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مهدی بهارلو 
رحیم معصومی

غلامرضا نورمحمدنصرآبادی

در چند سال گذشته پنج استاندارد و سه الگوي توانمندساز در مهندسي سیستم منتشر  شده و مورد بهره برداري قرار گرفته  است. 
بنابراین ممکن است برگزیني یک استاندارد یا الگوي پایه، دشوار به نظر برسد. در این مقاله به بررسي شباهت ها و تفاوت هاي این 
انواع نظامي، تجاري و بین المللي  این منظور شامل:  الگوهاي برگزیده  شده، براي  استانداردها و  الگوها مي پردازیم.  استانداردها و 

مي شود. 

چکیده

واژه هاي کلیدي:
مهندسي سیستم، استاندارد، الگوي توانمندساز، رویکرد سیستمي

1(- مقدمه
درچند سال گذشته پنج استاندارد و سه الگوي توانمندساز در حوزه ی 
مهندسي سیستم منتشر  شده و مورد بهره برداري قرارگرفته  است. 
بنابراین ممکن  است براي کساني که با مهندسي سیستم سر وکار 
دارند دشوار باشد، که خود را با این استانداردها و الگوهاي مختلف 
منطبق کنند و بتوانند به این پرسش ها پاسخ  دهند که هر یک کجا 
در  الگوها  و  استانداردها  دیگر  با  آن ها  تفاوت  استفاده  شود،  باید 

چیست و چرا اصلًا باید از آن ها استفاده  کرد.

2(- تاریخچه
الگوهاي  و  استانداردها  پیچیده ی  وضعیت  به  روشني،  شکل)1( 
استانداردها  مي دهد.  نشان  را  سیستم  مهندسي  در  مطرح  و  رایج 
و الگوهاي یاد شده، با تأسي به نسخه هاي پیش از خود و به دیگر 
الگوها و استانداردهاي مرتبط، ارایه شده اند. در ادامه، شرح کوتاهي 

درباره این استانداردها و الگوها ارایه مي گردد.

تاریخ دریافت : تابستان 90
تاریخ پذیرش : پاییز 90
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IEEE 1220 و EIA/IS 632، MIL-STD-499B  )2-1
 MIL-STD-499B در مه 1992 منتشر شد. این نمونه در واقع، 
با  مهندسي”  “مدیریت  استاندارد  دوباره ی  نگارش  و  یافته  ارتقاء 
را  سیستم”  “مهندسي  نام  که  بود   MIL-STD-499A شناسه ی 

به خود گرفت. 
با وجود این، در صنایع دفاعي ایالات متحده، توافق عمومي درباره ی 
آنچه که باید در یک استاندارد مهندسي سیستم وجود داشته باشد، 
به چشم نمي خورد، و همین امر، پذیرش این استاندارد را به تعویق 
انداخت و تغییراتي را در چگونگي مدیریت پروژه در پنتاگون موجب  

گردید.
مهندسي  بخش  براي  سرپرستي  جستجوي  پي  در  سال 1994،  در 
اتحادیه ی  کاري  گروه  متحده،  ایالات  دفاع  وزارت  دفتر  در  سیستم 
صنایع الکترونیک )EIA( شامل: نمایندگان اتحادیه ی صنعت هواپیمایي، 
وزارت دفاع، اتحادیه ی صنایع امنیتي ملي، EIA، مؤسسه ی مهندسان 
الکتریک و الکترونیک )IEEE( و INCOSE، نمونه تجاري استاندارد            

MIL-STD-499B را با نام EIA/IS 632، ارایه داد. 

همزمان، IEEE نیز در فوریه 1995، نمونه ی آزمایشي استاندارد تجاري 
IEEE 1220-1994 1995 را ارایه داد. 

با  این استاندارد  اذعان مي دارد که   IEEE 1220-1994 محتویات 
EIA/IS 632 ادغام  خواهد شد، تا استاندارد مؤسسه استانداردهاي 

بیاید،  )ANSI( در زمینه ی مهندسي سیستم به  وجود  ملي آمریکا 
 INCOSE و   EIA، IEEE توسط  مشترک  به طور  است  قرار  که 

منتشر شود.

ISO 15288 و EIA 632 )2-6
نمونه اي از استاندارد جدید EIA 632 که در اوت 1997 ارایه گردید. 

از این تاریخ به بعد، نظرات مختلف ارایه  شده، درباره ی این استاندارد 
جمع آوري شدند و کمیته ی فني EIA تابستان 1998 را به عنوان سررسید 

احتمالي، ارایه ی این استاندارد را تعیین کرد. 
 EIA 632 یکي از برنامه هاي مدنظر براي این بازنگري، بهره گیري از
به عنوان نمونه ی اولیه براي فرآیندهاي مهندسي سیستم بود که انتظار 
مي رفت، تحت پوشش استاندارد ISO 15288 )فرآیندهاي چرخه ی عمر 
سیستم( نیز قرار بگیرد. “جیمز مارتین” در مراجع ]3 و4 [ استاندارد یادشده 

و چگونگي شکل گیري آن را توصیف کرده است.

SECAM )2-3 
INCOSE از گروه کاري پشتیباني مي کرد که از سال 1992 براي 

ارزیابي توانمندي هاي مهندسي سیستم، آغاز به کارکرده بود. این 
گروه کاري ارزیابي توانایي، چندین دستاورد مهم ارایه داد که انتشار 
نمونه ی جدید نسخه ی )5/1( از الگوي ارزیابي توانایي مهندسي سیستم 
با شناسه یSECAM 1996 در ژوییه ی1996 یکي از آن ها بود. در 
این میان، چند شرکت بزرگ این مدل را براي بهبود کار مهندسي 

سیستم خود مناسب و کارامد دانستند و در دستور کار قرار دادند. 

SE-CMM )2-4
 INCOSE SECAM گروه کاري  از  گروهي   1993 دسامبر  در 
توافق  که  مي شد،  سازمان  هشت  شامل  گروه  این  شد.  مشتق 
کردند براي یک بازه ی زماني یک ساله به صورت تمام وقت روي 
تدوین یک الگوي کامل در حوزه ی مهندسي سیستم با شناسه ی                 

SE-CMM 1995 کارکنند. 

این گروه که بعدها EPIC نام گرفت، از مؤسسه ی مهندسي نرم افزار 
)SEI( دانشگاه کارنج ملون براي مدیریت پروژه و پشتیباني اجرایي، 

بهره مي جست. 
بنابراین، دستاوردهاي EPIC با عنوان اسناد SEI منتشر شدند. در 
این راستا نسخه ی )1( از سند SE-CMM در دسامبر 1994 منتشر 
شد و نسخه ی )1/1(  آن نیز در فوریه و ژوئن 1996 ارایه گردید. 

SECM)EIA/IS 731( )2-5
هیأت مشورتي شرکت INCOSE و مدیریت مهندسي سیستم در 
با  آنها  توسط  تدوین شده،  الگوي  دو  این  که  کردند  توافق   OSD

که  کردند  توافق  نیز   INCOSE و   EPIC شوند.  تلفیق  یکدیگر 
بهره گیري از یک الگوي تلفیقي را آغاز کنند؛ که سرانجام الگوي 
 EIA/IS 731 توسعه ی توانمندي هاي مهندسي سیستم با شناسه ی
نام گرفت، چرا که EIA پشتیبان اصلي کار یکپارچه سازي به شمار 

مي رفت. 
به همین منظور براي یک دوره ی یک ساله، جلسات ماهیانه برگزار 
در   1997 سال  در   SECM بازبیني شده  نسخه ی  پایان  در  و  شد 
همپوشاني  موارد  که  آنجایي  از  شد.  منتشر   INCOSE سمپوزیوم 
بسیاري میان مفاد الگوها وجود داشت، کار تلفیق فني آن دو بسیار 

آسانتر از جلب حمایت و پشتیباني تأمین ملزومات بود.
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3(- شباهت ها و تفاوت ها
در ادامه، نخست به بررسي کلیات تشابه ها و تفاوت هاي استانداردها 
توانمندساز مهندسي سیستم خواهیم پرداخت و سپس  الگوهاي  و 
توانمندساز  الگوي  سه  و  استاندارد  پنج  تفاوت هاي  و  شباهت ها 

موردنظر را بررسي خواهیم کرد، جدول )1(. 

1-3( استاندارد در مقابل الگوي توانمندساز
استانداردها و الگوهاي توانمندساز، هر دو به توصیف خوب مهندسي 

سیستم مي پردازند. اما نقش هاي متفاوتي دارند. 
در کل، استانداردها باید از طریق یک فرآیند تعریف شده ی مورد پذیرش 
صنایع، خط مشي هاي ملي را برآورده سازند )مانند استانداردهاي وضع 
شده توسط ANSI(، اما الگوهاي توانمندساز را هر کسي که به منابع 

موردنیاز دسترسي داشته باشد، مي تواند ایجاد کند.
 

2-3( چرایي، نه چگونگي
چه  که  مي کنند  بیان  توانمندساز،  الگوهاي  هم  و  استانداردها  هم 
آن  انجام  چگونگي  به  ندارند  تلاش  اما  شود،  انجام  باید  کاري 

بپردازند. 
با وجود این، برخي »چرایي« را با »چگونگي« اشتباه مي گیرند. 

با  تا  مي گردد  تلاش  جدید  توانمندساز  الگوهاي  و  استانداردها  در 
تمرکز بر فرآیندها و فعالیت هاي مربوط به آنها و یا وظایف و الزامات 
)چرایي ها( و نه بر روش ها و ابزارها )چگونگي ها(، از بروز این مسئله       

 جلوگیري گردد.

   3-3( هدف
الگوهاي توانمندساز، راه کاري براي ارزشیابي توانایي پارادایم مهندسي 
الگوها  این  مي دهند.  ارایه  شرکت  یک  یا  پروژه  یک  در  سیستم 
مي توانند زمینه ساز ترسیم ره نگاشتي باشند، که فعالیت هاي مربوط به 
بهبود فرآیندهاي یک سازمان مي تواند در چارچوب آن انجام پذیرد. 

در آغاز، استانداردهاي نظامي آمریکا در اصل از قراردادهایي پشتیباني 
با کیفیت بالا  مي کردند، که به دولت در زمینه تحویل محصولات 
کمک مي کرد؛ یا آنکه بهره گیري از فرآیندهاي پیوسته و مداوم توسط 
پیمانکاران را تضمین مي نمود. در صورتي که در کل  استانداردهاي 
تجاري بر قراردادها تمرکز ندارند. بنابراین بهره گیري از استانداردهاي 
مهندسي سیستم تجاري)EIA 632 یا IEEE 1220( توسط شرکت ها 
الزامي نیست، چرا که این استانداردها، به عنوان پایه و مبنایي براي 
ایجاد رقابت یا سنجش کارآیي وضع مي شوند. الگوهاي توانمندساز 

نیز از دیدگاه نظري الزامي نیستند.
 

4-3( چرخه ی عمر
استانداردها ممکن است، چرخه عمر مشخصي را تجویز کنند )اگرچه 

در بیشتر موارد به ارایه نمونه هایي بسنده مي کنند(. 

اما این امر اصولًا در الگوها دیده نمي شود. الگوها در کل براي هر 
چرخه ی عمر وضع مي شوند. 

بررسي هاي INCOSE درباره ی چرخه هاي عمر، به دو نتیجه اصلي 
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انجامید:
1- بسیاري اطمینان دارند که تعریف چرخه ی عمر را مي دانند.

2- تعریف مردم از چرخه عمر با یکدیگر متفاوت است. 
موضع  به  توجه  با  حتي  بلکه  مختلف،  صنایع  در  تنها  نه  تعاریف  این 
پیمانکار                                  عمرخرید(،  ی  )چرخه  مشتري  اینکه  از  اعم  افراد  موقعیت  و 
)چرخه ی عمرتکوین محصول( و یا کاربر )چرخه ی عمرتعمیر و نگه داري( 

باشند، با یکدیگر متفاوت است ]3[.

به        الگوها  وابستگي  به نظر مي رسد، که عدم   متغیرها،  این  به  توجه  با 
چرخه ی عمر خیلي خوب باشد. اما از سویي، تصور مي شود که تعریف و 
تعیین چرخه ی عمر توسط استانداردها نیز بسیار خوب و کارگشا خواهد بود. 

5-3( تعداد المان ها
بیشتر استانداردها کمتر از ده المان اجرایي دارند، اما الگوهاي توانمندساز 

مهندسي سیستم هجده یا نوزده المان دارند.
براي  را  اصلي  گام  چهار   )EIA/IS 632و  MIL-STD-499B(

فرآیندهاي داراي ارتباط دروني ارایه مي دهند، که شامل:
تحلیل الزامات ، تحلیل کارکردي  و ترکیب  مي شود که همگي به 
تحلیل و کنترل سیستم )ایجاد توازن در سیستم( مربوط مي گردند. گام 
آخر آن نیز شامل فرآیندهایي چون: مطالعات ایجاد سازش و توازن 
میان فاکتورهاي مختلف، مدیریت واسط هاي سیستمي و مخاطرات، 

مدیریت پیکره بندي و داده ها مي شود. 
IEEE 1220 تحلیل را که به تمامي گام هاي فرآیند مربوط مي شود از 

کنترل که یکي از گام هاي فرآیند است، جدا مي کند.
سیزده  بلکه  سیستم،  مهندسي  فرآیند  یک  نه  )شکل2(   EAI 632

فرآیند در پنج گروه مربوط به هم را مورد بحث قرار مي دهد: 
اکتساب و تأمین)دو فرآیند(، مدیریت فني)سه فرآیند(، طراحي سیستم 
)دو فرآیند(، تحقق محصول)دو فرآیند(، پشتیباني فني)چهار فرآیند(. 
این فرآیندها باید توسط یک تکوین گر، در هر مرحله از چرخه ی عمر 

سیستم، تا جایي که قابل اجر باشد، تکمیل شوند.

حال آیا  EIA/IS 731  یک استاندارد است یا یک الگوي توانمندساز؟ 
در EIA/IS 731 تفاوت میان استانداردها و الگوها کم رنگ مي شود. 

SECM یک الگوي توانمندساز است که به عنوان استاندارد، مدنظر قرار 

گرفته است. 
خوشبختانه این الگو ارتباط تنگاتنگي با استانداردهاي موجود، به ویژه  

EIA 632 دارد. 

بنابراین با ارایه ی EIA 632وEIA/IS 731 براي نخستین بار دو استاندارد 
به طور هم زمان فعال شدند؛ یکي براي “آنچه باید در سیستم هاي مهندسي 
انجام شود” )632( و دیگري براي »چگونگي اندازه گیري و بهبود توانایي 

مهندسي سیستم« )731(.
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4(- شباهت ها و تفاوت هاي استانداردهاي مهندسي 
سیستم

شباهت ها و تفاوت هاي استانداردهاي مهندسي سیستم به ترتیب در 
جداول )1( و )2( ارایه شده است. 

1-4( استاندارد مهندسي سیستم چیست؟ 
برخي مؤلفان EIA 632 و ISO 15288، آنها را به هیچ وجه استانداردهاي 

مهندسي سیستم نمي دانند. 
بنابراین در آنها حتي یک بار هم از  واژه »مهندسي سیستم« استفاده 

نمي کنند. 
مشترکي             نظر  به  نتوانست  ارایه کننده،  گروه   ، EIA 632 درباره ی 
درباره  ی تعریف مهندسي سیستم برسد تا استانداردي براي آن ایجاد کند. 
اما آن ها نیاز به یک استاندارد براي خلق سیستم ها را حس مي کردند 

و درباره ی محتواي آن به توافق نیز رسیدند. 
بنابراین اگر سازماني تصمیم بگیرد،که از مفهوم »مهندسي سیستم« 

براي انجام فرآیندهاي EIA 632 استفاده کند، پذیرفتني است. 
درباره ISO 15288 گفتني است که در کل یک استاندارد مهندسي 
استاندارد  این  آنکه  با وجود  این باره،  به شمار نمي رود. در  سیستم 
حوزه ی  اما  شده،  نوشته  قراردادي(  دید  با  نه  )و  مهندسي  دید  با 
تحت پوشش آن نه تنها از حوزه ی مورد نیاز یک سازمان مهندسي 
از گستره ی معمول یک سازمان  بلکه حتي  بزرگتر است،  سیستم 

مهندسي نیز بزرگتر مي باشد. 

2-4( تمرکز
استانداردها از دیدگاه نقطه تمرکز، خود با هم تفاوت دارند و این امر 

به نوعي نمایانگر تفاوت ها در صنایع است. 
MIL-STD-499B آشکارا بر خریدهاي نظامي و توافق هاي قراردادي 

میان پیمانکاران و کاربران تمرکز دارد.  
EIA/IS 632 به طور کلي بر سیستم ها و محصولات متمرکز است 

وIEEE 1220 به شرکت و سازمان نیز توجه دارد. 
EIA 632 پیشینه اي شرکتي براي به کارگیري فرآیندها در سیستم هاي 

مختلف دارد. ISO 15288 نیز همانند نسخه نرم افزاري پیشین خود، 
ISO/IES 12207، از همین راه کار بهره جسته؛ به گونه اي که تمرکز 

اصلي آن بر فرآیندهاي عمومي به کار رفته در محقق ساختن اهداف در 
هر یک از مراحل چرخه ی عمر سیستم، است.

 
3-4( تعاریف 

جدول )3( تفاوت تعاریف سیستم و مهندسي سیستم در استانداردها 
و الگوهاي پیش گفته را نشان مي دهد. این تعاریف نشان مي دهند 

که استانداردها مسائل متفاوتي را مدنظر قرار مي دهند. 

4-4( سبك نگارش
MIL-STD-499B براي تشریح آنچه که، پیمانکار و مسئول انجام 

آن است، از واژه »باید« استفاده مي کند. 
بنابراین از آنجایي که EIA/IS 632 از MIL-STD-499B برگرفته 
شده، انتظار مي رود که همان سبک و سیاق استاندارد مبنا را حفظ 

کرده باشد. 
با وجود این دو تغییر کلي نسبت به استاندارد مبناي خود دارد: 

جایگزیني بایدها عمدتاً با فعل هاي مضارع ساده 	•
گنجاندن اصطلاح »طرف انجام دهنده فعالیت« به جاي»پیمانکار«	•

براي نمونه، EIA/IS 632 به جاي گفتن عبارت: »پیمانکار باید اقلامي را 
تکوین کند که بقاءپذیر باشند.«، مي گوید: »طرف انجام دهنده ی فعالیت، 
تعیین  و  تعریف  اقلام  بقاءپذیري  از  اطمینان  براي کسب  را  الزاماتي 

مي کند.«.
این راهکار، شمار »باید«ها را در EIA/IS 632 به چهار عدد کاهش 
داد. با وجود این، یکي از موارد به کارگیري واژه »باید« به ضرورت 
وجود طرح مدیریت مهندسي سیستم )SEMP( باز مي گردد و به الحاقیه اي 

استناد مي کند، که نماي کلي جامعي را از این مفهوم ارایه مي دهد.
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IEEE 1220 نیز از واژه ی »طرف انجام دهنده ی فعالیت« به جاي 

استفاده  استاندارد  الزامات  دهنده  انجام  بیان طرف  براي  »پیمانکار« 
مي کند. در این میان EIA 632  از اصطلاح »تکوین گر« براي بیان 

طرف انجام دهنده ی فعالیت استفاده مي کند.

توانمندساز  الگوهاي  تفاوت هاي  و  تشابه ها   -)5
مهندسي سیستم 

جدول )4(، اشتراکات سه الگوي توانمندساز را از نظر ساختار و محتوا، 
نشان مي دهد. در واقع محتوا و حوزه ی کارکرد هر سه الگو یکسان است. 
تفاوت هاي اولیه که در جدول )5( نشان داده شده، در این است که 
SE-CMM تمامي محتواي حوزه ی فرآیندي را براي رسیدن به سطح 

یک الزامي مي داند. در حالي که دو الگوي دیگر موارد مورد نیاز براي 

رسیدن به سطح یک را محدودتر کرده و الزامات بیش تري را براي 
سطوح بالاتر وضع نموده اند. SECAM وSECM همچنین ملاحظات 
مربوط به اثربخشي فرآیند و ارزش محصول را نیز شامل مي شوند، در 

حالي که SE-CMM این قابلیت را ندارد. 

این  که  عمومي  ویژگي هاي   SECM کامل  و  یافته  بلوغ  مقیاس 
جنبه هاي غیر فرآیندي را مي سنجند، معین مي کند. 

مهندسي  استانداردهاي  به  نزدیک  بسیار   SECM اینکه،  سرانجام 
صنایع حرکت مي کند. 

9

ستم
 سی

سی
هند

ز م
دسا

نمن
 توا

ای
وه

الگ
 و 

دها
دار

ستان
ی ا

سه 
قای

م



فصل نامه ی علمی، ترویجی معیار
info@

idsc.tridi.ir

سال اول - شماره ی 1 - پیاپی 1 - پائیز 90

1-5( المان هاي الگوها
جدول )5( نواحي تمرکز FA)SECM( را نشان مي دهد، که تقریباً 

برگرفته نظیر به نظیر )1:1( از هر دو الگوي مرجع هستند. 
حوزه هاي تمرکز )1-1، 2-1، 3-1( از این نظر تغییر داشته اند که 
با تغییر تمرکز موجب شدند تا SECM تمامي ایده هاي مربوط به 
مسأله )در 1-1 و 2-1( و تمامي ایده هاي مربوط به راه حل خود )در 

3-1( را حفظ کند، در حالي که هر دو الگوي مرجع این موارد را تا 
حدي با هم آمیخته اند. محتواي دیگر حوزه هاي تمرکز نیز تغییرات 
تقریباً  فرآیندي  محتواي  مدل  سه  هر  کل  در  اما  داشتند،  اندکي 

مشابهي دارند: البته مدیریت داده ها در SE-CMM وجود ندارد. 

10

مقایسه ی استانداردها و الگوهای توانمندساز مهندسی سیستم
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6(- جمع بندي
اگرچه محدوده ی الگوهاي توانمندساز مهندسي سیستم هم اکنون 
تا حدي پیچیده به نظر مي رسد، اما با توجه به فعالیت هاي صورت 
گرفته، دو الگو در الگوي سوم ادغام شده اند، که احتمالًا جایگزین 
را  انتقال  با هر دو دارد که کار  نیز  بقیه خواهد شد و تشابه کافي 

بسیار آسان مي کند. 
تفاوت هاي میان  بود که شباهت ها و  این  بر  این مقاله تلاش  در 
استانداردها و الگوهاي توانمندساز مهندسي سیستم، تشریح گردد. 
مهندسي  پارادایم  از  که  سازمان هایي  و  افراد  به  باید  مقایسه  این 
تا  کند  کمک  مي جویند،  بهره  خود  کاري  فرآیندهاي  در  سیستم 
دریابند چه استانداردها و الگوهایي هم اکنون وجود دارد و کدام یک 

در آینده شرایط بهره برداري بهتري را براي آنها فراهم مي سازد. 
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