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 چکیده
 بهبود و ضروری  غیر هزینه های  حـذف   جهـت  در ارزش  مهندسـی   امـروزه  

.می گردد استفاده  صنعتی  مختلف  های  بخش در مدیریت  و توسعه  ،ها طراحی
 ضرورت  بر  ،آن کاربردهای  و ارزش  مهندسی  معرفی  ضمن  مقالـه   ایـن   در .

 و تعمیرات  ،طراحی  ، بهره برداری سیاستگذاری در ارزش  مهندسی  از استفاده 
 .است  شده  تاکید برق  صنعت  توسعه 
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 مقدمه 

. آورد شمار به  کشور یک  صنایع  حیاتی ترین  و  ترین یاساس جزء  دبای می را بـرق   صـنعت   تـردید  بـدون  
 کلیه  آنکه  نخست  .می باشد  ملاحظه قابل  جنبه  دو از صنایع  سایر درمیان  برق  صنعت  جایگاه  و اهمیت 
 خود برق  انرژی  اینکه  دوم  و می باشند برق  انرژی  از استفاده  به  ناگزیر حیات  ادامه  برای  دیگـر  صـنایع  

 اجتناب  آن  ایجاد در تکنولوژی ها انواع  از استفاده  که  است  صنعتی  پیچیده  فرآیـند  چندیـن   محصـول  
 .می نماید ناپذیر
 پیش  از بیش  صنعت  بخش  برای  برق  انرژی  اهمیت  تکنولوژیکی، و صنعتی  پیشرفت  بـا   نتـیجه  در
 این  در .است  شده  تصور غیرقابل  برق  انرژی  بدون  صنعت   حیات  ادامه طوریکه  بـه   ،مـی گـردد   آشـکار 
 محدودیت  ولی  اردد عهده   بر اقتصادی توسعه  در عمده ای  نقش  برق، صنعت  که  است  بدیهـی   شـرایط 
 توزیع و انتقال  تولید، شبکه های  توسعه  و احداث ، برق تولید بودن  بر سرمایه  ،ایـران  کشـور  در سـرمایه  

 که   شده اند باعث ...و نعتی ، صتجاری   ،خانگـی  بخشـهای   در بـرق   مصـرف   نامناسـب   ترکیـب   و  نـیرو 
 بر ] .1 [باشد داشته  زیادی  فاصله  پیشرفته  کشورهای  با مقایسه  در ایران، در برق امیـن  ت هزیـنه هـای   

 از بیش  غیرضروری  هزینه های  حذف  یا و  هاهزینه کاهش  برای   روش هایی  مطالعه لزوم  اساس  همیـن  
 می تواند ها هزینه کاهش  و  ها جویی  صرفه  چگونه و کجا که  موضوع  این  ولی . مـی شود  احسـاس   پـیش  
 اساسی ترین  از یکی  ،یـابد  کـاهش   آن  تولـید  مـیزان   یـا  بـرق   تولـید  کیفیـت   ایـنکه   ن بـدو  دهـد  روی 

 .داد جواب  آن  به  باید که  است  هایی  پرسش
 مسائل  حل  برای  متعددی  روش های  البته . می باشد موضـوع   ایـن   بـرای   راه حلـی   ارزش  مهندسـی  

 دیگر و ارزش  مهندسی  عمده  تفاوت  ولی  دارد وجود ها کاهش هزینه  و عملـیات   در بهـبود  و مدیریتـی  
 :از عبارتند روش ها
 کارکردها روی  بر تمرکز با مسائل  ریشه ای  و بنیادی  تحلیل  ـ
 کیفیت  بهبود حفظ با همراه   ها هزینه کاهش  ـ
 موضوع  با سیستمی  برخورد ـ
 لاقانه خ و نو راه حل های  طرح  برای  زمینه  کردن  فراهم  ـ
 روش ها سایر به  نسبت  کاربرد تنوع  ـ
 .می شود گرفته  بکار خاص  های  گروه و سازمان ها توسط که  روش ها سایر برخلاف  :جهانی  پذیرش  ـ
 .دارد جهانی  کاربرد و گرفته  قرار متخصصین   عموم  پذیرش مورد ارزش  مهندسی  روش 

 در مـی توان   را ارزش  مهندسـی   . مـی باشـد   گسـترده   بسـیار  نـیز  ارزش  مهندسـی   کاربـرد  دامـنه  
  ،نقل و حمل   ،خدماتی  ،عمرانی  های  پروژهو  وساز ساخت   های  پـروژه   ،صـنعتی  و تولـیدی   فرآیـندهای  

 ،ها ارزیابی   ،فرآیندتصمیم گیری اولویت بندی  برنامه ریزی   ،مهندسی خدمـات   و طراحـی    ،نفـت   ،انـرژی 
 .گرفت  بکار دیگر مورد دهها و تصمیم گیری  های  رویه  تعیین   ،اجرائی مدیریت   ،تراتژیکاس برنامه ریزی 
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  ارزش  مهندسی  مفهوم  -1

 :از است  عبارت  آمریکا ارزش   نمهندسی انجمن  تعریف  طبق  ارزش  مهندسی 
 در طرح  یت های فعال تحلیل  و بررسی  هدف  با که  است  یافته  سازمان  تلاشی  ارزش  مهندسی «

، تجارب از استفاده  با بررسی  این  . می شود  انجام  نگهداری و بهره برداری  ا، اجر، طراحی  مراحل 
 یا تجهیزات  ،عوامل  ،سیستم ها کارکرد تحلیل  جهت  در متخصصان  خلاقیـت های   و ابـتکارها 

 یا حفظ با و هزینه  کمترین  با شده  بینی  پیش کارکردهای  به  دستیابی  مـنظور  بـه   تاسیسـات  

 ارزش  مهندسی  دیگر بیان  به  ..مـی شود  انجـام   وکارایـی   اطمیـنان   قابلیـت   و کیفیـت   ارتقـاء 

 و ها ازخلاقیت استفاده  و کار اجزای  تحلیل  و بازنگری  منظور به  فنی  روش  چند از مجموعه ای 
 ..»تاس طرح  بهینه سازی  برای  سیستمی  تحلیل  روش های 

 توصیف  و تشریح  بدون  آن  در رفته  کاره ب فنی  روش های  از برخی  و ارزش  مهندسی  دربـاره   بحـث  
 .بود خواهد فایده  بی کاری  ،ارزش  اندازه گیری  و نوع  مختصر

 در  .گرفت نظر در شی  یک  منفی  و مثبت  جنبه های  مجموع  نسبت  صورت  بـه   مـی تـوان    را ارزش  
 .است  شده  مجسم  ساده  شکلی  به  تفسیر این  زیر  معادله
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 جنبه های  mcn تا mc1 و مثبت  وجوه  از ده ای ش کمی  جنبه های  معـرف   mbn تـا  mb1  آندر کـه  

 ارزش  باشد بیشتر یک  از کسر این  عدد چه  هر. اسـت   )محصـول   (شـیء  منفـی   وجـوه   از شـده   کمـی  
 .است  حاکم  بیشتری 

 زیر مانند مواردی  می تواند برق  انرژی  تولید پروسه  یک  مثبت  جنبه های  یا ها مزیت مثال  بـه عنوان  
 :باشد

 نظر مورد کمیت  و کیفیت  با نیاز مورد الکتریکی  انرژی  تامین )1
 اطمینان  قابلیت  )2
 ... ونگهداری  و تعمیر قابلیت )3
 :منفی  جنبه های  برای  و
 نصب  هزینه های )1
 جاری  هزینه های )2
 ... ونگهداری  و تعمیر هزینه های  )3
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  ارزش  مهندسی  اصول  -2

 به طور زیر در که  است  اصلی  فاز چند شامل  ارزش  مهندسی  کار طرح  یا ارزش  دسی مهن اجرای  تکنیک 
 :است  شده  آورده  خلاصه 
 مبدأ: اول فاز ـ
 آنالیز و اطلاعات  فاز: دوم  فاز ـ
  نو آوریفاز: سوم  فاز ـ
 ارزشیابی  فاز: چهارم  فاز ـ
 پیگیری  و اجرا فاز: پنجم  فاز ـ

 مبدأ فاز -2-1

 می شود شروع  مبدأ فاز با فرآیند این . است  یافته  ساختار و منطقی  فرآیندی  ،ارزش مهندسـی   یـند فرآ
. می گردد تعریف  و انتخاب  پروژه  یک  و مـی شود  تشـکیل   مهندسـی ارزش   مطالعاتـی   گـروه   آن  در کـه  

 ماهیت  و نوع  با کاملی  شنایی آ تا می شوند بررسی  جزء به  جزء آن  دهنده  تشکیل  اجزاء تمام  و محصول 
 .گردد حاصل  آنها

  آنالیز و اطلاعات  فاز -2-2

 و شده  کامل  است  شده  جمع آوری  مبدأ فـاز  در کـه   اطلاعاتـی   کـه   اسـت   ایـن   مـرحله  ایـن   از هـدف  
 :شود داده  پاسخ  زیر سؤالات  به  باید اطلاعات  فاز در. شود سازماندهی 

 هست ؟ چه  محصول  این  ـ1
 )کارکرد آنالیز( می دهد؟ انجام  کاری  چه  ـ2
 است ؟ چقدر می دهد انجام  که  کارکردی  اهمیت  ـ3
 است ؟ چقدر آن  تولید هزینه  ـ4
 است ؟ چقدر هزینه  به  اهمیت  نسبت  ـ5
 هستند؟ پایینی  ارزش  یا بالا هزینه  دارای  محصول  تولید فرآیند در قسمت ها کدام  ـ6
 آنالیز. می شود ارائه  توضیحاتی  اًمختصر کارکرد آنالیز اهمیت  و ضرورت  جهت  به  قسـمت   ن ای ـ در

. می کند متمایز روش ها سایر از را ارزش  مهندسی  تکنیک  همین  و است  ارزش  مهندسی  قلـب   کارکـرد 
. نامید پروژه  یا محصول  کردمی توان کار را ... و پروژه  اجرای  یا محصول  تولید از نظر مورد اصلی  اهـداف  

 ـ  ارتقاء، افزوده ارزش  افزایش ر، سهم بازا افزایش  مانند مواردی  می تواند پـروژه   کارکـرد  مـثال   ه عـنوان  ب

 دارای  محصول  یا پروژه  یک  که  است  طبیعی  .باشد غیره  و آوری  سود، زائی  اشتغال ، تکنولوژی انتقال ، کیفیـت 

 کارکردهای  تفکیک  از پس  .شوند مشخص آن  فرعی  و اصلی  کارکردهای   د بای میکه. شدمی با کارکرد چندیـن  

) 1(شکل   در .می شوند تعیین  هزینه  به   اهمیت  نسـبت  و تولـید  هزیـنه  ،  آنهـا  اهمیـت   درجـه   ،فرعـی   و اصـلی  
 .است  مشخص شده  باشدمی  فرعی  کارکرد 3و  اصلی  کارکرد 4شامل   که  پروژه  یک  فرضی  کارکردهای 
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  کارکردهای فرضی یک پروژه-1شکل 

 از یک  هر نسبی  اهمیت  ،روش ها سایر یا و وزن دهی  روش های  بکارگیری  با کارکردها تعیین  از پس 
 ].2[می شود تعیین  کارکردها

 نوآوری  فاز -2-3

. است طراحـی  فرآینـد در حیـاتی  گامی  و ت اس ارزش  مهندسی  فرآیند خـلاق  بخـش   ،نوآوری مرحلـه 
. می باشد ...یا پروژه  ،فرآیند، محصول  کارکرد براساس  ایده  طراحی   روش های  شامل فاز این  فعالیت های 

 جهت  در مرحله  این ۀ فعالیت های عمد  تمرکز .است  ارزش  کم  کارکردهای  حذف  یا تغییر فاز این  هدف 
 :است پرسشها این به  پاسخگویی 

 نمود؟ ارائه  را دیگری  طرح های  می توان ، پروژه  کارکردی  اهداف  به  دستیابی  برای  آیا
 باشد اجرا قابل  بهتر کیفیت  یا و کمتر هزینه  با کارکردی  اهداف  تامین  ضمن  که  دیگری  پروژه  آیا
 دارد؟ وجود
 .می شوند شناسایی  جایگزین  طرح های ،  ری فک طوفان  و مشارکتی  روش های  بکارگیری  با

 ارزشیابی  فاز -2-4

 تهیه  جایگزین  قابل  طرح های  از لیستی  و می شوند آوری  جمع  شده  پیشنهاد طـرح هـای    فـاز  ایـن   در
 طرحی ، جایگزینی جهت  اکاندید طرح های  های  ویژگی و نظر  مورد کارکردهای براساس  اًنهایت .می شود

 .می گردد انتخاب  می باشد برخوردار بالایی  مطلوبیت  زا که 

 پیگیری  و اجرا فاز -2-5

 تا، ارزش مهندسی  گروه  برنامه  و یشنهادپ .می شود گذاشته  اجرا مرحله  به  انتخابی  طرح های  فاز این  در
 تحقق  هنگام  تا باید هنده د پیشنهاد. نخواهدبود مؤثر باشد نشده  نمایان  آن  اثرات  و انجام  که  هنگامی 

 .شود گذاشته  اجرا مرحله  به  تا کند پیگیری  را پیشنهادی  طرح های  صبورانه ، انتظار مورد اثرات 
 پیگیری  مرحله  به  مرحله  و متوالی  طور به  ارزش  مهندسی  فرآیند شـد  ملاحظـه   کـه   طـور  همـان 

 پروژه

 افزایش
 تولید

 انتقال
 تکنولوژی

 ارتقاء
 کیفیت

سهم  افزایش
 بازار

افزوده ارزش زائی اشتغال آوری سود
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 یک  واقع  در فرآیند این   .نیست برگشت  بی و فه طر یک  فرآیند یک ارزش  مهندسـی   لیکـن    .مـی شـود  
 از پیش  اضافی  کار انجام  یا تکمیل شده  مرحله  یک  به  بازگشت  ،عمل در اًغالب و است  چرخه ای  فرآیند

 .می کند پیدا ضرورت ،  بعد مرحله  به  نهادن  گام 
 

 مطالعه جویی صرفه  درصد دلار به  صرفه جویی  مقدار
 انواد CANYON در نیرو توزیع  %54 13ر000ر000
 1997سال   در North / ٍouth Portal در نیرو توزیع  %59 12ر193ر000
 انواد انرژی  بخش  در ارتباطات  سیستم  بهبود %37 3ر000ر000

 انواد انرژی  بخش  در تدارکات  سیستم  بهبود %66 ــــــــــــ
 نیروگاه  در مقطر آب  ولیدت واحد وساخت  طراحی  %30 6ر500ر000
 آمریکا بادی  نیروگاه  برای  جدید توربین  طراحی  %30 50ر000ر000
 1989سال  در آمریکا انرژی  وزارتخانه  ------- 59ر499ر739
 1989سال  در آمریکا ترابری  و راه  وزراتخانه  ------- 11ر922ر320

 فلوریدا نیروگاه  اصلاح  و بازسازی  ------- 600ر000

 ]4 [ و]3[ ارزش مهندسی  اجرای  نتایج  از خلاصه ای  )1(جدول  

 پیرامون  اولیه  مطالعات  مانند اولیه  مراحل  از ارزش  مهندسی  تکنیک  امروزه  که  است  ذکر بـه   لازم 
 کلاسیک  و عملی  مشخص  های  گام دارای  ارزش  مهندسی  تیم   تشکیل  یعنی آن  از قبل  حتی  و سیستم 

 برخوردهای  لحاظ به  هزینه ها  در جویی صرفه  به  رسیدن  احتمال  روش  این  در که  بگونه ای  مـی باشـد  
 مـرحله   تـا  رونـد  یـن  ا. مـی یـابد   افـزایش   مشـخص   الگوریـتم   یـک   از تبعیـت   و سیسـتماتیک   کـاملا 

 یافته  تدوین  کاملا پیشنهاد ازنگری ب و نتایج  بررسی  پیشنهاد اجرای ، پیشنهاد ارائـه  ، خاتمـه مطالعـات  
 .می باشد

 های  بخش در 1990تا  1988های   سـال  در ارزش  مهندسـی   از آمـده   بدسـت   نـتایج   )1(جـدول   
 .است  آمده  مختلف 
 پستهای  طراحی  بهبود منظور به  ارزش  مهندسی  اعمال  خصوص  در موردی  مطالعه  یک ،  ادامـه  در

HV/MV   است  شده  آورده. 

 ]6[ارزش   مهندسی  از استفاده  با HV/MV پستهای  طراحی  بهبود ـ3

 اهداف  مهمترین  از یکی  هزینه  کنترل  همراه  به  الکتریکی  انرژی  تامین  سیستم های  کیفیت  بهـبود 
 نان اطمی قابلیت  روی  خاصی  تمرکز و توجه ، EDF، هدف  این   به رسیدن برای . است، ١EDF شرکت  در

 .است  تجهیزات کرده  ساخت  تا مشخصات  تعیین  مرحله  از تجهیزات  و طرح ها
EDF   پست های  در را تجهیزات  مشخصات  تا می کند معرفی  را جدیـدی   روش HV/MV  تعیین 

 ن تعیی MV کلیدخانه های  نیاز مورد مشخصه های  به  توجه  با و ارزش  آنالیز مبنای  بر روش  این . نماید
 .است  شده 

 1
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 از بیشتر که  بود این  HV/MV پست های  تجهیزات  طراحی  تجدید به  نـیاز  احسـاس   اصـلی   دلـیل  
 .می باشد HV/MV پست های  در علت خطا به  مشترکان  خاموشی های  25% 

 اجزاء برای  جدید مشخصات  با جدیدی  تجهیزات  که  بود این ، شد گرفته EDF بوسیله  که  تصمیمی 
 کرده  استفاده  ارزش  آنالیز تکنیک  از EDF منظور همین  به . شود طراحی ، پست ها این  متوسط ولـتاژ 
  هب .هستند جذاب  بسیار تجهیزاتی  چنین  طراحی  در) ارزش  آنالیز (ارزش مهندسی  تکنـیکهای  . اسـت  

 برای  ارزش  آنالیز تکنیک   ].6 [می کنند استفاده  بسیار تکنیک  ایـن   از بـرق   صـنعت   در  دلـیل همیـن  
 و دارد وجود نیازمندی ها با) کارکردها (وظایف از کاملی  انطباق  که  می سازد مطمئن  را ما هرسیستمی 

 .می سازد مشخص  را نیز دارند  بیشتری  توجه و بهبود به  نیاز که  نواحی  نیز

 EDF شرکت  کار مراحل  -3-1

 این . نمود آغاز را خود کار تجهیزات  مشخصات  مورد در طلاعات ا آوری  جمـع  بـا  ابـتدا ، EDF  شـرکت 
 .باشند داشته  تجهیزات  خصوصیات  از کاملی  اولیه  نگرش  باعث شدکه  اطلاعات  آوری  جمع

 چه  تجهیزات  که  می کند بیان  واقع  در کارکرد آنالیز. ددا ادامه  آنالیزکارکرد با را خود کـار  سـپس  
 .می گیرند قرار یکدیگر کنار در و جمع آوری  وظایف  سپس ، دهند انجام  دبای را وظایفی 

 اصلی  چارچوب  یک  در...) و اشخاص   ایمنی  شبکه عملیات ،  شـبکه  از  محافظـت  (اصـلی  کارکـرد   9
 .بودند متوسط ولتاژ با خانه  کلید کارکردی  مشخصات  واقع  در وظیفه  9این  . شد کشیده

 EDF شرکت . شدند ارزشگذاری  کارکردها از کدام  هر،  )2شکل   (کارکرد آنالیز دارنمو رسم  از پس 
 کل  به  نسبت  بالا هزینه  که  وظایفی  نتیجه  در. کرد استفاده  شاخص هزینه  از کارکردها ارزشگذاری  برای 

 .شدند مشخص  داشتند هزینه ها 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نه آنالیز کارکرد برای کلید خا-2شکل 

بین شبکه  ارتباط
 انتقال و توزیع

 از شبکه محافظت

 شبکه عملیات

  خاصاش ایمنی

 کردن مدار جدا
 از شبکه معیوب

و وصل کردن  قطع
 مدارهای مختلف

 فیزیکی محافظت

…...  

…...  

…...  
…...  



 )های نخستین سمینار ملی مهندسی ارزش مجموعه مقاله(مهندسی ارزش  8

 رسیدن  برای  نتیجه  در بود EDF شرکت  اصلی  اهداف  از یکی  اشخاص  ایمنی  بهبود طرح  ایـن   در
 خطا دفعات  تعداد ماتریس  این  در. کردند استفاده  بحرانی  کارکرد  ماتریس  بنام ماتریسی  از هدف  به این 

 از طبقه بندی  5ترتیب   همین  به  .شدند فاده است بحرانی  پارامترهای  به عنوان  آن  شدت  و  )حادثه وقوع (
 نیز) حادثه  (خطا وقوع  شدت  مقیاس  طور همین ، شد تعریف  F5 تا F1 از) خطا وقوع  توالی  (فرکانس

 )).2(جدول   (شد معین  ماتریس  در
 و دفعات  به   توجه با خانه  کلید ازاجزاء عنصر هر و شد تعریف  بحرانی  کارکرد ماتریس  ترتیب  به این 

 عناصر تمامی  که  بود حالتی  فقط، حالت ایده آل ترین . گرفـت  قـرار  مناسـب   محـل   در خرابـی   شـدت  
 قرار بحرانی  نواحی  در عناصر از بعضی  عمـل   در ولـی   گـیرند  قـرار  ماتـریس   راسـت   سـمت   درنواحـی  

. شدند مشخص  داشتند آنالیز و طراحی  برای   بیشتری  توجه به  نیاز که  نواحـی   نتـیجه   در. مـی گرفتـند  
 و شدند  استفاده  خانه کلید جدید مشخصات  تعریف  برای  آمد بدست  ارزش  آنالیز از که  نتایجـی   تمـام  
 خرابی  نرخ  و کارکرد ۀهزین  تا شد طراحی  جدید مشخصات  با خانه ای  کلید، نیازمندیها رفع  برای  سپس 
. شد طراحی  کشویی  کلید با Cassettetype بصورت  خانه  کلیه  این . ندابرس ممکن حداقل  به  را عناصر

 پرداختند کارشناسان  از نظرات  و ایده ها آوری  جمع به  ابتدا خانه  کلید نوع  شدن  مشخص  از قبل  البته 
 .شد پذیرفته  بود داده انجام EDF شرکت  برای  MERLIN GERIN شرکت  که  طرحی  نهایت  در که 

 
 توالي شدت 

وقوع خطا  F5فركانس F4فركانس F3فركانس F2فركانس F1فركانس

 G1)  جزيي(      

G2) نواحي غير بحراني     )متوسط
 G3) عمده(       

G4)  نواحي بحراني  )بحراني    

G5) خطرناك(      

G6) فاجعه(       

 بحرانی  کارکرد ماتریس  -2جدول 

 EDF شرکت  در ارزش  مهندسی  کردن  پیاده  از آمده  ت بدس بهبودهای  -3-2
 هاي  نيازمندي بهتر تشخيص  و عملياتي  شرايط تحت  تجهيزات  دسترسي  قابليت  و اطمينان  قابليت  بهبود ـ

 نگهداري  و تعميرات 

 نوين  تكنولوژي  با هايي سنسور راحتي  به  بتوان  آينده  در كه  گونه اي  به  بي  ساختار از سنسورها كردن  جدا ـ

 .نمود جايگزين  را

 هاي  قوس برابر در محافظت  (مي دهد روي  كليدها در داخلي  خرابي  كه  مواردي  در، افراد براي  ايمني  بهبود ـ

 )كليد داخل  در الكتريكي 

 )تعميرات  و صب ن راحتي  و كنترل  صفحه  جلوي  در بيشتر فضاي  آمدن  بدست ( ارگونومي لحاظ از بهبود ـ

 )خانه  كليد زمين  اتصال  حفاظت  مانند (زائد تكنيكي  خصوصيات  از تعدادي  حذف  ـ
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 IEC   استانداردهاي به  تجهيزات  رساندن  ـ

 نتیجه  -4

 ارزش  مهندسي  كه  مي دهد نشان ، است  شده  حاصل  برق  درصنعت  ارزش  مهندسي  بكارگيري  از كه  نتايجي 

 يا مدير يك  تا مي شود باعث  روش  اين . است آمده  ميدان  به  اقتصادي  فعاليت هاي  ازمعتبرترين  يكي  صورت  به 

 جهت  در سپس  و كرده  شناسايي  اهميت  اولويت  براساس  را بررسي خود مورد سيستم  ضعف  نقاط برنامه ريز

 .نمايد اقدام  هزينه  كاهش  هدف  با سيستم  بهبود
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