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مهدی بهارلو 
رحیم معصومی

غلامرضا نورمحمدنصرآبادی

در چند سال گذشته پنج استاندارد و سه الگوي توانمندساز در مهندسي سيستم منتشر‌ شده و مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌ است. 
بنابراين ممكن است برگزيني يک استاندارد يا الگوي پايه، دشوار به نظر برسد. در اين مقاله به بررسي شباهت ها و تفاوت هاي اين 
انواع نظامي، تجاري و بين‌المللي  اين منظور شامل:  الگوهاي برگزيده‌ شده، براي  استانداردها و  الگوها مي‌پردازيم.  استانداردها و 

مي‌شود. 

چکیده

واژه‌هاي كليدي:
مهندسي سيستم، استاندارد، الگوي توانمندساز، روكيرد سيستمي

1(- مقدمه
درچند سال گذشته پنج استاندارد و سه الگوي توانمندساز در حوزه ی 
مهندسي سيستم منتشر‌ شده و مورد بهره‌برداري قرارگرفته ‌است. 
بنابراين ممكن‌ است براي كساني كه با مهندسي سيستم سر وکار 
دارند دشوار باشد، که خود را با اين استانداردها و الگوهاي مختلف 
منطبق کنند و بتوانند به اين پرسش ها پاسخ‌ دهند كه هر كي كجا 
در  الگوها  و  استانداردها  ديگر  با  آن ها  تفاوت  استفاده ‌شود،  بايد 

چيست و چرا اصلًا بايد از آن ها استفاده‌ كرد.

2(- تاريخچه
الگوهاي  و  استانداردها  پيچيده ی  وضعيت  به ‌روشني،  شکل)1( 
استانداردها  مي‌دهد.  نشان  را  سيستم  مهندسي  در  مطرح  و  رايج 
و الگوهاي ياد‌شده، با تأسي به نسخه‌هاي پيش از خود و به ديگر 
الگوها و استانداردهاي مرتبط، ارايه شده‌اند. در ادامه، شرح كوتاهي 

درباره اين استانداردها و الگوها ارايه مي‌گردد.

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. اين نمونه در واقع، 
با  مهندسي”  “مديريت  استاندارد  دوباره ی  نگارش  و  يافته  ارتقاء 
را  سيستم”  “مهندسي  نام  كه  بود   MIL-STD-499A شناسه ی 

به خود گرفت. 
با وجود اين، در صنايع دفاعي ايالات متحده، توافق عمومي درباره ی 
آنچه كه بايد در يک استاندارد مهندسي سيستم وجود داشته باشد، 
به چشم نمي‌خورد، و همين امر، پذيرش اين استاندارد را به تعويق 
انداخت و تغييراتي را در چگونگي مديريت پروژه در پنتاگون موجب‌ 

گرديد.
مهندسي  بخش  براي  سرپرستي  جستجوي  پي  در  سال 1994،  در 
اتحاديه ی  کاري  گروه  متحده،  ايالات  دفاع  وزارت  دفتر  در  سيستم 
صنايع الکترونيک )EIA( شامل: نمايندگان اتحاديه ی صنعت هواپيمايي، 
وزارت دفاع، اتحاديه ی صنايع امنيتي ملي، EIA، مؤسسه ی مهندسان 
الکتريک و الکترونيک )IEEE( و INCOSE، نمونه تجاري استاندارد            

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

همزمان، IEEE نيز در فوريه 1995، نمونه ی آزمايشي استاندارد تجاري 
IEEE 1220-1994 1995 را ارايه داد. 

با  اين استاندارد  اذعان مي‌دارد که   IEEE 1220-1994 محتويات 
EIA/IS 632 ادغام ‌خواهد شد، تا استاندارد مؤسسه استانداردهاي 

بيايد،  )ANSI( در زمينه ی مهندسي سيستم به‌ وجود  ملي آمريکا 
 INCOSE و   EIA، IEEE توسط  مشترک  به‌طور  است  قرار  كه 

منتشر شود.

ISO 15288 و EIA 632 )2-6
نمونه‌اي از استاندارد جديد EIA 632 که در اوت 1997 ارايه گرديد. 

از اين تاريخ به بعد، نظرات مختلف ارايه ‌شده، درباره ی اين استاندارد 
جمع‌آوري شدند و کميته ی فني EIA تابستان 1998 را به‌عنوان سررسيد 

احتمالي، ارايه ی اين استاندارد را تعيين کرد. 
 EIA 632 يکي از برنامه‌هاي مدنظر براي اين بازنگري، بهره‌گيري از
به‌عنوان نمونه ی اوليه براي فرآيندهاي مهندسي سيستم بود که انتظار 
مي‌رفت، تحت پوشش استاندارد ISO 15288 )فرآيندهاي چرخه ی عمر 
سيستم( نيز قرار بگيرد. “جيمز مارتين” در مراجع ]3 و4 [ استاندارد يادشده 

و چگونگي شکل‌گيري آن را توصيف كرده است.

SECAM )2-3 
INCOSE از گروه کاري پشتيباني مي‌کرد که از سال 1992 براي 

ارزيابي توانمندي هاي مهندسي سيستم، آغاز به کارکرده بود. اين 
گروه کاري ارزيابي توانايي، چندين دستاورد مهم ارايه داد كه انتشار 
نمونه ی جديد نسخه ی )5/1( از الگوي ارزيابي توانايي مهندسي سيستم 
با شناسه یSECAM 1996 در ژوييه ی1996 كيي از آن ها بود. در 
اين ميان، چند شرکت بزرگ اين مدل را براي بهبود کار مهندسي 

سيستم خود مناسب و کارامد دانستند و در دستور كار قرار دادند. 

SE-CMM )2-4
 INCOSE SECAM گروه کاري  از  گروهي   1993 دسامبر  در 
توافق  که  مي‌شد،  سازمان  هشت  شامل  گروه  اين  شد.  مشتق 
کردند براي كي بازه ی زماني كي ساله به‌صورت تمام وقت روي 
تدوين كي الگوي كامل در حوزه ی مهندسي سيستم با شناسه ی                 

SE-CMM 1995 كاركنند. 

اين گروه که بعدها EPIC نام گرفت، از مؤسسه ی مهندسي نرم افزار 
)SEI( دانشگاه کارنج ملون براي مديريت پروژه و پشتيباني اجرايي، 

بهره مي‌جست. 
بنابراين، دستاوردهاي EPIC با عنوان اسناد SEI منتشر شدند. در 
اين راستا نسخه ی )1( از سند SE-CMM در دسامبر 1994 منتشر 
شد و نسخه ی )1/1(  آن نيز در فوريه و ژوئن 1996 ارايه گرديد. 

SECM(EIA/IS 731( )2-5
هيأت مشورتي شرکت INCOSE و مديريت مهندسي سيستم در 
با  آنها  توسط  تدوين‌شده،  الگوي  دو  اين  که  کردند  توافق   OSD

که  کردند  توافق  نيز   INCOSE و   EPIC شوند.  تلفيق  يکديگر 
بهره‌گيري از كي الگوي تلفيقي را آغاز کنند؛ که سرانجام الگوي 
 EIA/IS 731 توسعه ی توانمندي هاي مهندسي سيستم با شناسه ی
نام گرفت، چرا كه EIA پشتيبان اصلي کار يکپارچه‌سازي به شمار 

مي‌رفت. 
به همين منظور براي كي دوره ی يک ساله، جلسات ماهيانه برگزار 
در   1997 سال  در   SECM بازبيني‌شده  نسخه ی  پايان  در  و  شد 
همپوشاني  موارد  كه  آنجايي  از  شد.  منتشر   INCOSE سمپوزيوم 
بسياري ميان مفاد الگوها وجود داشت، كار تلفيق فني آن دو بسيار 

آسانتر از جلب حمايت و پشتيباني تأمين ملزومات بود.
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3(- شباهت ها و تفاوت ها
در ادامه، نخست به بررسي كليات تشابه ها و تفاوت هاي استانداردها 
توانمندساز مهندسي سيستم خواهيم پرداخت و سپس  الگوهاي  و 
توانمندساز  الگوي  سه  و  استاندارد  پنج  تفاوت هاي  و  شباهت ها 

موردنظر را بررسي خواهيم كرد، جدول )1(. 

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

سيستم مي‌پردازند. اما نقش هاي متفاوتي دارند. 
در كل، استانداردها بايد از طريق يک فرآیند تعريف شده ی مورد پذيرش 
صنايع، خط مشي‌هاي ملي را برآورده سازند )مانند استانداردهاي وضع 
شده توسط ANSI(، اما الگوهاي توانمندساز را هر کسي كه به منابع 

موردنياز دسترسي داشته باشد، مي‌تواند ايجاد کند.
 

2-3( چرايي، نه چگونگي
چه  که  مي‌کنند  بيان  توانمندساز،  الگوهاي  هم  و  استانداردها  هم 
آن  انجام  چگونگي  به  ندارند  تلاش  اما  شود،  انجام  بايد  کاري 

بپردازند. 
با وجود اين، برخي »چرايي« را با »چگونگي« اشتباه مي‌گيرند. 

با  تا  مي‌گردد  تلاش  جديد  توانمندساز  الگوهاي  و  استانداردها  در 
تمرکز بر فرآيندها و فعاليت هاي مربوط به آنها و يا وظايف و الزامات 
)چرايي‌ها( و نه بر روش ها و ابزارها )چگونگي‌ها(، از بروز اين مسئله       

 جلوگيري گردد.

   3-3( هدف
الگوهاي توانمندساز، راهك‌اري براي ارزشيابي توانايي پارادايم مهندسي 
الگوها  اين  مي‌دهند.  ارايه  شرکت  يک  يا  پروژه  يک  در  سيستم 
مي‌توانند زمينه‌ساز ترسيم ره‌نگاشتي باشند، که فعاليت هاي مربوط به 
بهبود فرآيندهاي يک سازمان مي تواند در چارچوب آن انجام پذيرد. 

در آغاز، استانداردهاي نظامي آمريکا در اصل از قراردادهايي پشتيباني 
با کيفيت بالا  مي‌کردند، كه به دولت در زمينه تحويل محصولات 
کمک ميك‌رد؛ يا آنكه بهره‌گيري از فرآيندهاي پيوسته و مداوم توسط 
پيمانكاران را تضمين مي‌نمود. در صورتي كه در كل  استانداردهاي 
تجاري بر قراردادها تمرکز ندارند. بنابراين بهره‌گيري از استانداردهاي 
مهندسي سيستم تجاري)EIA 632 يا IEEE 1220( توسط شرکت ها 
الزامي نيست، چرا که اين استانداردها، به‌عنوان پايه و مبنايي براي 
ايجاد رقابت يا سنجش کارآيي وضع مي‌شوند. الگوهاي توانمندساز 

نيز از ديدگاه نظري الزامي نيستند.
 

4-3( چرخه ی عمر
استانداردها ممکن است، چرخه عمر مشخصي را تجويز كنند )اگرچه 

در بيشتر موارد به ارايه نمونه‌هايي بسنده مي‌کنند(. 

اما اين امر اصولًا در الگوها ديده نمي‌شود. الگوها در کل براي هر 
چرخه ی عمر وضع مي‌شوند. 

بررسي هاي INCOSE درباره ی چرخه‌هاي عمر، به دو نتيجه اصلي 
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انجاميد:
1- بسياري اطمينان دارند كه تعريف چرخه ی عمر را مي‌دانند.

2- تعريف مردم از چرخه عمر با يکديگر متفاوت است. 
موضع  به  توجه  با  حتي  بلکه  مختلف،  صنايع  در  تنها  نه  تعاريف  اين 
پيمانكار                                  عمرخريد(،  ی  )چرخه  مشتري  اينكه  از  اعم  افراد  موقعيت  و 
)چرخه ی عمرتكوين محصول( و يا کاربر )چرخه ی عمرتعمير و نگه داري( 

باشند، با كيديگر متفاوت است ]3[.

به        الگوها  وابستگي  به نظر مي‌رسد، که عدم‌  متغيرها،  اين  به  توجه  با 
چرخه ی عمر خيلي خوب باشد. اما از سويي، تصور مي‌شود كه تعريف و 
تعيين چرخه ی عمر توسط استانداردها نيز بسيار خوب و کارگشا خواهد بود. 

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

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

فرآيندهاي داراي ارتباط دروني ارايه مي‌دهند، که شامل:
تحليل الزامات ، تحليل کاركردي  و ترکيب  مي‌شود که همگي به 
تحليل و کنترل سيستم )ايجاد توازن در سيستم( مربوط مي‌گردند. گام 
آخر آن نيز شامل فرآيندهايي چون: مطالعات ايجاد سازش و توازن 
ميان فاكتورهاي مختلف، مديريت واسط هاي سيستمي و مخاطرات، 

مديريت پكيره‌بندي و داده‌ها مي‌شود. 
IEEE 1220 تحليل را که به تمامي گام هاي فرآيند مربوط مي‌شود از 

کنترل که يکي از گام هاي فرآيند است، جدا مي‌کند.
سیزده  بلکه  سيستم،  مهندسي  فرآيند  يک  نه  )شکل2(   EAI 632

فرآيند در پنج گروه مربوط به هم را مورد بحث قرار مي‌دهد: 
اكتساب و تأمين)دو فرآيند(، مديريت فني)سه فرآيند(، طراحي سيستم 
)دو فرآيند(، تحقق محصول)دو فرآيند(، پشتيباني فني)چهار فرآيند(. 
اين فرآيندها بايد توسط يک تكوين‌گر، در هر مرحله از چرخه ی عمر 

سيستم، تا جايي كه قابل اجر باشد، تکميل شوند.

حال آيا  EIA/IS 731  يک استاندارد است يا يک الگوي توانمندساز؟ 
در EIA/IS 731 تفاوت ميان استانداردها و الگوها کم رنگ مي‌شود. 

SECM يک الگوي توانمندساز است که به‌عنوان استاندارد، مدنظر قرار 

گرفته است. 
خوشبختانه اين الگو ارتباط تنگاتنگي با استانداردهاي موجود، به‌ويژه  

EIA 632 دارد. 

بنابراين با ارايه ی EIA 632وEIA/IS 731 براي نخستين بار دو استاندارد 
به طور هم زمان فعال شدند؛ يکي براي “آنچه بايد در سيستم هاي مهندسي 
انجام شود” )632( و ديگري براي »چگونگي اندازه‌گيري و بهبود توانايي 

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

شباهت ها و تفاوت هاي استانداردهاي مهندسي سيستم به ترتيب در 
جداول )1( و )2( ارايه شده است. 

1-4( استاندارد مهندسي سيستم چيست؟ 
برخي مؤلفان EIA 632 و ISO 15288، آنها را به هيچ وجه استانداردهاي 

مهندسي سيستم نمي‌دانند. 
بنابراين در آنها حتي يک بار هم از  واژه »مهندسي سيستم« استفاده 

نمي‌کنند. 
مشترکي             نظر  به  نتوانست  ارايه کننده،  گروه   ،‌EIA 632 درباره ی 
درباره  ی تعريف مهندسي سيستم برسد تا استانداردي براي آن ايجاد کند. 
اما آن ها نياز به يک استاندارد براي خلق سيستم ها را حس مي‌کردند 

و درباره ی محتواي آن به توافق نيز رسيدند. 
بنابراين اگر سازماني تصميم بگيرد،كه از مفهوم »مهندسي سيستم« 

براي انجام فرآيندهاي EIA 632 استفاده کند، پذيرفتني است. 
درباره ISO 15288 گفتني است كه در كل يک استاندارد مهندسي 
استاندارد  اين  آنكه  با وجود  اين باره،  به شمار نمي‌رود. در  سيستم 
حوزه ی  اما  شده،  نوشته  قراردادي(  ديد  با  نه  )و  مهندسي  ديد  با 
تحت پوشش آن نه تنها از حوزه ی مورد نياز يک سازمان مهندسي 
از گستره ی معمول يک سازمان  بلكه حتي  بزرگتر است،  سيستم 

مهندسي نيز بزرگتر مي‌باشد. 

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

به نوعي نمايانگر تفاوت ها در صنايع است. 
MIL-STD-499B آشکارا بر خريدهاي نظامي و توافق هاي قراردادي 

ميان پيمانكاران و کاربران تمرکز دارد.  
EIA/IS 632 به طور کلي بر سيستم ها و محصولات متمرکز است 

وIEEE 1220 به شرکت و سازمان نيز توجه دارد. 
EIA 632 پيشينه‌اي شرکتي براي به کارگيري فرآيندها در سيستم هاي 

مختلف دارد. ISO 15288 نيز همانند نسخه نرم‌افزاري پيشين خود، 
ISO/IES 12207، از همين راه‌کار بهره جسته؛ به‌گونه‌اي كه تمرکز 

اصلي آن بر فرآيندهاي عمومي به كار رفته در محقق ساختن اهداف در 
هر يک از مراحل چرخه ی عمر سيستم، است.

 
3-4( تعاريف 

جدول )3( تفاوت تعاريف سيستم و مهندسي سيستم در استانداردها 
و الگوهاي پيش‌گفته را نشان مي‌دهد. اين تعاريف نشان مي‌دهند 

که استانداردها مسائل متفاوتي را مدنظر قرار مي‌دهند. 

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

آن است، از واژه »بايد« استفاده مي کند. 
بنابراين از آنجايي كه EIA/IS 632 از MIL-STD-499B برگرفته 
شده، انتظار مي‌رود كه همان سبك و سياق استاندارد مبنا را حفظ 

كرده باشد. 
با وجود اين دو تغيير کلي نسبت به استاندارد مبناي خود دارد: 

جايگزيني بايدها عمدتاً با فعل هاي مضارع ساده 	•
گنجاندن اصطلاح »طرف انجام دهنده فعاليت« به جاي»پيمانكار«	•

براي نمونه، EIA/IS 632 به‌جاي گفتن عبارت: »پيمانكار بايد اقلامي را 
تکوين کند که بقاءپذير باشند.«، مي‌گويد: »طرف انجام دهنده ی فعاليت، 
تعيين  و  تعريف  اقلام  بقاءپذيري  از  اطمينان  براي كسب  را  الزاماتي 

مي‌کند.«.
اين راهکار، شمار »بايد«ها را در EIA/IS 632 به چهار عدد کاهش 
داد. با وجود اين، يکي از موارد بهك‌ارگيري واژه »بايد« به ضرورت 
وجود طرح مديريت مهندسي سيستم )SEMP( باز مي‌گردد و به الحاقيه‌اي 

استناد مي‌کند، که نماي کلي جامعي را از اين مفهوم ارايه مي‌دهد.
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IEEE 1220 نيز از واژه ی »طرف انجام دهنده ی فعاليت« به جاي 

استفاده  استاندارد  الزامات  دهنده  انجام  بيان طرف  براي  »پيمانكار« 
مي‌کند. در اين ميان EIA 632  از اصطلاح »تكوين‌گر« براي بيان 

طرف انجام دهنده ی فعاليت استفاده مي‌کند.

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

جدول )4(، اشتراكات سه الگوي توانمندساز را از نظر ساختار و محتوا، 
نشان مي‌دهد. در واقع محتوا و حوزه ی كاركرد هر سه الگو يکسان است. 
تفاوت هاي اوليه که در جدول )5( نشان داده شده، در اين است که 
SE-CMM تمامي محتواي حوزه ی فرآيندي را براي رسيدن به سطح 

یک الزامي مي‌داند. در حالي که دو الگوي ديگر موارد مورد نياز براي 

رسيدن به سطح یک را محدودتر کرده و الزامات بيش تري را براي 
سطوح بالاتر وضع نموده‌اند. SECAM وSECM همچنين ملاحظات 
مربوط به اثربخشي فرآيند و ارزش محصول را نيز شامل مي‌شوند، در 

حالي که SE-CMM اين قابليت را ندارد. 

اين  که  عمومي  ويژگي هاي   SECM كامل  و  يافته  بلوغ  مقياس 
جنبه‌هاي غير فرآيندي را مي‌سنجند، معين ميك‌ند. 

مهندسي  استانداردهاي  به  نزديک  بسيار   SECM اينكه،  سرانجام 
صنايع حرکت مي‌کند. 
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1-5( المان هاي الگوها
جدول )5( نواحي تمرکز SECM)FA( را نشان مي‌دهد، که تقريباً 

برگرفته نظير به نظير )1:1( از هر دو الگوي مرجع هستند. 
حوزه‌هاي تمرکز )1-1، 2-1، 3-1( از اين نظر تغيير داشته‌اند که 
با تغيير تمرکز موجب شدند تا SECM تمامي ايده‌هاي مربوط به 
مسأله )در 1-1 و 2-1( و تمامي ايده‌هاي مربوط به راه‌حل خود )در 

3-1( را حفظ کند، در حالي که هر دو الگوي مرجع اين موارد را تا 
حدي با هم آميخته‌اند. محتواي ديگر حوزه‌هاي تمرکز نيز تغييرات 
تقريباً  فرآيندي  محتواي  مدل  سه  هر  کل  در  اما  داشتند،  اندکي 

مشابهي دارند: البته مديريت داده‌ها در SE-CMM وجود ندارد. 

10

مقایسه ی استانداردها و الگوهای توانمندساز مهندسی سیستم
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6(- جمع‌بندي
اگرچه محدوده ی الگوهاي توانمندساز مهندسي سيستم هم‌اكنون 
تا حدي پيچيده به نظر مي‌رسد، اما با توجه به فعاليت هاي صورت 
گرفته، دو الگو در الگوي سوم ادغام شده‌اند، که احتمالًا جايگزين 
را  انتقال  با هر دو دارد که کار  نيز  بقيه خواهد شد و تشابه کافي 

بسيار آسان مي‌کند. 
تفاوت هاي ميان  بود كه شباهت ها و  اين  بر  اين مقاله تلاش  در 
استانداردها و الگوهاي توانمندساز مهندسي سيستم، تشريح گردد. 
مهندسي  پارادايم  از  كه  سازمان هايي  و  افراد  به  بايد  مقايسه  اين 
تا  کند  کمک  مي‌جويند،  بهره  خود  كاري  فرآيندهاي  در  سيستم 
دريابند چه استانداردها و الگوهايي هم‌اكنون وجود دارد و کدام كي 

در آينده شرايط بهره‌برداري بهتري را براي آنها فراهم مي‌سازد. 
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