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چکيده
آيا پيمودن راهي که کشورها و سازمان هاي توسعه يافته در صد سال پيموده اند، براي کشورها و 
سازمان هاي در حال توسعه نيز صد سال طول خواهد کشيد؟ امروزه کشورها و سازمان هاي در حال 
توسعه با توجه به محدوديت هاي انتقال تکنولوژي(اعم از محدوديت هاي مالي، تحريم هاي اقتصادي 
و سياسي و از اين قبيل موارد) و لزوم انتقال تکنولوژي جهت دست يابي به دانش روز و تقويت 
رقابت پذيري به روش ها، تکنيک ها و ابزارهاي متعددي روي آورده اند، تا با استفاده از اين روش ها، 
تکنولوژي را بومي کرده و از مطالعه ى آن، راهي براي خلق دانش و ايجاد تکنولوژي فراهم آورند. 
دراين راستا يکي از روش ها و ابزارهاي سودمند که تا کنون بارها آزمايش شده است روش مهندسي 
معکوس مي باشد. با مطالعه اي بر ادبيات موضوعي و مراجعه به بهترين تجارب عملي در بکارگيري 
اين روش مي توان دريافت که بسياري از کشورها و سازمان هاي توسعه يافته امروزي سالياني پيش 
خالق  خود  مدتي  از  پس  و  يافته  دست  روز  تکنولوژي هاي  به  معکوس  مهندسي  از  استفاده  با 
تکنولوژي هاي نوين شده اند. در اين پژوهش محققين با طرح اين پرسش که آيا مهندسي معکوس 
به تنهايي جوابگوي مشکلات امروزي است، با توجه به يافته هاي علمي و تجارب عملي خود و با 
استفاده از روش تحقيق کيفي(موردکاوي) به  ارائه ى مدل تلفيقي مهندسي معکوس و مهندسي ارزش 
پرداختند و نهايتا مدل پيشنهادي در يکي از پروژه هاي صنايع سازمان هوافضا مورد بررسي و آزمون 
قرار گرفت و نتايج بي سابقه اي را دربرداشت که نهايتا علاوه بر کسب دانش فني، کاهش هزينه توليد، 

کاهش اقلام تشکيل دهنده، افزايش کارايي و قابليت هاي محصول را دربرداشت.

کلمات کليدي: مهندسي معکوس- مهندسي ارزش- طراحي مجدد- طراحي محصول

ساير مباحث مربط با مهندسي ارزش
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1. مقدمه  
آيا پيمودن راهي که کشورها و سازمانهاي توسعهيافته در صد سال پيمودهانـد، بـراي کـشورها و سـازمانهـاي در حـال

توسعه نيز صد سال طول خواهد کشيد؟!  
اين سئوالي است که شايد بارها و بارها پرسيده شده و مورد بحث قرار گرفته اسـت. سـئوال ديگـري کـه معمـولاً مطـرح
ميشود اين است که با توجه به سرعت سرسامآور رشد تکنولوژي کشورها و سازمانهاي توسعهيافته، آيا مجالي براي کشورها و
سازمانهاي در حال توسعه وجود دارد که روزي خود را در زمرة کشور و يا سازمان توسعه يافته و صنعتي ببينند و يا اين فاصلۀ

(يک کشور)  شد؟! چگونه ميتوان به تکنولوژي مورد نظر دست يافت؟ آيا يک مجموعه هميشگي وجود دارد و بيشتر هم خواهد
بايد در تمام زمينهها پيشرو باشد و يا سياست انتخاب مناسبترين گزينه و پيشرو بـودن در آن مناسـبتـر اسـت؟ و.... ايـنهـا
بحث و بررسي بوده است. در تحقيق حاضر بـا اتکـا سئوالاتي هستند که در ردههاي راهبردي کشورها و سازمانها همواره مورد

بر تجارب محققين بر ارايۀ راه حل و پاسخي به برخي از سئوالات مطرح شده پرداخته شده است.   
(اعـم از؛ محـدوديتهـاي مـالي، امروزه کشورها و سازمانهاي در حال توسعه با توجه به محدوديتهاي انتقال تکنولوژي

سياسي و از اين قبيل موارد) و لزوم انتقال تکنولوژي جهت دستيابي به دانش روز و تقويت رقابتپذيري  تحريمهاي اقتصادي و
به روشها، تکنيکها و ابزارهاي متعددي روي آوردهاند تا عليرغم محدوديتهايي که در انتقال تکنولـوژي روز وجـود دارد، بـا

و با مطالعه بر آن، راهي براي خلق دانش و ايجاد تکنولوژي را فراهم آورنـد. از  استفاده از اين روشها، تکنولوژي را خانگي کرده
اين رو يکي از روشها و ابزارهاي سودمند که تا کنون بارها و بارها آزمايش شده است، روش مهندسي معکـوس مـي باشـد. بـا
روش مي توان دريافت که بسياري از کشورها مطالعهاي بر ادبيات موضوعي و مراجعه به بهترين تجارب عملي در بکارگيري اين
و سازمانهاي توسعهيافته و صاحب تکنولوژي سالياني پيش با استفاده از مهندسي معکوس به تکنولوژيهاي روز دست يافتـه و

پس از مدتي خود خالق تکنولوژيهاي نوين شدهاند.  
را افزايش مي دهد. با توجه به ماهيت رويکرد مهندسـي تجربه نشان داده است که تلفيق رويکردهاي نوين، اثربخشي آنها

معکوس، با ديدگاه رويکرد تلفيقي1 با تلفيق اين رويکرد با رويکردهاي ديگر مي توان کارايي و اثر بخشي آنرا را ارتقاء داد.    
در اين تحقيق سعي خواهد شد با بررسيها و جستجوهاي صورت گرفته به سئوالات اساسي پاسخ داده شود.  

مهندسي معکوس را به چه صورت مي توان از طريق مهندسي ارزش توسعه داد؟  
آيا مي توان بر مبناي رويکرد تلفيقي مهندسي معکوس و مهندسي ارزش به رويکـردي نـوين و مـؤثر بـراي دسـتيابي بـه

دانش فني، انتقال تکنولوژي و بهبود تکنولوژي ايجاد کرد؟ 
  

2. مهندسي معکوس  
کشورهاي در حال توسعه براي دستيابي به تکنولوژيهاي پيچيده و رشد و توسعهآنها، نيازمند روشي هستند که پايـههـاي
اساسي تکنولوژي مورد نياز را استوار سازد و شکاف تکنولوژيکي بين اين کشورها و کشورهاي پيشرفته را در زمـان مناسـب پـر
نمايد. در بين روشهاي مختلف دستيابي به دانش فني، مهندسيمعکوس مناسبترين روش دسترسي بـه تکنولـوژي پيچيـده و
ميباشد. در اين روش متخصصين و محققين رشتههاي مختلف علوم کاربردي توسط دسـتگاههـا و تجهيـزات رشد و توسعه آن

مدرن و دقيق آزمايشگاهي و نمونهسازي، سعي در بدستآوردن مدارك و نقشههاي طراحي محصول مـورد نظـر مـينماينـد. از 
سوي ديگر بايد توجه داشت که مهندسي معکوس به عنوان يکي از روشهاي اصولي در دستيابي به دانش فني، حـسب اينکـه از

اسـت.  نوع الگو و مدلي استفاده نمايد، بـه روشـهاي فرعـي ديگـري قابـل تفکيـک چه ميزان اطلاعات و دانش فني، و يا از چه
روشهايي چون؛ بيونيک، تکنونيک، مهندسي معکوس در روند انتقال تکنولوژي، و مهندسي معکوس از روي کارخانـه موجـود،
روشهاي معمول مهندسي معکوس هستند. مهندسي معکوس بـه عنـوان فرآينـد مـشخص کـردن مشخـصات و اطلاعـات يـک

سيستم سختافزاري پيچيده يا بخشي از آن، از طريق بررسيهاي منظم نمونههايي از محصول مورد نظر آغاز ميگردد. بررسي 
اين مشخصات و ويژگيها توسط اشخاصي غير از  طراحان اصلي محصول صورت ميپذيرد. در عمليات مهندسـي معکـوس لازم

                                                 
1 Hybrid Architecture 
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است که مراحل تحقيقات کاربردي، کارخانه توليدي، نگهداري و توزيع، مصرف و سياستهاي تعميرونگهـداري بـه دقـت مـورد
تجزيهوتحليل قرارگيرد. يکي از نکات کليدي و حساس در انجام فرآيند مهندسي معکوس يک محصول پيچيده توجه به ساختار
سيستماتيک جهت کشف و تثبيت اطلاعات و مشخصات، از مفهـوم دو سـطحي سلسله مراتبي محصول ميباشد. در ارائه مدلي
مجموعه و عناصر استفاده شده که در بالاترين سطح سلسله مراتب، محصول معادل مجموعـه و در پـايينتـرين سـطح سلـسله
مراتـب مشخـصات را مراتب، قطعات معادل عناصر خواهند بود. توجه به مفهوم ساختار سلسله مراتب محصول، ساختار سلـسله
عملياتي و ابعادي محصول، آشکار کـردن مشخـصات عمليـاتي و ابعـادي بهتر روشن مينمايد. بدون کشف و تثبيت مشخصات
قطعات امکانپذير نخواهد بود. لذا چرخههاي مدام کشف اطلاعات از بالاترين سطحسلسله مراتب شـروع شـده و تـا پـايينتـرين

"تثبيـت"  "کشف" اطلاعات در مراحل دمونتاژ و مونتاژ، چرخـههـاي سطح سلسله مراتب ادامه پيدا ميکند. مشابه چرخههاي
مداوم اطلاعات و مشخصات، در مراحل مونتاژ و تعميرات محصولات انجام ميپذيرد تا سلسله مراتـب مشخـصات محـصول نيـز

تثبيت گردد.  
مهندسي معکوس روشي آگاهانه براي دستيابي به فنآوري حاضر و محصولات موجود است. اين رويکرد روشي منطقـي و
نظاممند براي تعيين ميزان کمبود اطلاعات فني به منظور پشتيباني از توليد يک محصول و انجام يک کار تيمي منسجم براي 

تکميل اين اطلاعات است.  
در اين روش، متخصصين رشتههاي مختلف علوم پايه و کاربردي از قبيل مکانيک، فيزيـک اپتيـک، مکاترونيـک، شـيمي
... جهت شناخت کامل نحوه عملکرد و کارکرد يک محصول که الگوي فنآوري مذکور مـيباشـد پليمر، متالورژي، الکترونيک و
تشکيل گروههاي تخصصي داده و توسط تجهيزات پيشرفته و دستگاههاي دقيق آزمايـشگاهي بـه همـراه سـازماندهي مناسـب
مورد نظر دارند تـا پـس از (R&D) سعي در به دست آوردن مدارك و نقشههاي طراحي محصول تشکيلات تحقيقات و توسعه
مـورد نظـر طبـق مراحل نمونهسازي (Prototyping) و ساخت نيمه صنعتي (Pilot plant) در صورت لزوم، توليد محـصول
شود. همانگونه که اشاره شد استفاده از روش مهندسي معکـوس بـراي کـشورهاي در حـال استاندارد فني محصول الگو انجام
کـه در مـوارد توسعه يا عقب مانده روش بسيار مناسبي جهت دسترسي به فنآوري، رشد و توسـعه مـيباشـد. ايـن کـشور هـا
بسياري از فنآوري ها در سطح پاييني قرار دارند، در کنار روش ها و سياست هاي دريافت دانـش فنـي، مهندسـي معکـوس را
مناسب ترين روش دسترسي به فن آوري تشخيص داده و سعي مي کنند بـا اسـتفاده از روش مهندسـي معکـوس، اطلاعـات و
دانش فني محصولات موجود، مکانيزم عملکرد و هزاران اطلاعات مهم ديگر را بازيـابي کـرده و در کنـار اسـتفاده ار روش هـاي

مهندسي مستقيم (Forward Engineering) و روش هاي ساخت قطعات، تجهيزات، تسترهاي مورد استفاده در خط مونتاژ 
و ساخت مانند قالب ها، گيجها و فيکسچرها و دستگاههاي کنترل، نسبت به ايجاد کارخانه اي پيشرفته و مجهـز جهـت توليـد
محصولات فوق اقدام نمايند. همچنين ممکن است مهندسي معکوس، براي رفع معايب و افزايش قابليت هاي محصولات موجود
"جنرال موتورز" روي محـصولات گيرد. به عنوان مثال در کشور آمريکا، مهندسي معکوس توسط شرکت نيز مورد استفاده قرار

کمپاني "فورد " و نيز بر عکس، براي حفظ وضعيت رقابتي و رفع نواقص محصولات به کار برده شده است.  
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شکل1: مدل مهندسي معکوس  
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2,1. شناخت محصول و جمع آوري اطلاعات 
در اين مرحله مشخصات فني، فيزيکي، قابليتها و امتيازات، معايب و محدوديتهاي محصول و. . . مـورد بررسـي قـرار
گرفته و مواردي مانند چگونگي بکارگيري دقيق و صحيح آن، چگونگي عملکرد مجموعهها و قطعات، چگونگي بـازکردن و
بستن قطعات، سرويس و نگهداري، استفاده از تجهيزات و ابزارهاي جانبي، چگونگي ارتبـاط بـا دسـتگاهها و سيـستمهاي

پيراموني که محصول با آنها در ارتباط است(در صورت وجود) مشخص مي شوند.  
  

2,2. دمونتاژ محصول 
در اين مرحله ابتدا محصول به صورت مجموعه هاي مستقل دمونتاژ شده و سپس هر مجموعه بصورت قطعات تکـي
دمونتاژ مي شود. پس از دمونتاژ، کليه قطعات شستشو داده مي شوند و براي مشخص شدن جايگاه هرقطعه در مجموعه و
جلوگيري از جابجايي قطعات، آنها را با برچسبهايي از يکديگر متمايز مي کنند. پس از اين مرحله، از هرمجموعه در حالت
مونتاژي و انفجاري عکسهايي تهيه مي شوند و سپس از مراحل مونتاژ مجموعه ها فيلم و کروکي هـاي لازم تهيـه خواهـد

شد.  
  

2,3. تهيه ليست قطعات 
در اين مرحله ليست قطعات شامل اطلاعاتي مانند رديف، شماره تصوير، نام قطعه، شماره قطعـه، تعـداد هـر کـد در

محصول، نوع و محل ساخت و ساير ملاحظات تهيه مي گردد.  
  

2,4. تعيين مشخصات قطعات استاندارد و خريدني 
در اين مرحله قطعات استاندارد، نزديک به استاندارد و خريدني بهمراه مشخصات آنها مشخص شده و اطلاعات کاملي 

از آنها در ليستهاي مربوطه درج مي شوند.  
  

2,5. تحقيقات فني 
در اين مرحله پس از انجام تحليل مکانيکي(استاتيکي و ديناميکي) کـه بـا اسـتفاده از آن مـيتـوان در مـورد تغييـر
جنس، ابعاد، روش ساخت قطعات و عيوب احتمالي در هنگام توليد تصميمگيري نمود، اقدام به انجام تحقيقات جـايگزيني
خواهد شد. تحقيقات جايگزيني عبارتست از انجام کليه فعاليتهاي لازم جهت جايگزين نمودن قطعه يا مجموعهاي بجاي

قطعه يا مجموعهاي ديگر.  
  

2,6.  تهيه نقشه اصلي 
در اين مرحله ابتدا به منظور ثبت اندازهها و انتقال آنها يک کروکي دستي(Sketch)  تهيه ميشود، سپس با اسـتفاده از

اين کروکي قطعه به روش کامپيوتري طراحي شده و اصلاحات لازم بر آن اعمال ميشود.   
بعد از تهيه نقشۀ کامپيوتري اندازههاي اسمي، تلرانسها، صافي سطوح و ساير اطلاعات تکميلي تعيين شده و تغييرات
لازم در نقشه اعمال ميشود. در انتها پس از تهيه نقشه هاي مادر و نهايي و اطمينان از صحت کليۀ اطلاعات آن نقـشههـاي

تصويب شده جهت اجرايي شدن آماده ميگردد.   
  
  

2,7. تعيين مشخصات متالورژيکي قطعات 
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در اين مرحله پس از جداسازي قسمتي از قطعۀ اصلي، آزمايشاتي از قبيل سختي سنجي، آنـاليز، متـالوگرافي، مـاکرواچ و
تست کشش و ضربه انجام ميشود. سپس ليست مواد اوليه مورد نياز تهيه و فعاليتهاي مربوط به خريد و تامين مـواد صـورت

ميگيرد. در انتها نقشه هاي فورج و ريختهگري قطعات تهيه ميشود.   
  

2,8. تهيه فرايند توليد 
در اين مرحله چگونگي و مراحل انجام کار براي توليد قطعه در فرمتهاي مشخصي تنظيم شده و ابزارهاي کمکـي مـورد

نياز توليد طراحي و ساخته ميشود.  
 

2,9. توليد نمونه 
در اين مرحله اقدام به ساخت قطعات تشکيل دهندة محصول و نهايتاً مونتاژ محصول نمونه ميشود.   

 
2,10. تست نمونه 

به علت عدم اطمينان از کيفيت مورد نياز مـواد مـصرفي، روش سـاخت بکـار رفتـه، ايمنـي و عملکـرد صـحيح قطعـات،
مجموعهها و محصول، لازم است تستهايي طراحي شوند تا در زمينۀ موارد فوقالذکر اطمينان مورد نظر حاصل شود. هـدف از
انجام تست پس از مرحله نمونه سازي علاوه بر کنترل صحت انجام مراحل ساخت، کنتـرل صـحت و سـلامت طـرح و مـدارك

ساخت نيز ميباشد.  
البته با توجه به پيشرفت علوم کامپيوتري و توانمندشدن نرمافزارهاي موجود در زمينه طراحي و ساخت، امروزه چندين 

مرحله از کار از جمله طراحي تا توليد و تست نمونه قبلاً در کامپيوتر مورد بررسي قرار گرفته و اعتبارسنجي ميشود.   
  

3. مهندسي ارزش  
يـا  يک فنآوري نظاميافته و مبتني بر خلاقيت و تفکر جمعي است که با تحليل کارکرد محصول, پـروژه  مهندسي ارزش
يک سيستم  سعي دارد کارکردهاي مورد نياز را با حداقل هزينه و با حفظ ارزش از جمله عملکرد، امکانپذيري، زيبائي واز اين

قبيل موارد را تامين نمايد. اين روش مشخصاً بر اساس تحليل کارکرد پايهگذاري شده است.  
(اجـراي (گزينش بهينه طـرح) و کـارائي کاربرد نظاممند مهندسي ارزش در پروژههاي عمراني و صنعتي موجب اثربخشي

بهينه پروژه) ميشود.   
  
  

3,1. فرايند مديريت/ مهندسي ارزش  
6 گام کلي مي توان آنرا نشان داد. مدل زير که نمونـهاي برداشـت يک فرايند مستمر و دائمي است که با مهندسي ارزش
شده از استاندارد اروپايي EN 12973:2000 ميباشد اين چرخه را نشان مي دهد. همانطور که در مـدل نيـز مـشهود اسـت

چرخۀ ارزش بطور دائمي در جريان بوده و بهبود مستمري را در برخواهد داشت.   
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پيش مطالعه

جمع آوري 
اطلاعات

ارائه

پيگيري 
ارزيابي و تصميماجرا

انتخاب

خلق 
ايده  

آناليز 
عملكرد   

توسعه

عدم 
تاييد

تاييد

 
شکل 2: مدل چرخۀ مهندسي ارزش  

  
3,2. تحليل کارکرد در مرحله طراحي مفهومي   

تحليل کارکرد در مرحله طراحي مفهومي به منظور کاهش هزينهها با تحليل کارکردهـاي اصـلي صـورت مـيگيـرد. ايـن
روش، راهي براي طراحي پروژه بر اساس اهداف تعريف شده است. تحليل کارکرد در مرحله طراحي مفهـومي موجـب مـشخص

شدن مشکلات خرد و کلان پروژه ميشود و کمک ميکند تا مسائل و مشکلات بزرگ به مسائل قابل حل تبديل شود.  
بطور کلي تحليل کارکرد در مرحله مفهومي باعث ميشود که اجراي پروژه با هزينۀ کمتري صورت پذيرد. مهندسي ارزش 
در اين مرحله کمک ميکند تا انگيزه همه در جهت صرفهجويي پروژه بروز نمايـد. تحليـل کـارکرد در مرحلـه مفهـومي باعـث
شفافيت پروژه در مراحل اوليه و انجام موفقيتآميز آن در مراحل بعدي ميشـود. از ايـن رو در طراحـي مـدل تلفيقـي تحليـل

کارکرد از پايه هاي اساسي بوده است.  
  

3,3. مناسبترين زمان اجراي مهندسي ارزش  
2 عامل ميزان صرفه جـويي(ارزشآفرينـي) و درجـۀ پـذيرش بـا تغييـر در انتخـاب زمـان مناسـب بـراي اجـراي معمولاً

متدولوژيهاي ارزش تاثيرگذار ميباشد.  
همانطور که در نمودار ذيل که حاصل پژوهشهاي متعدد در زمينه ارزش است نشان داده شده است، بيـشترين کـاربرد و

اثربخشي مطالعات ارزش در مراحل اوليه پروژهها، به عبارت ديگر در مرحله طراحي پروژهها است.   
  

مرحله امکان سنجی مرحله اجرا مرحله طراحی مرحله بهره برداری زمان

امکان بهبود ارزش

هزينه

امکان 
تصميم گيری 

مرحله امکان سنجی مرحله اجرا مرحله طراحی مرحله بهره برداری زمان

امکان بهبود ارزشامکان بهبود ارزش

هزينه

امکان 
تصميم گيری 

  
نمودار1: پتانسيل بهبود با توجه به مراحل پروژه  

  
3,4. موارد کاربرد مهندسي ارزش  

از مهندسي و متدولوژيهاي ارزش ميتوان در ابعاد و جنبـههـاي گونـاگوني اسـتفاده کـرد. معمـولاً نتـايج حاصـل از
بکارگيري متدولوژيهاي ارزش را ميتوان براي کاهش هزينه، خطرپذيري کمتر، کوتـاهسـازي زمـان فراينـد، دسـتيابي بـه
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فنآوري مطلوب، حفاظت از محيطزيست، حداقلسازي اثرات منفي اجتماعي، سازگاري بيشتر معيارهاي پروژه، سـادگي در
ساخت و راحتي در بهره برداري و نگهداري و از اين قبيل موارد بکار برد.  

  
3,5. برخي از موانع و مشکلات اجرايي پروژه هاي مهندسي ارزش   

طي بيش از نيم قرن بکارگيري متدولوژيهاي مختلـف ارزش و بکـارگيري آن در پـروژههـاي متنـوع و متعـدد نتـايج
مختلفي حاصل شده است و نکته حايز اهميت اين است که برخي از اين پروژه ها با شکست مواجه شده اند که در اين راستا 
ميتوان برخي از موانع اجرايي پروژههاي مهندسي ارزش را چنين برشمرد؛ کمبود زمان براي دستيابي به نتيجه، پيچيـدگي
و دشواري روش اجرايي مهندسي ارزش، عدم آگاهي و آشنايي با متدولوژي مهندسي ارزش، هزينهبر بودن اجراي پـروژههـا،

بياعتقادي مجريان و تعريف پروژههاي اجباري.  
  

4. مدل تلفيقي مهندسي ارزش و مهندسي معکوس  
/ مـديريت ارزش و مهندسـي معکـوس و بـا روش مطالعـه مـوردي پس از مطالعۀ مدلهاي ارائه شده براي مهندسـي

4 مرحله مدلسازي آزمايشي و انجام اصلاحات لازم مورد استفادة نهايي قرار دادند. مدل  محققين نهايتاً مدل حاضر را پس از
استفاده از پرسشنامهاي که به همين منظور و با توجه به روش نظرسنجي خبرگان تهيه شده بود، اعتبارسـنجي ارائه شده با
شد و نهايتاً با پيادهسازي مدل ارائه شده در فرايند دستيابي به دانـش فنـي و سـاخت نمونـۀ يکـي از قطعـات پـروژهاي در
سازمان هوافضا بطور عملي نيز مورد آزمون و اعتبارسنجي قرار گرفت. نتايج بکارگيري مدل ارائه شـده متعاقبـاً اشـاره شـده

است.   
  

تست نمونهتوليد نمونهتهيه فرايند توليدتهيه نقشه نهايي

جمع آوري اطلاعات

دمونتاژ 
محصول

تهيه ليست 
قطعات

تهيه نقشه 
اوليه

تحليل 
ارآرد آ

خلاقيت و  
خلق ايده

توسعه 
قطعات

شناخت محصول و جمع
آوري اطلاعات تعيين مشخصات قطعات 

استاندارد و خريدني 

تحقيقات فني   

تعيين مشخصات آناليز 
قطعات 

نمونه اصلاح شدة 
اوليه

پيش مطالعه ارزش

اطلاعات تكميلي ارزش  
ارزيابي و 
انتخاب

تست نمونهتوليد نمونهتهيه فرايند توليدتهيه نقشه نهايي

جمع آوري اطلاعات

دمونتاژ 
محصول

تهيه ليست 
قطعات

تهيه نقشه 
اوليه

تحليل 
ارآرد آ

خلاقيت و  
خلق ايده

توسعه 
قطعات

شناخت محصول و جمع
آوري اطلاعات تعيين مشخصات قطعات 

استاندارد و خريدني 

تحقيقات فني   

تعيين مشخصات آناليز 
قطعات 

نمونه اصلاح شدة 
اوليه

پيش مطالعه ارزش

اطلاعات تكميلي ارزش  
ارزيابي و 
انتخاب

  
شکل 3: مدل تلفيقي مهندسي معکوس و مهندسي ارزش  

  
5. نتايج حاصل از بکارگيري مدل تلفيقي در فرايند دستيابي به دانش فني و ساخت نمونه  

در اين پژوهش يکي از پروژههاي ارزشمند و حياتي سازمان هوا فضاي جمهوري اسلامي ايـران بـه عنـوان نمونـه در نظـر
3500 قطعه و زيرسيستم داشت، يکي از قطعات که از اهميت خاصـي بـه لحـاظ گرفته شد. از آنجا که پروژه فوق الذکر بالغ بر
2 روش مهندسي معکوس بطور جداگانه با تکرار در پروژه برخوردار بود انتخاب و نتايج دستيابي به دانش فني و محصول نمونه
و مدل تلفيقي مهندسي معکوس و مهندسي ارزش مورد بررسي قرار گرفت. به همين منظور، ابتدا نقـشۀ قطعـۀ مـورد نظـر بـا
روش مهندسي معکوس تهيه و فرايند توليد با توجه به نمونه اصلي تهيه و تدوين گرديد، سپس با توجه به مدل ارائه شده و بـا

استفاده از فرايند مهندسي ارزش تغييراتي در جنس, طرح و روش ساخت قطعه اعمال گرديد. نهايتاً قطعۀ مورد نظر(S&A) با 
2 روش مـذکور در (بدنۀ فلزي و بدنۀ پليمري) ساخته شد که اطلاعات مقايسهاي دو جنس مواد و فرايند ساخت کاملاً متفاوت

ذيل اشاره شده است.    
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5,1. مقايسۀ زمان بهاي تمام شده و ميزان صرفهجويي  

فراينـدهـاي  با توجه به تاکيدات مهندسي ارزش و با استفاده از اطلاعات مهندسي معکوس، پس از اسـتخراج نقـشههـا و
ساخت اقلام تشکيل دهنده هزينهاي دو روش استخراج و در جداول 1 و2 نشان داده شده است.    

  
  

هزينه(ريِال) عنوان هزينۀ اقلام  
هزينه مواد اوليه  

 11,820 
هزينه تبديل   

134,241 
هزينه ضايعات   

 13,424 
هزينه بسته بندي  

 1,300 
 جمع هزينه ساخت يک واحد 

 160,784فلزي 

جدول1: محاسبه بهاي تمام شدة ساخت قطعۀ فلزي( با استفاده از مهندسي معکوس)  
  
  

هزينه(ريِال) عنوان هزينۀ اقلام  
جمع هزينه تحقيقات  6,500
هزينه طراحي و ساخت قالب  6,945
هزينه مواد اوليه  2,600
هزينه فرايند ساخت  12,315
هزينه ضايعات  5,184
هزينه بسته بندي   1,300

 34,844جمع هزينه ساخت يک 

واحدپليمري 
جدول2: محاسبه بهاي تمام شدة ساخت قطعۀ پليمري( با استفاده از تلفيق مهندسي معکوس و مهندسي ارزش)  

  
S&A با بدنۀ فلزي و بدنۀ پليمري نشان داده شده 1و2 مقايسۀ بهاي تمام شدة ساخت يک واحد همانطور که در جداول

125،940ريـال (125،940 = 34,844 -160,784 )  است، ميتوان نتيجه گرفت که با ساخت هر واحد پليمري معـادل
تعداد مورد نياز از اين قطعه 10،000 عـدد مـي باشـد، صـرفهجـويي کـل صرفه جويي صورت خواهد گرفت. از آنجا که حداقل

حدوداً معادل 2،903،610،000 ريال خواهد شد.  
  

5,2. مقايسۀ زمان توليد   
با توجه به جنس قطعات و دشواري فرايند هر يک، پس از آزمايشات صورت گرفته نتايج ذيل حاصل شده است.  
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نرخ توليد در يک نوع قطعه توليدي  
شيفت کاري  

نرخ توليد با 
کيفيت  

قطعات قابل 
بسته بندي  

  9   %90   10 قطعۀ فلزي  
  100   %50   200 قطعۀ پليمري  

جدول3: جدول مقايسه اي زمان توليد  
نسبت قطعات تاييد شده پليمري به قطعات تاييد شده فلزي نشان دهندة ميزان کارايي روش جديد مي باشد.  

  
  
  

5,3. مقايسۀ وزني   
28/6 گرم و وزن بدنۀ پليمري بـا اينـسرت هـاي فلـزي کاشـته شـده در آن هاي انجام شده وزن بدنۀ فلزي طبق توزين
50% سبک تر از قطعۀ فلزي است که با توجه به کاربرد اين قطعه در صـنايع 15/21 گرم است. در نتيجه قطعه پليمري حدوداً

هوافضا اين کاهش وزن اهميت بسزايي در کاهش وزن کلي محصول و در نتيجه صرفه جويي در سوخت دارد.  
  
  
  

6. نتيجه گيري  
با توجه به نتايج بدست آمده در اين پژوهش مي توان گفت اولاً تلفيق مدل مهندسـي معکـوس و مهندسـي ارزش اثـرات

قابل توجهي را در کيفيت دست يابي به دانش فني و بکارگيري آن در صنايع مشابه خواهد داشت، ثانياً مدل ارائه شده از اعتبار 
لازم برخوردار بوده و ميتوان از اين مدل مفهومي به عنوان پايه اي براي مطالعات گسترده تر در اين خصوص بهره جست.  

از آنجا که ميتوان از مدلهاي مفهومي تعابير مختلف داشت و معمولاً اعتبار آنها با آزمايشات متعدد افزايش پيدا ميکند، 
پژوهشگران با عنايت به اين موضوع مدل مورد نظر را با نگرش بهبود مستمر طراحي و بسط دادهاند که براي مطالعات آتي مدل 

ارائه شده بايد در صنايع مختلف مورد آزمايش قرار گيرد و در صورت نياز تعديل و تکميل شود.   
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