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ارزیابی تطابق مدل های مهندسی معکوس با حوزه های دانشی مدیریت پروژه

اصغر عقلائی
رسول كريمي

احمد جعفر نژاد

چکیده:
تاریخ دریافت: 93/3/8

تاریخ پذیرش: 93/3/31

 بــا توجــه بــه توســعه روز افــزون تکنولــوژی در صنایــع مختلــف  و ضــرورت کســب آن  بــه خصــوص در کشــورهای در حــال 
توســعه ،ضــرورت یافتــن راهکارهــای اثربخــش انتقــال تکنولــوژی از جملــه مســائلی اســت کــه همــواره مــورد توجــه ایــن کشــور ها 

بــوده اســت. یکــی از راهکارهــای انتقــال تکنولــوژی کــه بــه خصــوص در ایــران  اهمیــت ویژهــای یافتــه ، انتقــال تکنولــوژی بــه روش 
مهندســی معکــوس اســت. درایــن مقالــه بــا اســتفاده از روش تحقیــق کیفــی و اســتفاده از نظــرات کارشناســان ضمــن بررســی تعاریــف 
ــا توجــه بــه  و طبقــه بنــدی  مهندســی معکــوس و ارائــه  مدلهــای متــداول آنبــا تمرکــز بــر روش مبتنــی بــر 1‌MIL-HDBK- 115، ب

الزامــات پكيــره دانــش مديريــت پرو‍ــژه مزایــای ایــن مــدل مفهومــی نســبت بــه ســایر مدلهــا  مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

واژگان کلیدی:
MIL-HDBK- 115 ،انتقال تکنولوژی، مديريت پرو‍ژه،مهندسی معکوس

1( مقدمه

تــا کنــون تعاریــف مختلفــی از تکنولــوژی ارائه شــده اســت. 
ــش،  ــام دان ــوان تم ــی ت ــوژی را م ــدگاه تکنول ــک دی از ی
محصــولات ، فرآیندهــا ، ابزارهــا، روش‌هــا و سیســتم‌هایی 
تعریــف کــرد کــه در جهــت خلــق و ســاخت کالاهــا و ارائــه 
خدمــات بــکار گرفتــه می‌شــوند]1[. در تعریــف دیگــر 
تکنولــوژی، کاربــرد مســتقیم اصــول، قوانیــن و آگاهی‌هــای 
ــا فرآینــد تولیــد می‌باشــد]2[. علمــی در زندگــی بشــر و ی

ــدي از  ــوع جدي ــردن ن ــه ك ــال تجرب ــع در ح ــروزه جوام ام
اقتصــاد بــا عنــوان اقتصــاد دانــش محور هســتند كــه در آن، 
ــه عنــوان كليــد اصلــي ايجادكننــده  ــوژی ب دانــش و تکنول
ــروت شــناخته  ــد ث ــوآوري و تولي ــدار، ن ــي پاي ــت رقابت مزي
مي‌شــود.بر ایــن اســاس ضــرورت مدیریــت تکنولــوژی 

ــد. ــود می‌یاب ــش نم ــش از پی بی
کشــورهای پیشــرفته توجــه ویــژه‌ای بــه امــر خلــق و 
ــت  ــف مدیری ــد و در ســطوح مختل ــوژی دارن توســعه تکنول

در  امــا  می‌کننــد  برنامه‌ریــزی  آن  بــرای  تکنولــوژی، 
ــی  ــب ماندگ ــل عق ــه دلی ــعه ب ــال توس ــورهای در ح کش
ــوان  ــدم ت ــل ع ــه دلی ــن ب ــورها و همچنی ــن کش ــاد ای زی
ــا  ــوژی ب ــال تکنول ــودن راه انتق ــوژی، پیم ــق تکنول در خل
ــر اســت و  ــوژی گریز‌ناپذی ــر کــردن شــکاف تکنول هــدف پ
ــه لازم اســت  ــن زمین ــرای موفقیــت هرچــه بیشــتر در ای ب
زیر‌ســاخت‌های موجــود،  آماده‌ســازی  بــر  عــاوه  کــه 
فرآینــد انتقــال تکنولــوژی را بــا تمرکــز بیشــتری مدیریــت 

ــد]3[. کنن
عــاوه بــر توســعه درونــزا کــه بــا اســتفاده از منابــع محلــی 
ــدا  ــوژی دســت پی ــه تکنول ــق وتوســعه ب ــق تحقی و از طری
مــی کنــد یکــی از راه‌هــای دســتیابی بــه تکنولــوژی، 
ــع  ــا اســتفاده از مناب ــوژی اســت کــه در آن ب انتقــال تکنول
خارجــی و خریــد آن از خــارج از بنــگاه بــه تکنولــوژی مــورد 

ــود. ــدا می‌ش ــی پی ــر دسترس نظ
ــی  ــای مهندس ــواع مدل‌ه ــی ان ــه بررس ــه ب ــن مقال در ای
معکــوس بــه عنــوان یکــی از روش‌هــای انتقــال تکنولــوژی 

1. Military-Handbook
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پرداختــه شــده اســت. در قســمت اول ادبیــات موضــوع مورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت و تعاریــف انتقــال تکنولــوژی و 
ــه شــده اســت. در قســمت دوم تعریــف  راه‌کارهــای آن ارائ
ــی  ــورد بررس ــوس م ــی معک ــدی مهندس ــواع طبقه‌بن و ان
قــرار گرفتــه و انــواع مدل‌هــای مربــوط بــه آن ارائــه 
شــده اســت. درقســمت بعــد مــدل MIL-HDBK- 115 بــا 
توجــه بــه اســتاندارد پكيــره دانــش مديريــت پــروژه1 مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه و بــا اســتفاده از روش تحقیــق کیفــی 
ــه  ــای ارائ ــواع مدل‌ه ــان ان ــرات کارشناس ــتفاده از نظ و اس
ــه  ــن مقایس ــت . ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مقایس ــده م ش
ــده و  ــام ش ــدل MIL-HDBK- 115 انج ــر م ــز ب ــا تمرک ب
ــایر  ــه س ــبت ب ــدل نس ــن م ــرد ای ــای کارب ــت مزای در نهای

ــده اســت. ــه ش ــروژه ارائ ــت پ ــرد مديري ــا روكي ــا ب مدل‌ه

1-1( تعریف انتقال تکنولوژی

از  منظــم  زنجیــره‌ای  یــا  فرآینــد  تکنولــوژی  انتقــال 
ــه  ــق آن مجموع ــه از طری ــت ک ــد اس ــای هدفمن فعالیت‌ه
ــاد  ــه ایج ــکان اولی ــز م ــه ج ــی ب ــوژی در مکان عناصرتکنول
ــه  ــوژی ب ــال تکنول ــود. انتق ــه ش ــه کار گرفت ــوژی ب تکنول
عنــوان یــک دادوســتد درصورتــی بــه صــورت کامــل 

ــد و  ــال یابن ــر انتق ــن عناص ــه ای ــه هم ــد ک ــق می‌یاب تحق
بــه طــور بهینــه مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد‌]4[. در تعریــف 
دیگــر انتقــال تکنولــوژی فرآینــدی اســت کــه از طریــق آن 
تکنولــوژی از خاســتگاه و محــل آفرینــش خــود بــه منظــور 
تولیــد فرآورده‌هــا و پایــه‌ای بــر خلــق تکنولوژی‌هــای 
تــازه، بــه دیگــر دیارهــا راه می‌یابــد. ایــن فرآینــد گام‌هــای 
مختلــف انتخــاب، کســب، انطبــاق، جــذب، کاربــرد، اشــاعه 
و توســعه تکنولــوژی دریافتــی را در بــر دارد]5[. در منابــع 
دیگــر منظــور از روش‌هــای انتقــال تکنولــوژی مجموعه‌ای از 
فعالیت‌هــا تحــت شــرایط از پیــش تعریــف شــده می‌باشــد 
کــه طــی آن تکنولــوژی مــورد نیــاز متقاضــی در ازای جلــب 
ــرد‌]8[. ــرار می‌گی ــار وی ق ــده در اختی ــت عرضه‌کنن رضای

در تعاریــف مختلــف اغلــب از انتقــال تکنولــوژی بــه عنــوان 
ــرای  ــاد شــده اســت. بنابرایــن لازم اســت ب یــک فرآینــد ی
ــاوه  ــر، ع ــج بهت ــه نتای ــتیابی ب ــه آن و دس ــت بهین مدیری
بــر آماده‌ســازی زیر‌ســاخت‌‌های موجــود، درک صحیــح 
و کاملــی از کلیــه مراحــل ایــن فرآینــد داشــته و بــا دقــت 
ــال  ــد انتق ــود]8[. فرآین ــزی ش ــرای آن برنامه‌ری ــادی ب زی

ــش داده شــده اســت. ــوژی در شــکل )1( نمای تکنول

1. PMBOK(Project Management Body Of Knowledge)

تعیین نیاز

انتخاب روش مناسب انتخاب تکنولوژی مناسب
انتقال

انتخاب منبع مناسب 
تکنولوژی

تهیه پیش‌نویس 
قرارداد

مذاکره و انعقاد 
قرارداد

اجرا 
کاربرد، جذب و انطباق )کسب تکنولوژی(

تکنولوژی

توسعه و انتشار تکنولوژی

فرآیند انتقال تکنولوژی

شکل )1( فرآیند انتقال تکنولوژی ]15[
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1-2( راهکارهای انتقال تکنولوژی

ــه  ــی دارد و ب ــر عین ــوس و غی ــی ناملم ــوژی ماهیت تکنول
راحتــی بیــن کشــورها، صنایــع، بخش‌هــا یــا افــراد جریــان 
تکنولــوژی  آنهــا  طریــق  از  کــه  کانال‌هایــی  می‌یابــد. 

جریــان می‌یابــد عبارتنــد از :
کانال‌های عمومی:

 انتقــال تکنولــوژی بــه صــور ناخــودآگاه و ســهوی صــورت 
کنفرانس‌هــا،  آموزشــی،  دوره‌هــای  ماننــد  می‌گیــرد 

ملاقات‌هــا و  مطالعاتــی  فرصت‌هــای 
کانال‌های برنامه ریزی شده :

انتقــال تکنولــوژی بــه صــورت آگاهانــه و بــر اســاس 
مالــک  موافقــت  بــا  و  شــده  برنامه‌ریــزی  فرآینــدی 
ــاز،  ــق امتی ــد ح ــد: خری ــورت می‌گیرد.مانن ــوژی ص تکنول
ــد در  ــای کلی ــترک، پروژه‌ه ــرمایه‌گذاری مش ــیز، س فرانش
دســت، ســرمایه‌گذاری مســتقیم خارجی،کنسرســیوم فنــی 

و پروژه‌هــای تحقیقاتــی مشــترک
کانال‌های مهندسی معکوس:

ــاً  ــه ممکــن اســت قب ــراد ک ــت گروهــی از اف ــن حال در ای
دریافت‌کننــده تکنولــوژی باشــند از تکنولــوژی رمز‌گشــایی 
و از آن نســخه‌برداری می‌نماینــد. ایــن مســاله زمانــی 
ــن کار  ــم ای ــه از عل ــروه مربوط ــه گ ــت ک ــر اس امکان‌پذی
ــی همچــون حــق  ــع قانون ــه من ــد و هیچگون ــد باش بهره‌من

ــد]15[. ــرح نباش ــاز مط ــق امتی ــت و ح مالکی
1-3( مهندسی معکوس

1-3-1( تاریخچه 
تعييــن زمــان دقيقــي كــه مهندســي معكــوس پــا بــه عرصه 
وجــود گذاشــت كار دشــواري اســت. برخــي معتقدنــد كــه 
مهندســي معكــوس بــه نوعــي در اطــراف و اكنــاف دنيــا از 
ديربــاز وجــود داشــته تــا اينكــه بعنــوان يــك روش، اعتبــار 
ــي  ــات فن ــدد اطلاع ــدن مج ــرورش و بالان ــراي پ لازم را ب

بدســت آورد.] 15[
پــس از جنــگ جهانــي دوم تعــدادي از كشــورهاي در 
حــال توســعه و كمتــر توســعه يافتــه بــراي پركــردن 
ــه مهندســي معكــوس  ــدام ب شــكاف تكنولوژكيــي خــود اق
ــه  ــود ك ــوري ب ــن كش ــن اولي ــتا ژاپ ــن راس ــد. در اي نمودن
ــد دعــوت از متخصصــان  ــار روش‌‌هــاي ديگــري مانن در كن
و دانشــمندان كشــورهاي پيشــرفته، راه‌انــدازي مراكــز 

تحقيقاتــي صنعتــي و كاربــردي، بالابردن فرهنــگ تحقيقات 
صنعتــي، حمايــت همه‌جانبــه دولــت از دســتاوردهاي 
صنعتــي و ايجــاد پار‌كهــاي علمي و پژوهشــي و جاسوســي 
صنعتــي، شــتاب ســريعي را در دســتيابي بــه تكنولــوژي بــه 

ــت آورد. ــوس بدس ــي معك روش مهندس
ــه  ــتيابي ب ــت دس ــه جه ــت ك ــوري اس ــن كش ــن دومي چي
ــود و  ــدام نم ــوس اق ــي معك ــق مهندس ــوژي از طري تكنول
ــي  ــي و مهندس ــي صنعت ــق جاسوس ــا تلفي ــز ب ــراً ني اخي
معكــوس و نيــز بهره‌گيــري از ســرمايه‌گذاري مســتقيم 
ــوژي خــود ســرعت بيشــتري  ــه پيشــرفت تكنول خارجــي ب

ــت. ــيده اس بخش
كــره جنوبــي نيــز از ديگــر كشــورهائي مي‌باشــد كــه جهــت 
ــه مهندســي  ــدام ب ــوژي اق ــه تكنول تســريع در دســتيابي ب
معكــوس نمود.كشــوركره جنوبــي سياســت اصلــي افزايــش 
ــوژي از  ــال تكنول ــوژي را انتق ــه تكنول ــي در زمين خود‌اتكائ
ــا  ــات مشــترك ب ــي و همــكاري و تحقيق كشــورهاي صنعت
ــز مهندســي  مؤسســات معــروف كشــورهاي پيشــرفته و ني

ــد. ــوس مي‌دان معك
ــي  ــه روش مهندس ــوژي ب ــه تكنول ــتيابي ب ــن دس همچني
ــه  ــران رواج يافت ــر در كشــور اي ــاي اخي معكــوس در دهه‌ه
اســت. در ايــران ايــن روش ابتــدا در محصــولات نظامــي بکار 
گرفتــه شــد امــا بــه مــرور زمــان بــه محصــولات غيرنظامــي 

نيــز تســری پیــدا کــرده اســت.
1-3-2( تعاریف

تاکنــون تعاریــف مختلفــی از مهندســی معکــوس ارائه‌شــده 
اســت در یــک تعریــف، مهندســي معكــوس فراينــدي 
آگاهانــه وعالمانــه در دسترســی بــه تكنولــوژي. از روی 
تکنولــوژی موجــود اســت ]10[. از دیــدگاه دیگر، مهندســي 
معكــوس را می‌تــوان فراينــدي از توســعه‌ی يــك دســته از 
ــده  ــخت‌افزاری پيچي ــتم س ــك سيس ــراي ي ــخصات ب مش
ــم  ــای منظ ــا و پژوهش‌ه ــا، آزمایش‌ه ــیله‌ی ارزیابی‌ه به‌وس
ــت  ‌]11[. در  ــتم دانس ــود آن سيس ــای موج از روي نمونه‌ه
تعریــف دیگــر مهندســی معکــوس عبــارت اســت از فراینــد 
ــادی  ــردی و  ‌ابع ــاظ عملک ــک کالا ازلح ــخه‌برداری از ی نس
قطعــات  اندازه‌گیــری  و  فیزیکــی  آزمایــش  به‌وســیله‌ی 

ــاز ]29[. ــی موردنی ــات فن ــرای توســعه‌ی اطلاع موجــود ب
 ‌همچنیــن مهندســی معکــوس را یــک روش اصولــی و 
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ــتم‌های  ــا سیس ــایل ی ــی وس ــل طراح ــرای تحلی ــن ب معی
ــتفاده از  ــت اس ــوان گف ــد ]12[. می‌ت ــز می‌دانن ــود نی موج
ــود  ــام می‌ش ــی انج ــب زمان ــوس اغل ــی معک روش مهندس
کــه شــرکت یــا کشــور عرضه‌کننــده‌ی تکنولــوژی، از 
ــد  ــا روزآم ــاز تکنولوژی‌هــای پیشــرفته ی ــال حــق امتی انتق
ــوق  ــد ]8[‌. حق ــعه امتناع.ورزن ــورهای درحال‌توس ــه کش ب
ــورهای  ــوس در کش ــی معک ــا مهندس ــه ب ــی در مقابل قانون

ــده  ــی شناخته‌ش ــده به‌خوب ــر ایالات‌متح ــعه‌یافته نظی توس
در  نیــز  اســتثنائاتی  خصــوص  ایــن  در  البتــه  اســت. 
ــوارد  ــن م ــی وجــود داشــته اســت در ای ــای حقوق پرونده‌ه
ــوآوری  ــی از ن ــزء لاینفک ــوان ج ــوس به‌عن ــی معک مهندس
شناخته‌شــده اســت. ]23[.‌ جــدول )1( و شــکل )2( و )3( 
ــن مهندســی مســتقیم و مهندســی معکــوس را  ــاوت بی تف

نشــان می‌دهــد ‌]13[.

مهندسی معکوسمهندسی مستقیممعیار مقایسه

کشف مشخصات بهینه تعیین‌شده در مهندسی مستقیمبهینه‌سازی مشخصات تعیین‌شده از سوی ذی‌نفعانمشخصات محصول

تولید محصول و ارائه‌ی آن به بازارهدف
تولید محصول و ارائه‌ی آن به بازار/ به‌دست آوردن 

تکنولوژی طراحی جهت تولید محصولات نسل‌های بعدی 
با تکنولوژی بالاتر

در دسترس بودن اطلاعات مرتبط با روش تولید، نیروی انسانی، فرآیند تولید
دستگاه‌ها و ...

عدم دسترسی به‌ اطلاعات مرتبط با روش تولید، نیروی 
انسانی، دستگاه‌ها و ...

بعد از تولید اولیه/ انبوه محصولقبل از تولید اولیه‌ی محصولزمان تولید محصول

تجزیه‌ و تحلیل طراحی در بالاترین سطح سیستم انتقال مفاهیم سطح بالا به سطوح تفصیلی و جزئینحوه‌ی طراحی
تجزیه‌شده

جدول 1:‌‌‌ وجوه تمایز بین مهندسی معکوس با مهندسی مستقیم ]24[.

شکل ‌‌2 فرايند توليد محصول در روش مهندسي مستقيم ]24[

شکل 3:‌‌ فرایند توليد محصول در روش مهندسي معکوس ]24[
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ــازی  ــا کپی‌س ــوس را ب ــي معك ــتباه مهندس ــي به‌اش برخ
ــدت  ــودآوري کوتاه‌م ــر س ــازی ب ــد. کپی‌س ــان می‌دانن كيس
يــا به‌عبارت‌دیگــر بــر ســودجویی اســتوار اســت. محصولــي 
می‌شــود،  توليــد  کپی‌ســازی  فراينــد  طریــق  از  كــه 
ــول  ــي‌ محص ــخصات عمليات ــات و مش ــياري از خصوصي بس
از  می‌تــوان  پیچیــده  پروژه‌هــای  در  نــدارد‌.  را  اصلــي 
خروجــی مهندســی معکــوس در توســعه‌ی محصــول پــروژه 

ــرد ]24[. ــتفاده ک ــتقیم اس ــی مس ــه روش مهندس ب
1-3-3( طبقه‌بندی انواع مهندسی معکوس

ــای اساســی  ــوان یکــی از روش‌ه مهندســی معکــوس به‌عن
ــرای  ــعه( ب ــورهای درحال‌توس ــوص در کش ــم )به‌خص و مه
ــق اهــداف آنکــه همانــا کپی‌ســازی و بهینه‌ســازی  تحق
ــت،  ــوژی آن اس ــه تکنول ــتیابی ب ــت دس ــول در جه محص
مطــرح اســت و می‌تــوان آن را بــه صورت‌هــای زیــر 

طبقه‌بنــدی کــرد:
الــف: مهندســی معکــوس بــا اســتفاده از موجــودات طبیعــی و 

مکانیــزم حاکــم بــر آن‌هــا )بیونیــک1(،

ــود  ــه‌ی موج ــولات نمون ــوس از روی محص ــی معک ب: مهندس

ــک2(، )تکنونی

ــد  ــه‌ی تولی ــد کارخان ــوس از روی فراین ــی معک ج: مهندس

ــر، ــول موردنظ محص

ــوژی‌:  ــال تکنول ــد انتق ــال رون ــوس به‌دنب ــی معک د: مهندس
 4)CKD( ــاز ــاز)SKD(3 و ف ف

1-3-4( مزایای کاربرد مهندسی معکوس

هم‌چنیــن مزايــا و دســتاوردهاي مهندســي معكــوس را 
ــرد‌: ــه ک ــر خلاص ــوارد زی ــوان در م مي‌ت

   •   ايجــاد توانايــي و تقويــت فنــاوري ســاخت از طريــق 
شــناخت و درك كامــل محصــول،

   •   ايجــاد تــوان بالقــوه جهــت انتقــال فناوري‌هــاي 
پيشــرفته درعرصــه‌ی جهانــي‌،

   •   تربيــت نيــروي متخصــص موردنيــاز در صنايــع 
اســتراتژ‌كي،

   •   به‌وجــود آوردن قدم‌هــای سيســتماتكي بــراي كمــك 
بــه درك و مستندســازي طراحــي و فراينــد طراحي،

   •   امــكان الگوبــرداري رقابتــي در جهــت درك محصولات 
رقبــا و توســعه‌ی بهتــر محصــولات خود،

   •   امــكان انجــام مهندســي مجــدد بــا اســتفاده از دانــش 
فنــي اخذشــده به‌وســیله‌ی مهندســي معكــوس.

ــتفاده از  ــا اس ــولات ب ــعه‌ی محص ــد و‌ توس ــر تولی ــاوه ب ع
مهندســی معکــوس، از آن به‌طــور خــاص به‌عنــوان یکــی از 
روش‌هــای توســعه‌ی نرم‌افــزار نیــز اســتفاده می‌شــود ]25[.

1-3-5( مدل‌های متداول مهندسي معكوس
5)CTC( مدل شبکه‌ی مهندسی معکوس )1-3-5-1

ــی  ــتیبانی هوای ــز پش ــال 1999 در مرک ــدل در س ــن م ای
اوکلاهامــا بــرای ســاخت نمونه‌هــای خــاص و یدکــی تکــی 
توســعه داده‌شــده اســت. گام‌هــای انجــام فراینــد مهندســی 
ــده  ــکل )4( ارائه‌ش ــدل در ش ــن م ــا ای ــق ب ــوس مطاب معک

ــت ]13[. اس

شکل4:‌ مدل شبکه‌ی مهندسی معکوس ]13[

1. Bionic
2. Technonic
3. Semi-Knockdown
4. Complete Knockdown
5. Concurrent Technologies Corporation
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1-3-5-2( مدل هاروین
هارویــن طــی مقالــه‌ای در‌ ســال ‌1999، فراینــدی بــرای 
ــی  ــف مهندس ــرده و در آن تعری ــوس ارائه‌ک ــی معک مهندس
معکــوس، دلایــل نیــاز و مراحــل انجــام مهندســی معکــوس را 
مطــرح کــرده اســت. ایــن مــدل شــامل ســه مرحلــه‌ی اصلــی 

ــد از‌: ــل عبارت‌ان ــن مراح ــت. ای اس
ـ آنالیز سیستم،

ـ آنالیز زیرسیستم،
ـ آنالیز قطعه برای زیر سیستم‌های مربوطه،

1-3-5-3( مدل رن بار
ــا  ــار در دانشــگاه یوت ــی توســط رن ب ــدل طــی مقالات ــن م ای
ارائه‌شــده اســت. در ایــن مقــالات الزامــات گرافیکــی مهندســی 
معکــوس‌، تعریــف و تجزیــه‌ی مکانیکــی به‌عنــوان گام اولیــه‌ی 
ــوس  ــی معک ــل مهندس ــوس و روش و مراح ــی معک مهندس

ــد از‌: ــا عبارت‌ان ــت.این گام‌ه ــده اس تشریح‌ش
ــل  ــوس: تحلی ــاز مهندســی معک ــف موردنی ــات و تعاری ـ الزام
نیازهــا و ارزیابــی مشــتری، بــازار ســنجی، تجزیــه‌ی مســئله، 
ــازی  ــازی و مدل‌س ــی، شبیه‌س ــعه‌ی مفهوم ــی و توس طراح

ــری و ...، کامپیوت
دیاگرام‌هــای  و  گراف‌هــا  ایجــاد  گراف‌هــا:  از  اســتفاده  ـ 
مدل‌هــای  ســاخت  قطعــات‌،  نقشــه‌کردن  موردنیــاز، 

،... و  ســه‌بعدی  هندســی  کامپیوتــری 
گراف‌هــا و دیاگرام‌هــای طرح‌ریــزی: نمــودار گانــت ، دیاگــرام 
جعبــه‌ی ســیاه، دیاگــرام اســتخوان ماهی و جدول مشــخصات،

نقشــه‌کردن قطعــات و طبقه‌بنــدی آن‌هــا: مجموعه‌هــای 
انفجــاری، نقشــه‌ی مجزای قطعــات‌، پیداکــردن ابعاد هندســی 

و ...،

نمونه‌سازی سریع قطعات،
نقشه‌های مهندسی و کاربردها،

ـ اسناد نقشه‌های تجزیه‌وتحلیل مکانیکی،
و  نمودارهــا  شــامل  برنامه‌ریــزی  و  طرح‌ریــزی  اســناد  ـ 

دیاگرام‌هــا،
تجزیه‌ی مکانیکی،

ـ آنالیز سیستم.
ســایر مدل‌هــای ارائه‌شــده در مهندســی معکــوس عبارت‌انــد 
از‌: ارائه‌شــده توســط انجمــن تعمیــر و نگهــداری وزارت دفــاع 
آمریــکا )MIL-HDBK-115 ،]16[ )DOD، مــدل ارائه‌شــده 
توســط شــرکت خدمــات علمــی صنعتــی ایــران، مــدل 

ــد  ــاخت و تولی ــی س ــس مل ــن کنفران ــده در اولی ارائه‌ش
ــه توضیــح اســت کــه مــدل ارائه‌شــده توســط انجمــن  لازم ب
ــی  ــات علم ــرکت خدم ــاع و ش ــداری وزارت دف ــر و نگه تعمی
 MIL-HDBK-115 صنعتــی ایــران مشــابهت بســیاری بــا
ــوص  ــتر در خص ــات بیش ــه‌ی توضیح ــن از ارائ ــد. بنابرای دارن

ــت.‌ ــده اس ــودداری ش ــا خ آن‌ه

1-4( مهندســی معکــوس بــا اســتفاده از مــدل ارائه‌شــده 
MIL-HDBK-115در

ــز  ــط مرک ــده و توس ــکا تدوین‌ش ــش آمری ــدل در ارت ــن م ای
تحقیقــات توســعه‌ی مهندســی بلوایــر1 مــورد تصویــب 
قرارگرفتــه اســت‌.‌ جزئیــات مربــوط بــه ایــن مــدل در کتــاب 
MIL-HDBK-115 منتشرشــده اســت. گام‌هــای انجــام فرایند 

ــت. ــده اس ــان داده‌ش ــکل )7( نش ــوس در ش ــی معک مهندس
در ادامــه بــه بررســی و ارائــه‌ی جزئیــات بیشــتر در خصــوص 

هریــک از مراحــل می‌پردازیــم.

بازنگری فرایند بازنگری فرایند

بازنگری فرایند

تحلیل اجرایی- اقتصادی )3-1(روش‌های پیاده‌سازی )3-2(طرح‌ریزی مدیریت مهندسی معکوس )3-3(

تحلیل سخت‌افزاری )3-4(تهیه‌ی نقشه‌های فنی )3-5(کنترل کیفیت‌ )6-3(

بررسی مجدد فرایند تولید )3-7(ساخت پیش‌نمونه )3-8(نهایی نمودن مستندات فنی )9-3(

 )MIL-HDBK-115( شکل 6گام‌های اجرای فرایند مهندسی معکوس در

1. Belvoir
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1-4-1( تحليل اجرائي ـ اقتصادي
در ايــن مرحلــه بــا جمــع‌آوری اطلاعــات، همــه اســناد لازم 
ــول،  ــي محص ــب كل ــول، تريك ــنجی محص ــامل امکانس ش
يكفيــت،  تضميــن  روش‌هــای  عملكــردي،  مشــخصات 

ــوند. در  ــع‌آوری مي‌‌ش ــته‌بندی جم ــت و بس ــات تس ملزوم
انتهــای مرحلــه تحلیــل اجرائــی ـ اقتصــادی یــک بازنگــری 
ــرد. شــکل  ــد از کل مراحــل یادشــده صــورت می‌پذی فراین
)7( جزئیــات مربــوط بــه ایــن مرحلــه را ارائه‌کــرده اســت.

شکل 7: تحلیل اجرایی ـ اقتصادی 

1-4-2( روش‌های پیاده‌سازی )فرایند دمونتاژ(
هدف از انجام عمليات پیاده‌سازی، پي‌بردن به چگونگي همبستگي عملكردي سيستم و تحليل و تدوين اسناد و مدارك لازم 

است. روش‌های پیاده‌سازی شامل مراحل زير است شکل )8(:

شکل 8:‌ روش‌های پیاده‌سازی )فرایند دمونتاژ( 

1-4-3( طرح‌ریزی مديريت مهندسي معكوس
ــه‌ای  ــد به‌گون ــوس باي ــي معك ــت مهندس ــزی مديري طرح‌ری
ــا را  ــام كاره ــي انج ــب و توال ــد ترتي ــه بتوان ــود ك ــن ش تدوي
ــري  ــت جلوگي ــت‌های نادرس ــا و برداش ــن و از تأخيره تضمي

ــت: ــر اس ــوارد زی ــت م ــامل رعای ــه ش کند.ک
ــد توســط هــر واحــد  ــف خاصــي كــه باي ــف( تعييــن وظاي ال

انجــام شــود،
ب( تعيين ترتيب و توالي اجراي كارها،

ــروي  ــم از ني ــا اع ــراي كاره ــراي اج ــع لازم ب ــن مناب ج( تعيي

ــه، ــواد و هزين انســاني، م
د( تعييــن زمــان شــروع و تكميــل هــر يــك از کارهایــی كــه 

بايــد انجــام گيــرد،
.1 )PERT(تهيه‌ی ارزيابي برنامه و تكنكي بررسي مجدد )ح

1-4-4( تحليل سخت‌افزاری محصول
ــه آن  ــتيابي ب ــور دس ــول به‌منظ ــخت‌افزاری محص ــل س تحلي
دســته اطلاعــات موردنیــاز كــه در اســناد فنــي موجود نیســت 
ــا  ــت ي ــص اس ــود ناق ــي موج ــناد فن ــه اس ــواردي ك ــا در م ي

ــه آن‌هــا اعتمــاد كــرد، انجــام مي‌شــود‌. ــوان ب نميت

1. Program Evaluation and Review Technique
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تمامــی ابــزار و تجهيــزات تثبيــت ‌‌بايــد قبــل از به‌کارگیــری، كاليبــره شــوند. كاليبراســيون تمامــی وســايل اندازه‌گیــری ‌بایــد مطابــق 
اســتاندارد تعیین‌شــده انجــام شــود. )شــکل)9((

شکل 9. تحليل سخت‌افزاري محصول]18[

1-4-5( ‌‌تهيه‌ی نقشه‌های فني
نقشــه‌هاي فنــي كــه نتيجــه فراينــد مهندســي معكــوس اســت، دارای تمامــی مشــخصه‌های موردنیــاز محصــول خواهــد بــود.‌ 
ــوان نقشــه‌های ســطح ســه  ــي تحــت عن ــن نقشــه‌های فن ــي از اي در اســتانداردهاي DOD-D-1000 و DOD-D-، شــرح كامل

آمــده اســت. 

شکل 10.  تهيه نقشه‌هاي فني]18[

1-4-6( مستندسازی دستور‌العمل‌های كنترل يكفيت
ــرل  ــد كنت ــده، فرآين ــاخته ش ــه س ــي در پيش‌نمون ــر فن ــناد ديگ ــه‌ها و اس ــد در نقش ــز بای ــت ني ــرل يكفي ــات كنت در مطالع
يكفيــت بــه گونــه‌اي تثبيــت گــردد كــه از مطابقــت نمونــه ســاخته شــده بــا نمونــه اصلــي اطمینــان حاصــل شود.)شــکل)11((

شکل 11.  مستندسازی دستور‌العمل‌های كنترل يكفيت]18[

1-4-7( بررسي مجدد فرايند توليد )در مهندسي معكوس(
بررســي مجــدد فراينــد توليــد مســائل اقتصــادي توليــد در مهندســي معكــوس را مشــخص ميك‌نــد. هــدف از بررســي مجــدد 

ــه‌ی ساخته‌شــده ازنقطه‌نظــر ســازندگان ‌ )شــکل)12((. ــد پيش‌نمون ــاي تولي ــه واقعيت‌ه ــد، توجــه ب ــد تولي فراين

شکل 12.  بررسي مجدد فرايند توليد]18[
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1-4-8( ساخت پيش‌نمونه
ســاخت پيش‌نمونــه شــامل مراحــل ســاخت و تســت 
ــان از مطابقــت  ــه به‌منظــور حصــول اطمين نمونه‌هــاي اولي
ــا تمامــی مشــخصه‌هاي فنــي تعریــف ‌شــده اســت  آن‌هــا ب

ــکل)13((. )ش
ــرا  ــب اج ــه ترتي ــر ب ــل زي ــه مراح ــش نمون ــاخت پي در س

مي‌شــوند:

‌1. ساخت قطعات،
‌2. استفاده از بعضي از قطعات فابركي،

‌3. بازبيني و كنترل يكفيت قطعات،
‌4. مونتاژ پيش‌نمونه،

5. تست،
6. گواهی تأیید پیش‌نمونه.

شکل13. ساخت پيش‌نمونه]18[

1-4-9( نهائي نمودن مستندات فني
ــده در  ــت آم ــي بدس ــات فن ــه اطلاع ــه كلي ــن مرحل در اي
ــرل،  ــاخت و كنت ــم از س ــوس اع ــي معك ــد مهندس فرآين
ثبــت و ضبــط ميگــردد. پــس از تأييــد پيــش نمونــه، كليــه 
اطلاعــات تغييــرات احتمالــي و نتايــج فــاز ســاخت قطعــه و 
زيرمجموعــه در ايــن مــدارك درج ميگــردد. در ایــن مرحلــه 
مــی تــوان از ابزارهــای خــاص کیفیــت همچــون طرحریــزی 
پیشــاپیش کیفیــت محصــول )APQP(1  نیــز اســتفاده کــرد. 
 )APQP( ــول ــت محص ــاپیش کیفی ــزی پیش روش طرحری
روش پیشــرفته‌‌ای بــرای اجــرای فازهای مختلف شــکلگیری 
محصــول بــوده کــه بــا مســتند کــردن کلیــه نیازمندیهــای 
ــی  ــد، مهندس ــی، تولی ــف طراح ــل مختل ــه مراح ــوط ب مرب
ــن  ــر مــی گیــرد. ای معکــوس، کنتــرل کیفیــت، و ... را در ب
ــرد  ــی گی ــام م ــتانداردهای انج ــر اس ــه ب ــا تکی ــه ب روش ک
ــای  ــه نیازه ــه ب ــا توج ــی را ب ــتانداردهای داخل ــوان اس میت

صنعــت یــا نیازهــای محلــی در قالــب فرمهــای بهینــه شــده 
و یــا دســتور العملهــای مــورد نظــر پیــاده نمــود  .

1-5( پكيره دانش مديريت پروژه

مديريــت پــروژه ابــزاري بــراي شــناخت،مهارت وروش هــاي 
ــي  ــاي اصل ــه نيازه ــروژه را ب ــاي پ ــا فعاليته ــت ت ــي اس فن
)اهــداف( پــروژه برســاند.]19[ بــه عبــارت ديگــر مديريــت 
ــه  ــرل همه‌جانب ــارت وکنت ــزی، نظ ــامل برنامه‌ری ــروژه ش پ
پــروژه و برانگیختــن تمــام افــراد مرتبــط بــا پــروژه به‌منظور 
ــروژه در  ــداف پ ــه اه ــتیابی ب ــی دس ــروژه یعن ــت پ موفقی
و  مشــخص  مشــخص،کیفیت  مشــخص،باقیمت  زمــان 
راندمــان مشــخص می‌باشــد ]20[. پكيــره دانــش مديريــت 
ــروژه شــامل مجموعــه‌اي از حوزه‌هــاي دانشــي ابزارهــا و  پ
ــي  ــي مديريت ــاي متوال ــن از فراينده ــا و همچني تكن‌كيه

مي‌باشــد. 

مديريت  
 يكپارچگي
مديريت 
 محدوده

 مديريت زمان

 مديريت هزينه

 مديريت كيفيت

 مديريت ريسك

مديريت منابع 
 انساني

مديريت 
 ارتباطات
مديريت 
 تداركات

شكل 5: حوزه‌های دانشي و فرايندهاي مديريت پروژه ]20[

1. Advanced Product Quality Planning
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ــي  ــوزه‌ی دانش ــروژه در ح ــت پ ــراي مديري ــش لازم ب دان
ــدي در  ــروه فراين ــج گ ــروژه در پن ــراي پ ــاي اج و فراينده
ــكل  ــده‌اند. )ش ــيم ش ــروژه تقس ــات پ ــه‌ی حي ــول چرخ ط

)5(( ايــن حوزه‌هــای دانشــي عبارت‌انــد از:
ــت  ــاي اس ــامل فراينده ــروژه: ش ــدوده‌ی1 پ ــت مح مديري

لازم بــراي حصــول اطمينــان از ايــن امــر كــه پــروژه 
ــوده و كار  ــاز ب ــای موردني ــي فعالیت‌ه ــده‌ی تمام دربرگیرن

اضافــي در آن انجــام نمي‌شــود‌.
ــاي لازم  ــارت اســت از‌ فراينده ــروژه: عب ــان پ ــت زم مديري

ــروژه و  ــع پ ــه‌ی به‌موق ــان از خاتم ــول اطمين ــراي حص ب
شــامل تعريــف ارتبــاط فعالیت‌هــا، بــرآورد مدت‌زمــان 
فعالیت‌هــا، تهيــه‌ی برنامــه‌ی زمانــي و كنتــرل زمان‌بنــدی 

ــت.‌ آن‌هاس
مديريــت هزينــه‌ی پــروژه‌: توصیفگــر فرايندهــاي لازم بــراي 

حصــول اطمينــان از اينكــه پــروژه در چارچــوب بودجــه‌ی 
مصــوب بــه اتمــام خواهــد رســيد و شــامل بــرآورد هزينــه، 

ــود. ــه مي‌‌ش ــرل هزين ــدي و كنت بودجه‌بن
ــاي لازم  ــده‌ی فراينده ــروژه: دربرگیرن ــت پ ــت يكفي مديري

بــراي حصــول اطمينــان از تأمیــن الزامــات مؤثــر در اجــراي 
پــروژه بــوده و شــامل برنامه‌ريــزي، تضميــن و كنتــرل 

يكفيــت اســت.‌
مديريــت تــداركات پــروژه: توصیفگــر فرايندهــاي موردنيــاز 

ــروژه  ــود در پ ــات لازم‌الوج ــردن كالا و خدم ــراي فراهمك‌ ب
اســت و شــامل برنامه‌ريــزي و كنتــرل تــداركات، مديريــت 
مــدارك تجهيــزات، برنامه‌ريــزي تقاضــا و درخواســت، 
ــرارداد  ــای ق ــي طرف‌ه ــت و ارزياب ــع، مديري ــاب منب انتخ

دســت‌دوم آن‌هاســت.‌
مديريــت منابــع انســاني پــروژه: فراينــدي اســت كــه بهترين 

ــد  ــن مي‌کن ــروژه را تضمي ــراد در پ ــری اف ــكل به‌کارگی ش
و شــامل تعريــف ســاختار ســازماني نيــروي انســاني پــروژه، 
)در  نيروهــا  نيــرو، روش تخصيــص  شــيوه‌هاي جــذب 
ــعه‌ی  ــازمان‌دهی و توس ــيكل، س ــي(، تش ــاختار ماتريس س

ــروژه اســت.‌ تيــم پ
مديريــت ارتباطــات پــروژه: عبــارت از فرايندهــاي لازم 

ــار و  ــع‌آوري، انتش ــد، جم ــان از تولي ــول اطمين ــراي حص ب
ــامل  ــه ش ــروژه ک ــات پ ــع اطلاع ــب و به‌موق ــع مناس توزي

كنتــرل  اطلاعــات،  مديريــت  ارتباطــات،  برنامه‌ريــزي 
اطلاعــات، گــزارش كارايــي و اختتــام رســمي پــروژه اســت.‌

ــا تعييــن  ــروژه: فراينــدي اســت كــه ب ــك پ ــت ريس مديري

و تجزیه‌وتحلیــل واكنــش مناســب در مقابــل درجــه‌ی 
ــف ريســك در  ــروژه ســروکار دارد و شــامل تعري ريســك پ
پــروژه، بــرآورد ريســك، كمــي )مقــداري( كــردن ريســك، 
اتخــاذ واكنــش در برابــر ريســك و كنتــرل واكنــش در قبال 

ــت‌. ــك اس ــال ريس ــخ‌گويي در قب ــك و پاس ريس
ــه حوزه‌هــای  مهندســي سيســتم و مديريــت دانــش ازجمل
دانــش  پكيــره‌ی  اســتاندارد  در‌  كــه  دانشــي هســتند 
ــه‌ی  ــه ارائ ــا توجــه ب ــه نشــده‌اند امــا ب مديريــت پــروژه ارائ
ــز  ــروژه ]22[ و ني ــت پ ــي مديري ــه‌ی دفاع ــا در الحاقي آن‌ه
ــای  ــای مهندســي معكــوس در حوزه‌ه پیاده‌ســازی پروژه‌ه
ــه‌ی  ــوان دامن ــه به‌عن ــن زمين ــاب اي ــي كشــور و انتخ دفاع
ــي در  ــای دانش ــن حوزه‌ه ــا اي ــط ب ــات مرتب ــق‌، الزام تحقي
مقايســه‌ی انــواع مدل‌هــای مهندســي معكــوس نيــز بــهك‌ار 

رفتــه اســت.

2( روش تحقيق

بــا توجــه بــه اینکــه در تحقيــق حاضــر، ســعی در اســتفاده 
ــاح  ــره و ذی‌ص ــراد خب ــص اف ــه و تخص ــرات، تجرب از نظ
شــده و همچنیــن پی‌بــردن بــه واقعیــت موجــود از خــال 
دیــدگاه مدیــران و مســئولان دارای اهمیــت بســیار زیــادی 
ــه و  ــتردگي دامن ــن گس ــا در‌نظر‌گرفت ــن ب ــت. همچني اس
عــدم وجــود تجربــه و ادبيــات موضــوع، روش تحقیــق کیفی 
ــق  ــوان روش تحقي ــان به‌عن ــرات كارشناس ــتفاده از نظ اس
بــهك‌ار رفتــه اســت. همچنيــن بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن 
تحقیــق دســتیابی بــه ذهنیــت مشــترک افــراد موردمطالعــه 
ــوان  ــي به‌عن ــه‌ی تريكب ــوده، روش مصاحب ــت ب دارای اهمی

ــق‌ تشــخیص داده‌شــده اســت. ــزار تحقي مناســب‌ترین اب
ــداول در  ــدل مت ــوان م ــدل به‌عن ــن م ــه اي ــه اينك ــر ب نظ
اســت.  قرارگرفتــه  مورداســتفاده  دفاعــي  ســازمان‌های 
ــت.  ــور اس ــي كش ــع دفاع ــامل صناي ــق ش ــه‌ی تحقي جامع
ســطوح  از  تحقيــق  در  مشــارکت‌کنندگان  همچنيــن 
ــي  ــه‌ی دفاع ــع زیرمجموع ــد صناي ــران ارش ــف مدي مختل

1. Scope
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)چهــار نفــر(، كارشناســان طراحــي محصــول )هشــت نفــر( 
و كارشناســان يكفيــت و برنامه‌ریــزی و كنتــرل پــروژه 
)15 نفــر( تشــيكل شــده‌اند. در تعييــن نقــاط ضعــف 
ــك  ــعه‌ی ي ــراد در توس ــن اف ــارب اي ــدل از تج ــوت م و ق
ــي  ــم دفاع ــول مه ــه محص ــي و س ــده‌ی مل ــروژه‌ی پيچي پ
استفاده‌شــده اســت. به‌منظــور تحلیــل نظــرات خبــرگان از 
چهــار دور مصاحبــه بــا خبــرگان بــا اســتفاده از پرســش‌نامه 
بــا طیــف پنــج امتیــازش لیکــرت و تحلیــل ضریــب کنــدال 
کنــدال  ضریــب  چهــارم  دور  در  اســت.  استفاده‌شــده 
ــبی از  ــه‌ی مناس ــه درج ــت ک ــت‌آمده اس ــا  به‌دس ــر ب براب

اطمینــان را نشــان می‌دهــد.
ــق  ــن تحقي ــه در اي ــزار مصاحب ــه از اب ــه اينك ــه ب ــا توج ب
ــه  ــع جامع ــوع توزي ــز ن ــت و ني ــده اس ــي استفاده‌ش يكف
ــي  ــن ويتن ــری م ــون نا‌پارامت ــز مشــخص نیســت. از آزم ني
ــبت  ــدل MIL-HDBK-115 نس ــت م ــن مزي ــت تعيي جه
بــه ســاير مدل‌هــای‌ مهندســي معكــوس استفاده‌شــده 
اســت. به‌منظــور مقایســه‌ی مــدل بــا ســایر مدل‌هــا 
ــی  ــن ویتن ــک‌ م ــرض ناپارامتری ــون ف ــی آزم از روش کم
استفاده‌شــده اســت. در جامعــه‌ی 27 نفــره‌ی تحقیــق، 
خواسته‌شــده اســت بــا توجــه بــه حوزه‌هــای دانشــي 
ــروژه  ــت پ ــش مديري ــره‌ی دان ــتاندارد پكي ــده در اس ارائه‌ش
بــه مــدل MIL-HDBK-115 و ســاير مدل‌هــا يــك امتيــاز 
كلــي از 100 بدهنــد. نتايــج به‌دســت‌آمده در قســمت 

ــت. ــه اس ــی قرارگرفت ــه موردبررس ــج مقال نتاي
ســؤال تحقیــق در ایــن بخــش ارزیابــی میــزان مزیــت مــدل 
ــه  ــا توج ــا ب ــایر مدل‌ه ــه س ــبت ب MIL-HDBK-115 نس

ــره‌ی  ــتاندارد پكي ــده در اس ــي ارائه‌ش ــای دانش ــه حوزه‌ه ب
دانــش مديريــت پــروژه بــوده اســت.‌

 MIL-HDBK-115 ــده در ــدل ارائه‌ش ــه‌ی م 2-1( مقایس
ــده ــای ارائه‌ش ــایر مدل‌ه ــا س ب

MIL-HD�  در ای�ـن بخ�ـش ب�ـه بررس�ـی م�ـدل ارائه‌ش�ـده در 
BK-115 بــا مهم‌تریــن مدل‌هــای ارائه‌شــده و تعییــن 

ــایر  ــا س ــه ب ــدل در مقایس ــن م ــف ای ــوت و ضع ــاط ق نق
مدل‌هــای مهندســي معكــوس می‌پردازیــم. چارچــوب 
دانشــي  حوزه‌هــای  بر‌اســاس  مــدل  ايــن  در  بررســي 
ارائه‌شــده در پكيــره‌ی دانــش مديريــت پــروژه اســت. 

جــدول )2( خلاصــه‌ای از هریــک از مراحــل مشخص‌شــده 
در انــواع مدل‌هــا را نمایــش می‌دهــد.

مديريت محدوده

مدیریــت محــدوده‌ی پــروژه شــامل فرایندهایــی اســت کــه 
ــای  ــده‌ی فعالیت‌ه ــروژه‌ی دربرگیرن ــد پ ــن می‌کنن تضمی
ــتفاده  ــت. بااس ــروژه اس ــق پ ــل موف ــرای تکمی ــاز ب موردنی
ازتعريــف محــدوده و شــرح خدمــات دقيــق پــروژه، مرزهاي 
پــروژه به‌طــور شــفاف تعريــف مي‌شــود درنتیجــه ســطحي 
MIL-HD� راز ازجملـ�ه ویژگی‌هـ�ای مـ�دل ارائه‌شـ�ده در

BK-115 كمــك بــه تيــم پــروژه در تعريــف جزئيــات انجــام 

ــزی  ــي طرح‌ری ــروژه يعن مهندســي معكــوس در گام ســه پ
ــل از  ــارب حاص ــت. تج ــوس اس ــي معك ــت مهندس مديري
مهندســي معكــوس محصــولات توســط كارشناســان نشــان 
ــزان  ــن مي ــت در تعيي ــدم قطعي ــه ع ــه ب ــا توج ــد ب می‌ده
ــي  ــک‌های ناش ــولات و ریس ــي در محص ــای فن پیچیدگی‌ه
ــي محصــول به‌خصــوص  ــش فن ــه دان ــدم دسترســي ب از ع
ــد  ــدود باش ــترس مح ــولات در دس ــداد محص ــه تع زمانيك‌
تعييــن دقيــق محــدوده‌ی فعالیت‌هــای موردنیــاز در پــروژه 

معمــولاً بســيار مشــكل اســت.‌
ــا در  ــزی فعالیت‌ه ــه در طرح‌ری ــده‌ی اولي ــوب ارائه‌ش چارچ
گام طرح‌ریــزی می‌توانــد تــا حــدود زيــادي از ميــزان عــدم 
قطعیت‌هــا كاســته و بــا توجــه بــه كســب تجــارب اجرايــي 
ــروژه،  نقاطــي از محــدوده كــه  در پروژه‌هــا توســط تيــم پ
ــا از   ــراي آن‌ه ــده و ب ــد مشخص‌ش ــري دارن ــك بالات ريس
ــن  ــود. همچني ــتفاده ش ــتري اس ــع بيش ــا مناب ــت ي ، ظرفي
ــي  ــای مهندس ــاز در پروژه‌ه ــای موردنی ــف فعالیت‌ه تعري
معكــوس در محصــولات پیچیده‌تــر، هــدف پــروژه را بــراي 
ــل و  ــوس در داخ ــي معك ــم مهندس ــف تي ــاي مختل اعض
خــارج ســازمان شــفاف‌تر کــرده درنتیجــه بــه كينواختــي و 
ــن  ــد‌. همچني ــ‌ك می‌کن ــا كم ــتر فعالیت‌ه ــي بيش هماهنگ
بــا تعريــف محــدوده‌ی كلــي پــروژه احتمــال بــروز مســائلي 
از قبيــل خــزش در محــدوده يــا انحــراف از آن )افزايــش و 

ــد. ــش می‌یاب ــدوده( كاه ــش مح كاه
بررســي ســاير مدل‌هــای ارائه‌شــده و مقايســه آن بــا 
ــن مدل‌هــا در  مــدل MIL-HDBK-115 نشــان می‌دهــد اي
ــي هســتند‌.  ــروژه بســيار كل ــي پ ــف محــدوده‌ی اجراي تعري
 )CTC( ــدل شــبکه‌ی مهندســی معکــوس ــال م به‌عنوان‌مث
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ــي  ــي كل ــای اجراي ــامل‌ گام‌ه ــا ش ــن تنه ــدل هاروي و م
توســط  ارائه‌شــده  مــدل  محــدوده‌ی  به‌عــاوه  اســت. 
ــای  ــا گام‌ه ــت تنه ــتري اس ــات بيش ــامل جزئي ــه ش رن  ك
ــه فعالیت‌هایــی  عملياتــي پــروژه را دربرمی‌گيــرد و در آن ب
ماننــد نحــوه‌ی تعريــف پــروژه، گام‌هــای مستندســازی و ... 

اشــاره‌ای نشــده اســت.
مديريت زمان

كاهــش در زمــان اجــراي پروژه‌هــا ازجملــه محدودیت‌هــای 
ســه‌گانه‌ی اصلــي در موفقیــت پــروژه اســت. ايــن تأخيــرات 
ضمــن اينكــه باعــث افزايــش هزينــه‌ی ســاخت و كاهــش 
باعــث  حتــي  مــواردي  در  می‌‌شــود،  آن‌هــا  يكفيــت 
‌غیراقتصــادی شــدن پــروژه می‌شــود. تجربيــات كارشناســان 
نشــان‌داده اســت کــه افزايــش زمــان اجرايــي در پروژه‌هــای 
مهندســي معكــوس ریســک‌های بســيار زيــادي بــراي پروژه 
ــدن  ــر منسوخ‌ش ــک‌ها خط ــن ریس ــي از اي ــي دارد كي در‌پ
پــروژه  زمــان  بیش‌ازحــد  افزايــش  به‌عــاوه  محصــول 
ــبت  ــد را نس ــران ارش ــا‌ی مدي ــش هزینه‌ه ــاوه برافزای ع
ــث  ــي باع ــد و گاه ــن می‌‌کن ــج بدبي ــه نتاي ــتيابي ب ــه دس ب
ــن  ــود. همچني ــرح می‌ش ــا ط ــروژه ي ــدن پ ــام رها‌ش ناتم
ــي و  ــاي اصل ــرور اعض ــان به‌م ــت زم ــت باگذش ــن اس ممك
ــت  ــد و درنتیجــه مديري هســته‌ی كارشناســي كاهــش يابن
دانــش يــا بهره‌گیــری مؤثــر از آموزش‌هــا و تجــارب دچــار 
مشــكل می‌شــود. به‌عــاوه ازجملــه مشــکلاتی کــه معمــولاً 
در اجــرای پروژه‌هــای تحقیقاتــی نظیــر مهندســی معکــوس 
ــت  ــخص جه ــان مش ــن زم ــدم تعیی ــود ع ــاهده می‌ش مش
اتمــام پــروژه اســت. همچنیــن در بســیاری از مــوارد، مدیران 
ــدی و  ــه‌ی زمانبن ــه‌ی برنام ــه تهی ــدام ب ــا اق ــن پروژه‌ه ای
ــی می‌‌کننــد. انجــام  ــا گام‌هــای کل ــق ب ــروژه مطاب اجــرای پ
ایــن کار عــاوه بــر ‌بــروز ریســک‌های خــزش در محــدوده‌ی 
ــر  ــی نظی ــدوده‌، اقدامات ــش مح ــش و افزای ــا کاه ــروژه ی پ
ــروژه را  ــرد پ ــرل عملک ــرفت و کنت ــد پیش ــی رون گزارش‌ده

ــازد. ــکل می‌س ــار مش دچ
ــه  ــد توج ــان می‌ده ــدل MIL-HDBK-115 نش ــي م بررس
ــوت  ــاط ق ــي از نق ــدل كي ــن م ــان در اي ــت زم ــه مديري ب
ــا ســاير مدل‌هــای ارائه‌شــده‌ی مهندســي  آن در مقايســه ب
اســت  بررســی‌ها نشــان‌داده  اگرچــه  اســت.  معكــوس 
تعییــن زمــان دقیــق هــر فعالیت در مهندســی معکــوس کار 

پیچیــده‌ای اســت امــا تعییــن دقیــق محــدوده به‌خصــوص 
ــکان  ــا، ام ــن گام‌ه ــازی ای ــه در پیاده‌س ــد تجرب ــد از چن بع
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــی فعالیت‌ه ــان تقریب ــخص‌کردن زم مش
تکنیــک ارزیابــی و بازنگــری پــروژه )PERT( در گام ســه را 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای قبل ــا پروژه‌ه ــه ب ــیله‌ی مقایس به‌وس

ــازد. ــم می‌س ــان فراه ــرات کارشناس نظ
مديريت هزينه

ــه‌  ــر‌ روي هزين ــروژه‌،‌‌‌ ب ــاي پ ــر در پارامتره ــه تغيي هرگون
ــه‌ی  ــت هزين ــوه‌ی مديري ــن نح ــود‌. بنابراي ــد ب ــر خواه مؤث
پــروژه كيــي از عوامــل كليــدي تأثیرگــذار در موفقيــت يــا 

ــود.‌ ــد ب ــروژه خواه ــك پ ــت ي ــدم موفقي ع
معكــوس‌،  مهندســي  پروژه‌هــای  ویژگی‌هــای  از  كيــي 
ــي  ــولاً محصولات ــرا معم ــت. زي ــروژه اس ــودن پ ــر‌ ب هزینه‌ب
ــوارد  ــب م ــوند در اغل ــاب می‌ش ــن كار انتخ ــراي اي ــه ب ك
پیچیدگی‌هــای فنــي و عملياتــي فراوانــي دارنــد. مهندســي 
ارزش، يــك روش تجربه‌شــده در مديريــت اســت كــه از 
ــتيابي  ــراي دس ــگ، ب ــازمان‌یافته و هماهن ــرد س ــك روكي ي
بــه بهتريــن شــرايط تعــادل بيــن هزينــه، يكفيــت، قابليــت 
اعتمــاد و كاركــرد يــك محصــول يــا طــرح اســتفاده 
گام  در   MIL-HDBK-115 در  ارائه‌شــده  مــدل  ميك‌نــد. 
پنــج بــه بررســی قابلیــت کاربــرد مهندســی ارزش در پــروژه 
و کاهــش هزینه‌هــا و بهینه‌ســازی طراحــی پرداختــه اســت.‌

ــد  ــتری می‌یاب ــرورت بیش ــی ض ــژه زمان ــوع به‌وی ــن موض ای
کــه بدانیــم در اغلــب مــوارد، محصولاتــی کــه در کشــورهای 
توســعه‌یافته مهندســی معکــوس بــر روی آن‌هــا انجــام 
ــی از  ــل‌های قبل ــک نس ــطح تکنولوژی ــاظ س ــود به‌لح می‌ش
ــر  ــن موضــوع نمایانگ ــد. ای محصــول موجــود را دربرمی‌گیرن
ایــن مســئله اســت کــه طــراح محصــول اولیــه، ‌بهبودهــای 
تیــم  کــه  ایجاد‌کــرده  بعــدی  نســل‌های  در  بســیاری 
ــدارد. از دیگــر ســو  ــه آن ن مهندســی معکــوس دسترســی ب
ــاز صفــر کــه هــدف  معمــولاً تیــم مهندســی معکــوس در ف
ــکان  ــر ام ــت کمت ــابه اس ــول مش ــک محص ــاخت ی آن س
ــات مهندســی  ــه دارد.‌ انجــام مطالع ــود در محصــول اولی بهب
ارزش در ایــن فــاز می‌توانــد به‌عنــوان یــک منبــع ارزشــمند 
اطلاعاتــی جهــت بهبودهــای آتی محصــول به‌کار گرفته‌شــده 
و در کســب تکنولــوژی محصــول و کاهــش هزینه‌هــای آن در 
آینــده بســیار تأثیرگــذار اســت.بنابراین، می‌تــوان ايــن موضوع 
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را به‌عنــوان كيــي از نقــاط قــوت مــدل MIL-HDBK-115 در 
ــت. ــا در نظــر گرف ــاير مدل‌ه ــا س مقايســه ب

مديريت يكفيت

توســعه‌ی يكفيــت در پروژه‌هــا بــا اثــرات مســتقيم و 
غيرمســتقيم خــود، موجــب بهره‌منــدی و رضايــت مشــتري 
و ســاير طرف‌هــای ذي‌نفــع پــروژه می‌شــود. كيــي از 
نقــاط قــوت مشخص‌شــده در مقايســه بــا ســاير مدل‌هــای 
مهندســي معكــوس در مــدل MIL-HDBK-115 توجــه 
يكفيــت  كنتــرل  دســتورالعمل‌های  مستندســازی  بــه 
محصــولات در گام شــش و ارزیابــی اقدامــات انجام‌شــده در 
پایــان پــروژه در راســتاي تعييــن و بــرآورده ســازي‌ الزامــات 
عملكــردي و فيزكيــي محصــول اســت. امــا تجــارب نشــان 
می‌دهــد توجــه مطلــق بــه دســتورالعمل‌های كنتــرل 
ــول  ــي محص ــات فن ــازي الزام ــرآورده س ــت ب ــت جه يكفي
ــه ســطح يكفــي  ــد اقدامــي ضــروري در دســتيابي ب هرچن
تمامــی  به‌تنهایــی  نمی‌توانــد  امــا  اســت  تعیین‌شــده 
الزامــات ذي‌نفعــان را پوشــش دهــد. مطالعــات انجام‌شــده 
در ســير تحــولات يكفيــت در ســال‌های اخيــر نشــان 
ــرآورده  ــتاي ب ــور در راس ــروژه مح ــازمان‌های پ ــد س می‌ده
ــولات  ــي محص ــاي يكف ــان و ارتق ــات ذي‌نفع ــازي الزام س
ــن  ــر تضمي ــری نظي ــم کامل‌ت ــد مفاهي ــات نيازمن و خدم
ــن،  ــتند. بنابرای ــع هس ــت جام ــت يكفي ــت و مديري يكفي
ازجملــه  يكفيــت  مديريــت  سیســتم‌های  اســتقرار 
اســتاندارد)ISO9001:2008( ‌]‌25[ و اســتاندارد سيســتم 
 ]26[)ISO10006:2003( پــروژه  در  يكفيــت  مديريــت 
ــا  ــت خروجی‌ه ــود در يكفي ــاط بهب ــوان نق ــد به‌عن می‌توان
ــهك‌ار رود.  ــوس ب ــي معك ــای مهندس ــولات پروژه‌ه و محص
ــه  ــه ب ــر توج ــطوح بالات ــت در س ــت يكفي ــوم مديري مفه
ــاي  ــن، ارتق ــازد بنابرای ــزام‌آور می‌س ــت را ال ــي يكفي تعال
ــف  ــتم‌ها متوق ــن سیس ــتقرار اي ــا اس ــروژه ب ــت در پ يكفي
ــرار  ــي ق ــي يكف ــير تعال ــد در مس ــازمان ‌بای ــود و س نمی‌ش
بگيــرد‌. در ســال‌های اخيــر ضــرورت توجــه هــر چــه 
ــازمان‌ها،  ــا در س ــن بق ــوان ضام ــت به‌عن ــه يكفي ــتر ب بيش
ــير  ــت در مس ــوی حرك ــور را به‌س ــروژه مح ــازمان‌های پ س

ــت. ــوق داده اس ــي س تعال
ــتانداردهاي  ــه اس ــه ب ــد از توج ــود بع ــاط بهب ــن نق بنابرای
مهندســي  پروژه‌هــای  در  يكفيــت  مديريــت  سيســتم 

معكــوس می‌توانــد روكيردهــاي تعالــي باشــد. در ايــن 
ــروژه  ــده در پ ــي ارائه‌ش ــای تعال ــوان از مدل‌ه ــتا می‌ت راس
ماننــد مــدل پنــج مرحلــه‌ای كرزنــر‌، مــدل )OPM3(، مــدل 

)PEM( و ســاير مدل‌هــا بهره‌بــرداری کــرد.

مديريت منابع انساني

مدیریــت منابــع انســانی را شناســایی، انتخــاب، اســتخدام، 
تربیــت و پــرورش نیــروی انســانی به‌منظــور نیــل بــه اهداف 
ــد. بررســی‌های انجام‌شــده نشــان  ــف کرده‌ان ــازمان تعری س
می‌دهــد در مدل‌هــای ارائه‌شــده‌ی مهندســي معكــوس 
توجــه مســتقيم بــه ايــن مقولــه نشــده اســت. ايــن در حالي 
ــي  ــع اصل ــوان مناب ــان‌ به‌عن ــه كاركن ــه ب ــه توج ــت ك اس
دانــش و دســتيابي بــه فنــاوري محصــول پــروژه در مديريت 
از ضرورت‌هــای  كيــي  پروژه‌هــای مهندســي معكــوس 
اساســي اســت. مديريــت دانــش روشــي سيســتماتكي بــراي 
ــش  ــتن دان ــتراك گذاش ــه اش ــازمان‌دهی و ب ــخيص، س تش
در ســازمان اســت كــه ميتوانــد درنهایــت بــه توليــد دانــش 

بيشــتر در ســازمان نيــز منجــر شــود.
اجــرای  در  معمــولاً  نشــان می‌دهــد  تجــارب حاصــل‌ 
ــد از  ــه ‌بای ــل اينك ــوس، به‌دلي ــی معک ــای مهندس پروژه‌ه
ــود  ــتفاده ش ــد، اس ــای لازم دارن ــه صلاحیت‌ه ــرادی ک اف
ــاي  ــعه‌ی اعض ــوزش و توس ــرف آم ــي ص ــای فراوان هزینه‌ه
ــا  ــود. ام ــروژه می‌ش ــر در پ ــان درگی ــاير كاركن ــم و س تي
عــدم توانمنــدي ســازمان در اســتفاده از راهبــرد مشــخص 
بــراي حفــظ‌، نگهــداري و ارتقــا‌ی كاركنــان و نيــز اســتفاده 
از تجــارب ارزنــده‌ی آنــان در ســازمان در پروژه‌هــای آتــي‌، 
تربيــت كارشناســان و نيــز نهادينه‌کــردن دانــش در ســازمان 
موجــب می‌شــود بســياري از ايــن افــراد به‌دلايــل مختلــف 
بعــد از پايــان پــروژه از ســازمان جداشــده يــا در بخش‌هــای 
ــت  ــي اس ــن در حال ــوند. اي ــری ش ــط به‌کارگی ــر مرتب غي
كــه بســياري از ايــن ســازمان‌ها در آينــده هزینه‌هــای 
زيــادي در خصــوص عــدم در اختيــار داشــتن دانــش فنــي و 

ــده‌اند. ــل ش ــرب متحم ــوده و مج ــان كارآزم كاركن
بنابرایــن، بــا توجــه به‌عوامــل فــوق می‌تــوان ضــرورت 
توجــه بــه موضــوع مديريــت منابــع انســاني‌ در موضوعاتــي 
ــان و  ــای كاركن ــوزش و ارتق ــری‌، ‌آم ــذب‌، به‌کارگی ــر ج نظي
ــوس را  ــای مهندســي معك ــش در‌ پروژه‌ه ــت دان ــز مديري ني
به‌عنــوان كيــي از فرصت‌هــای بهبــود در پروژه‌هــای انتقــال 
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ــمار آورد. ــوس به‌ش ــي‌ معك ــه روش مهندس ــوژي ب تكنول
مديريت ريسك

ــف،  ــت تعری ــدی سیســتماتیک جه ــت ریســک فراین مدیری
مدیریــت  سیستم‌ها‌‌ســت.  بــه  پاســخ‌گویی  و  تحلیــل 
ــزی  ــی اســت کــه برنامه‌ری ــروژه شــامل فرایندهای ریســک پ
مدیریــت، شــناخت، تحلیــل‌، واکنش‌هــا و کنتــرل و پایــش 
ریســک‌های یــک پــروژه را رهبــری می‌کنــد. هــدف مدیریت 
ریســک پــروژه افزایش احتمــالات و دوره‌ی تکــرار رخدادهای 
مطلــوب و کاهــش احتمــال وقــوع رخدادهــای نامطلــوب یــا 

کاهــش شــدت اثــرات منفــی وقایــع نامطلــوب اســت.‌
یکــی از مســائلی کــه معمــولاً در فراینــد مهندســی معکوس 
اتفــاق می‌افتــد عــدم امکان‌پذیــری فازهــای مونتــاژ و 
ــوارد  ــی م ــی و در برخ ــل فن ــخت‌افزاری به‌دلای ــل س تحلی
ــی از  ــراوان ناش ــای ف ــرف هزینه‌ه ــی و ص ــر فن ــل غی دلای
آن اســت. مطالعــات امکان‌ســنجی و تحلیــل ریســک، 
تیــم پــروژه را قــادر می‌ســازد قبــل از اجــرای پــروژه 
ــرد،  ــوه‌ی کارب ــول، نح ــخصات محص ــی از مش ــناخت کل ش
را  مــوارد  ســایر  و  کلیــدی  ذی‌نفعــان  نیازمندی‌هــای 
امکان‌پذیــری  و  مرتبــط  ریســک‌های  و  آورده  به‌دســت 
بــرآورده ســازی ایــن نیازهــا را مــورد ارزیابــی قــرار دهنــد. 
ــی  ــات به‌خوب ــن موضوع ــا‌، اي ــاير مدل‌ه ــا س ــه ب در مقايس
 MIL-HDBK-115 ــدل ــار م ــک‌، ســه و چه ــای ی در گام‌ه

ــت شــده اســت. رعاي
ــه  ــوس موردتوج ــي معك ــد در مهندس ــه ‌بای ــي ك از الزامات
ــك  ــل ريس ــای تحلي ــك به‌ج ــت ريس ــرد مديري ــرار بگي ق
اســت. هرچنــد تحليــل ريســك امــكان پیش‌بینــی و 
ــت  ــازد مديري ــم می‌س ــي را فراه ــک‌های آت ــل ریس تحلي
را  آن  ريســك  عمیق‌تــر  تحليــل  بــر  عــاوه  ريســك 
كمــي  و  يكفــي  به‌صــورت  شناســايي‌کرده  به‌خوبــی 
ــناريوهاي  ــت س ــد و درنهاي ــرار می‌ده ــری ق مورداندازه‌گی
مختلــف مقابلــه بــا ريســك را مــورد ارزيابــي قــرار‌داده و در 
ــرار می‌دهــد. ــي ق ــروژه ايــن مــوارد را مــورد ردياب طــول پ

ــا توجــه بــه مســائل فــوق می‌تــوان جايگزينــي  بنابرایــن، ب
مديريــت ريســك به‌جــای تحليــل ريســك را كيــي از نقــاط 

بهبــود در مــدل لحــاظ کــرد.
مديريت ارتباطات

ــتر  ــران بيش ــا مدي ــب‌ پروژه‌ه ــه در اغل ــه اينك ــه ب ــا توج ب

زمــان خــود را صــرف برقــراري ارتبــاط بــا انــواع ذي‌نفعــان 
درگيــر در پــروژه اعــم از داخلــی و خارجــي می‌کننــد 
ــزايي در  ــش بس ــد نق ــده می‌توان ــات مدیریت‌ش ــذا ارتباط ل
صرفه‌جویــی در زمــان و هزینه‌هــای ذي‌نفعــان و درنتیجــه 
تســهيل مديريــت پــروژه داشــته باشــد.‌ مديريــت ارتباطــات 
ــت  ــه‌ی مديري ــون برنام ــي همچ ــد ابزارهاي ــوب نيازمن مطل
ارتباطــات رویه‌هــا و دستورالعمل‌ها‌ســت كــه نحــوه‌ی 
ــن  ــروژه را تشــريحك‌رده و همچني ــت ارتباطــات در پ مديري
بــه ســازمان در اجــراي فرايندهــاي برنامه‌ریزی‌شــده و 

ــد. ــک می‌کن ــرد کم ــم عملك ــرل منظ كنت
تجــارب حاصــل از اجــراي پروژه‌هــای مهندســي معكــوس 
ــه  ــاز ب ــوس ني ــي معك ــای مهندس ــد پروژه‌ه ــان می‌ده نش
تشــيكل تیم‌هــای چنــد تخصصــي، هماهنگــي بســيار بــالا 
در راســتاي بــرآورده ســازي الزامــات مديريــت پیکره‌بنــدی 
محصــول و مديريــت دانــش، فضاهــاي مشــترك كاري، 
جلســات تعاملــي، گزارش‌دهــي بــه ســطوح افقــي هم‌تــراز 
ــاه و  ــي كوت ــای زمان ــد در دوره‌ه ــران ارش ــازماني و مدي س

ــد.‌ تبــادل تجربيــات دارن
بــه تمركــز عمــده‌ی مدل‌هــای  بــا توجــه  بنابرايــن، 
ــر موضوعــات فنــي و لحاظ‌نکــردن فرايندهــاي  ارائه‌شــده ب
مديريــت ارتباطــات در آن‌هــا،‌ توجــه بــه موضــوع مديريــت 
ــي  ــود مهندس ــاط بهب ــی از نق ــزاي آن ‌یک ــات و اج ارتباط

ــت. ــدل MIL-HDBK-115 اس ــوس در م معك
مديريت تداركات

فرایندهــای  دربرگیرنــده‌ی  پــروژه  تــدارکات  مدیریــت 
موردنیــاز بــرای به‌دســت آوردن کالاهــا و خدمــات از خــارج 
ــدوده‌ی  ــه مح ــتیابی ب ــور دس ــی به‌منظ ــازمان اجرای از س
پــروژه اســت. بــا توجــه بــه اينكــه محيــط اجــراي پروژه‌های 
مهندســي معكــوس در داخــل كشــور معمــولاً شــامل 
ــای  ــه پیچیدگی‌ه ــه ب ــا توج ــت ب ــي اس ــای نظام پروژه‌ه
ــت  ــوع مديري ــا،‌ موض ــن پروژه‌ه ــاص اي ــائل خ ــي و مس فن

ــت. ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی ــداركات از اهمي ت
مديريــت  بحــث  تــداركات  مديريــت  زمينــه‌ی  در 
اســت.  برخــوردار  خاصــي  اهميــت  از  تأمین‌کننــدگان 
مهندســي  پروژه‌هــای  پیاده‌ســازی  از  حاصــل  تجــارب 
معكــوس نشــان می‌دهــد اغلــب مشــلاكت يكفــي در 
ــي  ــي، ناش ــخصه‌های فن ــي و مش ــات فيزكي ــزا و قطع اج
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ــور  ــروژه مح ــازمان پ ــدگان س ــد تأمین‌کنن ــرد ب از عملك
اســت. همچنيــن نــوع برقــراري ارتبــاط بــا تأمین‌کننــدگان 
بــه  توجــه  نيــز  و  آن  در  دانــش  نحــوه‌ی مديريــت  و 
ــيار  ــائل بس ــه مس ــدگان ازجمل ــي تأمین‌کنن ــعه‌ی فن توس
ــا  ــت پروژه‌ه ــر موفقي ــر مســتقيم ب ــه تأثی مهمــي اســت ك
دارد.  آن  بومی‌ســازی  و‌  فنــاوري  توســعه‌ی  اســتمرار‌  و 
تدويــن اســتراتژي توســعه‌ی تأمین‌کننــدگان و پيمانــكاران 
ــي  ــاختار اجراي ــن س ــوه‌ی تعيي ــا و نح ــازمان کارفرم در س
ــه مســائل مهــم ديگــر در ايــن  و مستندســازی نيــز ازجمل

ــت. ــه اس زمين
عــدم  به‌دليــل  می‌دهــد  نشــان  حاصــل  تجــارب 
ــوژي  ــال تكنول ــای انتق ــوارد در مدل‌ه ــن م ــردن اي لحاظ‌ک
بــه روش مهندســي معكــوس، همــواره مشــلاكت زيــادي در 
ــن،  ــت. بنابرای ــته اس ــود داش ــا وج ــه در پروژه‌ه ــن زمين اي
توجــه بــه ايــن موضــوع می‌توانــد به‌عنــوان كيــي از 
ــه  ــوژي ب ــال تكنول ــای انتق ــود در پروژه‌ه ــای بهب زمینه‌ه

ــود. ــرح ش ــوس مط ــي معك روش مهندس
مديريت پیکره‌بندی1 و مهندسي سيستم2 

ــیله‌ی آن  ــه به‌وس ــت ك ــدي اس ــتم، فراين ــی سیس مهندس
ابعــاد فنــي برنامــه‌‌ی ارزيابــي، مديريــت و کنترل‌شــده 

طراحــي‌،  موردنیــاز  فعالیت‌هــای  تمامــی  شــامل  و 
ــي  ــولات دفاع ــتيباني محص ــد و پش ــت،‏ تولي ــعه، تس توس
را  سیســتم  مهندســی  می‌تــوان  به‌عبارت‌دیگــر  اســت. 
یــک بین‌رشــته‌ای بــرای تکامــل و تأییــد مجموعــه‌ای 
از محصــولات و فرایندهــای یکپارچــه‌ی سیســتم کــه 
ــد، دانســت کــه در راســتای  ــی دارن چرخــه‌ی عمــر متعادل
ــرآورده ســازی نیازهــای مشــتری انجــام می‌شــود و پنــج  ب

هــدف عمــده در آن دنبــال می‌شــود‌:‌
ــرر و در  ــان مق ــروژه در زم ــام پ ــان از اتم 1. کســب اطمین
ــازی  ــرآورده س ــن ب ــده ضم ــه‌‌ی تعیین‌ش ــوب بودج چارچ

ــردی، ــداف عملک ــر و اه ــه‌ی عم ــات چرخ الزام
ــات  ــف و مستندســازی الزام ــاز تعری ــف، ب ــت، تعری 2. هدای
چرخــه‌ی عمــر و محدودیت‌هایــی کــه سیســتم ‌بایــد 
به‌منظــور بــرآورده ســازي نیازهــای کاربــران برطــرف کنــد،

3. تدوین طرح‌های متوازن محصول و فرایند،
و  ویژگی‌هــا  منتخــب‌،  طرح‌هــای  کامــل  توصیــف   .4
واســط‌های فیزیکــی و وظیفه‌منــد در قالــب مســتندات 

ــدون، م
ــب  ــای مناس ــن داده‌ه ــار قرار‌گرفت ــان از در اختی 5. اطمین

ــک. ــرد و ریس ــدی‌، عملک ــه‌، زمان‌بن ــوص هزین در خص

 - تحلیل الزامات 

 - شناسایي الزامات کارکردي

 - تعریف/ پالایش عملکرد و طراحي الزامات موانع
 تجزیه به کارکردهاي سطح پایین -
تخصیص الزامات عملکردي و سایر الزامات محدود کننده به کلیه  -

 سطوح کارکردي
 تعریف/ پالایش واسطه اي کارکردي -
 تعریف / پالایش معماري کارکردي یکپارچه -

کنترل و تحلیل سیستم 
) موازنه(با استفاده از 
 مدیریت پیکره بندي

 انتقال معماري ها از کارکردي به فیزیکي -
تعریف مفاهیم راهکارهاي مشابه سیستم ، پیکره  -

 بندي و عناصر سیستم
 انتخاب راه حلهاي ارجح تولید و فرآیند -
تعریف / پالایش واسطهاي فیزیکي) داخلي /  -

شكل 14. فعالیتهای سطح بالای فرآیند مهندسی سیستم]12[

1. Configuration management
2. System engineering
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هرچنــد بــا توجــه بــه اينكــه مدل‌هــای مهندســي 
سيســتم  مهندســي  مفهــوم  بر‌اســاس  معكــوس 
نیازمندی‌هــا  تحليــل  داده‌شــده‌اند.  توســعه 
انجام‌شــده  به‌خوبــی  آن‌هــا  در  مختلــف  به‌ســطوح 
اســت امــا در بســياري از مــوارد بــه موضــوع مديريــت 
كيپارچگــي  كنتــرل  راهــكار  به‌عنــوان  پیکره‌بنــدی 
ــف  ــل مختل ــروژه به‌دلاي بيــن اجــزاي فنــي محصــول پ

ــت. ــده اس ــري داده‌ش ــت كمت اهمي
بيــن  هماهنگــي  عــدم  می‌دهــد  نشــان  تجــارب 
ــزاي  ــازی اج ــوص یکپارچه‌س ــي در خص ــاي فن واحده
مشــلاكت  اغلــب  معكــوس  مهندســي  در  محصــول 
فراوانــي ايجاد‌کــرده اســت. به‌خصــوص در فازهــاي 
بهره‌بــرداری  دوره‌ی  نيــز  و  پــروژه  نهايي‌ســازي 
توليــد  توقــف  ايــن مشــلاكت موجــب  از محصــول 
بنابرایــن،  شــده‌اند.  محصــول  از  بهره‌بــرداری  و 
كيــي  به‌عنــوان  را  پیکره‌بنــدی  مديريــت  می‌تــوان 
ــاظ  MIL-HDBK-115 لح ــدل  ــود در م ــاط بهب از نق

ــرد. ک
مدیریت دانش و مستندســازی

بــه‌روش  تکنولــوژی  انتقــال  بــارز  ویژگی‌هــای  از 
مهندســی معکــوس عــدم دسترســی بــه مســتندات 
از  یکــی  مستندســازی  اســت.  محصــول  اولیــه‌ی 
کــه  اســت‌  دانــش  مدیریــت  در  اصلــی  ابزارهــای 
ــش تصریحــی و  ــه دان ــش ضمنــی ب ــل دان ــکان تبدی ام
ــازی  ــابه، بهینه‌س ــولات مش ــاخت محص ــه‌ی س درنتیج
ــی‌،  ــتورالعمل‌های عملیات ــن دس ــی، تدوی ــول فعل محص
ــی  ــکلات آت ــا مش ــه ب ــد، مقابل ــای تولی ــود فراینده بهب
ــم  ــوارد را فراه ــایر م ــول و س ــد محص ــد تولی در فراین
در  معمــولاً  می‌دهــد  نشــان  بررســی‌ها  می‌ســازد. 
ــه  ــرادی ک ــای مهندســی معکــوس از اف اجــرای پروژ‌ه
صلاحیت‌هــای فنــی لازم دارنــد اســتفاده می‌شــود. 
ــروژه  ــم پ ــای تی ــوان اعض ــراد به‌عن ــن اف ــاب ای انتخ
را  محصــول  فنــی  دقیــق  تحلیــل  امــکان  اگرچــه 
فراهــم می‌ســازد امــا معمــولاً باعــث می‌شــود بــه 
کنتــرل  تســت‌های  مستندســازی‌،  نظیــر  عواملــی 
توجــه  محصــول  اقتصــادی  ارزیابــی  و  کیفیــت 

ــود.‌ ــری ش کمت

ــش و  ــج، ش ــای پن MIL-HDBK-115 در گام‌ه ــدل  م
نـُـه توجــه ویــژه‌ای بــه مستندســازی و مدیریــت دانــش 
ــن  ــه ای ــز ب ــا نی ــرده اســت‌. اگرچــه در ســایر مدل‌ه ک
موضــوع توجــه شــده اســت. امــا می‌تــوان گفــت 
نظام‌مند‌تــری  و  کامل‌تــر  توجــه  ارائه‌شــده  مــدل 
و  محصــول  مستندســازی  مدیریــت  خصــوص  در 
ایــن  در  اســت. همچنیــن  دانــش کــرده  مدیریــت 
فــاز می‌تــوان از راهنمــای مستندســازی ارائه‌شــده 
 )ISO( توســط ســازمان بین‌المللــی استانداردســازی
ــرداری  ــز بهره‌ب ــوان )ISO10013( ]27[ نی ــت عن تح

ــرد. ک
كيپارچگي مديريت 

دربرگیرنــده‌ی  پــروژه  یکپارچگــی  مدیریــت 
اطمینــان  حصــول  جهــت  کــه  اســت  فرایندهایــی 
پــروژه  مختلــف  عناصــر  مناســب  هماهنگــی  از 
ایــن حــوزه‌ی دانــش متضمــن  موردنیــاز هســتند. 
ــای  ــی و گزینه‌ه ــداف رقابت ــن اه ــه‌ای بی ــاد موازن ایج
موردنیــاز بــرای تحقــق یــا فراتر‌رفتــن از نیازهــا و 

اســت‌.‌ ذی‌نفعــان  انتظــارات 
تطبيــق  از  بعــد  نهايــي  بهبــود  نقطــه‌ی  به‌عنــوان 
مهندســي  روش  بــه  تكنولــوژي  انتقــال  پــروژه‌ی 
اشاره‌شــده  دانشــي  حوزه‌هــای  بــا  معكــوس 
مديريــت  پــروژه‌،  مديريــت  دانــش  پكيــره‌ی  در 
ايجــاد  در  مؤثــری  نقــش  می‌توانــد  كيپارچگــي 
هماهنگــي در اجــزاي مديريــت پــروژه ايفــا کنــد.
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فصل‌نامه علمی- ترویجی مدیری
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نتیجه‌گیری  )3

ــه روش مهندســی معکــوس به‌عنــوان یکــی  در ایــن مقال
از راهکارهــای انتقــال تکنولــوژی موردبررســی قــرار 
ــواع  ــن روش‌، ان ــف از ای ــف مختل ــه‌ی تعاری ــت. ارائ گرف
ــای  ــا و مزای ــوس و کاربرده ــی معک ــدی مهندس طبقه‌بن
مدل‌هــای شناخته‌شــده‌ی  ارائــه شــد. همچنیــن  آن 

ــي  ــای دانش ــه حوزه‌ه ــه ب ــا توج ــوس ب ــی معک مهندس
مديريــت  دانــش  پكيــره‌ی  اســتاندارد  در  ارائه‌شــده 
ــج  ــكل )15( نتاي ــت.‌ ش ــرار گرف ــی ق ــروژه موردبررس پ
مقايســه‌ی مــدل مهندســي معكــوس بــا حوزه‌هــای 
دانــش  پكيــره‌ی  اســتاندارد  در  ارائه‌شــده  دانشــي 

مديريــت پــروژه‌ را نشــان می‌دهــد.‌

شکل‌ 15 مقایسه‌ی مدل MIL-HDBK-115 با حوزه‌های دانشي مدیریت پروژه

بــا ســاير  مــدل  ايــن  توانمنــدي  ميــزان  همچنيــن 
ســازي  بــرآورده  در  معكــوس  مهندســي  مدل‌هــای 
اســتاندارد  دانشــي  حوزه‌هــای  در  منــدرج  مــوارد 
ــي  ــورد ارزياب ــز م ــروژه‌ ني ــت پ ــش مديري ــره‌ی دان پكي
از  اخذشــده  امتيــازات  نتايــج  اســت.  قرارگرفتــه 
اســت.  ارائه‌شــده   )3( جــدول  در  مصاحبه‌شــوندگان 
MIL-HD� �ـدل  �ـدي م �ـزان توانمن �ـه‌ی مي �ـت مقايس  جه

ويتنــي  آزمــون مــن  از  بــا ســاير مدل‌هــا   BK-115

استفاده‌شــده اســت. )جــدول )3( و شــكل )16(( بــا 
ــر  ــت‌آمده كمت ــدار‌P-Value به‌دس ــه مق ــه اينك ــه ب توج
ــده )0.05(  ــر گرفته‌ش ــان در نظ ــطح اطمين ــدار س از مق
ــازات  ــن امتي ــري ميانگي ــي براب ــر يعن ــرض صف ــت. ف اس
ــه  ــت. درنتیج ــك را پذيرف ــرض ي ــوان ف ــده و می‌ت رد‌ش
ــکا  ــش آمری ــدل ارائه‌شــده توســط ارت ــت م ــوان گف می‌ت

MIL-HDBK-115مدل شبکه‌ی مهندسی معکوس
(CTC)مدل هاروینمدل رن بار

اندازه‌برداری برای به دست آوردن ابر تحليل اجرایي ـ اقتصادي
نقطه از قطعات

الزامات و تعاریف موردنیاز مهندسی 
آنالیز سیستممعکوس

آنالیز زیرسیستماستفاده از گرافیک‌هامدل‌سازی‌جامد قطعات )3بعدی(روش‌های پیاده‌سازی )فرایند دمونتاژ(

آنالیز قطعه برای زیر سیستم‌های گراف‌ها و دیاگرام‌های طرح‌ریزیتشخیص خصوصیات مواد و تستطرح‌ریزی مديريت مهندسي معكوس
مربوطه

نمونه‌سازی سریع قطعاتساخت با استفاده از مدل CADتحليل سخت‌افزاری محصول

نقشه‌های مهندسی و کاربردهاارزیابی و تصدیق قطعهتهيه‌ی نقشه‌های فني

اسناد نقشه‌های تجزیه‌وتحلیل مکانیکیدستورالعمل‌های كنترل يكفيت

بررسي مجدد فرايند توليد )در مهندسي 
معكوس(

اسناد طرح‌ریزی و برنامه‌ریزی شامل 
نمودارها و دیاگرام‌ها

تجزیه‌ی مکانیکیساخت پيش نمونه

آنالیز سیستمنهایي‌کردن مستندات فني

جدول 2:‌ مقایسه‌ی گام‌های پیاده‌سازی در مدل‌های مختلف ارائه‌شده
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كد 
مصاحبه‌شونده

امتياز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتياز ساير 
مدل‌ها

كد 
مصاحبه‌شونده

امتياز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتياز ساير 
مدل‌ها

كد 
مصاحبه‌شونده

امتياز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتياز ساير 
مدل‌ها

16550106342195235

26045117070205440

35530125045216045

46565135045228060

57060145050237550

65040156550245035

75556166457256550

85340176662266255

96251188070276050

PMBOK با ساير مدل‌های مهندسي معكوس با توجه به برآورده سازي حوزه‌های دانشي  MIL-HDBK-115 جدول 3: نتايج مقايسه‌ی مدل

شكل 16: نتايج آزمون من ويتني با استفاده از نرم‌افزار‌Minitab مقايسه‌ی مدل MIL-HDBK-115 با ساير مدل‌های مهندسي معكوس با توجه به 
PMBOK برآورده سازي حوزه‌های دانشي

بیشــتری  مزایــای   MIL-HDBK-115 عنــوان  تحــت 
دارد‌.‌ ارائه‌شــده  مدل‌هــای  ســایر  بــه  نســبت 

مطالعــات آتــی در ایــن زمینــه می‌توانــد شــامل ارائــه‌ی 
یــک مــدل بومــی بــا توجــه‌ بــه شــرایط گوناگــون 

ــد. ــور باش ــف در کش ــع مختل صنای
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