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

اصغر عقلائی
رسول کریمي

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 MIL-HDBK- 115 1، ب

الزامــات پیکــره دانــش مدیریــت پرو ــژه مزایــای ایــن مــدل مفهومــی نســبت بــه ســایر مدلهــا  مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

واژگان کلیدی:
MIL-HDBK- 115 ،انتقال تکنولوژی، مدیریت پرو ژه،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، روش هــا و سیســتم هایی 
تعریــف کــرد کــه در جهــت خلــق و ســاخت کالاهــا و ارائــه 
خدمــات بــکار گرفتــه می شــوند]1[. در تعریــف دیگــر 
تکنولــوژی، کاربــرد مســتقیم اصــول، قوانیــن و آگاهی هــای 
ــا فرآینــد تولیــد می باشــد]2[. علمــی در زندگــی بشــر و ی

ــدي از  ــوع جدی ــردن ن ــه ک ــال تجرب ــع در ح ــروزه جوام ام
اقتصــاد بــا عنــوان اقتصــاد دانــش محور هســتند کــه در آن، 
ــه عنــوان کلیــد اصلــي ایجادکننــده  ــوژی ب دانــش و تکنول
ــروت شــناخته  ــد ث ــوآوري و تولی ــدار، ن ــي پای ــت رقابت مزی
مي شــود.بر ایــن اســاس ضــرورت مدیریــت تکنولــوژی 

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

در  امــا  می کننــد  برنامه ریــزی  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 گریز ناپذی ــر کــردن شــکاف تکنول هــدف پ
ــه لازم اســت  ــن زمین ــرای موفقیــت هرچــه بیشــتر در ای ب
زیر ســاخت های موجــود،  آماده ســازی  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 راه هــای 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 می ش ــی پی ــر دسترس نظ
ــی  ــای مهندس ــواع مدل ه ــی ان ــه بررس ــه ب ــن مقال در ای
معکــوس بــه عنــوان یکــی از روش هــای 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  راه کارهــای آن ارائ
ــی  ــورد بررس ــوس م ــی معک ــدی مهندس ــواع طبقه بن و ان
قــرار گرفتــه و انــواع مدل هــای مربــوط بــه آن ارائــه 
شــده اســت. درقســمت بعــد مــدل MIL-HDBK- 115 بــا 
توجــه بــه اســتاندارد پیکــره دانــش مدیریــت پــروژه1 مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه و بــا اســتفاده از روش تحقیــق کیفــی 
ــه  ــای ارائ ــواع مدل ه 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 مدیری ــا رویک ــا ب مدل ه

1-1( تعریف انتقال تکنولوژی

از  منظــم  زنجیــره ای  یــا  فرآینــد  تکنولــوژی  انتقــال 
ــه  ــق آن مجموع ــه از طری ــت ک ــد اس ــای هدفمن فعالیت ه
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 می یاب 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 فرآورده هــا و پایــه ای بــر خلــق تکنولوژی هــای 
تــازه، بــه دیگــر دیارهــا راه می یابــد. ایــن فرآینــد گام هــای 
مختلــف انتخــاب، کســب، انطبــاق، جــذب، کاربــرد، اشــاعه 
و توســعه تکنولــوژی دریافتــی را در بــر دارد]5[. در منابــع 
دیگــر منظــور از روش هــای انتقــال تکنولــوژی مجموعه ای از 
فعالیت هــا تحــت شــرایط از پیــش تعریــف شــده می باشــد 
کــه طــی آن تکنولــوژی مــورد نیــاز متقاضــی در ازای جلــب 
ــرد ]8[. ــرار می گی ــار وی ق ــده در اختی ــت عرضه کنن 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 آماده ســازی زیر ســاخت  های موجــود، درک صحیــح 
و کاملــی از کلیــه مراحــل ایــن فرآینــد داشــته و بــا دقــت 
ــال  ــد انتق ــود]8[. فرآین ــزی ش ــرای آن برنامه ری 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 پیش نویس 
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، بخش هــا یــا افــراد جریــان 
تکنولــوژی  آنهــا  طریــق  از  کــه  کانال هایــی  می یابــد. 

جریــان می یابــد عبارتنــد از :
کانال های عمومی:

 انتقــال تکنولــوژی بــه صــور ناخــودآگاه و ســهوی صــورت 
کنفرانس هــا،  آموزشــی،  دوره هــای  ماننــد  می گیــرد 

ماقات هــا و  مطالعاتــی  فرصت هــای 
کانال های برنامه ریزی شده :

انتقــال تکنولــوژی بــه صــورت آگاهانــه و بــر اســاس 
مالــک  موافقــت  بــا  و  شــده  برنامه ریــزی  فرآینــدی 
ــاز،  ــق امتی ــد ح ــد: خری ــورت می گیرد.مانن ــوژی ص تکنول
ــد در  ــای کلی ــترک، پروژه ه ــرمایه گذاری مش ــیز، س فرانش
دســت، ســرمایه گذاری مســتقیم خارجی،کنسرســیوم فنــی 

و پروژه هــای تحقیقاتــی مشــترک
کانال های مهندسی معکوس:

ــاً  ــه ممکــن اســت قب ــراد ک ــت گروهــی از اف ــن حال در ای
دریافت کننــده تکنولــوژی باشــند از تکنولــوژی رمز گشــایی 
و از آن نســخه برداری می نماینــد. ایــن مســاله زمانــی 
ــن کار  ــم ای ــه از عل ــروه مربوط ــه گ ــت ک ــر اس امکان پذی
ــی همچــون حــق  ــع قانون ــه من ــد و هیچگون ــد باش بهره من

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

1-3-1( تاریخچه 
تعییــن زمــان دقیقــي کــه مهندســي معکــوس پــا بــه عرصه 
وجــود گذاشــت کار دشــواري اســت. برخــي معتقدنــد کــه 
مهندســي معکــوس بــه نوعــي در اطــراف و اکنــاف دنیــا از 
دیربــاز وجــود داشــته تــا اینکــه بعنــوان یــک روش، اعتبــار 
ــي  ــات فن ــدد اطاع ــدن مج ــرورش و بالان ــراي پ لازم را ب

بدســت آورد.] 15[
پــس از جنــگ جهانــي دوم تعــدادي از کشــورهاي در 
حــال توســعه و کمتــر توســعه یافتــه بــراي پرکــردن 
ــه مهندســي معکــوس  ــدام ب شــکاف تکنولوژیکــي خــود اق
ــه  ــود ک ــوري ب ــن کش ــن اولی ــتا ژاپ ــن راس ــد. در ای نمودن
ــد دعــوت از متخصصــان  ــار روش  هــاي دیگــري مانن در کن
و دانشــمندان کشــورهاي پیشــرفته، راه انــدازي مراکــز 

تحقیقاتــي صنعتــي و کاربــردي، بالابردن فرهنــگ تحقیقات 
صنعتــي، حمایــت همه جانبــه دولــت از دســتاوردهاي 
صنعتــي و ایجــاد پارک هــاي علمي و پژوهشــي و جاسوســي 
صنعتــي، شــتاب ســریعي را در دســتیابي بــه تکنولــوژي بــه 

ــت آورد. ــوس بدس ــي معک روش مهندس
ــه  ــتیابي ب ــت دس ــه جه ــت ک ــوري اس ــن کش ــن دومی چی
ــود و  ــدام نم ــوس اق ــي معک ــق مهندس ــوژي از طری تکنول
ــي  ــي و مهندس ــي صنعت ــق جاسوس ــا تلفی ــز ب ــراً نی اخی
معکــوس و نیــز بهره گیــري از ســرمایه گذاري مســتقیم 
ــوژي خــود ســرعت بیشــتري  ــه پیشــرفت تکنول خارجــي ب

ــت. ــیده اس بخش
کــره جنوبــي نیــز از دیگــر کشــورهائي مي باشــد کــه جهــت 
ــه مهندســي  ــدام ب ــوژي اق ــه تکنول تســریع در دســتیابي ب
معکــوس نمود.کشــورکره جنوبــي سیاســت اصلــي افزایــش 
ــوژي از  ــال تکنول ــوژي را انتق ــه تکنول ــي در زمین خود اتکائ
ــا  ــات مشــترک ب ــي و همــکاري و تحقیق کشــورهاي صنعت
ــز مهندســي  مؤسســات معــروف کشــورهاي پیشــرفته و نی

ــد. ــوس مي دان معک
ــي  ــه روش مهندس ــوژي ب ــه تکنول ــتیابي ب ــن دس همچنی
ــه  ــران رواج یافت ــر در کشــور ای ــاي اخی معکــوس در دهه ه
اســت. در ایــران ایــن روش ابتــدا در محصــولات نظامــي بکار 
گرفتــه شــد امــا بــه مــرور زمــان بــه محصــولات غیرنظامــي 

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

تاکنــون تعاریــف مختلفــی از مهندســی معکــوس ارائه شــده 
اســت در یــک تعریــف، مهندســي معکــوس فراینــدي 
آگاهانــه وعالمانــه در دسترســی بــه تکنولــوژي. از روی 
تکنولــوژی موجــود اســت ]10[. از دیــدگاه دیگر، مهندســي 
معکــوس را می تــوان فراینــدي از توســعه ی یــک دســته از 
ــده  ــخت افزاری پیچی ــتم س ــک سیس ــراي ی ــخصات ب مش
ــم  ــای منظ ــا و پژوهش ه ــا، آزمایش ه ــیله ی ارزیابی ه به وس
ــت   ]11[. در  ــتم دانس ــود آن سیس ــای موج از روي نمونه ه
تعریــف دیگــر مهندســی معکــوس عبــارت اســت از فراینــد 
ــادی  ــردی و   ابع ــاظ عملک ــک کالا ازلح ــخه برداری از ی نس
قطعــات  اندازه گیــری  و  فیزیکــی  آزمایــش  به وســیله ی 

ــاز ]29[. ــی موردنی ــات فن ــرای توســعه ی اطاع موجــود ب
  همچنیــن مهندســی معکــوس را یــک روش اصولــی و 
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ــتم های  ــا سیس ــایل ی ــی وس ــل طراح ــرای تحلی ــن ب معی
ــتفاده از  ــت اس ــوان گف ــد ]12[. می ت ــز می دانن ــود نی موج
ــود  ــام می ش ــی انج ــب زمان ــوس اغل ــی معک روش مهندس
کــه شــرکت یــا کشــور عرضه کننــده ی تکنولــوژی، از 
ــد  ــا روزآم ــاز تکنولوژی هــای پیشــرفته ی ــال حــق امتی انتق
ــوق  ــد ]8[ . حق ــعه امتناع.ورزن ــورهای درحال توس ــه کش ب
ــورهای  ــوس در کش ــی معک ــا مهندس ــه ب ــی در مقابل قانون

ــده  ــی شناخته ش ــده به خوب ــر ایالات متح ــعه یافته نظی توس
در  نیــز  اســتثنائاتی  خصــوص  ایــن  در  البتــه  اســت. 
ــوارد  ــن م ــی وجــود داشــته اســت در ای ــای حقوق پرونده ه
ــوآوری  ــی از ن ــزء لاینفک ــوان ج ــوس به عن ــی معک مهندس
شناخته شــده اســت. ]23[.  جــدول )1( و شــکل )2( و )3( 
ــن مهندســی مســتقیم و مهندســی معکــوس را  ــاوت بی تف

نشــان می دهــد  ]13[.

مهندسی معکوسمهندسی مستقیممعیار مقایسه

کشف مشخصات بهینه تعیین شده در مهندسی مستقیمبهینه سازی مشخصات تعیین شده از سوی ذی نفعانمشخصات محصول

تولید محصول و ارائه ی آن به بازارهدف
تولید محصول و ارائه ی آن به بازار/ به دست آوردن 

تکنولوژی طراحی جهت تولید محصولات نسل های بعدی 
با تکنولوژی بالاتر

در دسترس بودن اطاعات مرتبط با روش تولید، نیروی انسانی، فرآیند تولید
دستگاه ها و ...

عدم دسترسی به  اطاعات مرتبط با روش تولید، نیروی 
انسانی، دستگاه ها و ...

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

تجزیه  و تحلیل طراحی در بالاترین سطح سیستم انتقال مفاهیم سطح بالا به سطوح تفصیلی و جزئینحوه ی طراحی
تجزیه شده

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

شکل 2   فرایند تولید محصول در روش مهندسي مستقیم ]24[

شکل 3:   فرایند تولید محصول در روش مهندسي معکوس ]24[
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ــازی  ــا کپی س ــوس را ب ــي معک ــتباه مهندس ــي به اش برخ
ــدت  ــودآوري کوتاه م ــر س ــازی ب ــد. کپی س ــان می دانن یکس
یــا به عبارت دیگــر بــر ســودجویی اســتوار اســت. محصولــي 
می شــود،  تولیــد  کپی ســازی  فراینــد  طریــق  از  کــه 
ــول  ــي  محص ــخصات عملیات ــات و مش ــیاري از خصوصی بس
از  می تــوان  پیچیــده  پروژه هــای  در  نــدارد .  را  اصلــي 
خروجــی مهندســی معکــوس در توســعه ی محصــول پــروژه 

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

ــای اساســی  ــوان یکــی از روش ه مهندســی معکــوس به عن
ــرای  ــعه( ب ــورهای درحال توس ــوص در کش ــم )به خص و مه
ــق اهــداف آنکــه همانــا کپی ســازی و بهینه ســازی  تحق
ــت،  ــوژی آن اس ــه تکنول ــتیابی ب ــت دس ــول در جه محص
مطــرح اســت و می تــوان آن را بــه صورت هــای زیــر 

طبقه بنــدی کــرد:
الــف: مهندســی معکــوس بــا اســتفاده از موجــودات طبیعــی و 

مکانیــزم حاکــم بــر آن هــا )بیونیــک1(،

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

ــک2(، )تکنونی

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

ــر، ــول موردنظ محص

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

1-3-4( مزایای کاربرد مهندسی معکوس

هم چنیــن مزایــا و دســتاوردهاي مهندســي معکــوس را 
ــرد : ــه ک ــر خاص ــوارد زی ــوان در م مي ت

   •   ایجــاد توانایــي و تقویــت فنــاوري ســاخت از طریــق 
شــناخت و درک کامــل محصــول،

   •   ایجــاد تــوان بالقــوه جهــت انتقــال فناوري هــاي 
پیشــرفته درعرصــه ی جهانــي ،

   •   تربیــت نیــروي متخصــص موردنیــاز در صنایــع 
اســتراتژیک ،

   •   به وجــود آوردن قدم هــای سیســتماتیک بــراي کمــک 
بــه درک و مستندســازي طراحــي و فراینــد طراحي،

   •   امــکان الگوبــرداري رقابتــي در جهــت درک محصولات 
رقبــا و توســعه ی بهتــر محصــولات خود،

   •   امــکان انجــام مهندســي مجــدد بــا اســتفاده از دانــش 
فنــي اخذشــده به وســیله ی مهندســي معکــوس.

ــتفاده از  ــا اس ــولات ب ــعه ی محص ــد و  توس ــر تولی ــاوه ب ع
مهندســی معکــوس، از آن به طــور خــاص به عنــوان یکــی از 
روش هــای توســعه ی نرم افــزار نیــز اســتفاده می شــود ]25[.

1-3-5( مدل های متداول مهندسي معکوس
5)CTC( مدل شبکه ی مهندسی معکوس )1-3-5-1

ــی  ــتیبانی هوای ــز پش ــال 1999 در مرک ــدل در س ــن م ای
اوکاهامــا بــرای ســاخت نمونه هــای خــاص و یدکــی تکــی 
توســعه داده شــده اســت. گام هــای انجــام فراینــد مهندســی 
ــده  ــکل )4( ارائه ش ــدل در ش ــن م ــا ای ــق ب ــوس مطاب معک

ــت ]13[. اس

شکل4:  مدل شبکه ی 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 مقالــه ای در  ســال 1999 ، فراینــدی بــرای 
ــی  ــف مهندس ــرده و در آن تعری ــوس ارائه ک ــی معک مهندس
معکــوس، دلایــل نیــاز و مراحــل انجــام مهندســی معکــوس را 
مطــرح کــرده اســت. ایــن مــدل شــامل ســه مرحلــه ی اصلــی 

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

ـ آنالیز زیرسیستم،
ـ آنالیز قطعه برای زیر سیستم های مربوطه،

1-3-5-3( مدل رن بار
ــا  ــار در دانشــگاه یوت ــی توســط رن ب ــدل طــی مقالات ــن م ای
ارائه شــده اســت. در ایــن مقــالات الزامــات گرافیکــی مهندســی 
معکــوس ، تعریــف و تجزیــه ی مکانیکــی به عنــوان گام اولیــه ی 
ــوس  ــی معک ــل مهندس ــوس و روش و مراح ــی معک مهندس

ــد از : ــا عبارت ان ــت.این گام ه ــده اس تشریح ش
ــل  ــوس: تحلی ــاز مهندســی معک ــف موردنی ــات و تعاری ـ الزام
نیازهــا و ارزیابــی مشــتری، بــازار ســنجی، تجزیــه ی مســئله، 
ــازی  ــازی و مدل س ــی، شبیه س ــعه ی مفهوم ــی و توس طراح

ــری و ...، کامپیوت
دیاگرام هــای  و  گراف هــا  ایجــاد  گراف هــا:  از  اســتفاده  ـ 
مدل هــای  ســاخت  قطعــات ،  نقشــه کردن  موردنیــاز، 

،... و  ســه بعدی  هندســی  کامپیوتــری 
گراف هــا و دیاگرام هــای طرح ریــزی: نمــودار گانــت ، دیاگــرام 
جعبــه ی ســیاه، دیاگــرام اســتخوان ماهی و جدول مشــخصات،

نقشــه کردن قطعــات و طبقه بنــدی آن هــا: مجموعه هــای 
انفجــاری، نقشــه ی مجزای قطعــات ، پیداکــردن ابعاد هندســی 

و ...،

نمونه سازی سریع قطعات،
نقشه های مهندسی و کاربردها،

ـ اسناد نقشه های تجزیه وتحلیل مکانیکی،
و  نمودارهــا  شــامل  برنامه ریــزی  و  طرح ریــزی  اســناد  ـ 

دیاگرام هــا،
تجزیه ی مکانیکی،

ـ آنالیز سیستم.
ســایر مدل هــای ارائه شــده در مهندســی معکــوس عبارت انــد 
از : ارائه شــده توســط انجمــن تعمیــر و نگهــداری وزارت دفــاع 
آمریــکا )MIL-HDBK-115 ،]16[ )DOD، مــدل ارائه شــده 
توســط شــرکت خدمــات علمــی صنعتــی ایــران، مــدل 

ــد  ــاخت و تولی ــی س ــس مل ــن کنفران ــده در اولی ارائه ش
ــه توضیــح اســت کــه مــدل ارائه شــده 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 ــه ی توضیح ــن از ارائ ــد. بنابرای دارن

ــت.  ــده اس ــودداری ش ــا خ آن ه

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

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

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

هریــک از مراحــل می پردازیــم.

بازنگری فرایند بازنگری فرایند

بازنگری فرایند

تحلیل اجرایی- اقتصادی )3-1(روش های پیاده سازی )3-2(طرح ریزی مدیریت مهندسی معکوس )3-3(

تحلیل سخت افزاری )3-4(تهیه ی نقشه های فنی )3-5(کنترل کیفیت  )6-3(

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

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

1. Belvoir
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1-4-1( تحلیل اجرائي ـ اقتصادي
در ایــن مرحلــه بــا جمــع آوری اطاعــات، همــه اســناد لازم 
ــول،  ــي محص ــب کل ــول، ترکی ــنجی محص ــامل امکانس ش
کیفیــت،  تضمیــن  روش هــای  عملکــردي،  مشــخصات 

ــوند. در  ــع آوری مي  ش ــته بندی جم ــت و بس ــات تس ملزوم
انتهــای مرحلــه تحلیــل اجرائــی ـ اقتصــادی یــک بازنگــری 
ــرد. شــکل  ــد از کل مراحــل یادشــده صــورت می پذی فراین
)7( جزئیــات مربــوط بــه ایــن مرحلــه را ارائه کــرده اســت.

شکل 7: تحلیل اجرایی ـ اقتصادی 

1-4-2( روش های پیاده سازی )فرایند دمونتاژ(
هدف از انجام عملیات پیاده سازی، پي بردن به چگونگي همبستگي عملکردي سیستم و تحلیل و تدوین اسناد و مدارک لازم 

است. روش های پیاده سازی شامل مراحل زیر است شکل )8(:

شکل 8:  روش های پیاده سازی )فرایند دمونتاژ( 

1-4-3( طرح ریزی مدیریت مهندسي معکوس
ــه ای  ــد به گون ــوس بای ــي معک ــت مهندس ــزی مدیری طرح ری
ــا را  ــام کاره ــي انج ــب و توال ــد ترتی ــه بتوان ــود ک ــن ش تدوی
ــري  ــت جلوگی ــت های نادرس ــا و برداش ــن و از تأخیره تضمی

ــت: ــر اس ــوارد زی ــت م ــامل رعای ــه ش کند.ک
ــد توســط هــر واحــد  ــف خاصــي کــه بای ــف( تعییــن وظای ال

انجــام شــود،
ب( تعیین ترتیب و توالي اجراي کارها،

ــروي  ــم از نی ــا اع ــراي کاره ــراي اج ــع لازم ب ــن مناب ج( تعیی

ــه، ــواد و هزین انســاني، م
د( تعییــن زمــان شــروع و تکمیــل هــر یــک از کارهایــی کــه 

بایــد انجــام گیــرد،
.1 )PERT(تهیه ی ارزیابي برنامه و تکنیک بررسي مجدد )ح

1-4-4( تحلیل سخت افزاری محصول
ــه آن  ــتیابي ب ــور دس ــول به منظ ــخت افزاری محص ــل س تحلی
دســته اطاعــات موردنیــاز کــه در اســناد فنــي موجود نیســت 
ــا  ــت ی ــص اس ــود ناق ــي موج ــناد فن ــه اس ــواردي ک ــا در م ی

ــه آن هــا اعتمــاد کــرد، انجــام مي شــود . ــوان ب نمیت

1. Program Evaluation and Review Technique
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تمامــی ابــزار و تجهیــزات تثبیــت   بایــد قبــل از به کارگیــری، کالیبــره شــوند. کالیبراســیون تمامــی وســایل اندازه گیــری  بایــد مطابــق 
اســتاندارد تعیین شــده انجــام شــود. )شــکل)9((

شکل 9. تحلیل سخت افزاري محصول]18[

1-4-5(   تهیه ی نقشه های فني
نقشــه هاي فنــي کــه نتیجــه فراینــد مهندســي معکــوس اســت، دارای تمامــی مشــخصه های موردنیــاز محصــول خواهــد بــود.  
ــوان نقشــه های ســطح ســه  ــي تحــت عن ــن نقشــه های فن ــي از ای در اســتانداردهاي DOD-D-1000 و DOD-D-، شــرح کامل

آمــده اســت. 

شکل 10.  تهیه نقشه هاي فني]18[

1-4-6( مستندسازی دستور العمل های کنترل کیفیت
ــرل  ــد کنت ــده، فرآین ــاخته ش ــه س ــي در پیش نمون ــر فن ــناد دیگ ــه ها و اس ــد در نقش ــز بای ــت نی ــرل کیفی ــات کنت در مطالع
کیفیــت بــه گونــه اي تثبیــت گــردد کــه از مطابقــت نمونــه ســاخته شــده بــا نمونــه اصلــي اطمینــان حاصــل شود.)شــکل)11((

شکل 11.  مستندسازی دستور العمل های کنترل کیفیت]18[

1-4-7( بررسي مجدد فرایند تولید )در مهندسي معکوس(
بررســي مجــدد فراینــد تولیــد مســائل اقتصــادي تولیــد در مهندســي معکــوس را مشــخص مي کنــد. هــدف از بررســي مجــدد 

ــه ی ساخته شــده ازنقطه نظــر ســازندگان   )شــکل)12((. ــد پیش نمون ــاي تولی ــه واقعیت ه ــد، توجــه ب ــد تولی فراین

شکل 12.  بررسي مجدد فرایند تولید]18[
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1-4-8( ساخت پیش نمونه
ســاخت پیش نمونــه شــامل مراحــل ســاخت و تســت 
ــان از مطابقــت  ــه به منظــور حصــول اطمین نمونه هــاي اولی
ــا تمامــی مشــخصه هاي فنــي تعریــف  شــده اســت  آن هــا ب

ــکل)13((. )ش
ــرا  ــب اج ــه ترتی ــر ب ــل زی ــه مراح ــش نمون ــاخت پی در س

مي شــوند:

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

3 . بازبیني و کنترل کیفیت قطعات،
4 . مونتاژ پیش نمونه،

5. تست،
6. گواهی تأیید پیش نمونه.

شکل13. ساخت پیش نمونه]18[

1-4-9( نهائي نمودن مستندات فني
ــده در  ــت آم ــي بدس ــات فن ــه اطاع ــه کلی ــن مرحل در ای
ــرل،  ــاخت و کنت ــم از س ــوس اع ــي معک ــد مهندس فرآین
ثبــت و ضبــط میگــردد. پــس از تأییــد پیــش نمونــه، کلیــه 
اطاعــات تغییــرات احتمالــي و نتایــج فــاز ســاخت قطعــه و 
زیرمجموعــه در ایــن مــدارک درج میگــردد. 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 پیشــرفته  ای 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( پیکره دانش مدیریت پروژه

مدیریــت پــروژه ابــزاري بــراي شــناخت،مهارت وروش هــاي 
ــي  ــاي اصل ــه نیازه ــروژه را ب ــاي پ ــا فعالیته ــت ت ــي اس فن
)اهــداف( پــروژه برســاند.]19[ بــه عبــارت دیگــر مدیریــت 
ــه  ــرل همه جانب ــارت وکنت ــزی، نظ ــامل برنامه ری ــروژه ش پ
پــروژه و برانگیختــن تمــام افــراد مرتبــط بــا پــروژه به منظور 
ــروژه در  ــداف پ ــه اه ــتیابی ب ــی دس ــروژه یعن ــت پ موفقی
و  مشــخص  مشــخص،کیفیت  مشــخص،باقیمت  زمــان 
راندمــان مشــخص می باشــد ]20[. پیکــره دانــش مدیریــت 
ــروژه شــامل مجموعــه اي از حوزه هــاي دانشــي ابزارهــا و  پ
ــي  ــي مدیریت ــاي متوال ــن از فراینده ــا و همچنی تکنیک ه

مي باشــد. 

مديريت  
 يكپارچگي
مديريت 
 محدوده

 مديريت زمان

 مديريت هزينه

 مديريت كيفيت

 مديريت ريسك

مديريت منابع 
 انساني

مديريت 
 ارتباطات
مديريت 
 تداركات

شکل 5: حوزه های دانشي و فرایندهاي مدیریت پروژه ]20[

1. Advanced Product Quality Planning
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ــي  ــوزه ی دانش ــروژه در ح ــت پ ــراي مدیری ــش لازم ب دان
ــدي در  ــروه فراین ــج گ ــروژه در پن ــراي پ ــاي اج و فراینده
ــکل  ــده اند. )ش ــیم ش ــروژه تقس ــات پ ــه ی حی ــول چرخ ط

)5(( ایــن حوزه هــای دانشــي عبارت انــد از:
ــت  ــاي اس ــامل فراینده ــروژه: ش ــدوده ی1 پ ــت مح مدیری

لازم بــراي حصــول اطمینــان از ایــن امــر کــه پــروژه 
ــوده و کار  ــاز ب ــای موردنی ــي فعالیت ه ــده ی تمام دربرگیرن

اضافــي در آن انجــام نمي شــود .
ــاي لازم  ــارت اســت از  فراینده ــروژه: عب ــان پ ــت زم مدیری

ــروژه و  ــع پ ــه ی به موق ــان از خاتم ــول اطمین ــراي حص ب
شــامل تعریــف ارتبــاط فعالیت هــا، بــرآورد مدت زمــان 
فعالیت هــا، تهیــه ی برنامــه ی زمانــي و کنتــرل زمان بنــدی 

ــت.  آن هاس
مدیریــت هزینــه ی پــروژه : توصیفگــر فرایندهــاي لازم بــراي 

حصــول اطمینــان از اینکــه پــروژه در چارچــوب بودجــه ی 
مصــوب بــه اتمــام خواهــد رســید و شــامل بــرآورد هزینــه، 

ــود. ــه مي  ش ــرل هزین ــدي و کنت بودجه بن
ــاي لازم  ــده ی فراینده ــروژه: دربرگیرن ــت پ ــت کیفی مدیری

بــراي حصــول اطمینــان از تأمیــن الزامــات مؤثــر در اجــراي 
پــروژه بــوده و شــامل برنامه ریــزي، تضمیــن و کنتــرل 

کیفیــت اســت. 
مدیریــت تــدارکات پــروژه: توصیفگــر فرایندهــاي موردنیــاز 

ــروژه  ــود در پ ــات لازم الوج ــردن کالا و خدم ــراي فراهم ک ب
اســت و شــامل برنامه ریــزي و کنتــرل تــدارکات، مدیریــت 
مــدارک تجهیــزات، برنامه ریــزي تقاضــا و درخواســت، 
ــرارداد  ــای ق ــي طرف ه ــت و ارزیاب ــع، مدیری ــاب منب انتخ

دســت دوم آن هاســت. 
مدیریــت منابــع انســاني پــروژه: فراینــدي اســت کــه بهترین 

ــد  ــن مي کن ــروژه را تضمی ــراد در پ ــری اف ــکل به کارگی ش
و شــامل تعریــف ســاختار ســازماني نیــروي انســاني پــروژه، 
)در  نیروهــا  نیــرو، روش تخصیــص  شــیوه هاي جــذب 
ــعه ی  ــازمان دهی و توس ــکیل، س ــي(، تش ــاختار ماتریس س

ــروژه اســت.  تیــم پ
مدیریــت ارتباطــات پــروژه: عبــارت از فرایندهــاي لازم 

ــار و  ــع آوري، انتش ــد، جم ــان از تولی ــول اطمین ــراي حص ب
ــامل  ــه ش ــروژه ک ــات پ ــع اطاع ــب و به موق ــع مناس توزی

کنتــرل  اطاعــات،  مدیریــت  ارتباطــات،  برنامه ریــزي 
اطاعــات، گــزارش کارایــي و اختتــام رســمي پــروژه اســت. 

ــا تعییــن  ــروژه: فراینــدي اســت کــه ب ــک پ ــت ریس مدیری

و تجزیه وتحلیــل واکنــش مناســب در مقابــل درجــه ی 
ــف ریســک در  ــروژه ســروکار دارد و شــامل تعری ریســک پ
پــروژه، بــرآورد ریســک، کمــي )مقــداري( کــردن ریســک، 
اتخــاذ واکنــش در برابــر ریســک و کنتــرل واکنــش در قبال 

ــت . ــک اس ــال ریس ــخ گویي در قب ــک و پاس ریس
ــه حوزه هــای  مهندســي سیســتم و مدیریــت دانــش ازجمل
دانــش  پیکــره ی  اســتاندارد  در   کــه  دانشــي هســتند 
ــه ی  ــه ارائ ــا توجــه ب ــه نشــده اند امــا ب مدیریــت پــروژه ارائ
ــز  ــروژه ]22[ و نی ــت پ ــي مدیری ــه ی دفاع ــا در الحاقی آن ه
ــای  ــای مهندســي معکــوس در حوزه ه پیاده ســازی پروژه ه
ــه ی  ــوان دامن ــه به عن ــن زمین ــاب ای ــي کشــور و انتخ دفاع
ــي در  ــای دانش ــن حوزه ه ــا ای ــط ب ــات مرتب ــق ، الزام تحقی
مقایســه ی انــواع مدل هــای مهندســي معکــوس نیــز بــه کار 

رفتــه اســت.

2( روش تحقیق

بــا توجــه بــه اینکــه در تحقیــق حاضــر، ســعی در اســتفاده 
ــاح  ــره و ذی ص ــراد خب ــص اف ــه و تخص ــرات، تجرب از نظ
شــده و همچنیــن پی بــردن بــه واقعیــت موجــود از خــال 
دیــدگاه مدیــران و مســئولان دارای اهمیــت بســیار زیــادی 
ــه و  ــتردگي دامن ــن گس ــا در نظر گرفت ــن ب ــت. همچنی اس
عــدم وجــود تجربــه و ادبیــات موضــوع، روش تحقیــق کیفی 
ــق  ــوان روش تحقی ــان به عن ــرات کارشناس ــتفاده از نظ اس
بــه کار رفتــه اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن 
تحقیــق دســتیابی بــه ذهنیــت مشــترک افــراد موردمطالعــه 
ــوان  ــي به عن ــه ی ترکیب ــوده، روش مصاحب ــت ب دارای اهمی

ــق  تشــخیص داده شــده اســت. ــزار تحقی مناســب ترین اب
ــداول در  ــدل مت ــوان م ــدل به عن ــن م ــه ای ــه اینک ــر ب نظ
اســت.  قرارگرفتــه  مورداســتفاده  دفاعــي  ســازمان های 
ــت.  ــور اس ــي کش ــع دفاع ــامل صنای ــق ش ــه ی تحقی جامع
ســطوح  از  تحقیــق  در  مشــارکت کنندگان  همچنیــن 
ــي  ــه ی دفاع ــع زیرمجموع ــد صنای ــران ارش ــف مدی مختل

1. Scope
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)چهــار نفــر(، کارشناســان طراحــي محصــول )هشــت نفــر( 
و کارشناســان کیفیــت و برنامه ریــزی و کنتــرل پــروژه 
)15 نفــر( تشــکیل شــده اند. در تعییــن نقــاط ضعــف 
ــک  ــعه ی ی ــراد در توس ــن اف ــارب ای ــدل از تج ــوت م و ق
ــي  ــم دفاع ــول مه ــه محص ــي و س ــده ی مل ــروژه ی پیچی پ
استفاده شــده اســت. به منظــور تحلیــل نظــرات خبــرگان از 
چهــار دور مصاحبــه بــا خبــرگان بــا اســتفاده از پرســش نامه 
بــا طیــف پنــج امتیــازش لیکــرت و تحلیــل ضریــب کنــدال 
کنــدال  ضریــب  چهــارم  دور  در  اســت.  استفاده شــده 
ــبی از  ــه ی مناس ــه درج ــت ک ــت آمده اس ــا  به دس ــر ب براب

اطمینــان را نشــان می دهــد.
ــق  ــن تحقی ــه در ای ــزار مصاحب ــه از اب ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــه  ــع جامع ــوع توزی ــز ن ــت و نی ــده اس ــي استفاده ش کیف
ــي  ــن ویتن ــری م ــون نا پارامت ــز مشــخص نیســت. از آزم نی
ــبت  ــدل MIL-HDBK-115 نس ــت م ــن مزی ــت تعیی جه
بــه ســایر مدل هــای  مهندســي معکــوس استفاده شــده 
اســت. به منظــور مقایســه ی مــدل بــا ســایر مدل هــا 
ــی  ــن ویتن ــک  م ــرض ناپارامتری ــون ف ــی آزم از روش کم
استفاده شــده اســت. در جامعــه ی 27 نفــره ی تحقیــق، 
خواسته شــده اســت بــا توجــه بــه حوزه هــای دانشــي 
ــروژه  ــت پ ــش مدیری ــره ی دان ــتاندارد پیک ــده در اس ارائه ش
بــه مــدل MIL-HDBK-115 و ســایر مدل هــا یــک امتیــاز 
کلــي از 100 بدهنــد. نتایــج به دســت آمده در قســمت 

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

ــره ی  ــتاندارد پیک ــده در اس ــي ارائه ش ــای دانش ــه حوزه ه ب
دانــش مدیریــت پــروژه بــوده اســت. 

 MIL-HDBK-115 ــده در ــدل ارائه ش ــه ی م 2-1( مقایس
ــده ــای ارائه ش ــایر مدل ه ــا س ب

MIL-HD-  در ایــن بخــش بــه بررســی مــدل ارائه شــده در
BK-115 بــا مهم تریــن مدل هــای ارائه شــده و تعییــن 

ــایر  ــا س ــه ب ــدل در مقایس ــن م ــف ای ــوت و ضع ــاط ق نق
مدل هــای مهندســي معکــوس می پردازیــم. چارچــوب 
دانشــي  حوزه هــای  بر اســاس  مــدل  ایــن  در  بررســي 
ارائه شــده در پیکــره ی دانــش مدیریــت پــروژه اســت. 

جــدول )2( خاصــه ای از هریــک از مراحــل مشخص شــده 
در انــواع مدل هــا را نمایــش می دهــد.

مدیریت محدوده

مدیریــت محــدوده ی پــروژه شــامل فرایندهایــی اســت کــه 
ــای  ــده ی فعالیت ه ــروژه ی دربرگیرن ــد پ ــن می کنن تضمی
ــتفاده  ــت. بااس ــروژه اس ــق پ ــل موف ــرای تکمی ــاز ب موردنی
ازتعریــف محــدوده و شــرح خدمــات دقیــق پــروژه، مرزهاي 
پــروژه به طــور شــفاف تعریــف مي شــود درنتیجــه ســطحي 
MIL-HD- راز ازجملــه ویژگی هــای مــدل ارائه شــده د

BK-115 کمــک بــه تیــم پــروژه در تعریــف جزئیــات انجــام 

ــزی  ــي طرح ری ــروژه یعن مهندســي معکــوس در گام ســه پ
ــل از  ــارب حاص ــت. تج ــوس اس ــي معک ــت مهندس مدیری
مهندســي معکــوس محصــولات توســط کارشناســان نشــان 
ــزان  ــن می ــت در تعیی ــدم قطعی ــه ع ــه ب ــا توج ــد ب می ده
ــي  ــک های ناش ــولات و ریس ــي در محص ــای فن پیچیدگی ه
ــي محصــول به خصــوص  ــش فن ــه دان ــدم دسترســي ب از ع
ــد  ــدود باش ــترس مح ــولات در دس ــداد محص ــه تع زماني ک
تعییــن دقیــق محــدوده ی فعالیت هــای موردنیــاز در پــروژه 

معمــولاً بســیار مشــکل اســت. 
ــا در  ــزی فعالیت ه ــه در طرح ری ــده ی اولی ــوب ارائه ش چارچ
گام طرح ریــزی می توانــد تــا حــدود زیــادي از میــزان عــدم 
قطعیت هــا کاســته و بــا توجــه بــه کســب تجــارب اجرایــي 
ــروژه،  نقاطــي از محــدوده کــه  در پروژه هــا توســط تیــم پ
ــا از   ــراي آن ه ــده و ب ــد مشخص ش ــري دارن ــک بالات ریس
ــن  ــود. همچنی ــتفاده ش ــتري اس ــع بیش ــا مناب ــت ی ، ظرفی
ــي  ــای مهندس ــاز در پروژه ه ــای موردنی ــف فعالیت ه تعری
معکــوس در محصــولات پیچیده تــر، هــدف پــروژه را بــراي 
ــل و  ــوس در داخ ــي معک ــم مهندس ــف تی ــاي مختل اعض
خــارج ســازمان شــفاف تر کــرده درنتیجــه بــه یکنواختــي و 
ــن  ــد . همچنی ــک  می کن ــا کم ــتر فعالیت ه ــي بیش هماهنگ
بــا تعریــف محــدوده ی کلــي پــروژه احتمــال بــروز مســائلي 
از قبیــل خــزش در محــدوده یــا انحــراف از آن )افزایــش و 

ــد. ــش می یاب ــدوده( کاه ــش مح کاه
بررســي ســایر مدل هــای ارائه شــده و مقایســه آن بــا 
ــن مدل هــا در  مــدل MIL-HDBK-115 نشــان می دهــد ای
ــي هســتند .  ــروژه بســیار کل ــي پ ــف محــدوده ی اجرای تعری
 )CTC( ــدل شــبکه ی مهندســی معکــوس ــال م به عنوان مث
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ــي  ــي کل ــای اجرای ــامل  گام ه ــا ش ــن تنه ــدل هاروی و م
توســط  ارائه شــده  مــدل  محــدوده ی  به عــاوه  اســت. 
ــای  ــا گام ه ــت تنه ــتري اس ــات بیش ــامل جزئی ــه ش رن  ک
ــه فعالیت هایــی  عملیاتــي پــروژه را دربرمی گیــرد و در آن ب
ماننــد نحــوه ی تعریــف پــروژه، گام هــای مستندســازی و ... 

اشــاره ای نشــده اســت.
مدیریت زمان

کاهــش در زمــان اجــراي پروژه هــا ازجملــه محدودیت هــای 
ســه گانه ی اصلــي در موفقیــت پــروژه اســت. ایــن تأخیــرات 
ضمــن اینکــه باعــث افزایــش هزینــه ی ســاخت و کاهــش 
باعــث  حتــي  مــواردي  در  می  شــود،  آن هــا  کیفیــت 
 غیراقتصــادی شــدن پــروژه می شــود. تجربیــات کارشناســان 
نشــان داده اســت کــه افزایــش زمــان اجرایــي در پروژه هــای 
مهندســي معکــوس ریســک های بســیار زیــادي بــراي پروژه 
ــدن  ــر منسوخ ش ــک ها خط ــن ریس ــي از ای ــي دارد یک در پ
پــروژه  زمــان  بیش ازحــد  افزایــش  به عــاوه  محصــول 
ــبت  ــد را نس ــران ارش ــا ی مدی ــش هزینه ه ــاوه برافزای ع
ــث  ــي باع ــد و گاه ــن می  کن ــج بدبی ــه نتای ــتیابي ب ــه دس ب
ــن  ــود. همچنی ــرح می ش ــا ط ــروژه ی ــدن پ ــام رها ش ناتم
ــي و  ــاي اصل ــرور اعض ــان به م ــت زم ــت باگذش ــن اس ممک
ــت  ــد و درنتیجــه مدیری هســته ی کارشناســي کاهــش یابن
دانــش یــا بهره گیــری مؤثــر از آموزش هــا و تجــارب دچــار 
مشــکل می شــود. به عــاوه ازجملــه مشــکاتی کــه معمــولاً 
در اجــرای پروژه هــای تحقیقاتــی نظیــر مهندســی معکــوس 
ــت  ــخص جه ــان مش ــن زم ــدم تعیی ــود ع ــاهده می ش مش
اتمــام پــروژه اســت. همچنیــن در بســیاری از مــوارد، مدیران 
ــدی و  ــه ی زمانبن ــه ی برنام ــه تهی ــدام ب ــا اق ــن پروژه ه ای
ــی می  کننــد. انجــام  ــا گام هــای کل ــق ب ــروژه مطاب اجــرای پ
ایــن کار عــاوه بــر  بــروز ریســک های خــزش در محــدوده ی 
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 گزارش ده

ــازد. ــکل می س ــار مش دچ
ــه  ــد توج ــان می ده ــدل MIL-HDBK-115 نش ــي م بررس
ــوت  ــاط ق ــي از نق ــدل یک ــن م ــان در ای ــت زم ــه مدیری ب
ــا ســایر مدل هــای ارائه شــده ی مهندســي  آن در مقایســه ب
اســت  بررســی ها نشــان داده  اگرچــه  اســت.  معکــوس 
تعییــن زمــان دقیــق هــر فعالیت در مهندســی معکــوس کار 

پیچیــده ای اســت امــا تعییــن دقیــق محــدوده به خصــوص 
ــکان  ــا، ام ــن گام ه ــازی ای ــه در پیاده س ــد تجرب ــد از چن بع
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــی فعالیت ه ــان تقریب ــخص کردن زم مش
تکنیــک ارزیابــی و بازنگــری پــروژه )PERT( در گام ســه را 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای قبل ــا پروژه ه ــه ب ــیله ی مقایس به وس

ــازد. ــم می س ــان فراه ــرات کارشناس نظ
مدیریت هزینه

ــه   ــر  روي هزین ــروژه ،    ب ــاي پ ــر در پارامتره ــه تغیی هرگون
ــه ی  ــت هزین ــوه ی مدیری ــن نح ــود . بنابرای ــد ب ــر خواه مؤث
پــروژه یکــي از عوامــل کلیــدي تأثیرگــذار در موفقیــت یــا 

ــود.  ــد ب ــروژه خواه ــک پ ــت ی ــدم موفقی ع
معکــوس ،  مهندســي  پروژه هــای  ویژگی هــای  از  یکــي 
ــي  ــولاً محصولات ــرا معم ــت. زی ــروژه اس ــودن پ ــر  ب هزینه ب
ــوارد  ــب م ــوند در اغل ــاب می ش ــن کار انتخ ــراي ای ــه ب ک
پیچیدگی هــای فنــي و عملیاتــي فراوانــي دارنــد. مهندســي 
ارزش، یــک روش تجربه شــده در مدیریــت اســت کــه از 
ــتیابي  ــراي دس ــگ، ب ــازمان یافته و هماهن ــرد س ــک رویک ی
بــه بهتریــن شــرایط تعــادل بیــن هزینــه، کیفیــت، قابلیــت 
اعتمــاد و کارکــرد یــک محصــول یــا طــرح اســتفاده 
گام  در   MIL-HDBK-115 در  ارائه شــده  مــدل  مي کنــد. 
پنــج بــه بررســی قابلیــت کاربــرد مهندســی ارزش در پــروژه 
و کاهــش هزینه هــا و بهینه ســازی طراحــی پرداختــه اســت. 

ــد  ــتری می یاب ــرورت بیش ــی ض ــژه زمان ــوع به وی ــن موض ای
کــه بدانیــم در اغلــب مــوارد، محصولاتــی کــه در کشــورهای 
توســعه یافته مهندســی معکــوس بــر روی آن هــا انجــام 
ــی از  ــل های قبل ــک نس ــطح تکنولوژی ــاظ س ــود به لح می ش
ــر  ــن موضــوع نمایانگ ــد. ای محصــول موجــود را دربرمی گیرن
ایــن مســئله اســت کــه طــراح محصــول اولیــه،  بهبودهــای 
تیــم  کــه  ایجاد کــرده  بعــدی  نســل های  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 می توانــد به عنــوان یــک منبــع ارزشــمند 
اطاعاتــی جهــت بهبودهــای آتی محصــول به کار گرفته شــده 
و در کســب تکنولــوژی محصــول و کاهــش هزینه هــای آن در 
آینــده بســیار تأثیرگــذار اســت.بنابراین، می تــوان ایــن موضوع 
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را به عنــوان یکــي از نقــاط قــوت مــدل MIL-HDBK-115 در 
ــت. ــا در نظــر گرف ــایر مدل ه ــا س مقایســه ب

مدیریت کیفیت

توســعه ی کیفیــت در پروژه هــا بــا اثــرات مســتقیم و 
غیرمســتقیم خــود، موجــب بهره منــدی و رضایــت مشــتري 
و ســایر طرف هــای ذي نفــع پــروژه می شــود. یکــي از 
نقــاط قــوت مشخص شــده در مقایســه بــا ســایر مدل هــای 
مهندســي معکــوس در مــدل MIL-HDBK-115 توجــه 
کیفیــت  کنتــرل  دســتورالعمل های  مستندســازی  بــه 
محصــولات در گام شــش و ارزیابــی اقدامــات انجام شــده در 
پایــان پــروژه در راســتاي تعییــن و بــرآورده ســازي  الزامــات 
عملکــردي و فیزیکــي محصــول اســت. امــا تجــارب نشــان 
می دهــد توجــه مطلــق بــه دســتورالعمل های کنتــرل 
ــول  ــي محص ــات فن ــازي الزام ــرآورده س ــت ب ــت جه کیفی
ــه ســطح کیفــي  ــد اقدامــي ضــروري در دســتیابي ب هرچن
تمامــی  به تنهایــی  نمی توانــد  امــا  اســت  تعیین شــده 
الزامــات ذي نفعــان را پوشــش دهــد. مطالعــات انجام شــده 
در ســیر تحــولات کیفیــت در ســال های اخیــر نشــان 
ــرآورده  ــتاي ب ــور در راس ــروژه مح ــازمان های پ ــد س می ده
ــولات  ــي محص ــاي کیف ــان و ارتق ــات ذي نفع ــازي الزام س
ــن  ــر تضمی ــری نظی ــم کامل ت ــد مفاهی ــات نیازمن و خدم
ــن،  ــتند. بنابرای ــع هس ــت جام ــت کیفی ــت و مدیری کیفی
ازجملــه  کیفیــت  مدیریــت  سیســتم های  اســتقرار 
اســتاندارد)ISO9001:2008(  ]25 [ و اســتاندارد سیســتم 
 ]26[)ISO10006:2003( پــروژه  در  کیفیــت  مدیریــت 
ــا  ــت خروجی ه ــود در کیفی ــاط بهب ــوان نق ــد به عن می توان
ــه کار رود.  ــوس ب ــي معک ــای مهندس ــولات پروژه ه و محص
ــه  ــه ب ــر توج ــطوح بالات ــت در س ــت کیفی ــوم مدیری مفه
ــاي  ــن، ارتق ــازد بنابرای ــزام آور می س ــت را ال ــي کیفی تعال
ــف  ــتم ها متوق ــن سیس ــتقرار ای ــا اس ــروژه ب ــت در پ کیفی
ــرار  ــي ق ــي کیف ــیر تعال ــد در مس ــازمان  بای ــود و س نمی ش
بگیــرد . در ســال های اخیــر ضــرورت توجــه هــر چــه 
ــازمان ها،  ــا در س ــن بق ــوان ضام ــت به عن ــه کیفی ــتر ب بیش
ــیر  ــت در مس ــوی حرک ــور را به س ــروژه مح ــازمان های 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  پروژه هــای  در  کیفیــت  مدیریــت  سیســتم 

معکــوس می توانــد رویکردهــاي تعالــي باشــد. در ایــن 
ــروژه  ــده در پ ــي ارائه ش ــای تعال ــوان از مدل ه ــتا می ت راس
ماننــد مــدل پنــج مرحلــه ای کرزنــر ، مــدل )OPM3(، مــدل 

)PEM( و ســایر مدل هــا بهره بــرداری کــرد.

مدیریت منابع انساني

مدیریــت منابــع انســانی را شناســایی، انتخــاب، اســتخدام، 
تربیــت و پــرورش نیــروی انســانی به منظــور نیــل بــه اهداف 
ــد. بررســی های انجام شــده نشــان  ــف کرده ان ــازمان تعری س
می دهــد در مدل هــای ارائه شــده ی مهندســي معکــوس 
توجــه مســتقیم بــه ایــن مقولــه نشــده اســت. ایــن در حالي 
ــي  ــع اصل ــوان مناب ــان  به عن ــه کارکن ــه ب ــه توج ــت ک اس
دانــش و دســتیابي بــه فنــاوري محصــول پــروژه در مدیریت 
از ضرورت هــای  یکــي  پروژه هــای مهندســي معکــوس 
اساســي اســت. مدیریــت دانــش روشــي سیســتماتیک بــراي 
ــش  ــتن دان ــتراک گذاش ــه اش ــازمان دهی و ب ــخیص، س تش
در ســازمان اســت کــه میتوانــد درنهایــت بــه تولیــد دانــش 

بیشــتر در ســازمان نیــز منجــر شــود.
اجــرای  در  معمــولاً  نشــان می دهــد  تجــارب حاصــل  
ــد از  ــه  بای ــل اینک ــوس، به دلی ــی معک ــای مهندس پروژه ه
ــود  ــتفاده ش ــد، اس ــای لازم دارن ــه صاحیت ه ــرادی ک اف
ــاي  ــعه ی اعض ــوزش و توس ــرف آم ــي ص ــای فراوان هزینه ه
ــا  ــود. ام ــروژه می ش ــر در پ ــان درگی ــایر کارکن ــم و س تی
عــدم توانمنــدي ســازمان در اســتفاده از راهبــرد مشــخص 
بــراي حفــظ ، نگهــداري و ارتقــا ی کارکنــان و نیــز اســتفاده 
از تجــارب ارزنــده ی آنــان در ســازمان در پروژه هــای آتــي ، 
تربیــت کارشناســان و نیــز نهادینه کــردن دانــش در ســازمان 
موجــب می شــود بســیاري از ایــن افــراد به دلایــل مختلــف 
بعــد از پایــان پــروژه از ســازمان جداشــده یــا در بخش هــای 
ــت  ــي اس ــن در حال ــوند. ای ــری ش ــط به کارگی ــر مرتب غی
کــه بســیاري از ایــن ســازمان ها در آینــده هزینه هــای 
زیــادي در خصــوص عــدم در اختیــار داشــتن دانــش فنــي و 

ــده اند. ــل ش ــرب متحم ــوده و مج ــان کارآزم کارکن
بنابرایــن، بــا توجــه به عوامــل فــوق می تــوان ضــرورت 
توجــه بــه موضــوع مدیریــت منابــع انســاني  در موضوعاتــي 
ــان و  ــای کارکن ــوزش و ارتق ــری ،  آم ــذب ، به کارگی ــر ج نظی
ــوس را  ــای مهندســي معک ــش در  پروژه ه ــت دان ــز مدیری نی
به عنــوان یکــي از فرصت هــای بهبــود در پروژه هــای انتقــال 
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ــمار آورد. ــوس به ش ــي  معک ــه روش مهندس ــوژي ب تکنول
مدیریت ریسک

ــف،  ــت تعری ــدی سیســتماتیک جه ــت ریســک فراین مدیری
مدیریــت  سیستم ها  ســت.  بــه  پاســخ گویی  و  تحلیــل 
ــزی  ــی اســت کــه برنامه ری ــروژه شــامل فرایندهای ریســک پ
مدیریــت، شــناخت، تحلیــل ، واکنش هــا و کنتــرل و پایــش 
ریســک های یــک پــروژه را رهبــری می کنــد. هــدف مدیریت 
ریســک پــروژه افزایش احتمــالات و دوره ی 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 می افتــد عــدم امکان پذیــری فازهــای مونتــاژ و 
ــوارد  ــی م ــی و در برخ ــل فن ــخت افزاری به دلای ــل س تحلی
ــی از  ــراوان ناش ــای ف ــرف هزینه ه ــی و ص ــر فن ــل غی دلای
آن اســت. مطالعــات امکان ســنجی و تحلیــل ریســک، 
تیــم پــروژه را قــادر می ســازد قبــل از اجــرای پــروژه 
ــرد،  ــوه ی کارب ــول، نح ــخصات محص ــی از مش ــناخت کل ش
را  مــوارد  ســایر  و  کلیــدی  ذی نفعــان  نیازمندی هــای 
امکان پذیــری  و  مرتبــط  ریســک های  و  آورده  به دســت 
بــرآورده ســازی ایــن نیازهــا را مــورد ارزیابــی قــرار دهنــد. 
ــی  ــات به خوب ــن موضوع ــا ، ای ــایر مدل ه ــا س ــه ب در مقایس
 MIL-HDBK-115 ــدل ــار م ــک ، ســه و چه ــای ی در گام ه

ــت شــده اســت. رعای
ــه  ــوس موردتوج ــي معک ــد در مهندس ــه  بای ــي ک از الزامات
ــک  ــل ریس ــای تحلی ــک به ج ــت ریس ــرد مدیری ــرار بگی ق
اســت. هرچنــد تحلیــل ریســک امــکان پیش بینــی و 
ــت  ــازد مدیری ــم می س ــي را فراه ــک های آت ــل ریس تحلی
را  آن  ریســک  عمیق تــر  تحلیــل  بــر  عــاوه  ریســک 
کمــي  و  کیفــي  به صــورت  شناســایي کرده  به خوبــی 
ــناریوهاي  ــت س ــد و درنهای ــرار می ده ــری ق مورداندازه گی
مختلــف مقابلــه بــا ریســک را مــورد ارزیابــي قــرار داده و در 
ــرار می دهــد. ــي ق ــروژه ایــن مــوارد را مــورد ردیاب طــول پ

ــا توجــه بــه مســائل فــوق می تــوان جایگزینــي  بنابرایــن، ب
مدیریــت ریســک به جــای تحلیــل ریســک را یکــي از نقــاط 

بهبــود در مــدل لحــاظ کــرد.
مدیریت ارتباطات

ــتر  ــران بیش ــا مدی ــب  پروژه ه ــه در اغل ــه اینک ــه ب ــا توج ب

زمــان خــود را صــرف برقــراري ارتبــاط بــا انــواع ذي نفعــان 
درگیــر در پــروژه اعــم از داخلــی و خارجــي می کننــد 
ــزایي در  ــش بس ــد نق ــده می توان ــات مدیریت ش ــذا ارتباط ل
صرفه جویــی در زمــان و هزینه هــای ذي نفعــان و درنتیجــه 
تســهیل مدیریــت پــروژه داشــته باشــد.  مدیریــت ارتباطــات 
ــت  ــه ی مدیری ــون برنام ــي همچ ــد ابزارهای ــوب نیازمن مطل
ارتباطــات رویه هــا و دستورالعمل ها ســت کــه نحــوه ی 
ــن  ــروژه را تشــریح کرده و همچنی ــت ارتباطــات در پ مدیری
بــه ســازمان در اجــراي فرایندهــاي برنامه ریزی شــده و 

ــد. ــک می کن ــرد کم ــم عملک ــرل منظ کنت
تجــارب حاصــل از اجــراي پروژه هــای مهندســي معکــوس 
ــه  ــاز ب ــوس نی ــي معک ــای مهندس ــد پروژه ه ــان می ده نش
تشــکیل تیم هــای چنــد تخصصــي، هماهنگــي بســیار بــالا 
در راســتاي بــرآورده ســازي الزامــات مدیریــت پیکره بنــدی 
محصــول و مدیریــت دانــش، فضاهــاي مشــترک کاري، 
جلســات تعاملــي، گزارش دهــي بــه ســطوح افقــي هم تــراز 
ــاه و  ــي کوت ــای زمان ــد در دوره ه ــران ارش ــازماني و مدی س

ــد.  تبــادل تجربیــات دارن
بــه تمرکــز عمــده ی مدل هــای  بــا توجــه  بنابرایــن، 
ــر موضوعــات فنــي و لحاظ نکــردن فرایندهــاي  ارائه شــده ب
مدیریــت ارتباطــات در آن هــا،  توجــه بــه موضــوع مدیریــت 
ــي  ــود مهندس ــاط بهب ــی از نق ــزاي آن  یک ــات و اج ارتباط

ــت. ــدل MIL-HDBK-115 اس ــوس در م معک
مدیریت تدارکات

فرایندهــای  دربرگیرنــده ی  پــروژه  تــدارکات  مدیریــت 
موردنیــاز بــرای به دســت آوردن کالاهــا و خدمــات از خــارج 
ــدوده ی  ــه مح ــتیابی ب ــور دس ــی به منظ ــازمان اجرای از س
پــروژه اســت. بــا توجــه بــه اینکــه محیــط اجــراي پروژه های 
مهندســي معکــوس در داخــل کشــور معمــولاً شــامل 
ــای  ــه پیچیدگی ه ــه ب ــا توج ــت ب ــي اس ــای نظام پروژه ه
ــت  ــوع مدیری ــا،  موض ــن پروژه ه ــاص ای ــائل خ ــي و مس فن

ــت. ــوردار اس ــژه ای برخ ــت وی ــدارکات از اهمی ت
مدیریــت  بحــث  تــدارکات  مدیریــت  زمینــه ی  در 
اســت.  برخــوردار  خاصــي  اهمیــت  از  تأمین کننــدگان 
مهندســي  پروژه هــای  پیاده ســازی  از  حاصــل  تجــارب 
معکــوس نشــان می دهــد اغلــب مشــکات کیفــي در 
ــي  ــي، ناش ــخصه های فن ــي و مش ــات فیزیک ــزا و قطع اج
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ــور  ــروژه مح ــازمان پ ــدگان س ــد تأمین کنن ــرد ب از عملک
اســت. همچنیــن نــوع برقــراري ارتبــاط بــا تأمین کننــدگان 
بــه  توجــه  نیــز  و  آن  در  دانــش  نحــوه ی مدیریــت  و 
ــیار  ــائل بس ــه مس ــدگان ازجمل ــي تأمین کنن ــعه ی فن توس
ــا  ــت پروژه ه ــر موفقی ــر مســتقیم ب ــه تأثی مهمــي اســت ک
دارد.  آن  بومی ســازی  و   فنــاوري  توســعه ی  اســتمرار   و 
تدویــن اســتراتژي توســعه ی تأمین کننــدگان و پیمانــکاران 
ــي  ــاختار اجرای ــن س ــوه ی تعیی ــا و نح ــازمان کارفرم در س
ــه مســائل مهــم دیگــر در ایــن  و مستندســازی نیــز ازجمل

ــت. ــه اس زمین
عــدم  به دلیــل  می دهــد  نشــان  حاصــل  تجــارب 
ــوژي  ــال تکنول ــای انتق ــوارد در مدل ه ــن م ــردن ای لحاظ ک
بــه روش مهندســي معکــوس، همــواره مشــکات زیــادي در 
ــن،  ــت. بنابرای ــته اس ــود داش ــا وج ــه در پروژه ه ــن زمین ای
توجــه بــه ایــن موضــوع می توانــد به عنــوان یکــي از 
ــه  ــوژي ب ــال تکنول ــای انتق ــود در پروژه ه ــای بهب زمینه ه

ــود. ــرح ش ــوس مط ــي معک روش مهندس
مدیریت پیکره بندی1 و مهندسي سیستم2 

ــیله ی آن  ــه به وس ــت ک ــدي اس ــتم، فراین ــی سیس مهندس
ابعــاد فنــي برنامــه  ی ارزیابــي، مدیریــت و کنترل شــده 

طراحــي ،  موردنیــاز  فعالیت هــای  تمامــی  شــامل  و 
ــي  ــولات دفاع ــتیباني محص ــد و پش ــت،  تولی ــعه، تس توس
را  سیســتم  مهندســی  می تــوان  به عبارت دیگــر  اســت. 
یــک بین رشــته ای بــرای تکامــل و تأییــد مجموعــه ای 
از محصــولات و فرایندهــای یکپارچــه ی سیســتم کــه 
ــد، دانســت کــه در راســتای  ــی دارن چرخــه ی عمــر متعادل
ــرآورده ســازی نیازهــای مشــتری انجــام می شــود و پنــج  ب

هــدف عمــده در آن دنبــال می شــود : 
ــرر و در  ــان مق ــروژه در زم ــام پ ــان از اتم 1. کســب اطمین
ــازی  ــرآورده س ــن ب ــده ضم ــه  ی تعیین ش ــوب بودج چارچ

ــردی، ــداف عملک ــر و اه ــه ی عم ــات چرخ الزام
ــات  ــف و مستندســازی الزام ــاز تعری ــف، ب ــت، تعری 2. هدای
چرخــه ی عمــر و محدودیت هایــی کــه سیســتم  بایــد 
به منظــور بــرآورده ســازي نیازهــای کاربــران برطــرف کنــد،

3. تدوین طرح های متوازن محصول و فرایند،
و  ویژگی هــا  منتخــب ،  طرح هــای  کامــل  توصیــف   .4
واســط های فیزیکــی و وظیفه منــد در قالــب مســتندات 

ــدون، م
ــب  ــای مناس ــن داده ه ــار قرار گرفت ــان از در اختی 5. اطمین

ــک. ــرد و ریس ــدی ، عملک ــه ، زمان بن 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 /  -

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

1. Configuration management
2. System engineering
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هرچنــد بــا توجــه بــه اینکــه مدل هــای مهندســي 
سیســتم  مهندســي  مفهــوم  بر اســاس  معکــوس 
نیازمندی هــا  تحلیــل  داده شــده اند.  توســعه 
انجام شــده  به خوبــی  آن هــا  در  مختلــف  به ســطوح 
اســت امــا در بســیاري از مــوارد بــه موضــوع مدیریــت 
یکپارچگــي  کنتــرل  راهــکار  به عنــوان  پیکره بنــدی 
ــف  ــل مختل ــروژه به دلای بیــن اجــزاي فنــي محصــول پ

ــت. ــده اس ــري داده ش ــت کمت اهمی
بیــن  هماهنگــي  عــدم  می دهــد  نشــان  تجــارب 
ــزاي  ــازی اج ــوص یکپارچه س ــي در خص ــاي فن واحده
مشــکات  اغلــب  معکــوس  مهندســي  در  محصــول 
فراوانــي ایجاد کــرده اســت. به خصــوص در فازهــاي 
بهره بــرداری  دوره ی  نیــز  و  پــروژه  نهایي ســازي 
تولیــد  توقــف  ایــن مشــکات موجــب  از محصــول 
بنابرایــن،  شــده اند.  محصــول  از  بهره بــرداری  و 
یکــي  به عنــوان  را  پیکره بنــدی  مدیریــت  می تــوان 
ــاظ  MIL-HDBK-115 لح ــدل  ــود در م ــاط بهب از نق

ــرد. ک
مدیریت دانش و مستندســازی

بــه روش  تکنولــوژی  انتقــال  بــارز  ویژگی هــای  از 
مهندســی معکــوس عــدم دسترســی بــه مســتندات 
از  یکــی  مستندســازی  اســت.  محصــول  اولیــه ی 
کــه  اســت   دانــش  مدیریــت  در  اصلــی  ابزارهــای 
ــش تصریحــی و  ــه دان ــش ضمنــی ب ــل دان ــکان تبدی ام
ــازی  ــابه، بهینه س ــولات مش ــاخت محص ــه ی س درنتیج
ــی ،  ــتورالعمل های عملیات ــن دس ــی، تدوی ــول فعل محص
ــی  ــکات 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  می دهــد  نشــان  بررســی ها  می ســازد. 
ــه  ــرادی ک ــای مهندســی معکــوس از اف اجــرای پروژ ه
صاحیت هــای فنــی لازم دارنــد اســتفاده می شــود. 
ــروژه  ــم پ ــای تی ــوان اعض ــراد به عن ــن اف ــاب ای انتخ
را  محصــول  فنــی  دقیــق  تحلیــل  امــکان  اگرچــه 
فراهــم می ســازد امــا معمــولاً باعــث می شــود بــه 
کنتــرل  تســت های  مستندســازی ،  نظیــر  عواملــی 
توجــه  محصــول  اقتصــادی  ارزیابــی  و  کیفیــت 

ــود.  ــری ش کمت

ــش و  ــج، ش ــای پن MIL-HDBK-115 در گام ه ــدل  م
نـُـه توجــه ویــژه ای بــه مستندســازی و مدیریــت دانــش 
ــن  ــه ای ــز ب ــا نی ــرده اســت . اگرچــه در ســایر مدل ه ک
موضــوع توجــه شــده اســت. امــا می تــوان گفــت 
نظام مند تــری  و  کامل تــر  توجــه  ارائه شــده  مــدل 
و  محصــول  مستندســازی  مدیریــت  خصــوص  در 
ایــن  در  اســت. همچنیــن  دانــش کــرده  مدیریــت 
فــاز می تــوان از راهنمــای مستندســازی ارائه شــده 
 )ISO( توســط ســازمان بین المللــی استانداردســازی
ــرداری  ــز بهره ب ــوان )ISO10013( ]27[ نی ــت عن تح

ــرد. ک
یکپارچگي مدیریت 

دربرگیرنــده ی  پــروژه  یکپارچگــی  مدیریــت 
اطمینــان  حصــول  جهــت  کــه  اســت  فرایندهایــی 
پــروژه  مختلــف  عناصــر  مناســب  هماهنگــی  از 
ایــن حــوزه ی دانــش متضمــن  موردنیــاز هســتند. 
ــای  ــی و گزینه ه ــداف رقابت ــن اه ــه ای بی ــاد موازن ایج
موردنیــاز بــرای تحقــق یــا فراتر رفتــن از نیازهــا و 

اســت .  ذی نفعــان  انتظــارات 
تطبیــق  از  بعــد  نهایــي  بهبــود  نقطــه ی  به عنــوان 
مهندســي  روش  بــه  تکنولــوژي  انتقــال  پــروژه ی 
اشاره شــده  دانشــي  حوزه هــای  بــا  معکــوس 
مدیریــت  پــروژه ،  مدیریــت  دانــش  پیکــره ی  در 
ایجــاد  در  مؤثــری  نقــش  می توانــد  یکپارچگــي 
هماهنگــي در اجــزاي مدیریــت پــروژه ایفــا کنــد.
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نتیجه گیری  )3

ــه روش مهندســی معکــوس به عنــوان یکــی  در ایــن مقال
از راهکارهــای انتقــال تکنولــوژی موردبررســی قــرار 
ــواع  ــن روش ، ان ــف از ای ــف مختل ــه ی تعاری ــت. ارائ گرف
ــای  ــا و مزای ــوس و کاربرده ــی معک ــدی مهندس طبقه بن
مدل هــای شناخته شــده ی  ارائــه شــد. همچنیــن  آن 

ــي  ــای دانش ــه حوزه ه ــه ب ــا توج ــوس ب ــی معک مهندس
مدیریــت  دانــش  پیکــره ی  اســتاندارد  در  ارائه شــده 
ــج  ــکل )15( نتای ــت.  ش ــرار گرف ــی ق ــروژه موردبررس پ
مقایســه ی مــدل مهندســي معکــوس بــا حوزه هــای 
دانــش  پیکــره ی  اســتاندارد  در  ارائه شــده  دانشــي 

مدیریــت پــروژه  را نشــان می دهــد. 

شکل  15 مقایسه ی مدل MIL-HDBK-115 با حوزه های دانشي مدیریت پروژه

بــا ســایر  مــدل  ایــن  توانمنــدي  میــزان  همچنیــن 
ســازي  بــرآورده  در  معکــوس  مهندســي  مدل هــای 
اســتاندارد  دانشــي  حوزه هــای  در  منــدرج  مــوارد 
ــي  ــورد ارزیاب ــز م ــروژه  نی ــت پ ــش مدیری ــره ی دان پیک
از  اخذشــده  امتیــازات  نتایــج  اســت.  قرارگرفتــه 
اســت.  ارائه شــده   )3( جــدول  در  مصاحبه شــوندگان 
MIL-HD- ــدل ــدي م ــزان توانمن ــه ی می ــت مقایس  جه

ویتنــي  آزمــون مــن  از  بــا ســایر مدل هــا   BK-115

استفاده شــده اســت. )جــدول )3( و شــکل )16(( بــا 
ــر  ــت آمده کمت ــدار P-Value به دس ــه مق ــه اینک ــه ب توج
ــده )0.05(  ــر گرفته ش ــان در نظ ــطح اطمین ــدار س از مق
ــازات  ــن امتی ــري میانگی ــي براب ــر یعن ــرض صف ــت. ف اس
ــه  ــت. درنتیج ــک را پذیرف ــرض ی ــوان ف ــده و می ت رد ش
ــکا  ــش آمری ــدل ارائه شــده توســط ارت ــت م ــوان گف می ت

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

اندازه برداری برای به دست آوردن ابر تحلیل اجرایي ـ اقتصادي
نقطه از قطعات

الزامات و تعاریف موردنیاز مهندسی 
آنالیز سیستممعکوس

آنالیز زیرسیستماستفاده از گرافیک هامدل سازی جامد قطعات )3بعدی(روش های پیاده سازی )فرایند دمونتاژ(

آنالیز قطعه برای زیر سیستم های گراف ها و دیاگرام های طرح ریزیتشخیص خصوصیات مواد و تستطرح ریزی مدیریت مهندسي معکوس
مربوطه

نمونه سازی سریع قطعاتساخت با استفاده از مدل CADتحلیل سخت افزاری محصول

نقشه های مهندسی و کاربردهاارزیابی و تصدیق قطعهتهیه ی نقشه های فني

اسناد نقشه های تجزیه وتحلیل مکانیکیدستورالعمل های کنترل کیفیت

بررسي مجدد فرایند تولید )در مهندسي 
معکوس(

اسناد طرح ریزی و برنامه ریزی شامل 
نمودارها و دیاگرام ها

تجزیه ی مکانیکیساخت پیش نمونه

آنالیز سیستمنهایي کردن مستندات فني

جدول 2:  مقایسه ی گام های پیاده سازی در مدل های مختلف ارائه شده
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کد 
مصاحبه شونده

امتیاز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتیاز سایر 
مدل ها

کد 
مصاحبه شونده

امتیاز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتیاز سایر 
مدل ها

کد 
مصاحبه شونده

امتیاز مدل
MIL-HD-
BK-115

امتیاز سایر 
مدل ها

16550106342195235

26045117070205440

35530125045216045

46565135045228060

57060145050237550

65040156550245035

75556166457256550

85340176662266255

96251188070276050

PMBOK با سایر مدل های مهندسي معکوس با توجه به برآورده سازي حوزه های دانشي  MIL-HDBK-115 جدول 3: نتایج مقایسه ی مدل

شکل 16: نتایج آزمون من ویتني با استفاده از نرم افزارMinitab  مقایسه ی مدل MIL-HDBK-115 با سایر مدل های مهندسي معکوس با توجه به 
PMBOK برآورده سازي حوزه های دانشي

بیشــتری  مزایــای   MIL-HDBK-115 عنــوان  تحــت 
دارد .  ارائه شــده  مدل هــای  ســایر  بــه  نســبت 

مطالعــات آتــی در ایــن زمینــه می توانــد شــامل ارائــه ی 
یــک مــدل بومــی بــا توجــه  بــه شــرایط گوناگــون 

ــد. ــور باش ــف در کش ــع مختل صنای
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منابع و  مراجع   )4

پژوهش هــای  دفتــر  ثــروت("   خلــق  و  رقابــت  در  موفقیــت  )رمــز  تکنولــوژی  "مدیریــت  خلیــل،  طــارق.   .1
.1383 فرهنگــی،
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