
فند الکترونیکی و سایبری ” پژوهشی -مجله علمی  “ پدا

 39-701، ص 7331، پاییز 3سال ششم، شماره 

 

 تصویربرداری پرتو گاما به کمک ماتریس ساختار طراحی بهسازی فرآیند طراحی سامانه

 *3یموریت یمابراه، 2یحامد کاظم ،1نژادیمحمد هاشم یدس

   یراندانشگاه علم و صنعت ا ،دانشیار -3 ،کارشناس ارشد -2ی تهران واحد مرکز اسلامی دانشگاه آزادکارشناس ارشد  -1

 (41/74/60، پذیرش: 70/70/69)دریافت: 
  

 چكیده

های تصویربرداری پرتو گاما دارای پردازد. سیستمتصویربرداری پرتو گاما می این نوشتار به بهسازی فرآیند طراحی و تحلیل تعاملات در سامانه

گیرد. های نظامی و امنیتی بوده و برحسب نوع کاربرد، پارامترهای مختلفی در طراحی آن مدنظر قرار میکاربردهای وسیعی در حوزه

یک نقشه جامع برای طراحی محصول که نمایانگر نوع  پیچیدگی فرآیند طراحی محصول یادشده و تنوع پارامترهای طراحی، بر ضرورت توسعه

 ساختارشود. ماتریس گذارد. در این رهگذر از ابزار ماتریس ساختار طراحی استفاده میه میباشد، صحّها میارتباط و تعاملات زیرسیستم

ها به این تعاملات زیرسیستم و ارتباطات گذاشتننمایش به طریق از و باشدمی پیچیده هایسازماندهی سیستم و ابزاری برای تحلیل طراحی

است و سپس این  پارامتر برای محصول یادشده توسعه داده شده 94طراحی شامل شود. در این پژوهش، ماتریس ساختار مهم نایل می

 5بندی شده و به پارامتر اولویت 94گیرد. درنهایت، این بندی شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار میماتریس به کمک ابزارهای مربوطه خوشه

 درنظر پارامترها سایر بر را طراحی پارامتر هر اثر تواندماتریس می ینا داشتن درنظر سیستم با شوند. طراحسطح یا سیکل طراحی تقسیم می

سیستمی سامانه  طراحی فرآیند این روش، از استفاده با بنابراین، .کند دنبال شدهبهسازی ماتریس این مطابق را طراحی بهینه و فرآیند بگیرد

 .باشد داشته طراحی فرآیند و تری بر پارامترهادرک کامل و تسلط تواندماتریس می و این ابزار با طراح و یافته تصویربرداری پرتو گاما توسعه

 تصویربرداری پرتو گاما، ماتریس ساختار طراحی، فرآیند طراحی سیستمی سامانه: یدیواژگان کل

 
 

   مقدمه -7

ها و  آنالیز پیچیدگی ابزار سودمندی برای 1ماتریس ساختار طراحی

یک سیستم پیچیده استت.   های و زیرسیستم ءارتباطات بین اجزا

، امکتان تشتخی ،   ءاین ابزار با توجه بته نتوع ارتبتاط بتین اجتزا     

کند. ایتن   فراهم میهای عملیاتی را  ها و گلوگاه مدیریت پیچیدگی

هتای فیزیکتی،    های طراحی، مولفته  توانند از بین فعالیت می ءاجزا

هتای طراحتی و یتا پارامترهتای طراحتی انتختا. شتوند. بتا          تیم

ستازی و کتاهش پیچیتدگی     امکتان روان  ،ها شدن گلوگاهمشخ 

تواند  شود و طراح سیستم می وسیله این ابزار فراهم میعملیاتی به

گیری بهتری داشته باشد و تأثیر هر  مجدد تصمیمبرای پیکربندی 

 . [1] تغییر را بر اجزای دیگر در سیستم مشاهده کند

استت   ماتریستی  ریاضتی  منظتر  از طراحتی  ستاختار  ماتریس

مناستب   روشتی  جهت، این از و دارجهت گراف یک دهندهنمایش

گونه که در شکل ها است. همانسیستم کیفی و کمی برای تحلیل

یتک متاتریس مربعتی بتوده و دارای      DSMشود، ( مشاهده می1)

 

  teimoury@iust.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *

1- Design Structure Matrix 

ها است و وجود یک علامت عناوین یکسانی برای سطرها و ستون

 . [2]باشد ارتباط دو مولفه می دهندهدر خارج از قطر اصلی نشان

 میلادی توسط1491 سال در طراحی ساختار روش ماتریس

 1494 ستال  در شد. ریزیپایه  کالیفرنیا دانشگاه در استوارد دان
آوری فتن  مؤسسته  دانشتجویان  و استتادان  از گروهتی  متیلادی، 
درنهایت،  و دادند انجام هاییپژوهش روش، این درباره ماساچوست

 هاییکردند. این روش توسط شرکت ارایه سیستمی و مدون روشی

 همچنین، شد. استفادهاینتل  بوئینگ و موتورز، چون ناسا، جنرال

 موتتور  طراحتی  شرکت فورد، اتومبیل کنترل طراحی سیستم در

 پرینتتر  سیستتم  ویتنتی، طراحتی   اند پرات شرکت هواپیما جت

 نیتز  کتداک  دوربین شترکت  طراحی و زیراکس شرکت دیجیتال

 طراحی هایدر حوزه روش این از نیز امروزه .است شده استفاده

 خلاصته، بترای   طتور بته  .شتود می استفاده سیستمی و مهندسی

و    سیستتم  یتک  اجتزای  روابتط  و هتا وابستتگی  تعتاملات،  نمایش
 .[1]شود می استفاده روش این از طراحی هایحلقه

هایی کته بته   های ساختار طراحی برحسب نوع مولفهماتریس
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-تقستیم متی   2محتور و زمان 1دسته ایستا دو به گذارندمی نمایش

های مختلف یتک  های ایستا برای نمایش ارتباط بخششوند. مدل

طتور  های مختلف در یتک ستازمان کته بته    محصول یا ارتباط تیم

های پویتا بترای نمتایش    رود. مدلکار میهمزمان وجود دارند، به

های مختلف در امتتداد زمتان، ماننتد    جریان ارتباطی بین فعالیت

طراحی محصول یا  فرآینددستی در های بالادستی و پایینفعالیت

روند. برای تحلیتل  کار میانجام یک پروژه و پارامترهای طراحی به

بندی یا های مختلفی نظیر خوشههای فوق از روشهریک از مدل

 . [3]شود های توالی استفاده میالگوریتم

جلتوگیری از   ،هتای بتزر    بررسی چگونگی عملکرد فرودگتاه 

هتای   ویژه در زمتان به سازی حرکت مسافر های روان اشباع و روش

روش لی استت کته بتا کمتک     یاوج ترافیک پروازی ازجملته مستا  

مدیریت و  ،طور مثالبه است؛  انجام شده ماتریس ساختار طراحی

ازجملته ایتن متوارد     پیکربندی مجدد فرودگاه منچستر انگلستان

 .  [9] است

  ترسیم ماتریس ساختار طراحی   -7-7

برای ترسیم ماتریس ساختار طراحی بایتد مراحتل زیتر را دنبتال     

 :مینمای

دهنتده آن از  تشتکیل  هتای بختش تفکیک سیستم بته   :تجزیه -1

 .طریق سطوح مختلف سلسله مراتب و درخت محصول

 .در سیستم هابخشمستندکردن روابط میان  :شناسایی -2

و روابتط بترای درک الگوهتای     هابخشآرایش مجدد  :تحلیل -3

  .ساختاری و پیامدهای آن برای رفتار سیستم

 و برجستته  DSM ایجاد یک نمایش مناسب از متدل  :نمایش -9

 .های با اهمیت خاصکردن ویژگی

گرفتته  رتاز طریق اقدامات صتو  درک بهتر سیستم :پیشرفت -5

 .تفسیر نمایش و DSM عنوان نتیجه تجزیه و تحلیلبه

بته عوامتل    DSM زمان واقعی و تلاش مورد نیاز بترای رستم  

شتود،  ستازی متی  متعددی ازجمله آشنایی با سیستمی کته متدل  

دسترسی به محصول، اسناد موجود، سطح جزئیات مدل مورد نظر 

  .ستگی داردب سازانمدل قدرت تجزیه و تحلیل و تجربیاتو 

بته   DSMهتا در  نمایش نتوع ارتباطتات بتین زیتربخش     نحوه

( است. این نوع ارتباطات مطتابق ایتن شتکل بته     2صورت شکل )

شتوند  ترتیب از سمت راست: جفت، متوالی و موازی نامیتده متی  

[2] . 

 

1- Static 

2- Time-Based 

 

 [2] ای نمایش یک سیسنمیک ماتریس ساختار طراحی بر (:7شكل )

که طراح را در یتافتن پارامترهتای    3برخلاف روش طراحی بدیهی

صورت منفرد( جهت تحقق ملزومات عملکردی مناسب طراحی )به

کند، در ماتریس ستاختار طراحتی، امکتان    محصول، راهنمایی می

ارتباطات متقابتل بتین اجتزای محصتول     ضبط و تجزیه و تحلیل 

طراحی  وجود دارد. توجه به این نکته ضروری است که در مرحله

 استت، توستعه  مفهومی محصولی که تاکنون مورد مشابه نداشتته  

 . [5]هایی روبرو است ماتریس ساختار طراحی با دشواری

معمتاری محصتول     DSM اردی که باید در رسمموترین مهم

 عبارتند از: به آن توجه کرد

 مرز 

 تانواع تعاملا 

 نقاط قوت تعامل 

 تقارن 

 شناخت فعل و انفعالات 

  :DSMهای قابلیت
 ه حجم زیاد اطلاعات به شکل ساده، فشرده و مشهودیارا -1

 های پیچیده مهندسی طراحی بهتر و توسعه سیستم- 2

 صورت تخصصیو تحلیل سیستم به قابلیت تجزیه- 3

 سبک نمایشو وضوح طبیعت گرافیکی - 9

 تمرکز بیشتر بر جریان اطلاعات تا جریان فیزیکی کار -5

 
 ارتباط جفت                  ارتباط متوالی                ارتباط موازی     

 ها درنمایش آن نوع ارتباطات در سیستم و نحوه (:2شكل )
 ماتریس ساختار طراحی

 
3- Axiomatic Design 
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 ادبیات موضوع  -2
ه از متاتریس  ختود بتا استتفاد    در مقالته  [9]دنیلویک و براونینگ 

هتای  به مدیریت پتروژه  1ساختار طراحی و ماتریس نگاشت دامنه

 محصتتولات پیچیتتده پرداختنتتد. پیچیتتدگی در توستتعه   توستتعه

 سازمان توسعه، فرآیند محصول، گرفته از طراحیمحصولات نشأت

آوری استفاده شده و نیازهایی که بایتد بترآورده   توسعه، ابزار و فن

 از ناشتی  پیچیتدگی  هتا، حتوزه  ایتن  از کهریت  باشد. درشوند، می

 در کتالای  ها ازجملته بتین اجتزای   متعدد و روابط بین آن عناصر

 در هتا و آن توستعه  بترای  های مورد نیازفعالیت بین توسعه، حال

باشد. در ایتن  دهند، میها را انجام میافرادی که این فعالیت میان

دامنته بترای   پژوهش، روشی بترای استتفاده از متاتریس نگاشتت     

 است. های مختلف پروژه ارایه شدهاز دامنه DSMدو  مقایسه

ای است که اصول آن در دهه (، حوزهCE) 2مهندسی همزمان

حتال،   نیت بتا ا طور قابل توجهی به بلوغ رستیده استت.   گذشته به

در هنگتام   یمت یعظ یهتا ها هنوز هم با چتالش از شرکت یاریبس

دلیل این امر  رو هستند.هروب CE یهاوهیش تیریو مد یسازادهیپ

از یک سو افزایش پیچیدگی محصولات و فرآیندهای مهندستی و  

  CE هتا و ابزارهتای مربوطته در حتوزه    از سوی دیگر فقتدان روش 

کلیدی که بته   مسئله 9در پژوهشی  [9]باشد. یاسینی و براها می

محصتولات پیچیتده،    های توستعه در پروژه CEسازی هنگام پیاده

 مستئله  9انتد. ایتن   کنتد را متورد بررستی قترار داده    بروز پیدا می

ستتازی و کلیتتدی عبارتنتتد از: تکتترار، تتتداخل، تجزیتته و یکپارچتته

سازی حل مدلبا ارایه یک راهمسئله را  9این  نگارندگان همگرایی.

 کنند.ماتریس ساختار طراحی تشریح می یکپارچه برپایه

به تبیین کاربرد ماتریس ستاختار طراحتی    [9]آونت و ویگل 

( پرداختنتد. بنتا بته تعریتف     ICEدر مهندسی همزمان یکپارچه )

هتای  رویکتردی بته طراحتی مفهتومی سیستتم      ICEنگارندگان، 

آوردن پرستنل   گتردهم  وسیلهفضایی جهت افزایش سرعت کار به

متمرکتز،   ام یک هفتته مطالعته  منظور انجدر یک اتاق مشترک به

باشد. در این پژوهش، یک متاتریس ستاختار طراحتی شتامل     می

رونتتدکار در  ارتبتتاط جهتتت ارایتته 992پتتارامتر طراحتتی و  192

 است. شدهآزمایشگاه طراحی ماموریت، توسعه داده 

( در ارتباط با PD) 3های توسعه محصولبسیاری از متدولوژی

هتا در جهتت   ها و زیرسیستمیف، تیممدیریت تفکیک و ادغام وظا

طتور  باشد. بته تبدیل به یک ایده مفهومی برای محصول نهایی می

های کارکردی متقابل تشکیل شتده  از تیم PDخاص، یک فرآیند 

طور مداوم در حال تبادل اطلاعات کاری برای تکمیتل  است که به

 

1- Domain Mapping Matrix 
2- Concurrent Engineering 

3- Product Development 

بیتان      [4]ساختار نهتایی محصتول هستتند. باتتالای و یاستینی      

هتایی  محصولات متشتکل از تتیم   های توسعهدارند که شرکتمی

 توستعه  ه با توجه به موقعیت استراتژیکی کته در شتبکه  هستند ک

کننتد.  محصول دارند، نقش مهمی در تبتادل اطلاعتات ایفتاء متی    

هتایی  محصتولات، شتامل تتیم    توسعه های پیچیدهبنابراین، پروژه

عنتوان تنگنتای   شتدن بته  هستند که از یک سو با چالش شناخته

ستازی سیستتم و   هسیستم و از سوی دیگر، امکان ادغام و یکپارچ

رو هستند. به نظر محققین یتاد  ظرفیت انتشار نوآوری در آن روبه

شده، اگرچه ماتریس ساختار طراحی در مدیریت جریان اطلاعات 

تواند بترای  محصولات سودمند است، اما نمی های توسعهدر پروژه

ستازی  مرتتب "کار رود بلکه شناسایی اهمیت هر گره در شبکه به

دهد. در این راستا باتتالای و یاستینی   را نشان می "ها نسبی گره

 "مرکزیتت "های ریاضی مانند ای از سنجهبه بررسی مجموعه [4]

روند پرداخته کار می( بهSNA)9های اجتماعیکه در تحلیل شبکه

 شناسایی کنند.  PDهای تا بازیگران کلیدی را در شبکه

روشتی بترای    در پژوهش خود به ارایه [11]دنگ و همکاران 

یک محصول به چند بخش فرعتی جهتت کتاهش ریستک      تجزیه

انتد. بته نظتر    تتامین پرداختته   ( در زنجیتره IP) 5مالکیت معنتوی 

  ستوال  کیت  یستپار بترون  ،یجهتان  یاقتصتاد  رکود در نگارندگان

بازگردانتدن   درصتدد کته   یتی اجرا رانیاز مد یاریبس یبرا حیاتی

مهتم   یهتا از چتالش  یکت باشتد و ی هستند، می و رشد یسودآور

خطر بتالقوه نشتت اطلاعتات محرمانته از      ،ماتیتصم نیا یروآفر

 منظتور مطالعته  بته  مشترک است. یکنندگان و شرکانیتام سوی

ریسک مالکیت معنوی از یک ماتریس ساختار طراحی  خطر بالقوه

گونتاگونی تعتاملات بتین اجتزای مختلتف محصتول،        با توجه بته 

استت. براستای چنتین ماتریستی، یتک الگتوریتم       استفاده شتده  

بندی جهت تجزیه و تخصی  اجزای مختلف محصتول بته   خوشه

کنندگان مربوطه با توجته بته اصتول محافظتت از مالکیتت      تامین

نظر محققتین یادشتده، از ایتن    معنوی، توسعه داده شده است. به

گیری برای عنوان یکی ابزار پشتیبانی تصمیمتوان بهمتدولوژی می

ای از تتامین  تولیدکنندگان در جهتت انتختا. مناستب مجموعته    

کتردن ریستک نشتت اطلاعتات، بهتره      کنندگان به منظور کمینه

 جست. 

روشی برای  در پژوهش خود به توسعه [11]هلمر و همکاران 

مل شناسایی و اند. این روش شاپرداخته 9معماری ماژولار محصول

هتا استت کته از طریتق        هتای آن هتا و رابتط  تعریف دقیتق متاژول  

 
4- Social Network Analysis 

5- Intellectual Property 
6- Modular Product Architecture 
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بندی ماتریس ساختار طراحی مبتنی بر اجزاء، توستعه داده  خوشه

دارنتد بستیاری از   شده است. نگارندگان در پژوهش فوق بیان می

بنتدی استتفاده شتده استت از     کنون برای خوشته هایی که تاروش

باشتند. تعریتف   ای محصول، ناکارآمد میها برجهت تعریف ماژول

ها موجب بروز تکرارهای ها و رابطدیرهنگام و یا ناصحیح از ماژول

بینتی نشتده و افتزایش    بیش از اندازه و درنتیجه، تاخیرهای پیش

گردد. در این پژوهش به ازای بررسی هزینه در فرآیند طراحی می

روش جتامع  بندی ماتریس ساختار طراحی، یتک  هر گام از خوشه

هتا، تحقتق   آوری دادههتا، از جمتع  تمتامی جنبته   که دربرگیرنتده 

مرحلته پتس از   تتا   DSMبنتدی  های چندگانته در خوشته  دیدگاه

شتده  اصلاح یفن یسنجبا توجه به امکان جیپردازش که در آن نتا

 ، ارایه شده است.است

یتتک الگتتوریتم ابتکتتاری بتترای  [12] محمتتدی و کرباستتیان

نظتر  انتد. بته  بندی متاتریس ستاختار طراحتی ارایته کترده     خوشه

 فاز ابزارهای از یکی عنوانبه طراحی ساختار ماتریس"نگارندگان، 

 بهتر فهم به منجر نه تنها سیستم؛ مهندسی در مفهومی طراحی

 و تجزیه و بندی خوش وسیلهبه آن بهبود بلکه شودمی سیستم از

به این منظتور، در پتژوهش    ."دارد دنبالبه نیز ها راخوشه تحلیل

ستاختار   متاتریس  بنتدی خوشته  ابتکتاری بترای   فوق، الگوریتمی

 پیشتنهاد  پیشرفته محصول یک محصول برای بر مبتنی طراحی

 در که کوپل و توانی هایروش با مقایسه در روش این .است شده

 صحت بالاتری و کارایی از هستند؛ جوابگو کوچک ابعاد با ماتریس

 اجزای بین تعاملات و روابط تحلیل و تجزیه و باشدبرخوردار می

 .کندمی پذیرامکان نیز را محصول

در پژوهشتتی بتتا استتتفاده از روش  [13]کتتوثری و همکتتاران 

فرآینتد طراحتی سیستتمی     ریس طراحی ستاختار بته توستعه   مات

بتته  مکعبتتی پرداختنتتد. در پتتژوهش یادشتتده، متتاهواره متتاهواره

 پارامترهتای  و شتده  تجزیته  کتوچکتری  اجتزای  و هتا زیرسیستم

 الزامات، مختلف سطوح جزء در هر انتخا. با طراحی، در اثرگذار

 و گردیتده استتخراج   زیرسیستتم  و مأموریت، سیستم مشخصات

 ارایته  بته منظتور   .است شده شناسایی پارامترها بین این ارتباط

 و بندیعمل دسته ماتریس، توسعه از پس طراحی، بهینه فرآیند

 صتورت گرفتته و   فرآینتد طراحتی   سازیبهینه برای بندیخوشه

 ستیکل طراحتی   و ستطح  32 بته  طراحی پارامتر 135درنهایت، 

   شده است. تقسیم

های تشخی  پرتویی یکی از کارآمدترین روشتصویربرداری 

 د.باشمی های غیرمخر. در کاربردهای صنعتیو آزمون پزشکی در

بتر منبتع پرتتو، یتک     بعدی غیرمخر. عتلاوه در تصویربرداری سه

  هایها، بخشآوری دادهمناسب، سیستم جمع آشکارسازی سیستم

 ،مکتانیکی جهتت حرکتت شتی، الگتوریتم بازستازی و در نهایتتت      

 یندها مورد نیاز می باشد.آامپیوتری برای پردازش و کنترل فرک

 در این پژوهش، از ابزار ماتریس ساختار طراحی جهت توسعه

 فرآینتتتد طراحتتتی سیستتتتمی و تحلیتتتل تعتتتاملات در ستتتامانه

 هایحوزه رد هاسامانه این است. شده استفاده گاما پرتو تصویربرداری

کته   خودروهتایی  بازرستی  و حجتیم،  بارهای و هامحموله بازرسی

ها وجود دارد، کاربردهای زیتادی  امکان حمل مواد منفجره در آن

ای در مباحث پدافندی به خود داشته و از این جهت، جایگاه ویژه

 اند.اختصاص داده

  تصتتور بتته پتتژوهش نیتتاطلاعتتات در ا یآورروش جمتتع

هتای  و همچنین از طریق مصاحبه و توزیع پرسشنامه یاکتابخانه

 کننده در پروژهمبتنی بر هدف میان مهندسان و نخبگان مشارکت

 قیت عملکترد محصتول از طر   نحتوه  ابتتدا  که معنا نیباشد، بدیم

شتود.  یاستنباط م هانظران و بررسی پرسشنامهمصاحبه با صاحب

 دیتائ به و شده استخراج بخش هر در رگذاریتاث یسپس پارامترها

 به پژوهش نیا ق،یتحق روش اتیادبرسد. با توجه به یم خبرگان

 باشد.یم یمورد مطالعه نوع از و یفیتوص صورت

 معرفی اجمالی سامانه -3

 یپرتو گاما که در پژوهش حاضر مورد بررس یربرداریتصو سامانه 

 نرهایکانت رینظ نیاهداف سنگ یبازرس یبرا ردیگیقرار م لیو تحل

 یاصتل  بختش  چهتار ستامانه از   نیت . اشتود یمورد استفاده واقع م

و  یکیمکان سازهبخش  آشکارسازها،پرتو گاما، بخش  دیتول چشمه

 نیا. شودیم لیتشک ساتیو واحد پردازش و تاس یاپراتورافزار نرم

 لیت تحل کته  شوندیم لیتشک یکوچکتر یاجزا از کیهر هابخش

 جهتت  هتا آن نیبت  یاطلاعتات  انیت جر و هابخش نیا نیب تعاملات

 سازه .است حاضر پژوهش موضوع سامانه، یطراح ندآیفر یبهساز

 است.  شده داده شینما (3) سامانه در شکل یکیمکان

 

   مکانیکی سامانه نمای سازه (:3شكل )

محل قرارگیری 

 آشکارسازها

90cm 

50cm 

پرتو  دیتول چشمه

گاما
 



   44                                                                      ، حامد کاظمی و همكاران یساختار طراح یسپرتو گاما به کمک ماتر یتصویربردار سامانه یطراح یندفرآ یبهساز

 

 

 

دیجیتال،  پرتویی تصویربرداری سیستم یک اجزای ترینمهم از

 انجام تصتویربرداری  برای نیاز مورد آشکارساز. است آن آشکارساز

 بته  بتودن حسای ازجمله ایویژه خصوصیات دارای باید دیجیتال،

 هر در حسگرهایی از با استفاده تواندمی حساسیت که باشد مکان

 به معمولاً حسگرها پذیر گردد. اینآشکارساز امکان صفحه از نقطه

پرتو )تصویربرداری  یک برای بنابراین،. باشندمی حسای مرئی نور

 بته یتک متاده    برختورد  بتا  پرتوهتا ( و غیتره  گاما، نتوترون  ایکس،

ی برخورد نور مرئتی  سوسوزن حسای به آن پرتو، در همان نقطه

کنند که این نور توسط حسگر نوری دریافت شده و طی تولید می

 یتک  در تتپ ولتتاژ   ستپس . شتود می تبدیل ولتاژ تپ فرآیندی به
 تبتدیل  هتای بتاینری  بیتت  بته  (ADC)دیجیتال  به آنالو  مبدل

برای پردازش نهایی و بازسازی تصویر به یک پردازشگر  و گردیده

 شود.فرستاده می

های مختلف کاربرد سامانه و پیچیتدگی فرآینتد   نظر به حوزه

طراحی، پارامترهای مختلفی در طراحی این محصول مورد توجته  

جتامعی کته در آن    نقشته  به همین سبب، توستعه  گیرند.قرار می

تاثیرگتذاری   پارامترهای مختلف درگیر در فرآیند طراحی و نحتوه 

هتای  ها بر یکدیگر مشهود بوده و فرآیند طراحی را بته ستیکل  آن

ستزایی دارد.  مشخ  و قابل ردیتابی تقستیم نمایتد، اهمیتت بته     

از ابزار ماتریس ستاختار   بنابراین، در این نوشتار برای نخستین بار

 طراحی جهت نیل به این مقصود استفاده شده است.

   استخراج پارامترهای طراحی -4

 تصتویربرداری  در این بخش ابتدا پارامترهایی که در تولید سامانه

شتوند. در استتخراج   گاما حائز اهمیت هستند، استخراج متی  پرتو

پارامترهتایی   المقتدور پارامترها اهتمتام بتر ایتن بتوده کته حتتی      

ها موجب تغییر در شناسایی و مورد توجه قرار گیرند که تغییر آن

عملکرد سیستم شود. پس از شناستایی پارامترهتا و تعیتین نتوع     

ها بر یکدیگر،  ماتریس ساختار طراحی  برای هریک اثرگذاری آن

 شود. های محصول توسعه داده میاز بخش

ی اصتلی ستامانه   هتا پارامترهای استخراج شتده بترای بختش   

بختش مجتزا شناستایی و     چهارباشد که در می( 1مطابق جدول )

 اند. استخراج شده

 

 

 

  ماتریس ساختار طراحی برای سامانه توسعه -9

( ماتریس ساختار طراحی برای بخش چشمه تولید پرتتو  9شکل )

شتود ایتن بختش    طورکه مشاهده میدهد. همانگاما را نشان می

قرارگرفتته در   باشد. هرگاه مولفته ربط می 19پارامتر و  11شامل 

باشتد، در  موجود در ستون ماتریس بستگی داشته  سطر به مولفه

 شود.قرار داده می 1نظیر عدد  درایه

( ماتریس ساختار طراحی را برای بخش آشکارسازها 5شکل )

 19شود این بخش شامل طورکه مشاهده میدهد. هماننشان می

ایمنی "و  "کیفیت تصویر"باشد. پارامترهای می ربط 33پارامتر و 

استت چترا کته تحتت تتاثیر       در این بختش تکترار شتده    "محیط

 گیرند.می قرار اند،این بخش معرفی شده در که جدیدی پارامترهای

 ( متتاتریس ستتاختار طراحتتی را بتترای بختتش ستتازه9شتتکل )

شود این بختش   طورکه مشاهده میهمان دهد.مکانیکی نشان می

باشتد. در ایتن بختش نیتز برختی      ربط می 25مولفه و  19امل ش

و  "ایمنی محتیط "های پیشین نظیر پارامترهای تکراری از بخش

شوند چرا که تحت تاثیر پارامترهای جدیتدی  مطرح می "هزینه"

های طراحتی در  گیرند. درنهایت، ارتباط پارامترها و مولفهقرار می

است. این  شده نشان داده( 9واحد پردازش و تاسیسات در شکل )

 باشد.ربط می 19مولفه و  19بخش شامل 

 دهندهطراحی نهایی برای محصول که نمایش ساختار ماتریس

ها است، پتس  ها و پارامترهای طراحی و ارتباط بین آنهمه مولفه

هتای  در بخش"کیفیت تصویر"از حذف پارامترهای تکراری مانند 

این متاتریس مشتابه    ل توسعهشود. دستورالعممختلف حاصل می

باشد. این ماتریس است، میچه در ابتدای این بخش بیان شده آن

جامعی است که در آن تمامی پارامترهای درگیر در ستامانه   نقشه

است. نظر بته تعتاملات   شده ها به تصویر کشیده و نوع ارتباط آن

ا، های مختلف، برخی از ارتباطات جدید بتین پارامترهت  بین بخش

تصتویربرداری   شوند. برای سامانهتنها در ماتریس نهایی ظاهر می

حاصتل    94×94صتورت یتک متاتریس    پرتو گاما، این ماتریس به

هتای  باشد. همچنین، ارتبتاط تتیم  ربط می 43شده است و شامل 

طراحی اجزای مختلف محصول با یکدیگر در ایتن متاتریس قابتل    

داده  پیوست )الف( نمایشاست. ساختار این ماتریس در مشاهده 

 شده است.

                          

 

 



فند الکترونیکی و سایبری ” پژوهشی -مجله علمی                                                                                                                                             111  7331، پاییز 3، سال ششم، شماره “ پدا

 
 

هاپارامترهای تاثیرگذار در طراحی سامانه به تفکیک بخش (:7جدول )

 ساتیتاس و پردازش واحد یکیمکان سازهبخش  آشکارسازهابخش  پرتو دیتول چشمهبخش 

 رابط گرافیکی مکانیکی سازهنوع تحرک  نوع سوسوزن طراحی کپسول چشمه

 سرعت پردازش تصویر سرعت اسکن ابعاد سیستم تصویربرداری میدان پرتودهی

 C#افزار استفاده از نرم مقدار نویز بازده نور خروجی ایمنی محیط

 ارتباط میان اپراتور و سامانه میدان پرتودهی همخوانی با سیستم انرژی کیفیت تصویر

 ایمنی محیط ایمنی محیط پستا. و زمان واپاشی نگهدارنده کپسولطراحی میله 

 افزار واحد اپراتورینرم کیفیت تصویر وابستگی به تغییرات دما نوع کولیماتور

 سهولت کاربری سامانه قابلیت حمل سامانه چگالی سوسوزن طول عمر چشمه تولید پرتو گاما

 افزارهای همزمان سازاستفاده از نرم مکانیکی عمر سازه تصویربرداریزمان )سرعت(  ساز چشمهطراحی فعال

 کیفیت تصویر قابلیت تحمل وزن چیدمان کارت آشکارساز قطر و ضخامت حفاظ سربی

 نوع سیستم انرژی حفاظ بتنی ستون آشکارسازها کیفیت تصویر تولید پرتو ابعاد چشمه

 پذیراستفاده از کنترل های منطقی برنامه روچشمه تا ستون روبه  فاصله آشکارسازنوع کارت  زاویه عمودی شیار کولیماتور

 امنیت اطلاعات حفاظ دیوار سوله ابعاد هدف -

 سرعت و دقت بالای عملکرد سامانه فاصله ستون آشکارسازها تا دیوار سوله هزینه -

 ابعاد سامانه هزینه عمر آشکارسازها -

 استفاده از فیبر نوری ابعاد هدف مقدار نویز -

 نوع حفاظ پس پراکندگی ایمنی محیط -
فاز برای  3استفاده از الکتروموتورهای 
 حرکت درگاه

 مقدار نویز - - -

 استفاده از اینورتورهای توان بالا - - -

 

 

تولید پرتو گاما ماتریس ساختار طراحی برای بخش چشمه (:4شكل )  
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طراحی کپسول چشمه

میدان پرتودهی 1 1 1 1

ایمنی محیط 1 1 1 1 1

کیفیت تصویر 1 1 1

طراحی میله نگهدارنده کپسول 1

نوع کولیماتور )موازی ساز(

طول عمر چشمه تولید پرتو گاما  1

طراحی فعال ساز چشمه 1

قطر و ضخامت حفاظ سربی

ابعاد چشمه ی تولید پرتو  1 1

زاویه عمودی شیار کولیماتور 1

د: 1
باش

ته 
داش

ی 
ستگ

ن ب
ستو

 به 
طر

ر س
اگ



   111                                                         و همكاران نژادسید محمد هاشمی،  یساختار طراح یسپرتو گاما به کمک ماتر تصویربرداری سامانه یطراح یندفرآ یبهساز

 

 
 ماتریس ساختار طراحی برای بخش آشکارسازها (:9شكل )

 

 مکانیکی ماتریس ساختار طراحی برای بخش سازه (:1شكل )
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 ماتریس ساختار طراحی برای بخش پردازش و تاسیسات (:1شكل )

 

 ساختار طراحیبندی ماتریس خوشه -1

افزارهایی توان از نرمبرای تحلیل ماتریس ساختار طراحی می 

ال استفاده کرد که نظیر دی. ای. ام. ماتریکس و کوانتوم ایکس

افزار کوانتوم ایکس ال استفاده شد. یکی از در این پروژه از نرم

باشد. پس از می (AEAP) افزار گزینههای مهم این نرمخروجی

ترتیب اولویتی که در انتخا. ، پارامترها به(AEAP)ر اجرای دستو

شوند. این امر از طریق بندی میها وجود دارد، خوشهو تعیین آن

گیرد. در جایی سطرها و تغییر چینش پارامترها صورت میجابه

شده )پیوست .( پارامترهایی که بیشترین بندیماتریس خوشه

ها را ن تاثیرپذیری از آنتاثیرگذاری بر سایر پارامترها و کمتری

پارامترهایی که بیشترین  و آغازین هایاولویت در دارند،

ها را تاثیرپذیری از سایر پارامترها و کمترین تاثیرگذاری بر آن

گیرند. درواقع، ماتریس های انتهایی قرار میدارند در اولویت

صورت      به (AEAP)ساختار طراحی پس از اجرای دستور 

باشد؛ به این معنا که در ماتریسپایین مثلثی میکاملاً 

هر پارامتر تنها ممکن است به پارامترهای  شده،بندیخوشه

باشد. بستگی داشته  بالایی( سطرهای ماقبل خود )سطرهای

بنابراین، پارامترهای سطوح فوقانی در اولویت اول تعیین و 

ی قرار های بعدطراحی و پارامترهای سطرهای زیرین در اولویت

شود که پس از ( مشاهده می2گیرند. با توجه به جدول )می

سطح و سیکل  5مؤلفه و پارامتر طراحی به  94بندی، خوشه

ها و پارامترهایی شوند. در سطح اول مولفهطراحی تقسیم می

-مکانیکی، استفاده از نرم نظیر نوع کولیماتور، نوع تحرک سازه

پذیر، های منطقی برنامهز    کنترلساز، استفاده اافزارهای همزمان

شوند که از استفاده از اینورتورهای توان بالا و غیره دیده می

ها هستند و با توجه به نوع کاربرد تاثیرگذارترین پارامترها و مولفه

هایی شوند. در سطوح بعدی پارامترها و مولفهمحصول تعیین می

سطوح ماقبل خود و سایر  1گیرند که عموماً از سطح قرار می

ترین ، وابسته5پذیرند. به همین ترتیب، در سطح تاثیر می

  گیرند.پارامترها نظیر ایمنی محیط و کیفیت تصویر قرار می
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سرعت پردازش تصویر 1 1

C# استفاده از نرم افزار

ایمنی محیط 1

نرم افزار واحد اپراتوری

سهولت کاربری سامانه 1 1 1

استفاده از نرم افزارهای همزمان ساز

کیفیت تصویر 1

نوع سیستم انرژی

استفاده از کنترل های منطقی برنامه پذیر

امنیت اطلاعات 1 1

سرعت و دقت عملکرد سامانه 1 1 1 1 1

ابعاد سامانه  1 1

استفاده از فیبر نوری

استفاده از الکتروموتورهای 3 فاز برای حرکت درگاه 1

1

استفاده از اینورتورهای توان بالا
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 های طراحیبندی پارامترها و مولفهسطح (:2جدول )
 حفاظ بتنی ستون آشکارسازها

1 

 روهروب فاصله چشمه تا ستون

 طراحی کپسول چشمه

 ساز(نوع کولیماتور )موازی

 قطر و ضخامت حفاظ سربی

 خوانی با سیستم انرژیهم

 ابعاد هدف

 نوع تحرک سازه مکانیکی

 فاصله ستون آشکارسازها تا دیوار سوله

 رابط گرافیکی

 C#فزار ااستفاده از نرم

 افزار واحد اپراتورینرم

 سازافزارهای همزماناز نرم استفاده

 نوع سیستم انرژی

 استفاده از کنترل های منطقی برنامه پذیر

 استفاده از فیبر نوری

 استفاده از اینورتورهای توان بالا

 طول عمر چشمه تولید پرتو گاما

2 

 ابعاد چشمه تولید پرتو

 زاویه عمودی شیار کولیماتور

 کپسولطراحی میله نگهدارنده 

 نوع سوسوزن

 چیدمان کارت آشکارساز

 نوع کارت آشکارساز

 سرعت اسکن

 قابلیت تحمل وزن

 حفاظ دیوار سوله

 نوع حفاظ پس پراکندگی

 سهولت کاربری سامانه

 امنیت اطلاعات

 فاز برای حرکت درگاهسهاستفاده از الکتروموتورهای 

 میدان پرتودهی

3 

 

 ساز چشمهطراحی فعال

 ابعاد سیستم تصویربرداری

 بازده نور خروجی

 و زمان واپاشی پستا. 

 وابستگی به تغییرات دما

 چگالی سوسوزن

 عمر سازه مکانیکی

 سرعت پردازش تصویر

 )سرعت( تصویربرداری زمان

9 

 عمر آشکارسازها

 مقدار نویز

 قابلیت حمل سامانه

 سامانهسرعت و دقت عملکرد 

 ابعاد سامانه

 ایمنی محیط

 کیفیت تصویر 5

 هزینه

 گیرینتیجه -1

 های اصلی در فرآیند طراحی سامانهدر این پژوهش، ابتدا بخش

تصویربرداری پرتو گاما شناسایی شده و پارامترهای طراحی و 

اند. پس از شناسایی نوع استخراج شده های آنسایر زیربخش

پارامترها، ماتریس ساختار طراحی برای هر بخش ارتباط بین 

ها و شده و پس از حذف پارامترهای تکراری در بخش داده توسعه

های مختلف، کردن ارتباطات جدید بین پارامترهای بخشاضافه

است.  آمدهدست ماتریس ساختار طراحی برای کل محصول به

بندی و تمنظور اولویماتریس ساختار طراحی به تشکیل از پس

انجام  بندیخوشه و بندیعمل دسته طراحی، بهینه فرآیند ارایه

 سیکل طراحی و سطح 5به  طراحی پارامتر 94 درنهایت، گرفته و

ماتریس  این داشتن درنظر با سیستم طراح شده است. تقسیم

و  بگیرد درنظر پارامترها سایر بر را طراحی پارامتر هر اثر تواندمی

 دنبال شدهبهسازی ماتریس این مطابق را بهینه طراحی فرآیند

کاربرد محصول، ابتدا  کند؛ بدین معنا که با توجه به حوزه

شوند. سپس، پارامترهای موجود در سطح اول تعیین می

پارامترهای سایر سطوح نیز با توجه به تاثیرپذیری از پارامترهای 

این امر  شوند کهکاربرد محصول تعیین می سطوح فوقانی و حوزه

جویی در زمان خود باعث سهولت فرآیند طراحی و صرفه به نوبه

 سیستمی طراحی فرآیند روش، این از استفاده با بنابراین، شود.می

 ماتریس این با طراح و یافته سامانه تصویربرداری پرتو گاما توسعه

 طراحی فرآیند و پارامترها بر تریدرک کامل و تسلط تواندمی

 برای روش این اعمال از به نتایج حاصل توجه با .باشد داشته

 این کارگیریبه که شودمی سامانه پرتو گاما مشخ  طراحی

 بندی مراحل طراحی، شناختطراحی، اولویت سادگی سبب روش

های طراحی، درک بهتر ارتباط تیم بر هم، پارامترها تأثیر نحوه

قابلیت  و تحلیل و تجزیه قابلیت و روند طراحی سرعت افزایش

  .شد خواهد طراحی هایسیکل بهسازی
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7 طراحی فعال ساز چشمه x
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9 زاویه عمودی شیار کولیماتور x

10 قطر و ضخامت حفاظ سربی

11 طراحی میله نگهدارنده کپسول x

12 نوع سوسوزن x

13 ابعاد سیستم تصویربرداری x x

14 بازده نور خروجی x x

15 هم خوانی با سیستم انرژی  x x

16 پستاب و زمان واپاشی x

17 وابستگی به تغییرات دما x
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27 سرعت اسکن x

28 قابلیت حمل سامانه x x x x x
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ABSTRACT 

This study investigates improving the process of design and interaction analysis of Gama-ray imaging 

systems. Gama-ray imaging systems have many applications in medical sciences, military and security or-

ganizations and for each application area, different parameters have gained attention in the product design 

process. The complexity of the product design process and variety of design parameters confirm the need 

for development of a comprehensive map for product design which demonstrates subsystem interactions and 

the way that each parameters effects other parameters. Hence the Design Structure Matrix (DSM) is used to 

display and analyze the interaction of design influencing parameters. DSM offers network modeling tools 

that represent the elements of a system and their interactions, thereby highlighting the system's designed 

structure. Its advantages include compact format, visual nature, intuitive representation, powerful          

analytical capacity, and flexibility. In this research we have proposed a DSM which consists of 49          

parameters for the mentioned product and then this matrix has been analyzed and clustered by using the 

related software. As a result, the parameters have been divided into five design cycles after prioritization. 

The system designer can identify the parameters' effect and trace the systematic design process by using this 

matrix.  
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