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Abstract 

Due to the different pattern of evolution of 

complex product systems in comparison with 

conventional innovation models, this paper 

examines the evolution of innovation in 

complex product systems in Iran's aviation 

industry using the concept of life cycle model 

in systems engineering. In this paper, a model 

for identifying and analyzing innovation 

stages in CoPS is developed with a focus on 

revealing the interaction of reverse and 

forward engineering. For this purpose, first, 

by reviewing the literature and life cycle 

models in CoPS, a conceptual framework was 

developed. Then, by chronological multiple 

case study of three CoPS in the aviation 

industry, a life cycle-based innovation 

process model in CoPS was developed. This 

model includes following stages: reverse 

engineering and design recovery (including 

data evaluation and analysis, technical data 

package generation, design verification, 
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technical data package completion and design 

implementation), concept, development, 

production, operation, support and retirement. 

Our findings show several salient features of 

innovation process in CoPS in Iran's aviation 

industry as follows. This model is a complex 

system of processes which are concurrent, 

iterative, recursive and interdependent. 

During the product innovation process, 

reverse and forward engineering interact with 

each other. Also, this model provides a 

systematic and pragmatic framework for 

better management of the innovation process 

in complex product systems that are designed 

and produced based on ideas and technical 

data obtained from reverse engineering in 

intraction with forward engineering (direct 

design). 
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 دهيچك

های نوآوری مرسوم، این مقاله به بررسي فرایند تطور و تکاملل    ( در مقایسه با مدلCoPS) پیچیده های محصول سامانهبا توجه به الگوی متفاوت تکامل و توسعه 

پردازد. در این مقاله، ملدلي بلرای     ها مي  چرخه عمر در مهندسي سیستم   در صنعت هوانوردی ایران با استفاده از مفهوم مدل پیچیده محصولهای  سامانهنوآوری در 

بلرای ایلن   یابد.   جلو توسعه مي    مهندسي معکوس و مهندسي روبهآشکار کردن برهم کنش بین با تمرکز بر  CoPSشناسایي و تحلیل مراحل نوآوری محصول در 

ایجلاد شلد.    CoPSدر مهندسي سیستم، چارچوبي مفهومي برای مطالعله فراینلد نلوآوری در     CoPSهای چرخه عمر   و بررسي مدل پیشینهبا مرور  منظور، ابتدا

 CoPSبر چرخله عملر در     بتنيهای توالي زماني سه محصول پیچیده در صنعت هوانوردی، یک مدل فرایندی م  بر تحلیل  سپس، از طریق مطالعه چندموردی مبتني

ها، تولید بسته داده فنلي، تصلدیق طراحلي، تکمیلل       توسعه یافت که شامل مراحل مهندسي معکوس و بازیابي طراحي )دربرگیرنده مراحل ارزشیابي و تحلیل داده

هلای ملا چنلدین ویژگلي بلارز را درخصلو  ملدل          است. یافتله  برداری، پشتیباني و کنارگذاری  سازی طراحي(، مفهوم، توسعه، تولید، بهره  بسته داده فني و پیاده

هلای همزملاني،     دهلد. ایلن ملدل، سیسلتمي پیچیلده از فراینلدهایي اسلت کله دارای ویژگلي           در صنعت هوانوردی ایران به شرح زیر نشان ملي  CoPSنوآوری 

گذارند. همچنین،  جلو برهم تأثیر متقابل مي سي معکوس و مهندسي روبهتکرارشوندگي، بازگشتي بودن و بهم وابستگي هستند. طي فرایند نوآوری محصول، مهند

هلای فنلي     هلا و داده   کند که براساس ایده  ای فراهم مي  پیچیده های محصول سامانهمند و کاربردی به منظور مدیریت بهتر فرایند نوآوری در   این مدل چارچوبي نظام

 گیرند.  جلو و طراحي مستقیم شکل مي  وبهحاصل از مهندسي معکوس در تعامل با مهندسي ر

 ، مهندسي معکوس، مهندسي رو به جلو، صنعت هوانوردی.پیچیده های محصول سامانهفرایند نوآوری، : هاكليدواژه
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 1مقدمه -1

توان یک   برای توصیف درست یک محصول پیچیده، مي

ها و اجزا تعریف کرد که   مراتبي از زیرسیستم  ساختار سلسله

                                                 
DOI: 10.22034/ jstp.2020.12.4.1321

 

 Ghazinoori@atu.ac.ir :دار مكاتباتنويسنده عهده *

چندان ساده با هم در تعامل بوده و هر یک از   طور نه  به

مراتبي، متشکل از اجزایي   طور سلسله  ها نیز خود به  زیرسیستم

( کالاهایي CoPS) پیچیده های محصول سامانه .[1]هستند 

ای، با هزینه بالا، دارای سطح مهندسي بالا و وابسته به   سرمایه

ای یا در   پروژهطور سفارشي و   فناوری هستند که به
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شوند   های کوچک برای یک مشتری خا  ساخته مي  انباشته

است و  1محور-، نوآوری کاربرCoPSتر   در بیش .[2-3]

ها پس از تحویل محصول به کاربر و   ممکن است حتي سال

سازی، نگهداری، ارتقا، بازطراحي یا بازسازی   در مراحل پیاده

تر از   گونه محصولات بیشاتفاق بیفتد و فرایند نوآوری این 

 . [4-3]کند   پیروی مي 2بر کشش مشتری  یک روند مبتني

های متمایز این گونه محصولات، الگوی تطور   به دلیل ویژگي

ها با محصولات صنایع تولید انبوه   و فرایند نوآوری در آن

های نوآوری مرسوم قادر به شرح   متفاوت است، بنابراین مدل

رو، مطالعه   از این .[5، 3-2]نیستند  CoPS فرایند نوآوری در

 CoPSهای آن در   و بررسي الگوهای نوآوری و ویژگي

گران   مثابه یک زمینه مطالعاتي مجزا مورد توجه پژوهش  به

هر چند،  (.[5-3]عنوان مثال   بسیاری قرار گرفته است )به

های پژوهشي مختلفي در بدنه دانشي موجود   هنوز شکاف

 . [6]وجود دارد 

ای که روی مقالات   با مطالعه [6]صفدری رنجبر و همکاران 

انجام دادند،  CoPSمنتشر شده طي دو دهه اخیر در زمینه 

را به هفت دسته تقسیم  CoPSهای مطالعاتي در ادبیات   زمینه

ابزار مدیریتي، ها و   ، روشCoPSهای   ند: ویژگياهکرد

های   ها و سیاست  های کلیدی، ساختار سازماني، نقش  قابلیت

 ها.   ، و فرارسي توسط دیرآمدهCoPSدولتي، عملکرد اقتصادی 

تاکنون مطالعات ناچیزی در خصو  فرایند نوآوری و چرخه 

عنوان مثال، مطالعه   است. به صورت گرفته CoPSعمر در 

ارتباطات تلفن  سامانهعمر با تمرکز بر چرخه  [5]دیویس 

های مختلف نوآوری معماری، اجزا و سیستمي   همراه، به گونه

با هدف تفکیک مراحل مختلف نوآوری در چرخه عمر 

CoPS نیز مراحل  [7] 3پرداخته است. بوناکورسي و گیوری

را  4تطور و تکامل چرخه عمر صنعت موتور توربوپراپ

دارای یک الگوی  ،بررسي کرده و نشان دادند که این صنعت

تکامل بلندمدت با حضور مستمر یک رهبر مسلط بدون 

شان از تکامل ها نشان دادند که تحلیل  خروج از بازار است. آن

های مدل چرخه عمر صنعت انطباق   بیني  این صنعت با پیش

 ندارد.

                                                 
1 User-driven innovation 
2 Customer-pull 
3 Bonaccorsi and Giuri 
4 Trboprop engine industry 

تاکنون پژوهشي در دهد که   بررسي پیشینه موضوع نشان مي 

خصو  جزئیات مراحل توسعه و چگونگي فرایند نوآوری و 

 5با استفاده از رویکرد مهندسي سیستم CoPSچرخه عمر در 

نیز بیان  [8]گونه که آراستي   همانصورت نگرفته است. 

کند، در حوزه مدیریت فناوری و نوآوری، پژوهشگران   مي

تم نیز پرداخته معدودی هستند که به ادبیات مهندسي سیس

باشند، در صورتي که دو حوزه مهندسي سیستم و مدیریت 

 برخوردار یاریبس اشتراکات از CoPSنوآوری و فناوری در 

به مثابه  وبوده  یا  رشته  نیب یکردیرو ستم،یس يمهندس. هستند

رود   کار مي  به CoPSموفق در  طراحي و توسعه یبرا ابزاری

در  ازیو کارکرد مورد ن یمشتر یازهاین فی[ که بر تعر9]

چرخه عمر محصول، مستند کردن الزامات و  هیمراحل اول

با در نظر گرفتن  ستمیس یگذار  صحهو  يطراح شبردیسپس پ

 عمر چرخه طول در ياجتماع-جوانب و متغیرهای فني يتمام

 .[10] متمرکز است سامانه یک

از  دلیل دارا بودن بسیاری  به 6محصولات صنعت هوانوردی

عنوان مثال،   گیرند. به  قرار مي CoPSشده، جزء  های بیان  ویژگي

، 7وسایل پرنده، موتورهای وسایل پرنده، بالگردها [4]هابدی 

 کند.   بندی مي  دسته CoPSها را جزء   و مانند این8هواناوها

صنعت هوانوردی ایران با توجه به قدمت چندین ساله در 

های   تجربه و پیچیده محصولهای  سامانهطراحي و ساخت 

های   موفق ساخت چندین گونه از وسایل پرنده و زیرسیستم

 تواند مطالعه موردی مناسبي در این زمینه باشد.   آن، مي

ای با هدف شناخت   شده، تاکنون مطالعهبا توجه به موارد ذکر

مراحل فرایند نوآوری/چرخه عمر محصول و چگونگي برهم 

با استفاده از  CoPSهای مراحل آن در جهت نوآوری در   کنش

رویکرد مهندسي سیستم در کشور صورت نگرفته است. 

در صنعت هوانوردی  CoPSمشخص نیست فرایند نوآوری 

چه مراحلي است، چه تفاوتي با مراحل کشور دقیقا دارای 

های نوآوری مرسوم دارد، این مراحل چگونه و با چه   مدل

هایي بین هر یک از   یابند و چه برهم کنش  توالي بروز مي

ها، افزون   دهد. پاسخ به این پرسش  مراحل این فرایند رخ مي

که به تدوین راهبردهای بنگاهي و مدیریت فناوری و   بر این

تواند دستاوردهای نظری جدیدی   کند، مي  نوآوری کمک مي

                                                 
5 System engineering 
6 Aviation 
7 Helicopters 
8 Hovercraft 
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رخه بر چ  نیز برای شناخت و تحلیل فرایندهای نوآوری مبتني

به همراه  پیچیده های محصول سامانهعمر در صنایع دارای 

این مقاله حاصل یک مطالعه اکتشافي در زمینه داشته باشد. 

بر چرخه عمر و مراحل آن در   چگونگي فرایند نوآوری مبتني

CoPS کوشد افزون بر شناسایي مراحل فرایند   است و مي

راحل آن های بین م  ، چگونگي برهم کنشCoPSنوآوری در 

را نیز با استفاده از مفهوم مدل چرخه عمر در مهندسي 

ویژه در صنعت هوانوردی کشور، تبیین کرده و   ها به  سیستم

 شرح دهد. 

در شود.   در پنچ بخش به شرح زیر ارائه مي ساختار مقاله

بخش دوم مقاله، مباني نظری و پیشینه موضوع بررسي 

های تحقیق   پرسششناسي و   شود. بخش سوم به روش  مي

های   اختصا  دارد. در بخش چهارم مطالعات موردی، داده

شود. بخش پنجم نیز به   های پژوهش ارائه مي  تجربي و یافته

 پردازد.   گیری مي  بحث و نتیجه

 

 پژوهشمبانی نظري و پيشينه  -2

 پيچيده هاي محصول سامانهفرایند نوآوري در  2-1

 1فرایند نوآوری وجود دارد. اوشرتعاریف متفاوت بسیاری از 

صورت درکي از یک نیاز برآورده نشده،   فرایند نوآوری را به

توجه به بینش در تعریف همه مراحل، بازنگری انتقادی و 

 3بسنت و تید و [12] 2نایت (.[11]کند )  توسعه توصیف مي

صورت شناسایي نیاز به نوآوری،   فرایند نوآوری را به [13]

کنند.   ری، پذیرش نوآوری و کاربرد آن تعریف ميتولید نوآو

های مشخصي برای فرایند   ها، مراحل و فعالیت  در تمامي مدل

نوآوری در نظر گرفته شده است. همزمان با توسعه مفهوم 

های اخیر،   مدیریت نوآوری طي سال منابعنوآوری و رشد 

 ستهای فرایندی مختلفي در زمینه نوآوری توسعه یافته ا  مدل

. با این حال، هنوز درباره یک ساختار پایه از فرایند [14-16]

 . [17]نوآوری اتفاق نظر وجود ندارد 

با  پیچیده های محصول سامانهاز  [4]ای که هابدی   در مقایسه

دیدگاه مرسوم از نوآوری در صنایع تولید انبوه انجام داده 

های مختلف   های این دو صنعت را از جنبه  است، تفاوت

 CoPSبررسي و به چند ویژگي بارز فرایندهای نوآوری در 

                                                 
1 Usher 
2 Knight 
3 Bessant and Tidd   

، CoPSهای بارز و متمایز در   کند. از ویژگي  اشاره مي

نوآوری در آن  ممکن است کههای عمر طولاني بوده   چرخه

پس از تحویل به حتي در طول چرخه عمر محصول و ها 

کاربر در  همچنین، به دلیل درگیری مستقیمکاربر بروز یابد. 

سازی و بروز مستمر نوآوری در   فرایند نوآوری، سفارشي

 ،در ادبیات مهندسي سیستم .[18]دهد   محصول، بسیار رخ مي

هر سیستمي با هر نوع و اندازه، دچار تحولي ذاتي از 

سازی اولیه تا کنارگذاری شده، و به تدریج تطور   مفهوم

مدلي که بتواند این یابد. بنابراین، ایجاد و استفاده از   مي

پیشرفت و هر مرحله از این تطور را نمایش دهد، به مدیریت 

هایي که با این   کند. مدل  نوآوری و تکامل سیستم کمک مي

 .[19]های چرخه عمر نام دارند   شوند، مدل  هدف ساخته مي

، یکي از [20]های فرایندی تغییر و نوآوری نیز   براساس نظریه

توان از طریق آن فرایند نوآوری را در   که مي 4های آرماني  گونه

بافتار مورد نظر شرح داد، نظریه چرخه عمر است. 

مراحل یا  -1های مدل چرخه عمر به شرح زیر است:   ویژگي

های تغییر، توالي واحدی دارند و بایستي با یک ترتیب   گام

مراحل تجمعي هستند یعني  -2تجویزی اتفاق بیفتند، 

دست آمده در مراحل اول در مراحل پایاني نیز   های به  ویژگي

 5هر مرحله عطف به مرحله قبل است -3، شوند  حفظ مي

ای به هم مربوط هستند که همه از یک   یعني مراحل به گونه

 فرایند اساسي مشترک مشتق مي شوند. 

های مرسوم چرخه عمر نوآوری/ محصول   اما، عموماً مدل

( از تبیین [22-21]، 6رناتيهای آتربک و آب  )مانند مدل

ناتوان هستند. زیرا  CoPSهای چرخه عمر در   مشخصه

ها   های مرسوم، چرخه عمر محصولات و فناوری  براساس مدل

از یک وضعیت نابالغ سیال به سمت بلوغ در حال تطور بوده 

و پس از ظهور طرح غالب یا استاندارد، نوآوری در محصول 

ها   در فرایند عامل رقابتي بین بنگاه   کاهش یافته و نوآوری

ماندن در مرحله سیال از چرخه    با باقي CoPSباشد. اما   مي

عمر خود، نرخ بالایي از نوآوری در محصول را از خود بروز 

ندرت به عنوان کالاهایي استاندارد در حجم بالا   داده و به

 بودن يطولان به توجه با ن،یهمچن. [5] ،[4]تولید مي شوند 

 در یساز  يسفارش و ینوآور دیتول مستمر روند و عمر چرخه

                                                 
4 Ideal-type 
5 Conjunctive 
6 Abernathy and Utterback 
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های چرخه عمر   ، بایستي مدل،[18] آن عمر چرخه طول

تری   سازگاری بیش CoPSدیگری را جست که با اقتضائات 

را در طول  CoPSبتوانند تطور نوآوری در  و داشته باشند

چرخه عمر آن از شروع تولید ایده و مفهوم تا مرحله 

 کنارگذاری پیگیری کنند.

، چرخه عمر یک سامانه با هدف ایجاد   در مهندسي سیستم

نفعان با یک روش   چارچوبي برای برآورده کردن نیازهای ذی

مند و کارآمد در سرتاسر چرخه عمر تعریف مي شود.   نظام

این چارچوب به طور معمول با استفاده از مراحل چرخه عمر 

روی از یک   برای نمایش آمادگي پیش 1  های تصمیم  و دروازه

گیری از این   شود. با بهرهمرحله به مرحله بعدی تعیین مي

براساس مدل چرخه  CoPSتوان فرایند نوآوری در   منطق، مي

نمود: فرایند نوآوری یک سامانه گونه تعریف اینرا عمر 

هایي است که در طول یک   محصول پیچیده شامل فعالیت

ها را به   توان آن  شوند و مي  ول انجام ميبرنامه توسعه محص

های   . با این تعریف، مدل[10]مراحل مختلفي تقسیم کرد 

ها   در ادبیات مهندسي سیستم CoPSچرخه عمر مختلفي برای 

 1ترین آن ها در شکل   وجود دارد که مقایسه برخي از مهم

 ارائه شده است. 

صنعت  پيچيده هاي محصول سامانهدر  ينوآور 2-2

 يهوانورد

های نوآوری در   گران بسیاری پیرامون ویژگي  پژوهش

، [5]، [4]اند )مانند   سخن گفته پیچیده های محصول سامانه

 [6]. براساس بررسي صفدری رنجبر و همکاران ([18]

تر مطالعات صورت گرفته در این زمینه با رویکرد   بیش

انجام شده است. از  CoPSمطالعات موردی صنایع مختلف 

های نوآوری در   اولین مقالات منتشر شده درخصو  ویژگي

در صنعت هوانوردی، مطالعه  پیچیده های محصول سامانه

 [18]ساز پروازی توسط میلر و همکاران   موردی یک شبیه

ها با یک مطالعه موردی عمیق و مفصل درخصو    است. آن

ر محصول نشان الگوهای تاریخي نوآوری و تحول صنعتي د

ساز پروازی با اقتضائات کلي   دادند که فرایند نوآوری در شبیه

های پیچیده سازگار بوده و برخلاف محصولات امانهسایر س

کند.   تولید انبوه از الگوهای چرخه عمر معمول پیروی نمي

                                                 
1 Decision gates 

، به انجام شده [27] 2مطالعه دیگری که توسط پرنسیپ

های تکامل محصول در   های فناورانه و پویایي  شایستگي

کند که   استدلال مي و پردازد  صنعت موتور هوایي مي

های متمایز این محصولات مستلزم دیدگاه جدیدی به   ویژگي

هایي   های پیراموني است، و دیدگاه  هسته، روابط و فناوری

سپاری تولید   های محوری را در خصو  برون  مانند شایستگي

کند.   ها رد مي  اجزا یا زیرسیستمهای   و یا توسعه فناوری

های   که درباره وسعت و عمق قابلیت [28]مطالعه دیگر او 

، تکامل صورت گرفتهکنترل موتور هوایي  سامانهفناورانه در 

کند.   های فناورانه سازندگان محصول را بررسي مي  قابلیت

دهد که سازندگان موتور گستره و عمقي از   مطالعه او نشان مي

کنند تا   طور داخلي توسعه داده و برقرار مي  ها را به  یتقابل

سازی سیستم در   های خود را در زمینه یکپارچه  بتوانند قابلیت

طول زمان حفظ کنند. برخي از مطالعات صورت گرفته و 

طور خلاصه در   ها در صنعت هوانوردی، به  های آن  یافته

 ارائه شده است. 1جدول 

 در ایران پيچيده هاي محصول نهسامانوآوري در  3-2

های  سامانهمطالعات موردی مختلفي با محوریت 

های فرارسي فناورانه،   در بافتار ایران در زمینه پیچیده محصول

های فناورانه و یادگیری صورت گرفته است.   انباشت قابلیت

با بررسي مراحل  [32] عنوان مثال، طهماسبي و همکاران  به

های فناورانه یک سازمان صنعتي   قابلیت گیری و توسعه  شکل

های پایه،   گذاری و ایجاد زیرساخت  ( سرمایه1دریایي سه گام 

ها از طریق مهندسي معکوس با همکاری   ( ارتقای قابلیت2

تر و   ( مهندسي معکوس محصولات پیچیده3محدود و 

گسترش طراحي و نوآوری را شناسایي کردند. کیامهر و 

مطالعه یک شرکت در صنعت برقابي ایران،  با [33]همکاران 

طراحي و نصب محصول پیروی کرده  که مراحل ندنشان داد

میاني )یعني مهندسي و تحقق محصول(  و با شروع از مرحله

رسد و دوباره   یابي( مي  )یعني عملیات و عیب به مرحله پایاني

سازی و طراحي محصول(   به مرحله اول )یعني مفهوم

های متمایز   به بررسي ویژگي [34]گردد. مجیدپور   برمي

دهد که   نشان مي فناورانه در شرکت مپنا پرداخته و فرارسي

  روی مسیر است.   بر دنباله  فناورانه در مپنا مبتني مدل فرارسي

                                                 
2 Prencipe 
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 [23]برنامه ناسا/چرخه عمر پروژه 

پیشفرمولاسیونبرنامه فرمولاسیونبرنامهسازیبرنامهپیاده

: Fمرحله 

  اتمام
 : عملیات و پایداریEمرحله 

: مونتاژ Dمرحله 

سیستم، 

سازی و   یکپارچه

 اندازی  آزمون، راه

: Cمرحله 

طراحی 

نهایی و 

 ساخت

: طراحی اولیه Bمرحله 

 و تکامل فناوری

: Aمرحله 

توسعه مفهوم و 

 فناوری

: Aمرحله   پیش

 مطالعات مفهوم

 [24]مراحل عمومی چرخه عمر 

مفهوم توسعه تولید برداریبهره پشتیبانی کنارگذاری

 تعریف فضای مسأله 

o پژوهش اکتشافی 

o گزینش مفهوم 

 کارها  های فضای راه  تعیین ویژگی 

 نفعان  شناسایی نیازهای ذی 

 ها  و فناوریها   جستجوی ایده 

 نفعان  پالودن نیازهای ذی 

 جستجوی مفاهیم ممکن 

 کارهای مناسب  پیشنهاد راه 

 تعریف/پالودن الزامات سیستم 

 معماری و طراحی -کارها  ایجاد توصیفی از راه 

 سازی سیستم اولیه  پیاده 

 گذاری و تصدیق سیستم  سازی، صحه  یکپارچه 

  تولید

 ها  سیستم

  بازرسی و

 گذاری  صحه

 کارگیری   به

سیستم به 

منظور 

برآوردن 

نیازهای 

 کاربران

  فراهم

کردن قابلیت 

سیستم 

 پایدار

  ،نگهداری

بایگانی، یا 

وارهایی 

 سیستم

 [25]های پیشرفته   های تجاری با فناوری  ساز سیستم  ای از یک یکپارچه  نمونه

دورهمطالعه سازیدورهپیاده دورهعملیات

مرحله 

تعریف 

الزامات 

 کاربر

مرحله 

تعریف 

 مفهوم

مرحله 

تعیین 

مشخصات 

 سیستم

 مرحله 

ریزی   طرح

 اکتساب

مرحله 

گزینش 

 منبع

 مرحله توسعه

 مرحله 

 گذاری  صحه

مرحله 

استقرار یا 

 تولید

مرحله عملیات/نگهداری یا 

 فروش/پشتیبانی

مرحله 

غیرفعالسازی 

 و وارهایی

 [25]های پیشرفته   ای از یک سازنده تجاری با فناوری  نمونه

سازیدورهپیاده دورهمطالعه دورهعملیات

مرحله 

الزامات 

 محصول

مرحله 

تعریف 

 محصول

 مرحله توسعه محصول
مرحله مدل 

 مهندسی

مرحله آزمون 

 درونی

مرحله آزمون 

 بیرونی

مرحله تولید 

 با مقیاس بالا

مرحله ساخت، فروش و 

  پشتیبانی

مرحله 

 غیرفعالسازی

 [26]فرایند چرخه عمر اکتساب، فناوری، و لجستیک دفاعی 

 مرحله عملیات و پشتیبانی 

 پایداری 

 وارهایی 

  مرحله استقرار و

 تولید 

  آزمون عملیاتی

 و ارزشیابی 

(OT&E) 

 مرحله بلوغ فناوری و کاهش ریسک مرحله توسعه مهندسی و ساخت
کارهای   راهمرحله تحلیل 

 تجهیزاتی

   در مهندسی سيستم CoPSهاي چرخه عمر )نوآوري(   ( مقایسه مدل1 شكل
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 در صنعت هوانورديCoPS هاي نوآوري در   برخی مطالعات كليدي درباره ویژگی (1 جدول

 مرجع ها  یافته تمرکز اصلی مطالعه موردی

سازپروازیشبیه
نوآوریدرصنایع

CoPS

 هاینوآوریمرسوم،هاینوآوریدرمحصولبامدلتفاوتویژگی

 نفعانیکساختارنهادیمتشکلازذیهماهنگینوآوریدرمحصولازطریق،

 هایجدیدقبلازتوسعهمحصول،مذاکرهدرخصوصطرح

 ،پایداریبلندمدتسازندگاندربازار

 ،کاربردنداشتنمفاهیمطرحغالب،رقابتبرسرحجمتولیدونوآوریدرفرایند

 ،تمرکزراهبردهایرقابتیبرطراحی،مهندسیوتوسعهنمونهاولیه

 نفعانالزاماتذیبهمنظوربرآوردهشدنمحصولفرایندنوآوریبودندرحالتکامل

 المللیملیوبینایمنیونیازبهاستانداردهایاهمیت

[18]

موتورهوایی
هایشایستگی

فناورانه

 سپاریوراهبردهایتحقیقوتوسعهنطقجدیدبرایادغامعمودی،بروناستفادهازیکم

 هایاجزاسپاریتولیدویاتوسعهفناورییدگاهشایستگیمحوریدرخصوصبرونکاربردنداشتند

 سازیسیستمدربنگاهیکپارچهطراحیکلیوقابلیتتوسعهوحفظ

[27]

کنترلسامانه

موتورهوایی

قابلیتفناورانه

سازیکپارچه

 توسطبنگاهبهمنظورتوسعهقابلیتپویاهاقابلیتگسترهوعمقیازتوسعهداخلیوحفظ 

 کننگدگانهگاوتگیمیننشگگاهداخلیوارتباطباداایهگذاریهاازطریقسرمایهتوسعهگسترهقابلیت
 تخصصی

 هایاجزاوتوسعهفناوریهادرزمینهمعماریمحصولتوسعهعمققابلیت 

 بینمرزهایفناورانهومرزهایتولیدبنگاهپوشانیکاملهمنبود

[28]

هایکنترلامانهس

موتورهوایی

سازیتخصصی

سازیدانش،شبکه

قابلیتفناورانهو

سازیکپارچه

 سازیسیستمقابلیتیکپارچههابهمنظورحفظهافزایشدانشتخصصیبنگا

 کنندگانتخصصیریطراحیتفصیلیوساختبهتیمینسپاهاوبروناستفادهازشبکه

 سازیسیستمهایطراحیمفهومیویکپارچهقابلیتحفظ

 سازیسازیوتخصصیبرداریهمزمانازیکپارچهبهرهسازیبهمنظورشبکه

[29]

صنعتهوایی

نظامی

یادگیریفناورانهو

قابلیتتوسعه

سازمانی

 هایبنیادینبرپژوهش"ساخت"هایتولیدوتمرکزسیاستقابلیتبا"خرید"همراستاییسیاست
ودانشفناورانه

 تغییرتوالییادگیریازدانشفناورانهبهدانشتولیدوبرعکسباتوجهبهسیاستصنعتیکشورها

 هایمشترکدرتولیدوتوسعهنقشفعالشرکایخارجیوهمکاری

 نقشغیرفعالشرکایخارجیواستفادهازمهندسیمعکوس

[30]

هواپیمای

IR-150

قابلیتفناورانه

سازیکپارچه

 هگایمگوردنیگازقابلیتسازیدرشبکهنوآوری،والشساختاروسازوکارهاییکپارچهشناساییدوچ
سازییکپارچهبرای

 سازیپروژههاییکپارچهمنحصربهفردبودنچالش

 سازیهاییکپارچهدرهمتنیدگیمسائلوچالش

 سازیپروژهبهچرخهعمرمحصولوابستگیساختاریکپارچه

[31]

 

های محدودی ممکن   فرارسي پرش از مرحله فقط در فناوری

 ناممکن است.CoPS  بوده و خلق مسیر نیز تقریبا در صنعت

نیز با مطالعه نظام نوآوری  [35]صفدری رنجبر و همکاران 

های گازی به توصیف   بخشي یک صنعت تولیدکننده توربین

گیری و انباشت قابلیت فناوری، شناسایي   مسیر شکل

ها و نهادهای تأثیرگذار، تشریح شرایط بازار و تقاضا   سیاست

زاده و   در این صنعت پرداختند. در مطالعه دیگری نقي

-IRسازی هواپیمای   به بررسي تجربه یکپارچه [31]همکاران 

پرداخته و دو چالش مهم ساختار و سازوکارهای  150

های مورد نیاز   ازی در شبکه نوآوری، و توانمندیس  یکپارچه

سازی را در پروژه بررسي و بر اهمیت مدیریت   برای یکپارچه

تأکید کردند. مرور پیشینه  CoPSهای   سازی در پروژه  یکپارچه

ای با هدف شناخت   دهد که تاکنون مطالعه  تحقیق نشان مي

چگونگي برهم مراحل فرایند نوآوری مبتني بر چرخه عمر و 

در کشور صورت نگرفته  CoPSهای مراحل آن در   کنش

های چرخه عمر موجود اشتراکاتي وجود   در مدل البته است.

های   ، مراحل و سایر ویژگيCoPSدارد، اما در هر برنامه 

های آن و   مربوط به برنامه، متفاوت بوده و به محصول، ویژگي

 .[24]دهنده بستگي دارد   بافتار توسعه
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 چارچوب مفهومی اوليه پژوهش 2-4

های چرخه عمر ارائه شده،   ، از بین مدل1با توجه به شکل 

ISO/IEC/IEEE15288مدل چرخه عمر استاندارد 
که مدل  1

المللي مهندسي   مرجع هندبوک مهندسي سیستم شورای بین

انتخاب  مقالههای بعدی این   باشد، برای تحلیل  نیز مي 2سیستم

ترین تناسب   شود. این مدل یک مدل عمومي بوده و بیش  مي

را با صنایع تجاری دارد. همچنین، این مدل با طیف وسیعي از 

های   امانهس، 3تک نوعهای   امانهسهای ساخته بشر شامل   امانهس

سازگاری دارد  5پذیر  سفارشي تطبیقهای   امانهسو  4تولید انبوه

برای  (2شکل )ای   رچوب مفهومي اولیهاز این رو، چا .[24]

براساس منطق مهندسي رو به جلو  که پژوهش ترسیم شد

توسعه یافته و راهنمای مناسبي برای بررسي و تحلیل فرایند 

نوآوری مطالعات موردی پژوهش، از طریق گردآوری شواهد 

درباره جزئیات مراحل فرایند نوآوری، ترتیب و توالي و 

های رخ داده بین مراحل،   ه برهم کنشهمزماني مراحل، نحو

بازخوردهای هر مرحله به مراحل قبلي در طول چرخه عمر 

 کند.  محصول فراهم مي

 

 شناسی روش -3

سوال اصلي پژوهش عبارت است از این که مدل فرایند 

در صنعت هوانوردی  پیچیده های محصول سامانهنوآوری 

 کشور چگونه است؟ 

فرعي به این صورت قابل طرح های   بر این اساس پرسش

هستند: این مدل از چه مراحلي تشکیل شده است؟ این 

بندی چه ترتیب و توالي دارند و چگونه با   مراحل از نظر زمان

 هم در ارتباط و تعامل هستند؟

شده، این پژوهش با رویکرد  های مطرح  با توجه به پرسش

در اکتشافي به دنبال درک ابعاد و مسیر بروز نوآوری 

باشد. بنابراین، واحد تحلیل این   مي پیچیده های محصول سامانه

پژوهش، فرایند نوآوری در یک سامانه محصول پیچیده است. 

                                                 
1 ISO/IEC/IEEE 15288 

يت  استتاندارد    "فرايندهای چرخه عمر سیستتم -افزار  مهندسی سیستم و نرم" 

مشتتترر را بتترای توصتتی  چرختته عمتتر   المللتتی استتت کتته چتتارچوبی   بتتی 

ای از فرايندها و واژگتان    يافته توسط انسان، ايجاد و مجموعه  های توسعه  سامانه

 کند.  مرتبط را تعري  و تعیی  می
2 International Council on Systems Engineering (INCOSE) 
3 One-of-a-kind systems 
4 Mass-produced systems 
5 Customized, adaptable systems 

های موجود را به شواهد   سعي داریم که مفاهیم و مدلیعني 

صورت استقرایي مفاهیم و   گردآوری شده مرتبط کرده تا به

های   دوباره به زمینه روندهای جدیدی را شناسایي و آن ها را

ارائه  جهتپژوهش  نیا هدفنظری مرتبط سازیم. با توجه به 

های این   برای پاسخ به پرسشو  CoPSدر  ینوآور ندیمدل فرا

پژوهش، طرح پژوهش کیفي با استفاده از مطالعه چندموردی 

 تمحصولا مورد در پژوهش ندیفرا تکرار رایز  انتخاب شد

 یبرا کننده  گردآوری شواهد قانعبه  تواند  يمورد مطالعه م

 نتایج تر  بیش 6موجب قوت کمک کرده و ندیفرا نیا میترس

 مطالعه نوع از پژوهش نیادرنتیجه،  .[36] پژوهش شود

بندی ین  د تحلیل است و در دستهواح کی بای چندمورد

 يو کل یچندمورد ی نوع سوم )مطالعه یمورد  از مطالعه [36]

به شرح زیر در  معیارهایي( است. لیواحد تحل کی یدارا

انتخاب مطالعات موردی این پژوهش مورد استفاده قرار 

 پیچیده های محصول سامانههمه محصولات از بین   -1گرفت: 

(CoPS ،صنعت هوانوردی باشند )برحسب تعریف،  -2

های پیچیدگي متفاوتي برخوردار باشند.   محصولات از درجه

ول پیچیده به ترتیب پیچیدگي براین اساس سه سامانه محص

شامل موتور هواپیما، بالگرد و هواپیمای دوزیست انتخاب 

و  CoPSها از زمان شروع هر پروژه   شدند. نقطه شروع تحلیل

ها براساس پیشرفت پروژه در طول چرخه   نقطه پایاني تحلیل

 عمر محصول تعیین شده است. 

 ها گردآوري داده 3-1

 -1چهار منبع مختلف گردآوری شد:  های این مقاله از  داده

ساختاریافته با مدیران پروژه، کاربران،   های نیمه  مصاحبه

کنندگان و نهادهای حاکمیتي درگیر در پروژه و بررسي   تأمین

های بایگاني،   بررسي داده -2ها،   های مختلف آن  روایت

 مشاهدات مستقیم پژوهشگران از -3ها،   مستندات و گزارش

ها. پیش از اجرای مطالعات   گیری و توسعه پروژه  لروند شک

شوندگان   موردی، دستورالعمل پژوهش و فهرستي از مصاحبه

گران اصلي درگیر در فرایند   بندی کنش  براساس چهار دسته

چهار پروتکل مجزا برای مصاحبه با هر  نوآوری تهیه شد.

ر شوندگان با توجه به نقش اصلي آن ها د  دسته از مصاحبه

 فرایند طراحي شد.

 

                                                 
6 Robustness  
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 [24]بر مدل چرخه عمر   ( چارچوب مفهومی اوليه پژوهش مبتنی2شكل 

 

پروژه، تجربه شونده براساس نقش او در   انتخاب هر مصاحبه

و خبرگي صورت گرفت. هر پروتکل مصاحبه شامل چهار 

های کاری   اول، توصیف مختصری از زمینه :بخش بود

شونده، در ادامه شرحي از روایت چگونگي و چرایي   مصاحبه

شروع پروژه، در بخش سوم، توصیف چگونگي فرایند، 

های اجرای هر پروژه، و در نهایت چگونگي   مراحل و گام

تباط هر مرحله به مراحل قبلي یا بعدی خود و بازخوردهای ار

مراحل به یکدیگر در هر پروژه. دانش و خبرگي 

های   کننده از صنایع تولیدکننده و تجربه او در پروژه  مصاحبه

ها و   های مناسب، بهبود روند مصاحبه  قبلي به طراحي پرسش

 ها کمک بسیاری کرد. هر مصاحبه  درکي درست از پاسخ

دقیقه به طول انجامید.  120دقیقه الي  90طور متوسط   به

این امکان را نیز های جانبي با سایر خبرگان صنعتي   مصاحبه

گران اصلي   ها و اطلاعات به دست آمده از کنش  داده کهداد 

های انجام شده     . تمامي مصاحبهشودهر پروژه اعتبارسنجي 

جود تطبیق داده شد، سازی شد و با ادبیات مو  ضبط و پیاده

ها با یک روش تکرارشونده انجام   بنابراین روند گردآوری داده

ها از طریق تکنیک   شد. همچنین اعتبارسنجي داده

های بدست آمده از مصاحبه و   سازی و مقایسه داده  سویه  سه

های بایگاني انجام شد. روایي   ها، بررسي داده  بررسي روایت

لعه چند موردی و مقایسه نتایج آن، بیروني نیز به کمک مطا

ها به صورت رفت و برگشتي در هر   صورت گرفته و بررسي

 مطالعه موردی انجام شد. 

 ها روش تحليل داده 3-2

ها در این پژوهش، از راهبرد استخراج   به منظور تحلیل داده

های گردآوری شده   استفاده شد. داده 1ها  بر داده  نظریه مبتني

موردی و   اساسا در دو مرحله تحلیل شدند: تحلیل درون

موردی به   های درون  موردی. اساسا تحلیل  های بین  مقایسه

ها و درنتیجه ایجاد بینش   پدیدار شدن الگویي واحد برای داده

با تواند   ميگر   کنند. سپس، پژوهش  گر کمک مي  به پژوهش

های   ها، با مقایسه  تفاده از دیدگاهي ساختاریافته به دادهاس

ای را بین مطالعات موردی مختلف   موردی الگوهای داده  بین

                                                 
1 Working your data from the “ground up” 

های   ای در تناسب با داده  های تازه  جستجو نماید و به یافته

رهیافت مورد استفاده در این پژوهش . [37]تحقیق دست یابد 

 3موردمحور [38] 2نبرای تحلیل بین موردی براساس ریجِ

است، زیرا اشتراکات موجود در موردهای مطالعاتي متعدد 

تواند   پژوهشگر مي و پذیری نتایج کمک کند  تواند به تعمیم  مي

نشان دهد که نتایج در موردهای منتخب به اندازه کافي 

یکسان هستند. از این رو، پرسش محوری در این رهیافت این 

از چه لحاظ به یکدیگر شباهت  است که موردهای مطالعاتي

 . [39]دارند. 

 4های ترتیب و توالي زماني  بر تحلیل  ها مبتني  روش تحلیل داده

های   های تاریخي در تحلیل  . به منظور تحلیل[36]است 

ساختاریافته با استفاده از   های نیمه  موردی، مصاحبه  درون

 [40]و همکاران  6که توسط فورد 5تکنیک نگاشت دیداری

توسعه یافته است، تکمیل شد. فرایند نگاشت به کشف 

ویژه در زمینه روابط و   شوندگان، به  های پنهان مصاحبه  دیدگاه

 همزماني بین مراحل در هر پروژه کمک بسیاری کرد. 

های   یي برای تحلیل دادههای روا  پس از آن، از تحلیل

 شده حاصل از سازی  ، شامل متون پیادهشده گردآوری

ها استفاده شد. با استفاده از   ها و مستندات و گزارش  مصاحبه

ها ایجاد و ترتیب زماني   روایت 7سرایي  تکنیک داستان

دادهای رخ داده، توصیف شدند. ها براساس ترتیب روی  فعالیت

ک از مطالعات صورت مدل فرایند نوآوری هر ی  به سپس

پس از آن،  نمایش داده شدند. 5و  4، 3های  موردی در شکل

موردی مدل نهایي فرایند   های بین  ها و مقایسه  براساس تحلیل

در صنعت هوانوردی به  پیچیده های محصول سامانهنوآوری 

های   به منظور نمایش تحلیلارائه شد.  6صورت شکل 

 هایي مانند جداول ماتریسي و نمودار  موردی نیز از تکنیک بین

استفاده از  شود.  اده ميهای کیفي استف  برای ارائه داده

مطالعه  رکردن شواهد و نتایج مربوط به ه ها به خلاصه  ماتریس

                                                 
2 Ragin 
3 Case-oriented research 
4 Chronological sequences analysis 
5 Visual mapping 
6 Ford 
7 Storytelling 

 کنارگذاری بهرهبرداری توسعه تولید پشتیبانی مفهوم
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ها و   موردی( کمک کرده و شباهت های درون  موردی )تحلیل

درنهایت، . [39]کشد   ها را به تصویر مي  های بین آن  تفاوت

 3های انجام شده و نیز مدل نهایي، توسط   ها و تحلیل  روایت

 . شوندگان اعتبارسنجي شد  مصاحبه متخصصین ونفر از 

 

 ها تحليل یافته -4

ها برای هر   ای از تحلیل شماتیک روایت  در این بخش، خلاصه

مطالعه موردی در خصو  چگونگي فرایند نوآوری هر یک 

صورت مراحل مختلف فرایند نوآوری محصول،   ، بهCoPSاز 

و چگونگي ها   ترتیب زماني هر یک از مراحل و فعالیت

شود. با توجه به ثبت شواهد و   ها با هم ارائه مي  ارتباطات آن

های   هایي قبل از مرحله مفهوم برای انجام تحلیل  فعالیت

مفهوم تعریف  -ای به نام پیش  طور موقت مرحله  روایي، به

های بعدی درباره مشاهدات و   کنیم. سپس، در تحلیل  مي

نوآوری در این مرحله برای هر های ثبت شده از فرایند   داده

 کنیم.   مورد مطالعه، بحث مي CoPSسه 

 مطالعه موردي محصول اول 4-1

مطالعه موردی اول، موتوری از خانواده موتورهای توربوفن 

است.  در رده هواپیماهای مسافربری 1با نسبت کنارگذر بالا

این موتور در چهار نوع اصلي، یکي از پرکاربردترین 

هواپیمای توربوفن در جهان است. پروژه توسعه موتورهای 

این موتور با هدف نگهداری و تعمیر وسایل پرنده موجود، 

و بحراني  2(LLPپشتیباني و تأمین قطعات با عمر محدود )

ها انجام شد و تاکنون نیز ادامه دارد. فرایند بازطراحي   آن

فت، موتور و اجزای آن از ابتدای پروژه در دستور کار قرار گر

زیرا عمر بسیاری از اجزا و قطعات به پایان رسیده و به دلیل 

های سازنده   ها از شرکت  های موجود، امکان تأمین آن  تحریم

اصلي وجود ندارد. فرایند بازطراحي موتور و اجزای آن 

ها و   موجب تغییرات فني متعددی در طراحي برخي از ماژول

(. به عنوان مثال 2طراحي معماری کل موتور شد )طبق جدول 

 گوید:   مدیر پروژه درباره بازطراحي موتور و اجزای آن مي

 که است ممکن را يکیاستات یها  ستمیس که میدیفهم بعدها"

 یبرا پس. کش  پاشنه کی مثل ساخت را نشیع بشود
سازی   تاتیکي شاید تا حدی موضوعات شبیهاس یها  ستمیس

                                                 
1 High-bypass turbofan engine 
2 Life-Limited Parts 

 ستمیس کی ای کینامید ای زنده ستمیس در اما کند  معني پیدا مي
 مثل دهد بروز خودش از را فانکشن کی است قرار که دهیچیپ

 یيماورا یگذار  آن سیستم یک هدف ...... و مایهواپ مثل موتور
 داشته يخروج ستمیس نرود از آ يدر اصل انتظار م ....دارد 

 ستمیس خود تنها نه که دارد وجود ينکات از يبعض حالا .باشد
 دارد فانکشن کی هم ستمیس ساب بلکه دارد فانکشن کی

 ."، ما اینجا دیزاین میکنیم....دارد فانکشن کی هم پارت بعضا

 نجایا آمدم کردم که یکار نی.اول..میکرد جادیا يطراح دفتر"
 اول گفتم به این دفتر طراحي و. انداختم راه يطراح دفتر کی

که  ها آدم همان بعد... خودتان بروید موتور را بشناسید.
را گذاشتم  يکردم و هر کس یشناخته بودند من دسته بند

 ."اش را انجام دهد يبخش کی يبرود طراح
 3مدل فرایند نوآوری موتور و اجزای آن به صورت شکل 

فرایند تکامل و نوآوری موتور و اجزای  آن،باشد. براساس   مي

 مفهوم )ازدوره پیش -1شود:   آن به سه دوره زماني تقسیم مي

مفهوم، بخش اول پیش ادامهدوره  -2(، 1396تا اواسط  1393

 -3(، 1399تا  1396مفهوم، بخش اول توسعه )از اواسط 

مفهوم، ادامه مفهوم و توسعه، بخشي از تولید، پیش اتمامدوره 

 تاکنون(. 1399برداری و پشتیباني )از   و بخشي از بهره

خودِ  تحقق قابل ذکر است که درحال حاضر، برنامه توسعه و

 ادامه دارد.  1403موتور با کاربرد تجاری تا پایان سال 

یادآوری این نکته حائز اهمیت است که فرایند نوآوری موتور 

ی کاربرد تجاری آن به صورت شکل بند  براساس برنامه زمان

برداری از آن با   ترسیم شده است. اما روند تولید و بهره 3

 کاربرد غیرتجاری انجام شده است. 

 مايگرفته در موتور هواپ صورت يو نوآور یفن راتييتغ از يا  خلاصه (2جدول 

  گرفته تغییرات فنی صورت
(Major changes)

شرح

بازطراحیاجزاوماژولهایموتور
مانندپرههایکمپرسور،شبکه

،شبکهسوخت،فنوهاکابل
وبحرانی، LLPقطعات

تغییردرمواد،بازطراحیموتور،نیاز

بهارزیابیمجددبراساس

استانداردهایصلاحیتپروازیو

جدیدTCاخذ

باتوجهبهتعددوسطحتغییراتفنی

بندیموتور،صورتگرفتهدراجزاوپیکره

واسطهاوارتباطاتبیناجزا،براساس

چارچوبطبقهبندیانواعنوآوریدرمقاله

،ابتدانوآوری[41]هندرسونوکلارک

ماژولاروسپسنوآوریدرمعماریروی

دربهدلیلسطحبالایتغییرات)دادهاست.

اجزاوقطعاتوتمرکزبربازطراحیاجزای

موتور،نوآوریماژولارمنجربهنوآوریدر

معماریشدهاست.(
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            مفهوم

  توسعه

 

         

            تولید

            برداریبهره

            پشتیبانی

            کنارگذاری

 ( فرایند نوآوري موتور هواپيما3شكل 

 

 

ایعملکردی،ثبتهها،بازرسیچشمیوابعادی،آزمونسازیدادههاومستنداتموجود،درونیتیمطراحی،گردآوریدادهتعریفالزاماتکاربر،تشکیل
ها،ها،الزاماتورویههایمهندسی،مشخصهفرایندهایساخت،توسعهنقشهادوها،دمونتاژمحصول،تحلیلمویسیستمی،ارزشیابیوتحلیلدادههاداده

 طراحیتصدیقسازی،هاواجزا،نمونهزیرسیستمبازطراحیشرایطتضمینکیفیت،

 هایفناورانه،طراحیمفهومی،مستندسازیبازتعریفمفهوم،توسعهفناوریوزیرساخت

سازیوصحهگذاریاجزا،یکپارچهوهاگذاریزیرسیستمسازی،ساختوصحهنمونهطراحیاولیه،طراحیتفصیلی،
 (،انتقالفناوریبهواحدتولیدTC(،اخذگواهینامهبرایمحصول)DOAسیستم،تیییدسازمانطراحی)

 هاواجزا،تولیدسیستم(،تولیدزیرسیستمPOAتیییدسازمانتولید)

 توسطکاربران،دریافتبازخوردازکاربراناجزایموتوروموتوراستفادهعملیاتو

 لجستیکوپشتیبانی،شبکهسازیباتیمینکنندگاناجزاوقطعاتموتور

یروترشیبیطراحتمرکزمرحلهنیادر

ضمناینکه.استموتورقطعاتواجزا

سازیهایفنیسیستمیویکپارچهداده

موتورقبلاازطریقنگهداریوتعمیر

موتورهایمشابهاکتسابشدهاست.
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 (1396تا اواسط  1393دوره اول ) الف(

ها، در ابتدای فرایند توسعه، و پس از شکل   براساس مصاحبه

ها،   ها، هندبوک  گرفتن تیم طراحي، تمامي استانداردها، بولتن

 ، و سایر مستندات مربوط1های آزمون  راهنما، برگههای   کتابچه

و سایر موتورهای مشابه گردآوری و مطالعه  به این موتور

در این مرحله، تمامي مقررات و استانداردهای هوایي شد.

مربوط به طراحي، ساخت و صلاحیت پروازی موتور 

CS-E enginesمانند
طراحي به دقت بررسي شد.  توسط تیم 2

سازی استانداردها و مقررات سیستمي   مطالعه و پیادههمزمان 

EASA Part-21مانند 
EASA Part-145و  3

نیز انجام گرفت.  4

ها و اطلاعات موجود،   پس از گردآوری و مدون کردن داده

آمده از مستندات و سایر  دست هسازی دانش فني ب  دروني

ن دوره، در ای ترین اقدامات  ها انجام گرفت. یکي از مهم  داده

ها، ثبت اطلاعات سیستمي موتور، تعیین و  گیری  شروع اندازه

ها و   تدوین معیارهای پذیرش آن، ساخت و تأمین زیرساخت

های مهم   ابزارآلات مورد نیاز برای دمونتاژ آن بود. از فعالیت

ترتیب از   بعدی در این مرحله دمونتاژ موتور بود که به

طعات براساس ساختار شکست های اصلي، تا اجزا و ق  ماژول

ها و اطلاعات تا آخرین مراحل   آن پیش رفت. ثبت داده

بنابراین، در این مرحله، بخش  .استجداسازی انجام شده 

( مورد نیاز به منظور طراحي و TDP) 5مهمي از بسته داده فني

ساخت اجزای موتور تولید شد. با توجه به پیچیدگي موتور و 

ریزی   و بحراني، برنامه LLPاولویت طراحي و ساخت قطعات 

و  6ها، تصدیق طراحي، بازیابي طراحي  برای ثبت داده

اس انجام گرفت و الامکان براین اس  حتي 7سازی اولیه  نمونه

 شتي اصلاحبرگ و طور رفت  شده در این مرحله بههای تولید  داده

راحي و ساخت و تکمیل شدند و قسمتي از دانش فني ط

، دست آمد. در انتهای این مرحله محصول و اجزای آن به

ستندات و های فني، مدارک، م  شده، داده   مفاهیم استخراج

 شده به واحد طراحي منتقل شدند.   های اولیه ساخته  نمونه

 (1399تا  1396دوم )از اواسط  ب( دوره

                                                 
1 Test sheets 
2 Certification Specification for Small Rotorcraft 
3 European Aviation Safety Agency (EASA) 
4 European Aviation Safety Agency (EASA) 
5 Technical Data Package 
6 Design recovery 
7 Prototyping 

در این مرحله، بازتعریف و اصلاح مفهوم بازیابي شده، 

های لازم برای دستیابي به   طراحي مفهومي و توسعه فناوری

اهداف پروژه انجام و بخشي از فرایند بازطراحي موتور و کل 

شوند.   م ميطور همزمان انجا  فرایند بازطراحي اجزای آن نیز به

تر شده، ضمن   شده در مرحله قبل تکمیله فني تولیدبسته داد

 8گذاری  سازی اولیه اجزا، تصدیق و صحه  که همزمان نمونه  این

های ساخته شده از قطعات و اجزا و بنابراین،   ها و نمونه  داده

بازیابي طراحي نیز در جریان است. پس از توسعه اجزای 

های فني، و   شده، داده های استخراج  تور، انتقال فناوریمو

تولید انجام  بخشها به   مستندات طراحي و ساخت آن

شود. همچنین فرایند بازیابي طراحي سیستمي موتور   مي

 شود.   نیزتمام مي

 تاكنون( 1399)از ج( دوره سوم 

شود. هر   ، با فرایند تولید آغاز مي3این دوره با توجه شکل 

نیز همچنان موتور  چند، سایر فرایندهای قبلي چرخه عمر

ادامه دارند. در این مرحله، تولید برخي از اجزا و  قطعات 

LLP آغاز شده و فرایند پشتیباني و نگهداری و تعمیر 

لازم به ذکر  شود.  خراب موجود از سرگرفته ميموتورهای 

است که فرایند بازطراحي برخي از اجزای این محصول 

برداری و پشتیباني از قطعات   همچنان ادامه دارد و بهره

 بندی قرارداد با کاربران اجرا خواهد شد.  تولیدشده، طبق زمان

بندی پروژه، طراحي و ساخت هسته موتور   طبق برنامه زمان

 جاری و تا پایان سالبرای کاربردهای غیرت 1400تا سال 

های   نامه  همراه اخذ گواهي برای کاربردهای تجاری  )به 1403

DOA
9 ،TC

POAو  10
 صورت خواهد گرفت. با توجه به( 11

که هنوز در طول چرخه عمر موتور و اجزای آن،    ینا

                                                 
8 Verification and demonstration 
9 Design Organization Approval (DOA) 

 الزامتات  با یطراح سازمان  ي دهد  یم نشان که است یسند ،یطراح سازمان هيديیتأ

 کارکنان، ،یطراح  یتضم نظام یبرا یخاص طيشرا یدارا که دارد انطباق یاستاندارد

 .است یطراح یها  داده و زاتیتجه ابزار،

10 Type Certificate (TC) 

 دهد  یم   نشان و کرده صادر را آن دار،  تیصلاح مرجع که است یسند نوع نامه  یگواه

 کتاربرد  قابت   الزامات یتمام با را محصول نوع یطراح انطباق آن، دارنده یمتقاض که

 .است کرده اثبات

11 Production Organization Approval (POA) 

بتا الزامتات    یتد ستازمان تول  يت   دهتد   متی  نشان که است سندی تولید، سازمان تأيیديه

آن ستازمان   قطعتات و  محصولات انطباق یرا برا يطیانطباق دارد که شرا یاستاندارد

 ايجتاد  بترای  تأيیدشتده  هتای   داده ايت   از. کنتد   می تعیی  ی،طراح تأيیدشده های  با داده

 .شود  می استفاده تولید های  داده

https://en.wikipedia.org/wiki/European_Aviation_Safety_Agency
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Aviation_Safety_Agency
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کنارگذاری اتفاق نیافتاده است، هیچ گونه فعالیتي در این 

  مرحله ثبت نشده است.

 ه موردي محصول دوممطالع 4-2

 1ای  مطالعه موردی دوم، یک بالگرد چندمنظوره، سبک و دوپره

سرنشین به همراه یک نفر خدمه را  4است که توانایي حمل 

با حداکثر سرعت  C20-250دارد. دارای یک موتور آلیسون 

نات و مأموریت اصلي آن، شناسایي است. این بالگرد  130

هم کاربرد نظامي و هم تجاری دارد. پروژه توسعه این بالگرد 

با هدف برآورده کردن نیاز کاربران به یک بالگرد سبک و 

همچنین پشتیباني و تأمین ناوگان عملیاتي موجود انجام 

. فرایند بازطراحي بالگرد سال به طول انجامید 10پذیرفت و 

از همان ابتدا در دستور کار تیم پروژه قرار گرفت. درگیر 

شدن سازنده در فرایند طراحي از ابتدای پروژه، به این دلیل 

بود که هویت مستقلي برای بالگرد خود درنظر گیرد تا بتواند 

اخذ نماید و این موضوع در صنعت هوانوردی  TCبرای آن 

ه طراحي بالگرد دستخوش تغییرات فني به این معناست ک

ها و معماری محصول شد )طبق   متعددی در برخي از ماژول

(. از این رو، بالگرد تولید شده یک محصول نوآورانه 3جدول 

های جدید بوده و مالکیت   از نظر معماری و ماژولار با ویژگي

 باشد.   فکری آن متعلق به شرکت سازنده داخلي مي

 گوید:   شوندگان مي  کي از مصاحبهدر این باره ی

 میگفت و میگذاشت کار یمبنا را خوب شده حل مثال کی "

 ما اگر هست موجود شیرساختهایز کشور در مثال نیا چون
 يبانیپشت ما طرح بتواند که میکن ادهیپ نیا یمبنا بر را يطرح

 طرح باشد داشته را کشور در موجود محصول يکیلجست
 ،میداد رییتغ را آن نگیکلوت میآمد يول. بود خواهد يموفق

-سامانه و میداد قرار روز یبند کرهیپ مطابق را شیبندکرهیپ

که  نیا یبرا میقرار داد شده یساز نهیبه یهاسامانه را شیها

در  يتیماه راتییتغ کیهم حفظ بشود  شیتیالیرو یبحثها
سطوح کنترلش را هم متناسب با .... میپرنده هم داد تیکل

 "میخودمان کردطرح 
 مدیر پروژه در این باره چنین گفته است: 

 خودش به مختص بیترک و شکل نظر از کوپتریهل نیا"
 بالگردها در زمان آن در و دارد تیکامپوز فول بدنه هست

 و داشت يطراح یمبنا کاملا مینداشت یزیچ نیهمچن کی

                                                 
1 Blade 

 و است خودش به متعلق ستمیس کی کاملا ستمشیس روتور
 هم هاش بخش يبعض و دارد ادیز شیتو زهایچ نیا از

 همانها يول میکرد استفاده بود آنچه از و بود معکوس مهندس
 ."میداد ارتقا هوشمندانه میآمد ما هم را

همچنین، استفاده حداکثری از استانداردهای شرکتي سازندگان 

های ایجاد شده   ها و قابلیت  بالگرد در دنیا و توجه به ظرفیت

برداری از ناوگان بالگرد عملیاتي موجود   نتیجه بهرهداخلي در 

های موجود نیز به عنوان   و سازگاری و تناسب با زیرساخت

یک اصل اساسي مدنظر تیم طراحي و ساخت بالگرد بود. 

های طراحي و مهندسي این بالگرد مستلزم   هرچند، پیچیدگي

ي تیم های فناورانه، و همچنین دانش فن  ها و زیرساخت  قابلیت

های مهندسي،   پروژه بود، اما وجود مستندات، نقشه

های راهنمای کاربری، نگهداری و تعمیر، بازخوردهای   کتابچه

عملیاتي کاربران، و سایر اسناد موجود به توسعه و بازطراحي 

 محصول کمک بسیاری کرد.

بر چرخه عمر بالگرد به صورت     مدل فرایند نوآوری مبتني

فرایند نوآوری بالگرد مورد  آنباشد. براساس   مي 4شکل 

مفهوم دوره پیش -1شود:   مطالعه به سه دوره زماني تقسیم مي

مفهوم، مفهوم دوره ادامه پیش -2(، 1379تا اواسط  1372)از 

تولید و بخشي از  دوره -3(، 1393تا  1379و توسعه )اواسط 

 تاکنون(.  1393برداری و پشتیباني )  مراحل بهره

گرفته در  صورت يو نوآور یفن راتييتغ از يا  خلاصه (3جدول  

 بالگرد

 تغییرات فنی صورت گرفته
(Major changes) 

 شرح

تغییربدنهبالگردازفلزیبه

کامپوزیتی،تغییردربرخیازاجزاو

ماژولهامانندسیستمپیشرانه،

گیربکس،روتور،سطوحکنترلی،

اکچویتور،سیستمفرامینوانتقال

قدرتوسایر،بازطراحیکلبالگرد،

نیازبهارزیابیمجددبراساس

استانداردهایصلاحیتپروازیواخذ

TCجدید 

باتوجهبهتعددوسطحتغییراتفنی

بندیصورتگرفتهدراجزاوپیکره

بالگرد،واسطهاوارتباطاتبیناجزا،

براساسچارچوبطبقهبندیانواع

نوآوریدرمقالههندرسونوکلارک

،نوآوریدرمعماریرویداده[41]

،درابتدا،بهدلیلسطحچندهر است.

نوآوریماژولاربالایتغییراتدراجزا،

 منجربهنوآوریدرمعماریشدهاست.

 (1379تا اواسط  1372) الف( دوره اول

در ابتدای فرایند و پس از شکل گرفتن تیم طراحي بالگرد، 

های مربوط به طراحي و  ها و هندبوک  استانداردها، بولتن



 1399 زمستان، 4سال دوازدهم، شماره ؛  فصلنامه سیاست علم و فناوری، انیالله طباطبائ بیدحبی، سی، منوچهر منطقینور یقاض دسروشی، سسرا روضه ميمر

83 

( فرایند نوآوري بالگرد 4شكل 
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           سعهتو

  تولید
 

        

           برداریرهبه

          پشتیبانی
 

           کنارگذاری

ها،ارزشیابیوتحلیلهایعملکردی،ثبتدادهها،بازرسیچشمیوابعادی،آزمونگردآوریدادههاومستندات،درونیسازیداده
 طراحیسازی،بازیابیها،شرایطتضمینکیفیت،نمونهها،الزاماتورویههایمهندسی،مشخصهها،توسعهنقشهداده

 هایفناورانه،طراحیمفهومی،مستندسازیبازتعریفمفهوم،توسعهفناوریوزیرساخت

گذاریسیستم،تیییدسازمانطراحیسازیوصحهیکپارچه،هاگذاریزیرسیستمسازی،ساختوصحهنمونهطراحیاولیه،طراحیتفصیلی،
(DOAاخذگواهینامه،)(محصولTCانتقال،)فناوریبهواحدتولید 

 (،تولیدسیستمPOAتیییدسازمانتولید)

 استفادهتوسطکاربران،دریافتبازخوردازکاربرانعملیاتو

 سازیباتیمینکنندگانلجستیکوپشتیبانی،شبکه

راینمرحلهتمرکزطراحید

بدنهوسیستمیروتربیش

است.
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AMCPهای   ساخت بالگردها مانند سری هندبوک
و همچنین  1

استانداردهای شرکتي سازندگان برجسته بالگرد در دنیا مانند 

توسط تیم طراحي  هلیکوپترسازی میل مسکوو  2بل تکسترون

ها، در این مرحله تیم   براساس مصاحبه مطالعه و بررسي شد.

طراحي تمامي مقررات و استانداردهای هوایي مربوط به 

های   طراحي، ساخت و صلاحیت پروازی روتورکرافت

JAR را نیز مانند 3وچکک
4
/FAR

5
 27،BCAR PART

6 

29،EASA Part-21
7 ،CS-27

... به دقت بررسي کرده و و 8

ها را درنظر گرفتند. در این دوره، پس از گردآوری   الزامات آن

ها و اطلاعات موجود و در دسترس،   و مدون کردن داده

سازی دانش فني بدست آمده از مستندات و سایر   دروني

ها و اطلاعات محصول اصلي صورت پذیرفت. افزون بر   داده

های مهندسي، ابعاد و   این، با تدوین و توسعه برخي از نقشه

ها و همچنین برخي از مستندات طراحي   ها، مشخصه  تلورانس

در  ( تولید شد.TDPبالگرد، بخش مهمي از بسته داده فني )

ال بخشي از مفهوم و سازی اولیه، آزمون، انتق  این مرحله، نمونه

 شوند.  های فني بازیابي شده به واحد طراحي نیز انجام مي  داده

 (1393تا  1379)از اواسط ب( دوره دوم 

های بارز در این   دهد که یکي از مشخصه  نشان مي 4شکل 

مرحله همزماني رویداد چندین فرایند با یکدیگر است که در 

گذارد. جایي که   یش ميواقع، مفهوم مهندسي همزمان را به نما

های فني، تصدیق و   های تولید، تکمیل و تصویب داده  فعالیت

های فني   گذاری طراحي، ادامه انتقال مفهوم و داده  صحه

بازیابي شده به واحد طراحي، تعریف و اصلاح مفهوم، فرایند 

شوند.   طور همزمان انجام مي  طراحي و بازطراحي محصول به

تر شده و   ه داده فني در هر مرحله تکمیلدر این دوره، بست

رسد. همچنین،   فرایند توسعه و بازطراحي بالگرد به اتمام مي

دهد   یک گذار از طراحي به تولید در مرحله توسعه روی مي

های فني، مستندات و فناوری ساخت   که نوعي انتقال داده

ه باشد. یادآوری این نکت  محصول از مرحله توسعه به تولید مي

المللي هوانوردی   مهم است که با توجه به مقررات سازمان بین

                                                 
1 Army Materiel Command Pamphlet 
2 Bell Textron 
3 Small Rotorcraft 
4 Joint Aviation Requirements 
5 Federal Aviation Regulations 
6 British civil airworthiness requirements 
7 European Aviation Safety Agency (EASA) 

 های کوچ   نامه برای روتورکرافت  مشخصه فنی قاب  صدور گواهی  8

(9ICAO و به پیروی از آن، مقررات سازمان هواپیمایي )

( در این مرحله TCنامه نوع )  ، اخذ گواهي10کشوری ایران

 ضرورت دارد.

 تاكنون( 1393)ج( دوره سوم 

، فرایندهای تولید، 4در این دوره نیز با توجه شکل 

شوند. در این مرحله، پس از   برداری و پشتیباني انجام مي  بهره

گذار از بازطراحي بالگرد و انتقال فناوری ساخت آن به واحد 

( از سازمان POAنامه سازمان تولید )  تولید و اخذ گواهي

دهي به   هواپیمایي کشوری براساس مقررات، تولید و تحویل

نیاز کاربران صورت کاربران براساس قراردادهای موجود و 

 برداری کاربر از بالگرد، دوره پشتیباني  گرفت. همزمان با بهره

که براساس   از محصول نیز آغاز شده است. با توجه به این

ها، این بالگرد هنوز در طول دوره چرخه عمر خود   مصاحبه

به مرحله کنارگذاری نرسیده، در این مرحله هیچ گونه فعالیتي 

 ثبت نشده است.

 مطالعه موردي محصول سوم 3 -4

یک هواپیمای دوزیست شش سرنشین  ،مطالعه موردی سوم

های دریایي سبک طراحي شده است.   که برای گشت است

طراحي و توسعه این هواپیما به منظور برآورده کردن نیاز 

زني در جزایر   کاربران به یک هواپیمای دوزیست برای گشت

مختلف، مأموریت شناسایي، کاربردهای تفریحي و مانند 

 سال به طول انجامید. فرایند بازطراحي و 7ها انجام شد و  این

براساس مقررات هوانوردی از سازمان هواپیمایي  TCاخذ 

کشوری برای این وسیله پرنده از همان ابتدا در دستور کار تیم 

پروژه طراحي و ساخت قرار گرفت. با توجه به تغییرات فني 

متعدد در بازطراحي این وسیله پرنده، محصول جدید از نظر 

مشابه اصلي از محصول  معماری و ماژولار به صورت متفاوت

که طراحي و ساخت این  ضمن این(. 4ارائه شد )طبق جدول 

به  گونه از هواپیما در کشور برای اولین بار انجام گرفته است.

عنوان مثال مدیر پروژه درخصو  نوآورانه بودن این هواپیما 

 ای نیا هیشب یزیچ کی من دیگويم یکاربر "گوید:   چنین مي
. نیا خلق به میکردشروع  میرفت ماخواهم.  يرا م نیهم

 چیه میدار را ش قطعه نه میدار را قالبش نه میندار که یزیچ
 يم حالا میدار یبعد سه کی میدار يشکل کی میندار یزیچ

                                                 
9 International Civil Aviation Organization 
10 Civil Aviation Organization of Iran

 

https://en.wikipedia.org/wiki/European_Aviation_Safety_Agency
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 کتاب در هم را تشیمأمور میکن يم شروع نجایا از میرو
 دیگو يم کاربر. کند يم را کار نیا نیا دیگو يم نوشته

 يم بهتر من يول است نیا تشیمأمور نیا که است درست
 شش بشود نفره چهار از مثلا نیا که خواهم يم من خواهم

 ".شد دیجد زیچ کی پس نفره هشت بشود نفره شش از نفره
استفاده حداکثری از استانداردهای شرکتي سازندگان این گونه 

های ایجلاد    ها و قابلیت  وسایل پرنده در دنیا و توجه به ظرفیت

عنوان یک اصل اساسي مدنظر تیم پلروژه بلود.     بهشده داخلي 

مندی از مهندسي همزمان در طراحي و ساخت این وسیله   بهره

   پرنده توسط تیم طراحي نقش موثری داشت.

بلر چرخله عملر ایلن هواپیملا بله         مدل فرایند نوآوری مبتنلي 

فراینلد نلوآوری ایلن     آنباشلد. براسلاس     مي 5صورت شکل 

-دوره پیش -1شود:   وره زماني تقسیم ميوسیله پرنده به سه د

مفهلوم،  دوره ادامه پیش -2(، 1392تا اواسط  1390مفهوم )از 

دوره  -3(، 1399تلا اوایلل    1392مفهوم، و توسعه )از اواسط 

 تاکنون(. 1399تولید )از اوایل 

اسلت کله فراینلد نلوآوری هواپیملای       مهمیادآوری این نکته 

ی کلاربرد تجلاری آن بله    بنلد   دوزیست براساس برنامله زملان  

بلرداری از    اما روند تولید و بهلره ، ترسیم شده 5صورت شکل 

 آن با کاربرد غیرتجاری انجام شده و در جریان است.  

صورت گرفته در  يو نوآور یفن راتييتغ از يا  خلاصه( 4جدول  

 هواپيماي دوزیست

 گرفته فنی صورت تغییرات
(Major changes)

شرح

تغییرپرندهازفلزیبه

کامپوزیتی،افزایشتعدادصندلی

ها،تغییرموتور،تغییرطراحیو

بازطراحیبرخیازاجزاوماژول

هامانندلندیگگیرو...،نیازبه

ارزیابیمجددبراساس

استانداردهایصلاحیتپروازیو

جدیدTCاخذ

باتوجهبهتعددوسطحتغییراتفنی

بندیصورتگرفتهدراجزاوپیکره

بالگرد،واسطهاوارتباطاتبیناجزا،

براساسچارچوبطبقهبندیانواع

نوآوریدرمقالههندرسونوکلارک

،نوآوریدرمعماریرویداده[41]

است.هرچند،درابتدا،بهدلیلسطح

نوآوریماژولاربالایتغییراتدراجزا،

منجربهنوآوریدرمعماریشدهاست.

 (1392تا اواسط  1390الف( دوره اول  )از 

در ابتدا، تیم طراحي تمامي مقلررات و اسلتانداردهای هلوایي    

مربللوط بلله طراحللي، سللاخت و صلللاحیت پللروازی دسللته   

را به دقت بررسلي   1هواپیماهای معمولي ایروباتیک مسافربری

                                                 
1 Normal, utility, aerobatic and commuter category aeroplanes 

ها را درنظر گرفتنلد. در ایلن دوره، پلس از      کرده و الزامات آن

هلا و اطلاعلات     سلازی داده   گردآوری، مدون کلردن و درونلي  

هللا،   موجللود و در دسللترس و دمونتللاژ وسللیله پرنللده، نقشلله 

ها و برخي از مستندات آن تلدوین شلدند. براسلاس      مشخصه

هلای    گیری ایلده   ها، دمونتاژ وسیله پرنده موجب شکل  مصاحبه

 حي این وسیله پرنده شد. بازطرا

تولیلد شلده و    ای از بسته داده فني  ، بخش عمدهدر این مرحله

قسمتي از فرایند بازیابي طراحلي پرنلده صلورت گرفلت. در     

سلازی و تصلویب بخشلي از      انتهای ایلن دوره، ضلمن نهلایي   

نللي، مفهللوم و هللای فنللي، انتقللال بخشللي از بسللته داده ف  داده

به واحد طراحي به منظور اصلاح و شده  های استخراج  فناوری

تولید مفاهیم جدید و توسلعه یلک محصلول نوآورانله اتفلاق      

 افتد.  مي

 (1399تا اوایل  1392)از اواسط ب( دوره دوم 

 نلد یو فرا شلده  لیتکم محصول يمرحله، بسته داده فن نیا در

. رسلد   يبله اتملام مل    پرنده لهیوس يو بازطراح يطراح يابیباز

 ه،یللاول یسللاز  نمونللهدوره شللامل  نیللا هللا،  مصللاحبه براسللاس

 همله  انتقلال  و يطراحل  قیتصلد  ،يفنل  یهلا   داده یساز  یينها

همزملان   طلور   بله  و ،بلوده  يطراح واحد به شده دیتول میمفاه

نکتله   نیل ا یادآوریل . رسد  يم انجامتوسعه به  و مفهوممراحل 

نلوع در   نامله   يگلواه  اخلذ  ضرورتمهم است که با توجه به 

 يالملللل  نیبلل سللازمان مقللرراتمرحللله براسللاس  نیللا انیللپا

 لهیوس ران،یا یکشور یيمایهواپ سازمان نیهمچن و یهوانورد

CS-23سلند   یبندها الزامات بامورد مطالعه  ستیدوز پرنده
2 

 یکشللور یيمللایهواپ سللازمان از را خللود TCو  افتللهی انطبللاق

 .  است کرده افتیدر

 تا كنون( 1399)از اوایل  سومج( دوره 

برداری و پشلتیباني در    دوره سوم مربوط به مراحل تولید، بهره

که تولید و عملیلات    چرخه عمر محصول است، با توجه به این

 )غیرتجاری( محصول به تازگي شروع شده، هنوز پشلتیباني از 

آن آغاز نشده است. همچنین، این وسیله پرنده هنوز در طلول  

نرسیده، بنلابراین،  دوره چرخه عمر خود به مرحله کنارگذاری 

 گونه فعالیتي ثبت نشده است.  در این مرحله هیچ

                                                 
قبول   های قاب   پروازی و روشهای صلاحیت   نامه، شام  رويه  مشخصه صدور گواهی 2

 .انطباق برای دسته هواپیماهای معمولی ايروباتی  مسافربری



 رو به جلو یمعكوس و مهندس یبرهم کنش مهندس :رانيا یدر صنعت هوانورد پیچیده های محصول سامانه ینوآور نديفرا
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24
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مفهوم-پیش
 
 

           

 

            مفهوم

 توسعه
 

   
 

      

         تولید
 

  

            بهرهبرداری

            پشتیبانی

            کنارگذاری

 ( فرایند نوآوري هواپيماي دوزیست5شكل 

سیستم،گذاریسازیوصحهها،اجزا،یکپارچهگذاریزیرسیستمسازی،ساختوصحهنمونهطراحیاولیه،طراحیتفصیلی،

 (،انتقالفناوریبهواحدتولیدTC(،اخذگواهینامهمحصول)DOAتیییدسازمانطراحی)

(،تولیدPOAتیییدسازمانتولید)
 هاواجزا،تولیدسیستمزیرسیستم

ها،هایعملکردی،ثبتدادهها،بازرسیچشمیوابعادی،آزمونسازیدادههاومستنداتموجود،درونیتیمطراحی،گردآوریدادهتعریفالزاماتکاربر،تشکیل
ها،شرایطتضمینکیفیت،توسعهالزاماتورویهها،هایمهندسی،مشخصهها،دمونتاژمحصول،تحلیلموادوفرایندهایساخت،توسعهنقشهارزشیابیوتحلیلداده

طراحیتصدیقسازی،هاواجزا،نمونهزیرسیستم  

استفادهتوسطکاربران،عملیاتو
 دریافتبازخوردازکاربران

لجستیکوپشتیبانی،
 سازیباتیمینکنندگانشبکه

 فناورانه،طراحیمفهومی،مستندسازیهایبازتعریفمفهوم،توسعهفناوریوزیرساخت

دراینمرحلهتمرکزطراحی

بدنهوسیستمیروتربیش

است.
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 موردي مطالعه بين 4-4

دهد که   ، نشان مي5و  4، 3های   های ارائه شده در شکل  تحلیل

ملورد   CoPSدر تمامي فرایندهای نوآوری ترسیم شده از سله  

ای وجود   قبل و همزمان با شروع مرحله مفهوم، مرحلهمطالعه، 

مفهوم نام نهادیم. براسلاس مشلاهدات و   دارد که ما آن را پیش

صلورت    ها، در این مرحله که در مقاطعي از زملان بله    مصاحبه

شلود، فراینلد     کاملا همزمان با سایر مراحل نوآوری انجام ملي 

نله کله در   گو  در جریان است. هملان  CoPSمهندسي معکوس 

ای از داده فنلي    مشهود است، بخش عمده 5و  4، 3های   شکل

در این مرحله  CoPSمورد نیاز برای طراحي و ساخت هر سه 

هلای مرسلوم     که ملدل   شود. با توجه به این  تولید و تصدیق مي

(، و مدل مرجع ایلن مقالله )ملدل    1)شکل  CoPSنوآوری در 

مهندسي رو به جلو (، براساس منطق [24]عمومي چرخه عمر 

ای بله توسلعه     ها اشلاره   اند، در جزئیات مراحل آن  توسعه یافته

هلای ملا     محصول از طریق مهندسي معکوس نشده است. یافته

دهد که این مرحله بخش مهمي از فرایند نوآوری در   نشان مي

رو، لازم اسلت تلا درخصلو       هر سه محصول بلوده، از ایلن  

با سایر مراحل چرخه عمر بررسي روند و چگونگي ارتباط آن 

تری صورت گیرد. براین اساس، پیش از ارائه هر تحلیلي،   بیش

 غاللب،  انیل جرکنلیم.    مفهوم مهندسي معکوس را تعریف ملي 

 هلا،   داده از یا  مجموعله  توسلعه  نلد یفرا" را معکوس يمهندس

 سلامانه  کیل  1طراحلي  بازیلابي  یبلرا  ها  مشخصه و يفن دانش

 و هلا یریگ  اندازه ها،  يبررس   لهیوس  به کهکند   تعریف مي موجود

 انجلام  سلامانه  آن موجلود  یهلا   نمونله  از يمنظم یها  شیآزما

، 2يفراسللکات یراهنمللا در چنللد هللر[. 43-42] شللود  يملل

 و قیتحق از معکوس يمهندس قیطر از شده انجام یها  تیفعال

 نلد یفرا يطل  شلده  کسلب  دانلش  املا  اند،  شده يمستثن توسعه

 یورود عنوان  به تواند  يم معکوس يمهندس در يطراح يابیباز

 قلرار  توسعه و قیتحق یها  تیفعال و جلو به رو يمهندس یبرا

 در. [44] شللود ینللوآور يخروجلل شیافللزا موجللب و گرفتلله

 نیمعکلوس شلامل چنلد    يمهندسل  نلد یفرا ن،یشل یپ قاتیتحق

هلر   ایافزار و   نرم ایافزار   بر سخت يمبتن -1بارز است:  يژگیو

 کیل مسلتلزم اتخلاذ    -3اسلت،   نلدمحور یفرا -2باشد،   يدو م

 یمستندسلاز  و يفنل  داده توسلعه  -4نظام مند اسلت،   دگاهید

                                                 
1 Design recovery 
2 Frascati Manual 

 جله ینت يطراحل  يابیباز -5 است، آن مراحل نیرت  مهم از يکی

 و معکلوس  يمهندس نیب -6 و است معکوس يمهندس ندیفرا

 رابطلله( يبلازطراح / میمسللتق ي)طراحل  جلللو بله  رو يمهندسل 

 .([45]، [43]، [42]د دارد )وجو يتنگاتنگ

ترتیب و تلوالي مراحلل     5موردی، جدول  بر اساس تحلیل بین

هلای    فرایند نوآوری را به تفکیک هر محصول به هملراه دوره 

هلا    دهد. تحلیلل   ها در مقایسه با هم نشان مي  زماني اکتساب آن

ثبلت شلده در هلر دوره     که مراحلل   دهد با وجود این  نشان مي

زماني برای موتور هواپیما با دو محصول دیگر متفاوت اسلت،  

و همچنین با وجود همزماني بسیاری از مراحل با یکلدیگر در  

برخي از مقاطع زماني، ترتیب و توالي فرایند چرخله عملر در   

هر سه محصول یکسان بلوده اسلت. همچنلین، مقایسله بلین      

دهلد، بلا توجله بله       ملي  های هلر سله محصلول نشلان      تحلیل

تللر موتللور هواپیمللا نسللبت بلله دو   پیچیللدگي سیسللتمي بللیش

محصول دیگر، همزماني مراحل در دوره دوم و سلوم چرخله   

تر از بقیله    بیش 5و  4، 3و شکل های  5عمر مطابق با جدول 

طور همزملان هلم اجلزای سیسلتم و هلم خلود         است، زیرا به

کله در ایلن     ضمن ایلن  یابند.  سیستم طراحي شده و توسعه مي

بین مراحل نیلز بلا    4پذیری  و بازگشت 3شرایط، تکرارشوندگي

 افتد.   تری اتفاق مي  شدت بیش

هلای    تر فرایند نوآوری هر سه محصلول، دیلدگاه    بررسي دقیق

جدیللدی را در خصللو  چگللونگي ارتبللاط بللین مهندسللي  

عنلوان مثلال،     کند. بله   معکوس و مهندسي روبه جلو فراهم مي

معکلوس   يمهندسل "دیر پروژه موتور در این باره مي گویلد  م

 میمسلتق  ياسلت. در روش طراحل   معکلوس  يطراح نوع کی
 اسلاس  نیل ا بلر  ردیل گ  يرا م شیطراح یارهایمع دیآ  يطراح م

 رود  يم کند  ه آیتم پارامتر به پارامتر حل ميب تمیآ کند  يم شروع
. کند  يم تکرارو  ردیگ  يم دبکیف ستمیس در رود  يم يه و جلو

ی طلراح خیللي   ارهلا یمعدر اصلل   معکوس يطراحدر روش 
طراح بودی آیا  یکه تو اگر جا يدرک کن دیبا ... شود  بسته مي

 معکلوس  يطراحل  پلس نله.   ایل  یدیرسل   به همین ارتفلاع ملي  
 کیل  ازطلراح اسلت    کیل  يو منطق طراحل  ارهایمعاستخراج 

 دیل با یدیل د را موجلود  محصلول  کی يعنی. موجود محصول
 کشلف  و کلرده   یش تا ببیني که طراح چطوری فکر ملي بشکاف

                                                 
3 Iteration 
4 Recursiveness 
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هایي داشلته ایلن     تیو با چه محدود یي.... با چه پارامترهايکن
حالا ملا  که خب  میبه بعد گفت نجای...... از ازده  طرح را قلم مي

رفتللیم کامللل سللند  ..... میکنلل يمفهللوم يطراحلل میخللواه  مللي
من طراحم  میفرض کردکاملا  میرا استخراج کرد يسنج  امکان

چللون موتللور را ... کللنم  يموتللور طراحلل کیللخللواهم   يو ملل
 میدر ملوردش حلرف بلزن    مینسلت اتو  دیگه راحت مي میشناخت

 جلامع  و کاملل  سلند  کو .....یل  میکرد یيبازار را شناسا میرفت

. يمفهوم يطراح فاز میرفت بعد ،رونیب میدیکش را يسنج  امکان
 همله  یبرا ...میکرد ادهیپخودمان موتور را  یصفربعد يطراح

 کیل  میکلرد  يرا ط یبعد صفر میکن  يم يرا ط ریمس نیا اجزا
بلا ورژن اول   سلاختن  میشلروع کلرد   .... میکرد يرا ط یبعد

 مان.  يطراح
 در یهلا   ملا اسلتفاده از ظرفیلت   ": دیگو  مدیر پروژه بالگرد مي

 نیل ا کله  نیا و میداد قرار مبنا اصل کی عنوان به را ارمانیاخت
 بله  هم باشد ما به متعلق که يحقوق تیهو کی خودش پرنده

وارد حلوزه  للذا از ابتلدا    میاصل توجله کلرد   کی عنوان  به آن
. کنند  يم را کار نیاهم  ایدن یها  طراحي شدیم..... همه شرکت

 شیچل  همله  کنند جادیا دیجد محصول کی خواهند  يم يوقت
معکوس  ي. طراحمعکوسیم طراحي گفت  .. ما مي.ستین دیجد

 دیل با .ي...بده قیتطب دیبا يول! یدارآماده که  یيزهایچ نیاز ب
 نیل ا بله  و دیباشل  مسللط  یعملکرد و يطراح يمبان يتمام به

 .ستین يسادگ
 کیل " :دیل گو  ین مدیر پلروژه هواپیملای دوزیسلت ملي    همچن

 دمونتلاژ  دیبرو است ممکن. هست طرح از گرفتن دهیا روش،

 کله  نیل ا نله  اسلت  کرده چکار دینیبب فقط که را محصول دیکن
 يطراحل  نیعل  اول یمبنلا  ماننلد  دیل گذار  يم را مبنا. دیکن يکپ

 دمونتلاژ  میآملد  اول. ...دیل کن  يمل  کوتلاه  را راه فقلط  و محض
 يطراحل  ابتلدا  از خودمان میآمد دوم ستیچ مینیبب اول میکرد

 فللز  از دیکن  يم عوض رو مواد شما يوقت دیجد مواد با میکرد
 ."شهیم عوض ایدن گهید اصلا تیکامپوز به دییآ  يم

 معکلوس  يمهندسل  در" :دیل گو  ملي  هلا   پروژه خبرگان از يکی
شلود. املا در     های موجود استخراج ملي   های فني از نمونه  داده

های نهلایي    ترین عامل رسیدن به تلورانس  طراحي مستقیم مهم
ها برای آن از هملون    ها با هم است که داده  و تطابق زیرسیستم

TDP گیرد.  اول در اختیار قرار مي" 
مرحلله  های کلیدی در هر   طور خلاصه فعالیت  به 6در جدول 

از فرایند نوآوری محصولات ملورد مطالعله، بلا درنظرگلرفتن     

تعاملات بین فرایند مهندسي معکوس و مهندسي رو بله جللو   

هلای    ها و مشاهده  های حاصل از مصاحبه  ارائه شده است. داده

گران نشان داد که فرایند نلوآوری هلر سله محصلول       پژوهش

دسي معکلوس  مورد مطالعه در صنعت هوانوردی براساس مهن

ها دارای تعاملي   شکل گرفته و فرایند مهندسي معکوس در آن

 باشلد. رونلد    وتوسعه ملي   و تحقیق نزدیک و پیچیده با طراحي

 5و  4، 3هلای   گیری فراینلد نلوآوری در شلکل     شکل تاریخي

تر باشد نیاز به فرایند   دهد که هر چه محصول پیچیده  نشان مي

تر است. همچنلین، برخلي     بیشطراحي و مهندسي رو به جلو 

طور   ها در مهندسي معکوس و مهندسي روبه جلو به  از فعالیت

 شوند.  همزمان و موازی انجام مي

در صننعت   پيچيده محصولهاي   فرایند نوآوري سامانه 4-5

 هوانوردي

شده حاصلل از سله مطالعله     های انجام  اساس نتایج و تحلیلبر

در صنعت  CoPSموردی در این پژوهش، مدل فرایند نوآوری 

شللود. ایللن مللدل   ارائلله مللي 6هوانللوردی بلله صللورت شللکل 

کننده فرایند نلوآوری هلر سله محصلول پیچیلده ملورد         تبیین

ویللژه آن دسللته از   مطالعلله در صللنعت هوانللوردی کشللور بلله 

های فني حاصل از   محصولاتي است که براساس مفاهیم و داده

ویژه، درنظرگرفتن مراحل   گیرند. به  مهندسي معکوس شکل مي

گرایانه نسبت بله    مدل فرایندی پیشنهادی، به ایجاد بینشي واقع

کمک کرده و تعامل پیچیده و مبهم بلین   CoPSفرایند نوآوری 

فرایند مهندسلي معکلوس و مهندسلي رو بله جللو را نیلز تلا        

. فراینلد واقعلي، خطلي نبلوده و هلر      دکنل   ای روشن مي  اندازه

 مرحله لزوماً از نظلر تلوالي زملاني پلس از مرحلله دیگلر رخ      

هلای هلر محصلول      طور که در تحلیل  دهد، بنابراین، همان  نمي

 تلر، پویلاتر و    توانلد پیچیلده    مشاهده کردیم، این فرایند ذاتاً مي

 تر باشد و مراحلل در عملل بهلم وابسلته بلوده و       تکرارشونده

هلای خطلي از     کله، نملایش    پوشان هستند. با توجه به ایلن   مه

تواننلد ماهیلت     خوبي نمي  پیچیده به سامانهفرایند نوآوری یک 

پذیری فرایندهای چرخله عملر     تدریجي، همزماني و بازگشت

 6، فرایند نلوآوری بله صلورت شلکل     [10]آن را نشان دهند 

رایند را به تصویر ای ماهیت این ف  ترسیم شد که بتوان تا اندازه

  کشید.  
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 مورد مطالعه پيچيده هاي محصول سامانهیند نوآوري ترتيب، توالی و همزمانی مراحل فرا( 5 جدول

 بر چرخه عمر محصول  مراحل فرایند نوآوری مبتنی مطالعه موردی

موتورهواپیما -1

تاکنون(-1399دورهسوم)(1399-1396دورهدوم)اواسط(1396اواسط-1393)دورهاول

مهندسیمعکوس

ادامهمهندسیمعکوس

مفهوم

توسعه

ادامهمهندسیمعکوس

ادامهمفهوم

ادامهتوسعه

تولید

برداریبهره

یبانیپشت

بالگرد -2

تاکنون(-1393دورهسوم)(1393-1379دورهدوم)اواسط(1379اواسط-1372دورهاول)

مهندسیمعکوس

ادامهمهندسیمعکوس

مفهوم

توسعه

تولید

برداریبهره

پشتیبانی

هواپیمایدوزیست -3

تاکنون(-1399دورهسوم)اوایل(1399اوایل-1392دورهدوم)اواسط(1392اواسط-1390)دورهاول

مهندسیمعکوس

ادامهمهندسیمعکوس

مفهوم

توسعه

تولید

یبرداربهره

پشتیبانی

 
 براساس مطالعات موردي انجام شده CoPSهاي كليدي و مراحل چرخه عمر   فعاليت( 6جدول  

مراحل چرخه عمر 

استانداردبر اساس 

ISO/IEC/IEEE 

15288 [24] 

های اصلی   یتها و فعال  گام

در هر مرحله بر اساس 

استاندارد

ISO/IEC/IEEE 

15288 [24] 

های انجام شده در مراحل چرخه عمر   فعالیت

 مطالعات موردی

های پیشنهادی برای هر مرحله از چرخه عمر   فعالیت

CoPS ها  براساس نتایج تحلیل 

وایدراستانداردمرحله

پیشنهادنشدهسایرمراجع

است.

وسایرهیچفعالیتیدراستاندارد

پیشنهادنشدهاست.مراجع

 (1،2،3تعریفالزاماتکاربر) 

 (1،2،3تشکیلتیمطراحی) 

 (2،3تیمطراحی)درگیرکردنکاربراندر

 هایحاصلازایجادپایگاهدادهبرایثبتدادهRE(1،23و)

 ها،استانداردها،هندبوکهاومستندات)مانندگردآوریداده
هایحاصلازیمهندسی،دادههاراهنما،نقشههایکتابچه
(1،2،3برداریونگهداریوتعمیرو...()بهره

 (1،2،3)هاارزشیابیداده

 (1،2،3ها)سازیدادهدرونی

 (1،2،3بازرسیچشمیوابعادی) 

 ()(1،2،3آزمونعملکردینمونه)ها 

 (1،2،3هایسیستمی)ثبتداده

 (1،2،3ها)تحلیلشکافداده 

 (1،2،3توسعهابزارهایخاص)

 (1،2،3دمونتاژسیستم)

 کاربرتعریفالزامات

 ایبرایطراحیشاملکاربرتشکیلتیمچندرشته

 یگاهدادهبرایایجادپاRE 

 ها،اطلاعاتومستنداتدردسترسگردآوریوارزشیابیداده

 ها،اطلاعاتودانشفنیسازیدادهدرونی

 بازرسیچشمیوابعادیسیستم

 )آزمونعملکردینمونه)ها

 ثبتاطلاعاتسیستمی

 هاتحلیلشکافداده

 توسعهابزارهایخاصبرایدمونتاژ/مونتاژ

 هاوزیرسیستمدمونتاژسیستم

 بازرسیچشمیوابعادیاجزایسیستم

 تحلیلمواد

 هاوفرایندهایساختتحلیلروش

 آزمونعملیاتیاجزایسیستم

1  

2  

3  

4  

5  

5 5 

5  

4  

1  

2  

3  6  

6  

4  

1  

2  

3  6  



 رو به جلو یمعكوس و مهندس یبرهم کنش مهندس :رانيا یدر صنعت هوانورد پیچیده های محصول سامانه ینوآور نديفرا

90 

مراحل چرخه عمر 

استانداردبر اساس 

ISO/IEC/IEEE 

15288 [24] 

های اصلی   یتها و فعال  گام

در هر مرحله بر اساس 

استاندارد

ISO/IEC/IEEE 

15288 [24] 

های انجام شده در مراحل چرخه عمر   فعالیت

 مطالعات موردی

های پیشنهادی برای هر مرحله از چرخه عمر   فعالیت

CoPS ها  براساس نتایج تحلیل 

 (1،3تحلیلموادوفرایندهایساخت) 

 (1،2،3آزمونعملیاتیاجزا) 

 (1،3چککردنسیستمیابعاد)

 (1،3هایدمونتاژ/مونتاژ)تدوینوتوسعهرویه 

 (1،2،3تعیینابعاد،مواد،تلورانسها،وواسطها)

 (1،2،3ها)هایمهندسیومشخصهتوسعهنقشه

 (1،2،3تدوینالزاماتآزمون،وشرایطتضمینکیفیت) 

 1وتوسعهمستنداتموردنیازمقرراتواستانداردها)تدوین،
2،3)

 (1،2،3هاواجزا)توسعهوآزمونزیرسیستم

 (1،2،3سازیاولیهوساخت)نمونه

 (1،2،3آزمونوارزشیابی)

 (1،2،3هاوبازطراحی)تحلیلشکستنمونه 

 (1،2،3توسعهمعیارهایبازرسیوتضمینکیفیت)

 ات،ها،الزامگریبستهدادهفنی)شاملطرح،نقشهبازن
 (1،2،3ها)هاو...(وتصدیقآنمشخصه

 (2،3تعریفالزاماتتیمینوتدارکات)

 (1،2،3هاوورودیبهطراحی)سازیدادهتکمیلونهایی

 مونتاژوچککردنسیستمیابعاد

 هایدمونتاژ/مونتاژتوسعهرویه

 ایهاونواقصدادهتحلیلشکافدادهوتعیینکاستی

 ،هاهاوواسطتلورانستعیینابعاد،مواد

 هاومستنداتتوسعهنقشه

 )...شرایطتضمینکیفیت)استانداردها،آزمونوارزشیابیو

 )توسعهاجزایسیستم)درصورتنیاز

 سازیوآزموناجزایسیستمشبیه

 )ارزشیابیاجزایسیستم)درصورتنیاز

 )تحلیلشکستاجزایسیستموبازطراحی)درصورتنیاز

 سازیاولیهوساختسیستمنمونه

 آزمونوارزشیابی

 )تحلیلشکستنمونهاولیه)سیستم(وبازطراحی)درصورتنیاز

 توسعهمعیارهایبازرسیوتضمینکیفیت

 بازنگریدادهطراحیوتصدیقدادهها

 تعریفالزاماتتیمینوتدارکات

 تکمیلونهایی(سازیبستهدادهفنیTDPوورودیبه)طراحی

مفهوم

 تعریففضایمسیله
پژوهشاکتشافی .1

گزینشمفهوم .2

 کارهاهایفضایراهتعیینویژگی 

 نفعانشناسایینیازهایذی

 هاهاوفناوریجستجویایده

 نفعانپالودننیازهایذی

 جستجویمفاهیمممکن

 کارهایمناسبیشنهادراهپ

 (1،2،3نفعان)پالودننیازهایذی

 استفادهازمفهومطراحیبدستآمدهازRE(1،2،3)

 بازتعریفمفهومطراحیبدستآمدهازRE(2،3)

 (1،2،3هایزیرساختی)توسعهفناوری

 (1،2،3طراحیمفهومی)

 (1،2،3مستندسازی)

 نفعانپالودننیازهایذی

 (استفادهوپالودنبستهدادهفنیTDPومفاهیمطراحیبدستآمده)
REاز

 طراحیمفهومی

 هاهاوزیرساختجستجووتوسعهفناوری

 مستندسازیوتکمیلبستهدادهفنی

توسعه

 تعریف/پالودنالزاماتسیستم

 کارهاایجادتوصیفیازراه-
معماریوطراحی

 سازیسیستماولیهپیاده

 گذاریوازی،صحهسیکپارچه
سیستمتصدیق

 (1،2،3طراحیاولیه)

 (1،2،3طراحیتفصیلی)

 (1،2،3هایخاص)توسعهابزارهاوفناوری

 (1،2،3هاواجزا)توسعهزیرسیستم

 (1،2،3هاواجزا)سازیوآزمونزیرسیستمشبیه

 (1،2،3سازیاولیهوساخت)نمونه

 (2،3سازیسیستم)یکپارچه

 تیییدسازمانطرا(حیDOA()1،2،3)

 اخذگواهی(نامهTC()2،3)

 (1،2،3گذاری)تصدیقوصحه

 (1،2،3مستندسازی)

 (1،2،3انتقالفناوریبهواحدتولید)

 (استفادهوپالودنبستهدادهفنیTDPمنتقلشدهازمراحلقبلی)

 طراحیاولیهوتفصیلی

 هایخاصتوسعهابزارهاوفناوری

 زایسیستمتوسعهاج

 سازیوآزموناجزایسیستمشبیه

 سازیاولیهسیستموساختنمونه

 گذاریسیستمسازی،تصدیقوصحهیکپارچه

 انطباقبامقرراتواستانداردهاواخذگواهینامههایموردنیاز

 مستندسازیوتکمیلبستهدادهفنی

 انتقالفناوریبهواحدتولید

هاسیستمتولید تولید

 بازرسیوتصدیق

 هایفنیمنتقلشدهازواحددریافتواستفادهازداده
(1،2،3طراحی)

 (تیییدسازمانتولیدPOA()1،2،3)

 (1،2،3تولیدسیستمواجزایسیستم)

 (1،2،3آزمونوتصدیق)

 (استفادهازبستهدادهفنیTDPبرایتولید)

 هایموردنیازنامهاخذگواهیدهاوانطباقبامقرراتواستاندار

 تولیداجزایسیستموسیستمبراساسTDP

 سازیوتصدیقسیستمیکپارچه

 تحویلسیستمومستنداتهمراهبهکاربر

کارگیریسیستمبهمنظوربه برداریبهره
 برآوردننیازهایکاربران

 (1،2،3عملیاتوبکارگیریتوسطکابران)

 (1،2،3کاربران)دریافتبازخورداز

 (1،2،3ارسالبازخوردبهواحدطراحیوتولید)

 عملیاتوبکارگیریتوسطکاربرمطابقبامستنداتفنیهمراه
محصول

 دریافتبازخوردازکاربروارسالآنبهسازنده

پشتیبانی
 فراهمکردنقابلیتسیستمپایدار

 (2،3هایلازمازچرخهعمرمحصول)پشتیبانی

 (2،3خدماتنگهداریوتعمیر)

 (1،2،3کنندگاناجزاوقطعات)سازیباتیمینشبکه

 پشتیبانیازچرخهعمروایجادقابلیتپایداریدرآن

 دریافتبازخوردوارسالبهسازنده

انبارکردن،بایگانی،یاوارهایی کنارگذاری
سیستم

چرخهعمرخودتاکنون،هیچیکازمحصولاتموردمطالعهدر

یبرایاینمرحلهثبتااند،بنابراین،دادهبهاینمرحلهنرسیده

نشدهاست.

انبارکردن،بایگانی،یاوارهاییسیستم
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 براساس برهم كنش مهندسی معكوس و مهندسی رو به جلو CoPS( فرایند نوآوري در 6شكل 

 

گونه که در شکل مشخص است، این فراینلد غیرخطلي،     همان

دارای ویژگي بازگشتي به مراحل قبللي اسلت. از طرفلي ایلن     

هلای واقعلي فراینلد      بینانله و براسلاس داده    فرایند به طور واقع

مورد مطالعه ترسیم شلده و در واقلع ملدل     CoPSنوآوری در 

چرخه عمر نوآوری/محصلول در بخلش هوانلوردی تجلاری     

های چرخه عملر قبللي مبتنلي بلر مهندسلي        شور است. مدلک

روبه جلو و )به خاطر سادگي( عموماً به صورت خطي ترسیم 

شده و بدون درنظر گرفتن اقتضائات مراحل اولیه چرخه عملر  

محصولات هوانوردی کشور هستند. ضخامت پیکان جریان و 

بازخورد داده و اطلاعات بین مراحل مهندسي معکلوس و رو  

های فني بین   جلو نشان دهنده شدت جریان و بازخورد دادهبه 

این مراحل به دلیل پیچیدگي بالا و تعدد پارامترهای سیسلتمي  

 .است CoPSدر 

 

 گيري بحث و نتيجه -5
در این پژوهش، با استفاده از مطالعله چنلدموردی فراینلدهای    

در  پیچیلده  هلای محصلول   سامانهنوآوری مبتني بر چرخه عمر 

انللوردی، مللدلي بللرای فراینللد نللوآوری و بللرهم  صللنعت هو

توسعه یافت. ابتلدا بلا بررسلي     CoPSهای مراحل آن در   کنش

هلا،    در ادبیلات مهندسلي سیسلتم    CoPSهای چرخه عمر   مدل

های بعلدی شلکل گرفلت،      منظور تحلیل  چارچوبي مفهومي به

سپس، فرایند نوآوری مبتنلي بلر چرخله عملر هلر محصلول       

هلای موجلود ترسلیم گردیلد. مطالعله        بر شواهد و یافتله   مبتني

هایي کله در ملدت زملان      موردی نشان داد با وجود تفاوت  بین

احل چرخه عمر وجود دارد، ترتیلب  هر مرحله و همزماني مر

و توالي این مراحل در هر سه محصول، یکسان است. مراحلل  

اصلي ایلن فراینلد بلدین شلرح اسلت: مهندسلي معکلوس و        

ها، تولید   بازیابي طراحي )شامل مراحل ارزشیابي و تحلیل داده

بسته داده فنلي، تصلدیق طراحلي، تکمیلل بسلته داده فنلي و       

بلرداری، و    فهوم، توسلعه، تولیلد، بهلره   سازی طراحي(، م  پیاده

 پشتیباني.  

مطالعات موردی ما چندین ویژگي بارز را درخصلو  ملدل   

اول : دهلد   در صنعت هوانوردی ایران نشان مي CoPSنوآوری 

که این ملدل، سیسلتمي پیچیلده از فراینلدهایي اسلت کله         این

های همزماني، تکرارشوندگي، بازگشتي بلودن و    دارای ویژگي

م وابستگي هستند. درنتیجه، ملدل واقعلي فراینلد نلوآوری     به

، بلرآورد  6تر باشد. مدل ارائله شلده در شلکل     تواند پیچیده  مي

هللای   امانهمناسللبي از فراینللدهای نللوآوری در آن دسللته از سلل

های فنلي حاصلل از     ها و داده  ای است که براساس ایده  پیچیده

یرنلد و اصلولاً   گ  مهندسي معکوس و بازیابي طراحي شکل مي

وتوسعه بنیادین نیستند. این مدل در مقایسله بلا     حاصل تحقیق

(، کله  [24]هلای چرخله عملر محصلول موجلود )ماننلد         مدل

توسلعه   CoPSچارچوبي مشترک برای توصیف چرخله عملر   

تللر بللوده و   بینانلله  انللد، در وهللله اول غیرخطللي و واقللع   داده

هلای    راسلاس داده های همزماني و بازگشلتي بلودن را ب    ویژگي

که با کاربرد ملدل مفهلومي در     دهد، ضمن این  واقعي نشان مي

هلای    تری بلا توسلعه سلامانه     یک بافتار مشخص، تناسب بیش

 بر مهندسي معکوس داشته و قابل کاربردتر است  پیچیده مبتني

و برای اولین بار با ترکیب فرایندهای مهندسي معکلوس و رو  

 
 مهندسیمعکوسوبازیابیطراحی

 توسعه

 مفهوم

 هاتحلیلدادهرزشیابیوا

 مستقیممهندسیروبهجلووطراحی

 بازنگریحینفرایند

 کنارگذاری

بازنگریحین
 فرایند

 بازنگریحینفرایند
 بازنگریحینفرایند

بازنگریحین
 فرایند

 بازنگریحینفرایند

(TDP) تولیدبستهدادهفنی
* 

 طراحیتصدیق

 سازیطراحیپیادهکمیلبستهدادهفنیوت

 تولید

 برداریهرهب

 پشتیبانی
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 هلای مهندسلي    فني و ناقص ملدل به جلو، رویکردهای صرف 

را نیلز کاملل    [43]و اینگلل   [42]معکوس پیشین مانند رکاف 

ای، ملدل    رشلته   کرده و بلا اتخلاذ رویکلردی ملدیریتي و بلین     

بر چرخه عمر برای اکتساب آن دسلته از    ای مبتني  نوآوری تازه

هلا    بله آن  منلابع محصولات پیچیده توسعه داده که تلاکنون در  

کله، مهندسلي معکلوس      پرداخته نشده بلود. نکتله دیگلر ایلن    

هلا و جزئلي مهلم از      عنوان روشي مهم در اکتساب فنلاوری   به

چرخلله عمللر محصللولات پیچیللده هوانللوردی کشللور اسللت. 

 اطلاعات ای دانش استخراج تیفعال درواقع، معکوس، يمهندس

 براسلاس  و شلود،   يم دهینام ندهایفرا ای محصولات از يطراح

 و يمهندسل  نوآورانله  یها  تیفعال یبند  در دسته اسلو یراهنما

 شود  يم محسوب نوآورانه تیفعال کی و ردیگ  يم قرار يطراح

که  مستلزم مطالعله و یلادگیری بسلیار اسلت، و از ایلن نظلر       

 .[47]وتوسلعه اسلت     مهندسي معکلوس بسلیار شلبیه تحقیلق    

 تعبیه شلده  های  مانند فناوریهای بیروني   سازی فناوری  دروني

توجهي   طور قابل  در محصولات از طریق مهندسي معکوس، به

توانمندی های نلوآوری و تحقیلق و توسلعه       وابسته به توسعه

 را شلکل  "مهندسي روبه جللو "که مبنای  [44] داخلي هستند

. طلي فراینلد نلوآوری از ایلن طریلق، مهندسلي       [48]دهد   مي

جلو باهم در تعاملل هسلتند و بلرهم     معکوس و مهندسي روبه

. در نتیجلله، مللي تللوان گفللت [49]گذارنللد  تللأثیر متقابللل مللي

مهندسي معکوس بخشي اساسي از فرایند نوآوری محصول را 

این موضوعات پیاملدهای مهملي را بله    .[50]تشکیل مي دهد 

هلای انجلام شلده،      که، با توجه به مصاحبه  این دنبال دارد. اول

استفاده از مهندسي معکوس در تعامل با مهندسي رو بله جللو   

موجب کاهش زمان توسلعه محصلولات ملورد مطالعله شلده      

نیلز سلازگار    [51] 1هلای شلارپلز    است که این موضوع با یافته

اسلت. او در پلژوهش خلود نشلان داد کله چگونله مهندسلي        

هش زمللان اکتسللاب زیردریللایي بللدون معکللوس موجللب کللا

، شلناورهای   MIT ORCAتوسلط تلیم    ORCA XIسرنشلین 

ای فرانسلوی و درنتیجله،     دریایي چینلي و رآکتورهلای هسلته   

ها شده است. با توجله بله     افزایش کارایي طراحي و توسعه آن

تعاملل متقابللل مهندسلي معکللوس و    ،CoPSماهیلت پیچیللده  

تلری    وری اهمیلت بلیش  مهندسي روبله جللو در فراینلد نلوآ    

مراتبلي محصلول و تعلدد      یابد، زیرا به دلیل ساختار سلسله  مي

                                                 
1 Sharples 

روابط داخلي بین اجلزا، پارامترهلای بسلیاری بایسلتي ثبلت،      

 بازتولید و بازطراحي شوند.  

بلر مهندسلي     نکته مهم دیگلر در طلي فراینلد نلوآوری مبتنلي     

 ، تولیلد، انتقلال و تکاملل بسلته داده فنللي    CoPSمعکلوس در  

(TDP .است ) براساس استاندارد نظامي ایالات متحده آمریکلا 

گیلرد. هلر     تولید بسته داده فني در سه سطح صورت مي، [46]

بیانگر یک پیشرفت ذاتي در طراحلي از نقطله    TDPسطح در 

معلرف   TDPشروع آن تا تولیلد محصلول اسلت. سلطح اول     

طراحي مفهومي، سطح دوم معرف توسلعه یلا سلاخت نمونله     

باشلد. در    ، و سطح سوم معرف طرح تولید محصلول ملي  اولیه

مهندسي معکوس برخلاف طراحي مسلتقیم )مهندسلي رو بله    

از سطح سوم به سلطح   TDPگیری و تکامل   جلو( توالي شکل

هلای فنلي در هلر مرحلله از       . تکامل دادهگیرد  اول صورت مي

مهندسي معکوس منجر به تکاملل دانلش فنلي و تحقلق یلک      

هلای    کله داده   شود. ضمن این  ز پایین به بالا ميا TDPسطح از 

فنللي در تمللامي مراحللل مهندسللي معکللوس طللي یللک روال  

(. [43] ،[42]یابنلد )   تکرارشونده توسلعه یافتله و تکاملل ملي    

از طریلق مهندسلي معکلوس،     TDPدستیابي بله سلطح سلوم    

هلا و اطلاعلات سلاخت و      گیری بخشلي از داده   موجب شکل

جا متوقلف    تولید محصول شده و در صورتي که فرایند در این

سلازی اسلت،     شود، نتیجه آن در مهندسي معکوس، فقط کپلي 

که بتوان به دانش اصلي طراحي و توسلعه محصلول     بدون این

تر   معکوس و تکامل بیش دست یافت. با پیشرفت در مهندسي

شود. در ایلن مرحلله     محقق مي TDPهای فني، سطح دوم     داده

هلای فنلي ایجلاد      تیم مهندسي معکوس با استفاده از بسته داده

های خلود را    ها و موفقیت  ای قادر است شکست  شده، تا اندازه

های اولیه محصول، تحلیل کلرده    های عملیاتي نمونه  در آزمون

نیلز   TDPراه حل ارائه دهد. پیشلرفت تلا سلطح اول    و حتي 

منزله دستیابي به دانش طراحي محصول و بازیلابي طراحلي     به

طور کامل اسلت. در ایلن مرحلله تلیم مهندسلي معکلوس،         به

قابلیت بازطراحي محصلول و درنتیجله، خللق یلک محصلول      

نوآورانه را دارد. دستیابي به این مرحله از مهندسلي معکلوس   

طور قطع در تعامل بلا    به پیچیده های محصول سامانهدر  ویژه  به

مهندسي رو به جلو قابل انجام است. لازم به ذکر است کله در  

هلای سلطح     هر سله محصلول موردمطالعله، دسلتیابي بله داده     

های همزمان و تکرارشلونده بلین     مفهومي از طریق برهم کنش
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از  پلذیر شلده،    مهندسي معکوس و مهندسي روبه جلو امکلان 

این رو قابلیت بازطراحي محصولات )طراحي نوآورانه( در هر 

هر یلک از سلطوح    7سه محصول به دست آمده است. شکل 

TDP   و ارتبللاط آن را بللا هللر مرحللله از مهندسللي معکللوس

صورت شماتیک در هر سله محصلول ملورد مطالعله نشلان        به

دهلد کله تکاملل بسلته داده فنلي و        نشان مي 7. شکل دهد  مي

گیری مفلاهیم محصلول مسلتلزم تعاملل و بلرهم کلنش         شکل

مهندسي معکوس و مهندسي رو به جلو طي فراینلد نلوآوری   

باشد. با افزایش پیچیدگي محصول شدت جریلان    محصول مي

های فني )مهندسي معکوس )بازیابي طراحي( و مهندسلي    داده

 شود.  تر مي  رو به جلو( بین مراحل بیش

( از یللک طللرف، در 6)شللکل  CoPSمللدل پیشللنهادی بللرای 

 ،[42]مقایسه با فرایندهای مهندسي معکلوس موجلود )ماننلد    

تلر    تر و سیسلتماتیک   تر، کاربردی  (، دیدگاهي جامع[45]، [43]

 CoPSدارد، زیللرا اولا بللا فراینللد نللوآوری و چرخلله عمللر    

سازگارتر است و دوم، با توجه به پیچیدگي سیستمي و تعلدد  

نظرگلرفتن ایلن کله در مرحلله تولیلد      ، و با درCoPSاجزا در 

بنلدی طراحلي و     بسته داده فني دستیابي به دانش فنلي پیکلره  

مسلتلزم دسلتیابي بله     CoPSبلین اجلزای    1ای  الزامات واسلطه 

، ارتباط متقابل [46]های سطح مفهومي و ایده طراح است   داده

را به منظور توسعه یلک   وتوسعه  و همزمان با طراحي و تحقیق

گیرد. به عنلوان مثلال، هلر چنلد       محصول نوآورانه در نظر مي

 [42]فراینللد مهندسللي معکللوس ارائلله شللده توسللط رکللاف  

دیدگاهي نظام مند به مهندسي معکوس دارد، اما ارتبلاط بلین   

گیلرد. فراینلد اینگلل      آن را با مهندسي رو به جلو در نظر نمي

بررسي مي کند، املا هلدف آن    تاحدودی این موضوع را [43]

بیشتر بازیابي طراحي برای رسیدن به یک محصول مشابه بوده 

و فاقد دیدگاه یکپارچه بین مهندسي معکوس و رو به جلو در 

فرایند نوآوری به ویژه در مورد محصولات پیچیلده اسلت. از   

هلای چرخله عملر      طرف دیگر، این مدل در مقایسله بلا ملدل   

 ISO/IEC/IEEE 15288سلتاندارد  محصلول موجلود )ماننلد ا   

(، که چارچوبي مشلترک بلرای توصلیف چرخله عملر      ([24])

CoPS   تللری بللا توسللعه    توسللعه داده اسللت، تناسللب بللیش

بلر مهندسلي معکلوس در صلنعت       های پیچیلده مبتنلي    سامانه

هوانللوردی کشللور دارد و قابللل کللاربردتر اسللت. همچنللین،  

                                                 
1 Interface requirements 

 [18]و همکلاران  هلای میللر     های ملا بلا نتلایج پلژوهش      یافته

در صللنعت  CoPSهللای نللوآوری در    درخصللو  ویژگللي 

درخصلو    [28]و  [27]های پرنسیپ   هوانوردی، و نیز یافته

 سلازی سیسلتم در بنگلاه، و نیلز      رچله هلای یکپا   حفظ قابلیلت 

درخصلو  اسلتفاده از مهندسلي     [30]های للي و یلون     یافته

 معکوس در زمان نقش غیرفعلال شلرکای خلارجي سلازگاری    

 رجوع کنید(. 1دارد )به جدول 

یادآوری این نکته مهم اسلت کله ملدل فراینلدی پیشلنهادی،      

کنلد کله     فلراهم ملي  CoPS بینش جدیدی را درزمینه اکتساب 

در اقتصادهای نوظهلور   CoPSتواند برای مدیریت نوآوری   مي

هلایي    ویژه برای آن دسلته از سلازمان    مفید و کاربردی باشد. به

عنوان ابزاری برای تولید ایلده، داده    که از مهندسي معکوس به

هلای اکتسلاب در     و دانش فنلي بلرای کلاهش زملان و هزینله     

CoPSتواند بسلیار سلودمند باشلد و بله       کنند، مي  ، استفاده مي

 های چرخه عمر محصول کمک کند.  هزینه مدیریت زمان و

هلای    های این پژوهش، علدم دسترسلي بله داده     از محدودیت

مراحل پشتیباني از چرخله عملر محصلول ملورد مطالعله اول      

)موتور توربوفن( و مورد مطالعه سوم )هواپیملای دوزیسلت(   

است که به دلیل برنامه پیشرفت پروژه، هنوز بله ایلن مراحلل    

مچنین، با توجه به تسلط دانلش فنلي و اشلراف    اند. ه  نرسیده

هللا براسللاس   اطلاعللاتي مللورد نیللاز در هللر پللروژه، مصللاحبه

گیللری هدفمنللد انجللام شللد، از ایللن رو، تعللداد افللراد    نمونلله

 شونده در هر پروژه محدود بود.    مصاحبه

همچنین، این مطالعه تنها با تمرکز بر فرایندهای فني )مراحلل  

یکلرد مهندسلي سیسلتم انجلام شلد و      و مدل چرخه عمر( رو

سعي کرد به مفاهیم مشترک فراینلد نلوآوری و چرخله عملر     

CoPS  در بافتار مدیریت نوآوری و مهندسي سیستم بپردازد. با

توجه به این که فرایندهای چرخله عملر سیسلتم در رویکلرد     

بر فراینلدهای فنلي، شلامل فراینلدهای       مهندسي سیستم افزون

شود در   ، پیشنهاد مي[24]باشند   نیز مي 3و توافق 2مدیریت فني

هلای    های آتي با تمرکز بلر ایلن موضلوعات، دیلدگاه      پژوهش

تری درخصلو  مفلاهیم و فراینلدهای مشلترک بلین        گسترده

 مهندسي سیستم و مدیریت نوآوری شناسایي شود.

                                                 
2 Technical management processes 
3 Agreement processes 
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