شد 
در این مقاله سعی شده است تا با روش خبرگی نسبت به شناسایی  

ماهواره فناوری الکتریکی  توان  زیرسیستم  نیاز  مورد  تعریف    هایهای 
شده در برنامه راهبرد فضایی کشور اقدام شود. در ادامه معیارهایی برای  

شوند. در نهایت نیز در  بندی میتعریف و سپس رتبه  هاآن   بندیاولویت
تامین   چگونگی  خارج    هاآنخصوص  خرید  یا  بومی  توسعه  طریق  از 

 سازی شده است. تصمیم

5. Multi Objective Decision Making (MODM) 
6. Multiple Criteria Decision Analysis  (MCDA) 

7. Multi-Attribute Decision Making Models (MADM) 
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 علوم و فناوری فضایی
  2 شمارة،  17، دورة 1403سال 

 شناسی روش 

تصمیم روش  محبوبدر  معیاری،  چند  روشگیری  مورد  ترین  های 
 گیری عبارتند از:استفاده برای حمایت از یک فرآیند تصمیم

 2بندی چند هدفه سادهروش رتبه  /1روش جمع وزنی  •

 3روش تحلیل سلسله مراتبی  •

 4آل )تاپسیس( حل ایدهبندی بر اساس شباهت به راهروش اولویت •

دارند، بنابراین انتخاب  ها مزایا و معایب خود را  هر یک از این روش
استمناسب دشواری  بسیار  کار  خاص  مساله  یک  برای  روش    .ترین 

گیری، نوع معیارها، های ذکر شده به مسئله تصمیمانتخاب یکی از روش
های روش  گیرنده و ویژگیهای شناختی تصمیماطلعات موجود، توانایی
دارد بستگی  معیاره  تصمیم  .چند  مسائل  گزینهدر  واقعی،  را گیری  ها 

صورت کیفی صورت کمی ارزیابی کرد اما قابلیت ارزیابی به توان به نمی
های فوق، روش جمع وزنی پرکاربردترین و . از بین روش[5]وجود دارد  

گیری چندهدفه است. اساس این  پرتعدادترین روش در مسائل تصمیم
یکایک   کارآمدی  نرخ  دادن  نشان  برای  وزنی  جمع  یافتن  بر  روش 

از آنجا که در این روش فرآیند محاسبات با    [. 7]های موجود است  گزینه
دست آمده رسد و نتایج تجزیه و تحلیل بهمیترین زمان به نتیجه  سریع

برای   تصمیمنیز  فرآیند  به  لذا  کمک  است،  موثر  و  کارآمد  گیری، 
روش تصمیمپرکاربردترین  در  استفاده  مورد  هدفه های  چند  گیری 

 .  [5]کلسیک بوده و از محبوبیت بسیاری برخوردار است 
باید خاطر نشان ساخت که هدف از مسایل چندهدفه، در چهارچوب 

تعدادی تابع هدف مختلف، با موضوعیت  سازی نویسی ریاضی، بهینه برنامه 
گیری چند معیاره . مدل تصمیم [ 8] های سیستم است  مجموعه محدودیت 

گیرنده مجموعه گیری، تصمیم کند که هنگام تصمیم کلسیک، فرض می 
همه  از  واضحی  تصویر  با  مساله  و  کرده  تعریف  را  معیارها  از  ثابتی 

امتیاز هر  گزینه  محاسبه  با  کار  این  است. سپس  ارائه شده  های موجود 
ای که بیشترین بندی و انتخاب گزینه رود. در ادامه با رتبه گزینه پیش می 

پایان می  به  دارد  اکثر مسائل تصمیم [ 9]   رسد امتیاز را  گیری در دنیای . 
واقعی، پویا هستند به این معنا که تصمیم نهایی تنها در پایان یک فرآیند 

ها و معیارها، ممکن است متفاوت  شود که طی آن گزینه اکتشافی گرفته می 
قادر به درک   گیری چند معیاره باشند. با این حال مدل کلسیک تصمیم 

می فرض  زیرا  نیست،  پویایی  رتبه این  ادامه  از  قبل  که  بندی، کند 
ها را شناسایی های ثابتی از معیارها و گزینه گیرنده باید مجموعه تصمیم 

 
1. Simple Additive Weighting (SAW) 
2. Simple Multi Attribute Rating Technique (SMART) 

3. Analytic Hierarchy Process (AHP) 

4.Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions  
(TOPSIS) 

5.  Multi-Objctive Optimization on the Basis of Ratio Analysis      

(MOORA) 

ای بین سه روش پرکاربرد تاپسیس، ( مقایسه 1. در جدول )[ 9] کرده باشد  
 . [ 10،6]  تحلیل سلسله مراتبی و جمع وزنی ارائه شده است  

  8،پرومسه   7، کاپراس   6، ویکور 5موراهای دیگری نیز مانند مالتی روش 
توان انتخاب کرد. ها را بر اساس نوع نتیجه می وجود دارند. روش   9و الکتره

های توان از روش اگر نتیجه با عنوان مقایسه مقادیر مورد نیاز باشد، می 
یا   10مورا، روش جمع وزنی، روش ضرب وزنیتحلیل سلسله مراتبی، مالتی 

تحلیل سلسله مراتبی،  هایهای دیگر استفاده کرد. با استفاده از روش روش 
توان برای رسیدن به هدف  ها می تاپسیس، ویکور، کاپراس و سایر روش

های ارائه شده استفاده گزینه تعریف شده و یافتن بهترین جایگزین از میان  
مبتنی بر مقایسه زوجی و ارزیابی انطباق  الکترا و پرومسه  های روش  .کرد 

 . [ 6، 11- 12] برای هدف مورد نظر هستند  

 .MCDAهای مقایسه روش  -1جدول 

Table 1. MCDA methods comparison. 

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

Normalization 

Type 

Vector (square 

root of sum 

normalization) 

Vector (sum 

normalization) 
Vector (sum 

normalization) 

Suitable for 

Selection 

problems, 

ranking 

problems 

Selection 

problems, ranking 

problems 

Selection 

problems, 

ranking 

problems 

Input 

Weighted 

coefficients of 

ideal and non-

ideal options 

Pairwise 

comparison on a 1 

to 9 ratio scale 

Pairwise 

comparison on 

a 1 to 9 ratio 

scale 

Output 

Complete 

ranking with the 

score close to 

the ideal state 

and distance 

from the non-

ideal state. 

Complete ranking 

with scores 

Complete 

ranking with 

scores 

Approach 
Qualitative/Qua

ntitative 
Qualitative Quantitative 

Ranking Scale 0 to 1 0 to 1 

Variable 

depending on 

the type of 

problem 

Best 

Alternative Highest value Highest value Highest value 

Consistency 

Levels No restriction 9 Less than 0.1 

6. Vikor 
7. Complex Proportional Assessment (COPRAS) 

8 .  Preference Ranking Organization Method for the Enrichment of 

Evaluations (PROMETHEE) 
9. Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) 

10. Weighted Product Method 
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های ترین و پرکاربردترین روش در میان روش روش جمع وزنی، ساده 
1MCDM    به [ 2،  13- 15]است روش،  این  در  وزنی .  معیار؛  هر 

که مجموع وزن تمامی معیارها برابر شود به نحوی تخصیص داده می 
گزینه می هر  شود.  امتیاز یک  لذا  باشد.  مرتبط  معیارها  با همه  تواند 

در این  کارآمدی برای هر گزینه به راحتی قابل محاسبه خواهد بود. 
توسط  کار  این  که  باشد  مشخص  باید  ویژگی  هر  وزن  روش 

مقایسه زوجی در نظر گرفته تصمیم  ماتریس  از  استفاده  با  گیرندگان 
حاصل می  مجموع  از  استفاده  با  کلی  امتیاز  نهایت  در  و  ضرب شود 

 .[ 2]شود  معیارها و وزن هر ویژگی تعیین می
شاخصه را  گیری چندهای تصمیم طور کلی، تمام مسائل مدل به 

ماتریس می  این  از  داد. هر ردیف  ماتریس نشان  به شکل یک  توان 
دهنده یک ویژگی است و دهنده یک جایگزین و هر ستون نشان نشان 

گزینه  کارایی  آن  ویژگی عناصر  برابر  در  ویژگی ها  است.  که ها  هایی 
شوند معمولا متناقض هستند. همچنین گیری انتخاب می برای تصمیم 

ها وزن قائل شد. توان برای آن ها می با توجه به اهمیت نسبی ویژگی 
ویژگی  برای  وزنی  بردار  ماتریس تصمیم با فرض  گیری، ها و عناصر 

های گیری چندشاخصه را با تکنیک های تصمیم مدل  توان مسائل می 
بندی ها را رتبه موجود حل کرد و بهترین جایگزین را انتخاب کرد یا آن 

گیری چندشاخصه کلسیک، اغلب فرض بر های تصمیم در روش   .کرد 
ها، کارایی های مورد استفاده )مانند وزن ویژگی این است که تمام داده 

ها و غیره( قطعی هستند. سپس نمره نهایی یا ها در برابر ویژگی گزینه 
دست گیری چندشاخصه به تصمیم های ها با حل مدل سودمندی گزینه

تصمیممی  مسائل  حل  از  پس  تحلیل آید.  یک  باید  معمولا  گیری، 
حساسیت انجام شود. تحلیل حساسیت این ویژگی را دارد که کمترین 

ها بندی گزینه تغییر در وزن آن نسبت به سایرین، منجر به تغییر در رتبه 
های افزارهای مرتبط با مدل نرم توان در  شود. آنالیز حساسیت را میمی 

تصمیم تصمیم  مسائل  حل  برای  چندشاخصه  به گیری  برد. گیری  کار 
گیری چندشاخصه این است که های تصمیم ترین مسئله در مدل مهم 
ها ناپایدار و قابل تغییر هستند، بنابراین های استفاده شده در آنداده 

گیری طور موثر به تصمیمتواند به تحلیل حساسیت پس از حل مسئله می
گیری چندشاخصه های تصمیمتحلیل حساسیت مدل  .دقیق کمک کند

زمینه در  بحث  مورد  موضوعات  از  تصمیممدل یکی  گیری های 
های اخیر تحقیقات زیادی در مورد آن انجام  چندشاخصه است و در دهه 

 .[ 4]   شده است 

هدف   با  پژوهش  این  در  که  است  روشی  وزنی،  جمع  روش 
فناوری اولویت  الکتریکی  بندی  توان  تامین  زیرسامانه  های 
گرفته  ماهواره  قرار  استفاده  مورد  فضایی کشور،  راهبرد  برنامه  های 

 
1. Multi-Criteria Decision-Making 

ارتقای   برای  معمولا  که  انتخاب شد  دلیل  این  به  روش  این  است. 
توان  تری می همچنین با شرایط ساده شود.  گیری استفاده می تصمیم 

 بندی جهت اخذ تصمیم مناسب دست یافت. به اولویت 

 طرح   سازیپیاده

زیرسیستم توان الکتریکی در هر ماهواره وظیفه تامین انرژی الکتریکی  
مورد نیاز کلیه اجزای ماهواره را طی عمر ماموریت و نیز کلیه مودهای  
تولید   منبع  شامل  غالباً  سیستم  زیر  این  دارد.  عهده  به  آن  عملکردی 

هایی که سازی انرژی )برای تامین انرژی طی زمآن انرژی، منبع ذخیره
را   مصرفی  توان  بیشینه  پشتیبانی  توانایی  یا  و  نبوده  فعال  تولید  منبع 

مبدل انواع  و  ندارد(،  موازی  یا  سری  رگولاتورهای  ولتاژ،  سطوح  های 
مصرف به  توان  توزیع  مدارهای  مجموعه  )سایر کنندهنهایتاً  ها 

 باشد. های ماهواره( میها و محمولهزیرسیستم
اولویت  با زیرسیستم بندی فناوریفرایند شناسایی و  های مرتبط 

( اجرا  1توان الکتریکی مطابق با روند نمای نشان داده شده در شکل )
شده در روند   یمعرف  هایتیفعال  یسازادهیپ  اتیدر ادامه جزئ  شده است. 

 شده است.  حی(، تشر1شکل ) ینما

 هایفناور ییخبرگان و شناسا نییتع
  ستم ی رس ی مرتبط با ز   های ی فناور   یی طرح، شناسا   ی نخست از اجرا   گام 

و    م ی تنظ   یی ها منظور پرسشنامه  ن ی ا  ی . برا باشد ی ماهواره م  ک ی توان 
  ، ی در طراح   ی حوزه که تجربه عمل   ن ی از خبرگان ا   ی تعداد   ار ی در اخت 

اجزا  آزمون  و  داشته   ستم ی رس ی ز   ن ی ا   ی ساخت  قرار را  تا    اند  گرفت 
رو   های ی فناور  معرف   ز به  و  را مشخص  پرکاربرد  ا   ی و  در    ن ی کنند. 

  ی سال کار تخصص   21تا    11نفر خبره با سابقه    5پژوهش از تجربه  
  ی تعداد  ی ک ی توان الکتر   ستم ی رس ی ساخت و آزمون ز   ، ی طراح   نه ی در زم 

اجرا شده در داخل کشور استفاده شده است.   ای ماهواره  ی ها از پروژه 
برا  درخت محصول  که  آنجا  بخش    ستم ی رس ی ز   ن ی ا   ی از  سه  شامل 

توز   ل ی تبد " و    " ی ساز ره ی ذخ " [،  16]   د« ی »تول    باشد، ی م   " ع ی و 
شده،    ی معرف   های بخش   ک ی به تفک   ز ی ن   ستم ی رس ی ز   ن ی ا   ی ها ی فناور 

نت   د ی بر اساس نظر خبرگان مشخص گرد  (  2آن در جدول )   جه ی که 

  " ع ی و توز   ل ی تبد " است که بخش   شایان ذکر داده شده است.   ش ی نما 
مجموعه  عملکردها   ی ک ی الکترون   ی مدارها   از   ی ا شامل  متنوع    ی با 

و ساخته    ی طراح   ی به کمک قطعات   ی ک ی الکترون   ی مدارها   ن ی . ا باشد ی م 
م   شود ی م  ک   ی دارا   توانند ی که  به هم   ی ف ی سطوح  باشند.    ن ی متفاوت 
تکنولوژ   ن ی ا   ی ها ی فناور   ل ی دل  و  نوع  براساس  قطعات    ی بخش 

  ن ی است که در ا   ر ذک به   لازم .  است   شده   ان ی ها ب استفاده شده در آن 
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افزا به   ق ی تحق  داده   ش ی منظور  بر    های اعتبار  خبرگان،  از  شده  اخذ 
مرتبط    ی ها داده   ی برا   ی ب ی ضرا   شان، ی ا   ی و تجرب   ی اساس سوابق علم 

  های و در پردازش   ن یی هر نخبه تع   ی و عموم   ی تخصص   های با حوزه 

گرفته شده    کار از قالب به   ی ا ( نمونه 3استفاده شده است. جدول )   ی آت 
 . دهد ی منظور را نشان م   ن ی ا   ی برا 

 
 .ماهواره یکیتوان الکتر ستمیرسیز هاییفناور بندیتیاولو یروندنما -1شکل 

Fig. 1. The prioritizing flowchart for satellite EPS technologies. 

 .های زیرسیستم توان الکتریکیفناوری -2جدول 

Table 2. EPS technologies. 

Section Technology Name 

Energy 

Generation 

Silicon Panel 

Gallium Arsenide Panel 

Panel with Concentrator 

Panel with Reflector 

RTG (Radioisotope Thermoelectric 

Generator) 

Tether 

Energy Storage 

Nickel-Cadmium Battery 

Nickel-Hydrogen Battery 

Lithium-Ion Battery 

Advanced Lithium Battery 

Supercapacitor 

Type of 

Components 

COTS (Commercial Off-The-Shelf) 

MIL (Military-grade) 

Space/RadHard (Radiation-

Hardened for Space) 

Component 

Technology   

Si (Silicon) 

SiC (Silicon Carbide) 

GaN (Gallium Nitride) 

 .قالب شناسایی و ارزیابی افراد خبره -3جدول 

Table 3. Registration form for experts working aera.  

Name 
Specialized 

Fields 

General 

Fields 

Specialized 

Field Score 

General 

Field 

Score 

Expert 2 

Energy 

Conversion and 
Distribution, 

Space Radiation 

All 
subsystem 

components 

1.5 0.75 

 های ارزیابی شاخص 

شاخص طبق جلسات کارشناسی با خبرگان تعیین گردید    5پژوهش  در این  
های معرفی  گذاری شاخص اند. از آنجا که تاثیر ( ارائه شده 4که در جدول ) 

شده، در تعیین ارزش هر فناوری متفاوت است لذا باید برای هر شاخص،  
وزنی در نظر گرفته شود. بر این اساس روش مقایسه زوجی انتخاب و از  

های  کننده در این پژوهش خواسته شد تا اهمیت شاخص خبرگان شرکت 
و با تعاریف    9تا    1تعیین شده را با هم مقایسه کنند. برای این منظور از اعداد  

 ( جدول  در  شده  شاخص 5مشخص  مقایسه  برای  یکدیگر  (  به  نسبت  ها 

Start Identify expert members 

in the subsystem 

Extract technological 

indicators in the subsystems 

under review 

Identify evaluation 

methods for problem 

analysis 

Determain technological 

evaluation indicators 

Determine the inconsistency 
rate for each member's 

scoring to adjust the weight 
of individual indicators 

Re-send the questionnaire to 
the experts for re-evaluation of 

identified technologies 

Modification of  

expert scores 

Evaluation 
based on 

Cronbach's 
Alpha  

Weighting  

the evaluation 
indicators 

number of technologies based on reliability data 

Unacceptable- response was given for a large 

Acceptable - proceed and approve  
responses based on confidence in the data 

Determine technology priorities 
using the final scores End  

 Gathering data: pairwise 
comparison made by 

experts 

Send the questionnaire to 
working group members to 

score the evaluation 
indicators 

Prepare a questionnaire 
for members to score 

each indicator  

determine the weight 

of each indicator in the 

evaluation method 

Calculate the final 
technology score 
based on expert 

evaluations 
 

Extracting the 
adjustment amount 

of the expert 
coefficient 

Determining the 
Weighted Score of 

technology 

Determining the 
initial expert 
coefficient 

Determining the 
final weight of the 
experts working 

aera 
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ای از جداول تکمیل شده توسط خبرگان  ( نمونه 6استفاده شده است. جدول ) 
عنوان مثال اگر میزان  باشد. در این جدول به برای تعیین وزن معیارها می 

شاخص   ماهواره   C1اهمیت  با  همسویی  به  )میزان  نسبت  راهبرد(  های 
  5)هزینه و زمان مورد نیاز با فرض توسعه داخل( برابر عدد  C4 شاخص  

 خواهد بود. 0/ 2برابر    C1نسبت به شاخص     C4باشد، میزان اهمیت شاخص 

 .هاهای ارزیابی فناوری شاخص  -4جدول 

Table 4. Definition of criteria.  

Criteria Definition 
C1 Alignment with strategic satellites 
C2 Technology maturity timeline 
C3 Technical risks in achieving the technology 

C4 
Cost and time required assuming domestic 

development 
C5 Technology spillover to other domains 

 .تعیین اعداد تخصیص داده شده برای معیارها  -5 جدول

Table 5. Scale values for criteria. 

Preferences (Verbal Judgment) Intensity of 

Importance 

Fully preferred or much more important 9 

Strong preference or importance 7 

Moderate preference or importance 5 

Slight preference or importance 3 

Equal preference or importance 1 

 .ها نسبت به یکدیگرمقایسه زوجی اهمیت شاخص  -6جدول 

Table 6. Weight of criteria based on comparison matrix.  

Criteria C1 C2 C3 C4 C5 Weight 

(W) 

C1 1 3 0.333 5 0.333 0.170 

C2 0.333 1 0.333 1 0.2 0.072 

C3 3 3 1 3 0.333 0.239 

C4 0.2 1 0.333 1 0.2 0.065 

C5 3 5 3 5 1 0.454 

Total 7.533 13 5 15 2.066 1 

ستون    )در  جدول  از  شاخص6آخر  وزن  میانگین   (W)ها  (  روش  به 
هندسی، محاسبه شده است. این پارامتر حاصل تقسیم میانگین هندسی  

های هندسی است. پارامتر فوق اعداد هر ردیف بر مقدار متوسط میانگین
در آزمون سازگاری و برای ارزیابی امتیازهای دریافت شده از خبرگان 

 
1. Weighted Sum Vector 

 استفاده خواهد شد. 

 آزمون سازگاری
 1هابرای اجرای آزمون سازگاری در گام اول باید بردار جمع وزنی شاخص 

(WSM) ( محاسبه نمود. 7را مطابق جدول ) 

 .هامحاسبه بردار جمع وزنی شاخص -7جدول 

Table 7. Computing WSM (Weighted Sum Model). 

WSM  W  C5 C4 C3 C2 C1 

0.941 

= 

0.170 

× 

0.33 5 0.33 3 1 

0.363 0.072 0.2 1 0.33 1 0.33 

1.311 0.239 0.33 3 1 3 3 

0.341 0.065 0.2 1 0.33 1 0.2 

2.364 0.454 1 5 3 5 3 

 ( محاسبه نمود.8سازگاری را مطابق جدول )در گام دوم باید بردار 

 .هامحاسبه بردار جمع وزنی شاخص -8جدول 

Table 8. Consistency index based on WSM. 

Consistency 

Vector (CV) 

= 

W 

/ 

WSM 

5.525 0.170 0.941 

5.066 0.072 0.363 

5.494 0.239 1.311 

5.261 0.065 0.341 

5.205 0.454 2.364 

که   است  سازگاری  بردار  عناصر  متوسط  محاسبه  سوم    λگام 
 (. 1گذاری شده است )رابطه نام

(1 ) 𝜆 =  
5.525 + 5.066 + 5.494 + 5.526 + 5.205

5
=  5.31 

آید. دست میبه   2در گام چهارم شاخص سازگاری به کمک رابطه  
 سایز ماترس است.   nدر این رابطه  

شاخص  سازگاری  ( 2) =  
𝜆 − 𝑛

𝑛 − 1
 

خواهد    0775/0دست آمده برای شاخص سازگاری برابر  مقدار به 
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شود. برای این منظور از  محاسبه می  1بود. در گام چهارم نرخ سازگاری 
 کنیم. استفاده می  3رابطه 

نرخ  سازگاری ( 3) =  
شاخص  سازگاری

شاخص  تصادفی 
 

تصادفی،   )  وابستهشاخص  ماتریس  سایز  برای  nبه  و  بوده   )
. بر این اساس مقدار نرخ  [10]باشد  می  12/1برابر با    5سایز  ماتریسی با  

است،    1/0محاسبه شده و چون این مقدار کمتر از    065/0سازگاری برابر  
 . [17]باشد های دریافت شده از خبره، قابل اتکا میداده

 هابندی فناوریتعیین امتیاز و اولویت 

پس از مشخص شدن وزن معیارها، نوبت به تعیین امتیاز هر فناوری  
است. برای این منظور جداولی تهیه و در اختیار خبرگان قرار گرفت  

گانه که برای هر فناوری  طور مستقل به معیارهای پنج تا خبرگان به 
امتیازات در  در نظر گرفته شده است، امتیازی تخصیص دهند. این  

های لازم منجر به تعیین امتیاز نهایی  ادامه و پس از انجام پردازش 
( قسمتی از یک جدول تکمیل شده  9ها خواهد شد. جدول ) فناوری 

 باشد. می 

 .ها از خبرگانقالب دریافت امتیاز فناوری -9جدول 

Table 9. The template for gathering score of  technologies. 

Expert Technology 

Technology Evaluation Criteria 

Compliance 

in strategic 

satellites 

Duration of 

technology 

implementation 

Application 

of 

technology 

in other 

field 

Acquisition 

cost based on 

domestic 

development 

Technical 

risks 

associated 

with the 

development 

program 

Score 

(0-5) 

Score 

(0-5 ) 

Score 

(0-5) 

Score 

(0 --5) 

Score 

(0--5 ) 

Expert 

1 
Silicon 

Panel 
2 4 3 -1 1 

Expert 

1 GaAs Panel 5 5 2 -2 1 

Expert 

1 
Panel + 

Concentrator 
1 3 1 -4 -2 

Expert 

1 … ... ... ... ... ... 

Expert 

1 GaN 2 3 4 -1 -2 

 

 
1. Consistency Ratio (CR) 

جمع  از  داده پس  صحت  است  لازم  خبرگان  نظرات  های آوری 

آوری شده مورد تأیید قرار گیرد. برای این منظور از آزمون آلفای جمع 

آلفای کرونباخ، معیاری است که برای  بهره خواهیم گرفت.   2کرونباخ

های ها یا آیتم ای از مقیاس مجموعه ارزیابی پایایی یا سازگاری درونی 

برای سنجش میزان   کرونباخآلفای    ضریبشود.  آزمایشی استفاده می 

یا به تعبیر دیگر تعیین میزان ها و  ها، قضاوت تک بعدی بودن نگرش 

شود. این معیار به استفاده می   یکدیگر  بهراستایی نظرات خبرگان  هم 

 شود:کمک رابطه زیر محاسبه می 

(4 ) 𝛼 =
𝑘 × 𝑐̅

𝑣̅ + (𝑘 − 1)𝑐̅
 

فوق،   رابطه  شاخص   kدر  تعداد  تمام   𝒄̅ها،  به  میانگین  به 

به میانگین واریانس هر شاخص   𝒗̅ها و  های بین شاخصکوواریانس 

تعداد شاخص از  تابعی  کرونباخ  آلفای  بنابراین،  دارد.  های یک اشاره 

ها و واریانس امتیاز کل آزمون، میانگین کوواریانس بین جفت شاخص 

تا   صفر  محدوده  در  معیار  این  مقدار  همه   1است.  اگر  است.  متغیر 

هیچ شاخص  یا  همبستگی  )یعنی  باشند  یکدیگر  از  مستقل  کاملً  ها 

کوواریانسی نداشته باشند(، آنگاه مقدار این ضریب برابر عدد صفر است و 

ها، کوواریانس بالایی داشته باشند، با نزدیک شدن تعداد اگر همه شاخص 

به    .شود نزدیک می   1نهایت، مقدار این ضریب به عدد  ها به بی شاخص 

شاخص  باشد،  بالاتر  ضریب  چه  هر  دیگر،  داراعبارت  کوواریانس  ها  ی 

 [.18]   سنجند مشترک بیشتری بوده و احتمالًا همان مفهوم اساسی را می 

داده بر  فوق  رابطه  اعمال  برای  با  خبرگان،  از  دریافتی  های 

بازنگری  ها برای  دست آید، دادهبه   7/0کمتر از    𝛼هایی که مقدار  فناوری

 شوند.  به خبرگان بازگردانده می 

پیش  )برمبنای همانطورکه  ساده  وزنی  جمع  شد،  اشاره  نیز  تر 

گیری های تصمیم های مدل میانگین وزنی( یکی از پرکاربردترین روش 

تکینیک  اکثر  مبنای  و  بوده  این روش ساده  است.  های چند شاخصه 

گیری چند شاخصه مانند تحلیل سلسله مراتبی و پرومسه است تصمیم 

گزینه  نهایی  امتیاز  محاسبه  برای  افزایشی  خاصیت  از  بهره که  ها 

کمک رابطه برد. در روش جمع وزنی ساده، امتیاز نهایی هر گزینه به می 

 شود:( محاسبه می5) 

(5 ) 𝑃𝑖 =  ∑ 𝑤𝑖 . 𝑟𝑖𝑗

𝑘

𝑗=1

;              𝑖 = 1.2 … . 𝑚 

2. Cronbach’s Alpha 
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( رابطه  پارامتر  5در   ،)𝒓𝒊𝒋  مقادیر ماتریس نرمال،  عناصر  شده 
 شوند.  صورت زیر محاسبه می به شاخص ها( و   1تصمیم بوده )بهره 

(6 ) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑗
𝑀𝑎𝑥 ;  𝑑𝑗

𝑀𝑎𝑥 =
𝑀𝑎𝑥  𝑑𝑖𝑗

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚
;   𝑗 = 1.2 … . 𝑘 

 ( رابطه  پارامتر  6در   )𝒅𝒊𝒋    ویژه برای   jمقدار  شاخص  امین 
جایگزین    iجایگزین   کارایی  دیگر  عبارت  به  است،  برابر   iام  در  ام 

ها از رابطه شاخص   2منظور تعیین هزینهکند. به ام را بیان می   jشاخص  
 کنیم.( استفاده می7) 

(7 ) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑑𝑗

𝑀𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑗
;  𝑑𝑗

𝑀𝑖𝑛 =
𝑀𝑎𝑥  𝑑𝑖𝑗

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚
;   𝑗 = 1.2 … . 𝑘 

ویژگی  شایان که  مواردی  در  است  داشته  ذکر  وجود  کیفی  های 
های دیگر برای تبدیل متغیرهای کیفی به کمی  توان از روش باشد، می

 .[4]استفاده کرد 
(، برای تعیین امتیاز  1اما مطابق با روندنمای ارائه شده در شکل )

 های زیر اجرا شده است. نهایی هر فناوری، گام
فناوری محاسبه می امتیاز موزون هر  نخست  گام  بدین در  شود 

ترتیب که امتیاز داده شده برای هر فناوری برای هر شاخص را در وزن  

ذکر آید. لازم بهدست  آن شاخص ضرب نموده تا امتیاز موزون فناوری به

است که به ازای هر خبره یک امتیاز جداگانه برای هر فناوری حاصل 

کنیم.  خواهد شد. در گام دوم میزان تعدیل ضریب خبره را محاسبه می 

ترتیب که برای تعیین این ضریب کافی است ضریب خبره )جدول  بدین

( در هر حوزه را در بزرگترین مقدار مجموع ضریب خبرگان )در میان  3

های( ضرب و بر مقدار مجموع ضریب خبره آن فناوری، تمام فناوری

دیگر   عبارت  به  کنیم.  متناسبتقسیم  مقایسه  برای  سازی ضرایب 

باشد که طی آن مقدار شوند. گام سوم تعیین وزن نهایی خبره میمی

(  3ضریب تعدیل شده خبره را بر بزرگترین مجموع ضریب خبره )جدول  

کنیم. در گام چهارم برای محاسبه امتیاز نهایی فناوری و بر تقسیم می

فناوری در وزن خبره  امتیاز موزون  است که  اساس وزن خبره، کافی 

ها را در نهایت با هم جمع کنیم. )برای تمام خبرگان( ضرب شده و آن

ها در هر زیرسامانه،  در گام آخر پس از تعیین امتیاز هر یک از فناوری

به کمفناوری مقدار  بزرگترین  از  امتیاز  اساس  بر  مرتب  ها  مقدار  ترین 

ط و پایین تقسیم بندی  شده و در نهایت به سه دسته اولویت بالا، متوس

در  می شده  مشخص  فناوری  دسته  سه  برای  نهایی  نتیجه  شوند. 

 ( ارائه شده است. 5( تا )2های )شکل 

 
1. Profit  

 
 .های بخش تولید توانامتیاز و اولویت فناوری -2شکل 

Fig. 2. Rank of electrical power source technologies.  

 
 .توان های بخش ذخیرهبندی فناوریامتیاز و اولویت -3شکل 

Fig. 3. Rank of electrical power storage technologies. 

 
 .بندی تکنولوژی قطعاتامتیاز و اولویت -4شکل 

Fig. 4. Rank of electronic components technologies. 

2.   Cost  
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 .بندی نوع قطعاتامتیاز و اولویت -5شکل 

Fig. 5. Rank of electronic components type. 

( نیز در  2های مشخص شده در جدول ) مقایسه کلی تمامی فناوری 
 ( نشان داده شده است. 10جدول ) 

 .هاامتیاز و اولویت کلیه فناوری -10جدول 

Table 10. Final score of EPS technologies. 

Technology Name Final Score 
Priority 

Type 

Lithium-Ion Battery 3.66 High 
Silicon Components 3.34 High 
Military Components 3.15 High 

TJ-GaAs Panel 2.98 High 
COTS Components 2.93 High 
Advanced Lithium-

Ion Battery 
2.89 High 

SiC Components 2.50 High 
Rad-Hard 

Components 
2.50 Medium 

Silicon Panel 2.45 Medium 
GaN Components 2.30 Medium 
Nickel-Cadmium 

Battery 
2.14 Medium 

Solar Panel with 

Reflector 
2.06 Medium 

Nickel-Hydrogen 

Battery 
1.56 Medium 

Solar Panel with 

Concentrator 
1.41 Low 

Supercapacitor 1.15 Low 

Tether 0.17 Low 

RTG -0.42 Low 

های بخش تولید انرژی الکتریکی،  (، در میان فناوری 2مطابق شکل ) 
های گالیم آرسناید سه پیوندی بهره  های خورشیدی که از سلول پنل 
اولویت و مولدهای حرارتی که از  می  رادیوایزوتوپ  گیرند، بیشترین 
می به  بهره  انرژی  منبع  برخوردار  عنوان  اولویت  کمترین  از  گیرند 

بندی بر اساس مشخصات  شود که این اولویت هستند. خاطر نشان می 
شده  ماهواره  کشور حاصل  فضایی  راهبرد  برنامه  در  نیاز  مورد  های 

است. این نتیجه نیز برای متخصصین این حوزه دور از انتظار نبود  
های مشابه  با ماموریت  LEOهای موجود در مدار  زیرا غالب ماهواره 

مخابراتی و سنجشی و طول عمر ماموریتی در مرتبه چند سال، از  
به پنل  گیرند. منابع  عنوان منبع تولید توان بهره می های خورشیدی 

RTG   ماموریت در  غالبا  به نیز  خاص  سیاره های  بین  یا  ویژه  ای 
های  گیرند. استفاده از پنل ه قرار می کاوشگرهای خاص مورد استفاد 

های دارای متمرکز کننده یا منعکس کننده و حتی  سیلیکانی یا پنل 
شود. به همین ترتیب در ارتباط  تتر نیز در موارد خاص مشاهده می 

های لیتیوم یون بیشترین و  (، باتری 3ساز توان )شکل با منابع ذخیره 
ها کمترین اولویت را دارند. مناسب بودن دانسیته جرمی  سوپر خازن 

و توانی این نوع باتری در مقایسه با سایر منابع و نیز سابقه مناسب  
های اجرا شده در کشور، خود گواه امتیاز بالای  کاربرد آن در پروژه 

باشد. مطابق  ساز می این نوع باتری در مقایسه با سایر منابع ذخیره 
 ( تکنولوژی  4شکل  توسعه  با  اخیرا  هرچند   )GaN    افزایش امکان 

ابعاد مبدل  ها ممکن شده  فرکانس سوئیچینگ و به تبع آن کاهش 
است اما همچنان استفاده از قطعات سیلیکانی به دلیل سابقه و تنوع  

ها مقبولیت بیشتری دارد. از نظر نوع قطعات، بیشترین امتیاز را  آن 
اند  قطعات نظامی )و تجاری با فاصله اندک( به خود اختصاص داده 

( و در مقابل قطعات مقاوم شده در برابر تشعشع از اولویت  5)شکل  
تواند ناشی از عوامل مختلفی نظیر،  کمی برخوردار هستند که این می 

راه  وجود  نهایتا  و  بالا  هزینه  کم،  دسترسی  تنوع،  کم  عدم  کارهای 
مقاوم  برای  دیگر  برابر  هزینه  در  الکترونیکی  مدارهای  سازی 

ام  باشد.  فضایی  قطعات  تشعشعات  قابلیت    GaNروزه  دلیل  به 
می پیاده  توجه  مورد  پرسرعت  مدارهای  لیکن  سازی  باشند، 

و غیره می محدودیت  تنوع، هزینه  از جمله دلایلی  هایی نظیر  تواند 
آن  اولویت  که  داده  باشد  الکترونیکی کاهش  قطعات  میان  در  را  ها 

 است. 

 گیرینتیجه

مقاله این  اولویت   ،در  و  شناسایی  برای  سیستماتیک  روش  بندی یک 
منظور توسعه  های مرتبط با زیرسیستم توان الکتریکی فضاپیماها بهفناور

های  در داخل کشور مطرح شده است. این روش بر اساس پردازش داده 
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دهی  دریافت شده از نخبگان حوزه مشخص شده است. تعریف و وزن
های ارزیابی با کمک روش مقایسه زوجی و نیز پردازش نهایی شاخص

جمع داده روش  اساس  بر  فناوریها  است.  شده  اجرا  مورد وزنی  های 
سازی انرژی و نهایتا، مطالعه به سه دسته منابع تولید انرژی، منابع ذخیره 

اند.  بندی شدهنوع و قطعات مورد استفاده در مدارهای الکترونیکی تقسیم
به  نتایج  اساس  پنلبر  میان  این  در  آمده،  گالیم دست  های خورشیدی 

فناوری میان  در  انرژی،  آرسنایدی،  تولید  منابع  لیتیوم باتری های  های 
سازهای انرژی و قطعات نظامی و تجاری های ذخیره یونی در میان فناوری 

لیکان، در میان قطعات الکترونیک از بالاترین اولویت برخوردار بر پایه سی 
پیاده  قابل  پیشنهادی  روش  از  هستند.  دیگر  بسیاری  برای  سازی 

 . باشد های دیگری از صنایع می های فضایی و یا حوزه زیرسیستم 

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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