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چکیده
فرایند تعیین و اندازه گیری س��طح بلوغ فناوری و برآورد هزینه توس��عه آن برای س��ازمان های پیشرو 
در تحقیق و توس��عه، امری مهم تلقی می شود. در این رابطه نیاز است تا رویکردهای بومی متناسب با 
ش��رایط حاکم بر فضای کشور، ایجاد شده و توس��عه داده شوند. این پژوهش، به دنبال ایجاد و توسعه 
چنین رویکردی برای دس��تیابی به فناوری های دومنظوره در یک زیردریایی کلاس س��بک انجام شد. 
فناوری مذکور، نتیجه تحقیق و توسعه داخلی در بازه سال های 97- 96 در یکی از صنایع نظامی بوده 
است. بدین منظور، ابتدا با استفاده از دو ماتریس خانه کیفیت، خواسته های اصلی مشتریان و الزامات 
کارکردی-عملکردی تش��ریح و سطح فناوری مشخص ش��د. سپس، به تعیین و تجزیه وتحلیل شکاف 
موجود در س��طح فناوری فعلی پرداخته ش��د و با استفاده از مش��خصه های فنی فناوری، آمادگی آن 
به صورت کمّی مورد ارزیابی قرار گرفت. درنهایت، با تعیین س��طح آمادگی فناوری، هزینه های موجود 
فناوری حاضر، توسط تکنیک هزینه بر مبنای فعالیت محاسبه شد. نتایج نشان داد که فناوری مذکور 
سطح 4 را به پایان رسانده و اکنون در سطح 5 قرار دارد. رویکرد ارائه شده را می توان به عنوان راهنمایی 

برای بخش تحقیق و توسعه سازمان ها مورد استفاده قرار داد.
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مقدمه
انتخاب و اکتس��اب فناوری های پیچیده و نوظهور، برای س��ازمان های صنعتی یا نظامی دارای اهمیت 
راهبردی اس��ت. اغلب سازمان های صنعتی برای حفظ جایگاه خود در عرصه رقابت داخلی و جهانی و 
کس��ب بازار بیش تر از فناوری های جدید اس��تفاده می کنند. صنایع نظامی نیز به منظور بالا بردن توان 
امنیتی و دفاعی کش��ور و افزایش اس��تقلال و اقتدار درصدد دس��تیابی به جدیدتری��ن و کارآمدترین 

فناوری ها می باشند )صادق عمل نیک، 1384(.
در س��ازمان های صنعتی ای��ران به دلایل مختل��ف )فرهنگی، تاریخی، تحریم و غیره(، اکتس��اب 
فناوری ها اغلب به شکل انتقال فناوری از خارج )البته با تأخیر زمانی زیاد( صورت می گیرد. استفاده از 
ای��ن رویکرد ب��رای صنایع دفاعی امکان پذیر نبوده و این صنایع برای حفظ و ارتقای قدرت بازدارندگی 
دفاعی )با توجه به تهدیدهای روزافزون در حوزه فناوری های نظامی(، ناگزیر به انتخاب رویکرد اکتساب 

فناوری های نوظهور از طریق شیوه هایی مانند تحقیق و توسعه هستند )محمدی و همکاران، 1395(.
اکتساب فناوری از طریق تحقیق و توسعه، به طورمعمول چالش های متعددی را پیش روی سازمان ها 
قرار می دهد. از جمله این موارد، هزینه های سنگین و زمان بر بودن آن ها است. بر اساس اسناد منتشره 
ناسا، به طور میانگین توسعه یک فناوری جدید )از ابتدا تا زمانی که بتوان آن را مورد استفاده قرار داد( 
12 سال به طول می انجامد )فولادی و نپوری زاده، 1391(. از دیگر چالش های اکتساب از طریق تحقیق 
و توس��عه، مسئله انتخاب مناس��ب ترین فناوری با توجه به اهداف حال و آینده سازمان است. تصمیم 
نادرست می تواند فاجعه بار باشد. چراکه علاوه بر صرف زمان و اعتبارها، به خارج شدن از گردونه رقابت 
یا سلب فرصت پاسخ به تهدیدها نیز منجر خواهد شد. در این میان، داشتن ارزیابی درست از وضعیت 
بلوغ فناوری و کسب اطمینان از امکان پذیری توسعه آن در داخل سازمان یا کشور و نیز وجود برآورد 
واقع بینانه از هزینه های توسعه، دو فاکتور اساسی در تحلیل موضوعات یاد شده است. نکته قابل توجه 
این اس��ت که با توجه به تحقیقات انجام ش��ده در مطالعه های داخلی و خارجی، مسائل بسیاری چه از 
نظر ساختاری و چه از نظر سازمان دهی در مواجهه با ارزیابی فناوری ایجاد می شود؛ بنابراین، استفاده 
از یک سیستم اندازه گیری مناسب برای تخمین وضعیت آمادگی فناوری امری ضروری تلقی می شود. 
ع��لاوه بر این، در بیش تر موارد به منظور ارزیابی یک فن��اوری تنها عوامل فنی را اندازه گیری می کنند 
و ب��ه جنبه های دیگر برنامه نظیر هزینه و س��ایر موارد نمی پردازند )منکین��س1، 2009(. در صنایع و 

1 . Mankins
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مراکز تحقیقاتی ایران برخلاف س��ایر کش��ورها )که فعالیت های تحقیق و توسعه آن ها بر پایه اصول و 
فرآیند مهندس��ی سیستم انجام می شود( ادبیات یکسانی در امر تحقیق و توسعه وجود نداشته و کلیه 
این فعالیت ها بر اس��اس ذهنیات یا تجربه های مشابه انجام می شود. همچنین در کشورهای پیشرفته، 
جغرافیای ارزیابی فناوری کل جهان است؛ به این معنی که ممکن است یک فناوری در کشورهای دیگر 
بالغ ش��ده باش��د، اما برای کشوری نظیر ایران به علت شرایط حاکم بر آن )اعم از تحریم ها و فشارهای 

جهانی( در دسترس نباشد )فولادی و نپوری زاده، 1391(.
با توجه به مس��ائل مطرح ش��ده فوق و مسائلی که سازمان های فناوری محور دنبال می کنند، بحث 
بومی سازی و اکتساب فناوری در اولویت قرار می گیرد. لذا، سیر و توسعه فناوری های برتر، بلوغ فناوری 
و همچنین دس��ته بندی و برآورد هزینه های فناوری مورد نظر از مباحث مهم در صنایع فناوری محور 
اس��ت. س��ازمان دفاعی، از جمله صنایعی است که برخلاف س��ایر صنایع برای توسعه محصولات خود 
نیازمند اکتساب فناوری های نوظهور است. از طرف دیگر، در بیش تر موارد پروژه های کاربردی و صنعتی 
از فناوری های بالغ شده در سطح دنیا استفاده می کنند و معمولاً با فناوری هایی که موجود نیستند و یا 
باید به وجود بیایند، سروکار ندارند. محصولی که در این پژوهش مورد بررسی گرفته است، از جمله این 
فناوری ها است. این فناوری در نوع خود نوظهور، زیرساختی و با کاربردی دومنظوره )تجاری-نظامی( 
اس��ت. محققان این س��ازمان موفق ش��ده اند طی چندین سال تلاش و در ش��رایط تحریم همه جانبه، 
نمونه ای آزمایشگاهی و اولیه از این محصول را ساخته و امکان پذیری فنی طراحی و ساخت داخلی این 
فناوری پیشرفته را تا حد زیادی به اثبات برسانند. آنچه در تحقیق حاضر به عنوان سؤال اصلی مطرح 
می شود این است که؛ »چگونه می توان به صورت تقریبی سطح آمادگی فعلی برای این فناوری نوظهور 
را شناسایی و تعیین کرد« و »چگونه می توان برآورد هزینه دستیابی به سطح بلوغ فناوری را به همراه 

تجزیه وتحلیل و دسته بندی هزینه ها انجام داد؟«.
در ادامه تحقیق حاضر، ابتدا مروری بر پیشینه تحقیق انجام می شود. سپس مراحل انجام تحقیق 
تشریح شده و پس ازآن، یافته های تحقیق به صورت گام به گام تجزیه وتحلیل شده اند. درنهایت نیز نتایج 
حاصل از انجام پژوهش و محدودیت های آن مورد بحث و بررس��ی قرار گرفته و پیش��نهادهایی برای 

تحقیقات آتی ارائه شده است.
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مبانی نظری و پیشینه پژوهش

تعیین سطح فناوری

بر اس��اس تحقیقات صورت گرفته توس��ط وهاب و همکاران1 )2012(، فناوری همواره با دس��تیابی به 
نتایج خاص، حل برخی از مشکل ها و انجام برخی از وظایف همراه بوده و در این زمینه از مهارت های 
خاص، دانش و دارایی ها اس��تفاده می کند. از طرف دیگر، فناوری را می توان متشکل از دو مؤلفه اصلی 
در نظر گرفت: مؤلفه فیزیکی که ش��امل مواردی مانند محصولات، ابزار، تجهیزها، طرح ها، تکنیک ها و 
فرایندهاس��ت و مؤلفه اطلاعاتی که شامل مهارت در مدیریت، بازاریابی، تولید، کنترل کیفیت، قابلیت 

اطمینان و زمینه های کارکردی است.
مطابق با نظر لزاما نیکولاس و همکاران2 )2018(، اس��تفاده از فناوری های جدید دارای پتانس��یل 
رقابتی زیادی هس��تند. ازاین رو، هم��واره خطرهای زیادی در این زمینه وج��ود دارد. به منظور تعیین 
میزان موفقیت یک فناوری، می توان بلوغ آن فناوری3 را مورد بررس��ی قرار داد. ارزیابی بلوغ فناوری و 
تجزیه وتحلیل های مربوط به آن نش��ان می دهد که آیا توسعه یک فناوری می تواند وظیفه مورد انتظار 
را ب��رآورده س��ازد یا خی��ر؟. بلوغ فناوری، عملکرد فعل��ی و فرضی فناوری را در ب��ر می گیرد. عملکرد 
فناوری بر اساس پارامترهای عملکردی خاص آن فناوری و در طی دوره بلوغ آن تعیین می شوند. این 
پارامترها در طول یک منحنی s شکل از سطح بسیار پایین به سمت حداکثر عملکرد توسعه می یابند 
)آلب��رت2016،4(. لیلجاندر و همکاران5 )2006(، ارزیابی آمادگی فناوری6 را فرایندی نظام مند در نظر 
می گیرن��د. این فرایند به ارزیابی و اندازه گیری بلوغ فناوری های معینی که در س��امانه ها یا محصولات 
مورد استفاده قرار می گیرد، کمک می کند. یکی از روش هایی که به کمک آن می توان بلوغ یک فناوری 
را ارزیابی نمود، مدل سطح آمادگی فناوری )TRL(7 است. مدل سطح آمادگی فناوری، با هدف ارزیابی 
سطح بلوغ یک فناوری خاص برای اولین بار توسط سازمان ناسا8 مطرح گردید و تحت عنوان سیستم 

1 . Wahab et al.
2 . Lezama-Nicolas et al.
3 . Technology Maturity
4 . Albert
5 . Liljander et al.
6 . Technology Readiness of Assessment
7 . Technology Readiness Level (TRL)
8 . National Aeronautics and Space Administration (NASA)
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اندازه گی��ری در نظر گرفته ش��د )آلتونک و ککمک1، 2010(. کنلی و الخ��وری2 )2012(، این مدل را 
به عنوان ابزاری در نظر می گیرند که می تواند به تعیین سطح مشخصی از وضعیت خاص یک سیستم 
پرداخته و به عنوان اس��تانداردی مفید و کوتاه برای ارزیابی و طبقه بندی بلوغ فناوری )در چرخه عمر( 
استفاده شود. مطابق با نظر این نویسندگان، گسترش این مدل به صورت گسترده به ایجاد یک استاندارد 

عمومی منجر خواهد شد که می تواند به مدل های سه بعدی مرتبط شود.
باچنر و همکاران3 )2018(، نیز سطح آمادگی فناوری را به عنوان یک مفهوم رایج در ارزیابی بلوغ 
تحقیق و توس��عه در نظر گرفته اند که بر مبنای اطلاعات موجود بلوغ فناوری را اندازه گیری می نماید 
و در پروژه های تحقیق و توس��عه صنعتی، دانش��گاهی و دولتی مورد استفاده قرار می گیرد. از نظر آنان 
تعیین معیارهای یکس��ان برای جمع آوری اطلاعات سطوح مختلف فناوری در صنایع گوناگون اشتباه 
رایجی اس��ت. ازاین رو، باید برای هر صنعت معیارهای خاص��ی در نظر گرفت )معیارهایی که برای هر 
صنعت بومی سازی شده اند( و اطلاعات موجود برای تجزیه وتحلیل بلوغ فناوری در این صنعت را مطابق 
با این معیارها جمع آوری نمود. بر اساس نظر منکینس4 )1995(، مقیاس سطح آمادگی فناوری یک باره 
ظاهر نشد، بلکه در طی سه مرحله ظهور یافت و به همین ترتیب در طول چند دهه در جامعه مدیریت 
هوافضا و سیستم های پیشرفته فناوری مورد پذیرش قرار گرفت. سطح آمادگی فناوری، برای اولین بار 
در دهه 80 میلادی مطرح گردید. در این زمان، سطوح آمادگی فناوری شامل هفت سطح بود و توسط 
سادین و همکاران5 تعریف شده بود )نولت6، 2008(. پس ازآن، این سطوح توسط منکینس )2002( تا 

نهٌ سطح افزایش یافت. مطابق جدول 1 هر یک از این سطوح دارای تعاریف مشخصی می باشند.
 مطابق با تحقیقات صورت گرفته توس��ط شنسی و همکاران7 )1999(، سازمان حسابداری آمریکا 
)گائو(8 بررسی گسترده ای در خصوص استفاده از سطح آمادگی فناوری در پروژه ها و طرح های تحقیقاتی 
دفاعی انجام داده و در نهایت به وزارت دفاع آمریکا پیشنهاد کرده است که از این ابزار در ارزیابی بلوغ 
فناوری برنامه های دفاعی خود استفاده کند. سازمان مذکور، در بررسی های خود به این نتیجه رسیده 

1 . Altunok & Cakmak
2 . Kenley & El-Khoury 
3 . Buchner et al.
4 . Mankins
5 . Sadin et al.
6 . Nolte
7 . Schinasi et al.
8 . Government Accountability Office (GAO)
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است که هرچه فناوری در شروع بالغ تر باشد موفقیت برنامه در دستیابی به اهدافش محتمل تر است و 
استفاده از فناوری های نابالغ در توسعه یک محصول باعث افزایش قیمت و تأخیر در برنامه خواهد شد. 
بررسی پروژه های مختلف دفاعی و غیر دفاعی توسط بخش های مختلف سازمان دفاع آمریکا نشان داده 
است که چنانچه سطح آمادگی یک فناوری پایین تر از سطح شش یا هفت باشد احتمال بروز خطر در 

پروژه بالا خواهد بود اما پس از گذر از این سطح به شدت کاهش می یابد.

جدول 1: توصیف سطوح نه گانه آمادگی فناوری توسط ناسا )منکینس، 2002(1

توصیفسطح آمادگی فناوریردیف

اصول پایه مشاهده و 1
گزارش شد

این سطح، پایین ترین سطح بلوغ فناوری است. در این سطح تحقیقات 
علمی پایه انجام می گردد و به عنوان مبنایی برای تحقیقات و توسعه های 

کاربردی در نظر گرفته می شود.

شکل گیری مفهوم / 2
کاربرد فناوری

در این سطح، می توان کاربردهای عملی مشخصه های فناوری مورد نظر 
را شناسایی کرد. گفتنی است که در این سطح، کاربردها هنوز ذهنی و 
گمانی هستند و تجزیه وتحلیل مفصل در خصوص اثبات آن ها صورت 

نگرفته است.

3
اثبات مفهومی 

مشخصه های کلیدی 
به صورت نظری و تجربی

این سطح با فرایند بلوغ تحقیق و توسعه فعال شروع می شود. فعالیت های 
تحقیق و توسعه باید شامل مطالعه های تحلیلی و آزمایشگاهی باشند و 
نتایج حاصل از مفاهیم و کاربردهای فرموله شده در سطح 2 را به اثبات 

برسانند.

تأیید مؤلفه/ نمونه تابلویی1 4
در محیط آزمایشگاه

در این سطح، مؤلفه های اصلی فناوری مورد نظر یکپارچه شده و اثبات 
می شود که اجزا با یک دیگر کار کرده و عملکرد موردنظر را در محیط 
به صورت  اجزا  این سطح  در  به عبارت دیگر،  مهیا می سازند.  آزمایشگاه 

دستی، موقت و مجزا بر روی میز آزمایشگاه به هم وصل شده اند.

تأیید مؤلفه/ نمونه تابلویی 5
در محیط مرتبط با کاربرد

در این سطح، مؤلفه های اصلی فناوری بر عناصر واقعی متکی شده و 
مؤلفه،  در سطح  را  کاربردها  شبیه سازی شده  محیط  یک  در  می توان 

زیرسامانه و سامانه آزمون نمود.

6
نمایش مدل سامانه/ 
زیرسامانه یا نمونه در 
محیط مرتبط با کاربرد

در این سطح، مدلی از سامانه یا نمونه اولیه از آن در یک محیط مرتبط 
باشد  فضایی  محیط  یک  مرتبط  محیط  درصورتی که  می شود.  آزمون 

می بایست مدل یا نمونه در فضا به نمایش گذاشته شود.

1 . Breadboard
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توصیفسطح آمادگی فناوریردیف

نمایش نمونه سامانه در 7
محیط عملیاتی

نمایش  به  واقعی  واقعی در محیط  از سامانه  نمونه ای  این سطح،  در 
گذاشته می شود. این نمونه باید نزدیک به سامانه عملیاتی اصلی یا در 
مقیاس همانند آن بوده و در محیط عملیاتی مورد آزمایش قرار گیرد.

8
بررسی کیفیت سامانه 

واقعی کامل شده از طریق 
آزمون و نمایش

این سطح، پایان فرایند توسعه فناوری را نشان می دهد. در این حالت 
فناوری جدید با سامانه موجود یکپارچه می شود.

اثبات عملکرد سامانه واقعی 9
در این سطح، عیب و ایرادهای احتمالی برطرف می گردد.در مأموریت های عملیاتی

در جدول فوق، منظور از نمونه آزمایشگاهی1 عبارت است از اجزای یکپارچه ای که نمایشی از یک 
سیستم/ زیرسیستم را ارائه کرده و می تواند برای تعیین شدنی بودن سیستم و توسعه  داده های فنی، 
مورد اس��تفاده قرار گیرد. معمولاً چنین نمونه ای برای اس��تفاده های آزمایش��گاهی طراحی می شود تا 
کارکردها و اصول فنی را بدون توجه به شکل و اندازه، در معرض نمایش قرار دهد. این نمونه، شباهتی 

به محصول نهایی ندارد اما در کارایی همانند سیستم/ زیرسیستم نهایی عمل می کند.
نمونه اولیه2 کارایی محصول نهایی را نش��ان می دهد و از نظر ش��کل و اندازه باید در مقیاسی باشد 
که بتوان موارد حیاتی مورد نیاز در محصول نهایی را بررسی کرد. این نمونه را می توان به عنوان اولین 

نمونه مهندسی در نظر گرفت.
محیط عملیاتی3، محیطی اس��ت که دارای تمام نیازمندی های عملیاتی و مشخصه های مورد نیاز 
برای سیستم نهایی بوده و قرار است محصول نهایی در آن به کار گرفته شود. محیط مرتبط4، محیطی 
برای آزمون کردن است که جنبه های کلیدی محیط عملیاتی، مانند مشخصه های فیزیکی و شیمیایی 
را شبیه س��ازی می کند. محیط آزمایش��گاهی5 نیز محیطی اس��ت که برای آزمون مفاهیم اولیه مورد 

استفاده قرار می گیرد و شباهتی به محیط عملیاتی ندارد )فولادی و نپوری زاده، 1391(.

1 . Breadboard
2 . Prototype
3 . Operational Environment
4 . Relevant Environment
5 . Laboratory Environment
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مطابق با نظر گریتینجر و همکاران1 )2002(، به منظور تعیین س��طح فناوری مورد نظر می توان از 
ابزار محاسبه کننده سطح آمادگی فناوری2 استفاده کرد. این ابزار به منظور ارزیابی فناوری از مجموعه 
س��ؤال هایی در نرم افزار اکس��ل استفاده می کند. با پاسخ به این س��ؤال ها )به صورت بله/ خیر( می توان 
سطح آمادگی فناوری را تعیین کرد. لازم به ذکر است که این سؤال ها استاندارد بوده و می توانند برای 
هر فناوری درحال توس��عه ای، اعم از س��خت افزاری و نرم افزاری مورد استفاده قرار گیرند. نسخه اصلی 
محاس��به کننده مدل س��طح آمادگی فناوری توس��ط دپارتمان انرژی3 )2007( ارائه شده و محدود به 
سؤال هایی تا TRL6 است؛ زیرا هدف اصلی مرکز تحقیقات نیروی هوایی ایالت متحده رسیدن فناوری 
به TRL6 بوده اس��ت. این در حالی اس��ت که در نس��خه کامل آن که در ویرایش AFRL 2.24 ارائه 
شده، سؤال های مربوط به سطوح نهُ گانه فناوری آورده شده است. مطابق این ویرایش تعداد سؤال های 

TRL1 تا TRL9 به ترتیب عبارت است از: 12، 26، 31، 44، 47، 46، 29، 22 و 14 عدد.
 نکته حائز اهمیت این اس��ت که این س��ؤال ها دارای دس��ته بندی خاصی نمی باشند و این مسئله 
خودارزیابی فناوری را دچار مش��کل می کند. مطابق با تحقیقات انجام ش��ده در این پژوهش در گزارش 
ش��رکت نیکسوز )در خروجی یکی از جداول آن( به دسته بندی سؤال های مدل سطح آمادگی فناوری 
اش��اره شده اس��ت. این دسته بندی، بر اس��اس معیارهای ارائه ش��ده در جدول 2 صورت گرفته است 

)گزارش رولین5، 2014(.

1 . Graettinger et al.
2 . Technology Readiness Level Calculator
3 . Department of Energy
4 . Air Force Research Laboratory (AFRL)
5 . Rolin
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جدول 2: معیارهای دسته بندی سؤال های مدل سطح آمادگی فناوری )گزارش رولین، 2014(

ف
ردی

معیارهای دسته بندی 
سؤال های مدل سطح 

آمادگی فناوری
توضیحات

متولی فناوری، خواس��ته های مش��تری و نماینده مشتری در توسعه فناوری، نیازهای مشتری و بازار1
تعیین نقاط عطف کنترل، دسترسی به زمان بندی مشخص شده و ...

طراحی و توسعه2

فرضیه های پژوهش، زمان و مکان پژوهش، اجزا و سیستم ها، توسعه استراتژی 
اولیه به منظور دستیابی به TRL6، تشخیص و تخمین ویژگی های عملکردی 
و اندازه گی��ری، نمونه مهندس��ی، تجزیه وتحلیل داده ه��ا، تعیین محرک های 

هزینه، مستندسازی، طراحی مبسوط و ...

آزمون و تأیید3
تش��خیص اجزای فناوری به صورت جزئی، آزمون اجزای فناوری، مطالعه های 
تحلیلی و آزمایشی، آزمون اجزای زیرسیستم ها در محیط آزمایشگاهی، آزمون 

سیستم در محیط مربوطه و...

یکپارچه سازی4

بخش ه��ای بحران��ی فن��اوری، مدل س��ازی و شبیه س��ازی، مونت��اژ مقیاس 
آزمایشگاهی، تش��خیص الزامات ارتباط سیس��تم، یکپارچه سازی در محیط 
مقی��اس الگ��و، ارتباط بین مجموعه سیس��تم ها و زیرسیس��تم ها در مقیاس 

مهندسی، تکمیل طراحی های اولیه و ...

محیطی و ایمنی5
شناسایی فرآیندهای اصلی خطر، شناسایی و ارزیابی خطرهای اولیه، شناسایی 
محدوده مش��خصه های فیزیکی و ش��یمیایی، تهیه لیست نهایی از خطرهای 

شناسایی شده و راهکارهای مقابله با آن ها و ...

ساخت و معیار پذیری6

انجام مطالعه های مقیاس پذیری، قابلیت ساخت پذیری، شناسایی فرایندهای 
تولید و ارزیابی در محیط آزمایشگاهی، چگونگی ارتقا از محیط آزمایشگاهی 
به محیط های دیگر، تعیین تکنیک های ساخت، بلوغ فرایندها و زیرساخت های 

تولید و ...

برآورد هزینه های فناوری
فرآیند ارزیابی فناوری و به تبع آن مدل س��طح آمادگی فناوری و س��طوح نه گانه آن دارای هزینه هایی 
می باشند که باید برآورد شوند. مطابق با بررسی های صورت گرفته توسط اسموکر و اسمیت1 )2007(، 
در وزارت دفاع، ناس��ا و نیروی هوایی )ایالات متحده( تخمین هزینه ها در چرخه  بلوغ فناوری، بس��یار 

1 . Smoker & Smith
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زودتر از آنچه باید، صورت می گیرد. در فاصله بین TRL3 تا TRL5 که دانش لازم برای فناوری به حد 
بلوغ می رسد، مهندسان و افرادی که وظیفه  تخمین هزینه را بر عهده دارند، دید روشن تری نسبت به 
هزینه های واقعی فناوری پیدا می کنند. بررسی گزارش های منتخب به دست آمده )SAR(1 از نیروی 
هوایی و وزارت دفاع )ایالات متحده( در این پژوهش نیز گواه همین مطلب است. مطابق این گزارش ها، 
به دلیل این که تا TRL3 و سطوح پایین تر از آن، هنوز فناوری به سطح آمادگی مطلوب نرسیده است، 

پیش بینی هزینه ها برای اولین بار از TRL4 آغاز و به TRL9 ختم می شود.
محدوده مدل سطح آمادگی فناوری بین TRL5 تا TRL7 به عنوان »دره مرگ« شناخته می شود، 
زیرا پیش��رفت فناوری ها در این س��طوح مشکل است. علت بارز این مش��کل وجود فناوری هایی است 
ک��ه ت��ا TRL4 ،TRL3 ،TRL2 و در م��وارد محدودی تا TRL5 )قبل از آزمای��ش نمونه اولیه( در 
داخل دانش��گاه ها پیش��رفت می کنند اما توس��ط صنعت مورد اس��تفاده قرار نمی گیرند. علاوه بر این، 
فقدان س��رمایه گذار برای تأمین مالی در TRL5 تا TRL7 و افزایش شدید بودجه موردنیاز نسبت به 
س��رمایه گذاری در س��طوح قبلی، از عوامل دیگری هستند که به نام گذاری سطوح TRL5 ،TRL4 و 

TRL6 به نام دره مرگ منجر خواهند شد )تریله و همکاران2، 2015(.
یک��ی از روش های تخمین هزین��ه، تکنیک هزینه های مبتنی بر فعالیت )ABC(3 اس��ت. کانایا4 
)2015(، تکنیک هزینه های مبتنی بر فعالیت را به عنوان روش��ی معرفی می کند که فعالیت های یک 
سازمان را مشخص کرده و به هر یک از آن ها هزینه ای اختصاص می دهد. به کمک این تکنیک هزینه ها 
بر اساس منابع مورد نیاز متمایز می شوند. اغلب سازمان هایی که مدیریت مبتنی بر فعالیت دارند از این 
روش استفاده می کنند. در این گونه از سازمان ها تکنیک هزینه های مبتنی بر فعالیت به تصمیم گیری 
مناس��ب برای قیمت گذاری، اضافه یا حذف موارد از س��بد محصول، انتخاب بین برون سپاری و تولید 
داخلی و ارزیابی طرح های بهبود فرایند کمک می کند. اس��تفاده از این روش، ابزار حس��ابداری در یک 
س��ازمان را به سیستم پشتیبان تصمیم گیری مدیریت تغییر داده و اطلاعاتی فراهم می کند که ضمن 
کمک به تصمیم های عملیاتی، تاکتیکی و استراتژیک کنترل هزینه های شرکت را نیز بهبود می بخشد.

در این روش، محرک های هزینه با توجه به س��ربارهای مربوط به فعالیت های تولیدی خاص ایجاد 

1 . Selected Acquisition Reports, Various Programs, 1970 to 2003
2 . Terrile et al.
3 . Activity Based Cost (ABC)
4 . Kannaiah
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می شود )بریمسون1، 1998(.
 هزینه برآورد شده برای یک محصول جدید می تواند بر اساس مصرف محصولات در این فعالیت ها 
تعیین شود )ژانگ و همکاران2، 1996(. تعداد فعالیت هایی مورد نیاز و اینکه از کدام یک از محرک های 
هزینه باید اس��تفاده شود، از جمله مشکل های اصلی کاربران در پیاده سازی تکنیک هزینه های مبتنی 
بر فعالیت است. جواب ساده ای برای این سؤال ها وجود ندارد. مطابق با نظر للکس3 )2009(، پاسخ این 
سؤال ها به تعداد محصولات، مجموعه هزینه فعالیت ها، تنوع اندازه بسته های محصولات و سهولت در 

دسترسی به داده های محرک هزینه ها وابسته است.
هرکدام از این عوامل در مورد سازمان های مختلف، متفاوت خواهد بود؛ بنابراین، راه حل انتخاب شده 
برای یک سازمان با راه حل یک سازمان دیگر متفاوت است. سیستم هزینه های مبتنی بر فعالیت وابسته 
به جزئیات فعالیت ها و محرک هزینه های منتخب اس��ت. محرک هزینه ها می تواند به صورت مستقیم 
و از طریق مش��اهده عملکرد فرایند یا به صورت غیرمس��تقیم و از طریق بررسی و مصاحبه با کارکنان 
به دست آید. کوپر4، )2006(، به منظور افزایش درستی سیستم های هزینه های مبتنی بر فعالیت محرک 
هزینه فعالیت ها را به سه دسته تقسیم نموده است. این سه دسته عبارت اند از محرک تراکنش، محرک 
مدت زمان و محرک حجم. محرک تراکنش، زمانی محاسبه می شود که فعالیتی اتفاق بیفتد. محرک های 
تراکنش برجسته عبارت اند از: تعداد جایگزین سازی ها و تعداد سفارش ها. محرک مدت زمان، طول زمان 
فعالیت مورد نظر را ارائه می دهد. اگرچه اندازه گیری و ثبت این محرک نسبت به محرک تراکنش بسیار 

پرهزینه تر است ولی نتایج بسیار دقیق تری ارائه می دهد.
خدارحمی )1393(، عوامل اصلی بهای تمام شده در روش هزینه های مبتنی بر فعالیت را به طورکلی 
در س��ه دسته طبقه بندی می نماید. دس��ته اول مواد اولیه هستند که به عنوان رکن اصلی تولید کالا و 
محصولات در نظر گرفته شده اند. این مواد به صورت مستقیم یا به صورت غیرمستقیم و به منظور تکمیل 
س��اخت کالا )با مصرف ناچیز( مورد اس��تفاده قرار می گیرند. دسته دوم هزینه های مربوط به دستمزد 
)کار( است. منظور از دستمزد، حقوق و حق الزحمه ای است که در جریان تولید و ساخت و برای تبدیل 
مواد به کالا به کارگران پرداخت می شود. دستمزد نیز به دو بخش تقسیم خواهد شد: دستمزد مستقیم 

1 . Brimson
2 . Zhang et al.
3 . Lelkes
4 . Cooper

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره هفتم/ شماره4 / زمستان 1398 40

که بابت تبدیل مواد اولیه به کالای ساخته ش��ده به افراد پرداخت می ش��ود و دستمزد غیرمستقیم که 
به صورت مستقیم در ساخت و ترکیب کالای ساخته شده نقش نداشته است؛ مانند حقوق نگهبانان و 
سرکارگران کارخانه و غیره. نهایتاً دسته سوم تحت عنوان سایر هزینه ها )سربار خدمت( در نظر گرفته 
شده اند. این هزینه ها عبارت اند از کلیه هزینه هایی که در جریان تولید اتفاق می افتد، ولیکن نمی توان 
آن ها را به طور مستقیم و مشخص به اقلامی از تولید یا محصولی خاص اختصاص داد. هزینه های مواد 
غیرمستقیم تولید، دستمزد غیرمستقیم، هزینه تعمیرات، هزینه های استهلاک ماشین آلات، هزینه بیمه 

و سایر موارد مشابه از جمله این هزینه ها هستند.
به منظور تعیین فعالیت ها در سیستم هزینه های مبتنی بر فعالیت، می توان از ساختار شکست کار 
)WBS(1 استفاده نمود. ساختار شکست کار، داده های مختلف را برای سطوح مدیریت خلاصه می کند 
و اطلاعات مناسب را در مورد وضعیت پیش بینی شده، واقعی و فعلی فعالیت ها فراهم می نماید. ساختار 
شکس��ت کار وضعیت برنامه را به طور مداوم مش��خص می نماید و در این صورت مدیر برنامه، می تواند 
تغییرهای لازم برای اطمینان از عملکرد مطلوب را شناسایی و اجرا کند. شناسایی و تعیین فعالیت ها به 
این شکل علاوه بر آن که محدوده پروژه را مشخص می سازد، مانع ازقلم افتادگی فعالیت ها نیز می شود. 
علاوه ب��ر تکنیک هزینه های مبتنی بر فعالیت، از تکنیک های دیگ��ری نیز به منظور تخمین هزینه ها 
استفاده می شود. تکنیک پارامتری2، تکنیک قیاس3، تکنیک پایین به بالا4، تکنیک رجوع به خبرگان5، 

تکنیک مبتنی بر ویژگی و تکنیک مبتنی بر قانون6 از جمله این موارد می باشند.

درک و شناسایی نیاز مشتری
همان گونه که در ابتدا گفته شد، شناسایی نیاز مشتری یکی از شرایط ورود به فناوری است. مطابق با 
نظر آتش سوز )1394(، رویکردهای مختلفی برای شناسایی نیازهای مشتریان وجود دارد. مدل زنجیره 
ارزش پورتر، مدل گسترش عملکرد کیفیت )QFD(7، نقشه راه فناوری و رویکرد فرایند محور از جمله 
این رویکردهاست. گسترش عملکرد کیفیت تکنیکی پیشرفته و جالب برای طراحی محصول و خدمات 

1 . Work Breakdown Structure (WBS)
2 . Parametric
3 . Analogy
4 . Bottoms-Up
5 . Expert Judgment
6 . Rule Based
7 . Quality Function Deployment (QFD)
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اس��ت که با استفاده از آن کلیه خواسته ها و نیازهای مشتریان، شناسایی می شود. این روش با عناوین 
دیگری نظیر صدای مش��تری )VOC(1 و خانه کیفیت نیز معرفی می ش��ود. غالباً تکنیک گس��ترش 
عملکرد کیفیت به عنوان یک فعالیت مدیریتی و متناس��ب با دیدگاه مش��تری گرا شناخته می شود و با 
یک روش تجزیه وتحلیل سامان مند قادر به انتقال خواسته های مشتریان به واحدهای مختلف بازاریابی 

و فروش، برنامه ریزی تولید و سایر بخش های سازمان است.
مطابق با نظر جیسوال2 )2012(، گسترش عملکرد کیفیت ابزاری کیفی است که به ترجمه صدای 
مش��تری کمک کرده و به طور واقعی می تواند نیازهای آنان را تأمین کند. به عبارت دیگر، خواس��ته ها و 
نیازهای مشتریان در طراحی محصول جدید لحاظ شده و محصول نهایی مطابقت بیش تری با نظر آنان 
خواهد داشت. علاوه بر این درک بهتری از تمام عملیات ساخت و طراحی )از مرحله طراحی مفهومی تا 
تولید نهایی( فراهم آورده و با رفع مشکلات در اوایل مراحل طراحی به افزایش بهره وری منجر خواهد 
ش��د. این ابزار در اواخر دهه 1960 در ژاپن تکوین یافت و در س��ال 1983 به کشورهای آمریکا و اروپا 

معرفی شد.
ش��اهین )2005(، نیز پس از انجام مطالعه بر روی گس��ترش عملکرد کیفیت و مقایسه آن با سایر 
روش های کیفی اذعان می دارد که این روش مناسب ترین روش در طراحی و جلب رضایت مشتری بوده 
و بر مبنای مباحث کنترل کیفیت بنا شده است. مطابق با مطالعه های صورت گرفته در این مقاله روش 
گس��ترش عملکرد کیفیت رویکردی چهار مرحله ای است که با استفاده از دو ماتریس، فرآیند طراحی 
محصولات را پشتیبانی می کند. نتایج ماتریس اول به عنوان ورودی ماتریس دوم در نظر گرفته می شود. 
مطابق با ماتریس اول خانه کیفیت و طی دو مرحله، مجموعه ای از خواس��ته ها، انتظارهای مش��تریان 
و الزامات مش��خص ش��ده و اهمیت آن ها تعیین می گردد. در این روش به منظور تعیین میزان اهمیت 
اغلب از طیف 1 و 3 و 9 یا 1 و 3 و 5 اس��تفاده می ش��ود. به عنوان مثال، عدد 5 نشان دهنده بیش ترین 
اهمیت و عدد 1 نش��ان دهنده کم ترین اهمیت اس��ت. ماتریس دوم خانه کیفیت نیز طی مراحل سوم 
و چهارم و با اس��تفاده از نتایج ماتریس اول خانه کیفیت به تعیین میزان اهمیت هر یک از تجهیزها/ 
فرایندها/ فعالیت ها/... می پردازد. به منظور تعیین ماتریس دوم خانه کیفیت می توان از ساختار شکست 
پروژه )PBS(3 اس��تفاده کرد. ساختار شکس��ت پروژه عبارت است از ساختار درختی حاصل از تجزیه 

1 . Voice Of Customer (VOC)
2 . Jaiswal
3 . Project Breakdown Structure (PBS)
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سلسله مراتبی و سطح به سطح اقلام یا موضوع های اصلی یک پروژه به اقلام قابل تحویل یا موضوع های 
تشکیل دهنده آن. در این ساختار اقلام در سطر اول و زیر اقلام در سطوح بعدی نمایش داده می شوند.

به عبارت کلی، می توان گفت که گسترش عملکرد کیفیت روش کاملًا تثبیت شده ای است که برای 
طراح��ی و اصلاح محصولات، خدمات و یا فرایندها )که مطابق با آن ها محصولی تولید با خدمتی ارائه 
می شود( مورد استفاده قرار می گیرد. در برخی از موارد داده های مورد استفاده در این روش با استفاده 
از طیف لیکرت1 ))1(: بس��یار کم، )3(: کم، )5(: متوس��ط، )7(: زیاد و )9(: بسیار زیاد( تکمیل شده و 

مطابق با آن نظرات افراد به داده های کمّی تبدیل می شود. )ایکبال و همکاران2، 2017(
بر اس��اس تحقیقات صورت گرفته در پژوهش های داخلی و خارجی، این نتیجه حاصل شد که در 
بیش تر پژوهش ها به منظور ارزیابی بلوغ فناوری از س��طح آمادگی فناوری نهٌ سطحی یا هفت سطحی 
استفاده شده است. علاوه بر این تنها در برخی از سیستم ها نظیر سازمان نیروی هوایی آمریکا از محاسبه 
کننده س��طح آمادگی فناوری بهره گرفته شده اس��ت. در اکثر این موارد تنها به تعیین سطح آمادگی 
فناوری پرداخته ش��ده و تلاش��ی برای تخمین هزینه های مربوط به اکتساب فناوری آن هم با استفاده 
از روش هزینه های مبتنی بر فعالیت صورت نگرفته است. گفتنی است که در برخی از موارد به منظور 
تعیین هزینه های فرایند از روش هایی مانند دلفی استفاده می شود. روش دلفی حاصل تصورات ذهنی 
افراد بوده و به تبع آن ها احتمال بروز خطا در برآورد هزینه ها امری طبیعی است. پژوهش حاضر، با در 
نظر گرفتن تمامی این موارد سعی در ارائه رویکردی دارد که با استفاده از بومی سازی ساختار شکست 
پروژه نهٌ س��طحی و ابزار محاس��به کننده س��طح آمادگی فناوری به ارزیابی بلوغ یک فناوری اکتسابی 

پرداخته و هزینه های مربوط به آن را با استفاده از روش هزینه های مبتنی بر فعالیت تخمین می زند.

روش شناسی پژوهش
پژوهش حاضر، بر روی یک زیردریایی کلاس س��بک انجام ش��ده اس��ت. این محصول به عنوان یکی از 
محصولات صنایع نظامی در نظر گرفته شده و دارای ابعاد به نسبت کوچکی است. اغلب زیردریایی های 
کلاس سبک )برخلاف زیردریایی های کلاس سنگین( در آب های کم عمق مورد استفاده قرار می گیرند 
و دارای کاربردهای بس��یار گس��ترده ای هستند. تاریخچه استفاده از این محصولات به بیش از نیم قرن 
پیش بازمی گردد اما تنها در طول دو دهه گذشته به عنوان سیستم های عملی مؤثر و ارزشمند معرفی 
1 . Likert scales
2 . Iqbal et al.
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گردیده اند. گفتنی است که به دلایل امنیتی نام محصول مورد مطالعه، تجهیزات و مشخصه های اصلی 
آن ذکر نشده است.

این پژوهش، به دلیل متمرکز بودن بر روی یک محصول از نظر هدف در زمره تحقیقات کاربردی 
ق��رار دارد. از نظر ماهیت نیز به دلیل توجه به آثار مش��هود ی��ک تحقیق توصیفی و از نظر جمع آوری 
داده ها از نوع پیمایشی- مقطعی است. مطابق شکل 1 این پژوهش در طی سه مرحله انجام شده است.

شکل 1: مراحل انجام پژوهش

بر اساس شکل 1، در مرحله اول، ابتدا با استفاده از دو ماتریس استاندارد گسترش عملکرد کیفیت 
داده ها از طریق مصاحبه جمع آوری ش��ده است. این مصاحبه ها به صورت نیمه ساختاریافته و با 4 نفر 
از 10 نفر دفتر طراحی صنعت مورد نظر انجام شده است. چهار نفر مذکور تحت عنوان گروه گسترش 
کیفی عملکرد معرفی شده و عبارت اند از: رئیس دفتر طراحی )کارشناس ارشد الکترونیک با 18 سال 
سابقه کار(، طراح سیستم های الکتریکی )دکتری برق قدرت با 15 سال سابقه کار(، کارشناس فناوری 
ساخت )کارشناس ارشد مکانیک با 12 سال سابقه کار( و کارشناس دفتر مطالعات )کارشناس مهندس 
صنایع با 10 س��ال س��ابقه کار(. علت انتخاب این چهار نفر این است که همه آن ها در زمینه محصول 
مورد بررسی و فرایندهای مرتبط با آن دارای مطالعه های لازم و کافی بوده اند. هدف از جمع آوری این 
داده ها استخراج الزامات مربوط به محصول مورد نظر و تعیین سطوح آمادگی فناوری است. در مرحله 
دوم با مبنا قرار دادن س��طح آمادگی فناوری ناس��ا که یک مدل و مقیاس استانداردسازی شده است، 
ابتدا تعاریف مربوطه بومی سازی و سپس بلوغ فناوری به صورت اولیه تعیین و ارزیابی شده است. سپس 
به منظور تخمین دقیق سطح آمادگی فناوری محصول مورد نظر، از ابزار محاسبه کننده سطح آمادگی 
فناوری استفاده شده و سؤال های مربوط به سطحی که بر اساس تخمین اولیه به دست آمده است در 
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اختیار خبرگان قرار می گیرد. در صورت پاسخگویی ناقص به سؤال های سطح مربوطه، سؤال های سطح 
پایین تر بررس��ی خواهد ش��د. در این مرحله مصاحبه ها و اسناد راهنما به عنوان منبع اصلی جمع آوری 
اطلاعات در نظر گرفته شده است. گفتنی است که مصاحبه ها در این مرحله نیز به صورت ساختاریافته 
و با 7 نفر از کارشناسان موجود در گروه ساخت محصول مورد نظر انجام شده است. این افراد عبارت اند 
از: مدیر دفتر مطالعات راهبردی، کارشناس ارشد مدیریت فناوری، کارشناس ارشد مدیریت بازرگانی، 
کارش��ناس ارش��د برق قدرت، کارشناس ارشد الکترونیک، کارش��ناس ارشد ساخت و سرپرست مرکز 
توس��عه. تمامی این افراد به صورت مس��تقیم مسئول بلوغ فناوری محصول مورد نظر هستند و چندین 
س��ال درگیر مباحث مربوط به آن بوده اند. پس ازآن، به منظور تعیین شکاف موجود برای گذار از سطح 
آمادگی فناوری تخمینی، مطابق با پیش��ینه تحقیق تعدادی معیار معرفی ش��ده، سؤال های مربوط به 
آن دس��ته بندی گردیده و در جلس��ه ای با حضور خبرگان مورد ارزیابی و تائید قرار گرفته است. سپس 
با اس��تفاده از س��ند الزامات و تلفیق آن با سؤال هایی که دارای پاسخ منفی بوده اند شکاف های موجود 
شناسایی گردیده و با استفاده از طیف لیکرت مشخص شده است که فناوری مذکور چه مقدار از سطح 
مطل��وب فاصله دارد. در این صورت، درک مش��ترکی از فعالیت های مربوط به تکمیل س��طح آمادگی 
فناوری تخمینی مشخص خواهد شد. در مرحله سوم با استفاده از تکنیک هزینه های مبتنی بر فعالیت 
بهای تمام ش��ده فناوری مربوطه در س��طح مورد نظر تعیین گردیده اس��ت. در این مرحله نیز بخش 

عمده ای از داده ها از طریق مصاحبه گردآوری شده اند.

تجزیه وتحلیل یافته ها
در این قس��مت مراحل پیشنهادی در ش��کل 1، مدنظر قرار گرفته و داده ها و اطلاعات گردآوری شده 

به صورت مرحله به مرحله شرح داده شده است.

مرحله اول: تدوین مشخصه های فنی محصول و اولویت بندی قطعات و اجزا

به منظور تدوین مش��خصه های فنی محصول م��ورد مطالعه، در ابتدا مصاحبه هایی با گروه گس��ترش 
کیفی عملکرد انجام ش��ده اس��ت. مطابق با مصاحبه های صورت گرفته با این افراد و همچنین مراجعه 
به مستندها در زمینه پیشنهادهای رسیده، ندای مشتریان شنیده شده و مطابق با آن ها و بررسی های 
صورت گرفته توس��ط گروه خبرگان، 6 نیاز )خواس��ته( از طرف آنان شناس��ایی شده است. این نیازها 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


45 ارزیابی سطح بلوغ فناوری و برآورد هزینه های مرتبط با آن ...

عبارت اند از: س��رعت، س��طح ولتاژ شبکه قدرت، سروصدا، توانمندی س��اخت، پایش و ترمز. سپس با 
اس��تفاده از ماتریس مقایس��ات زوجی و طیف پنج نقطه ای لیکرت وزن هر یک از نیازها )مطابق با نظر 
خبرگان( مش��خص گردیده است. گفتنی اس��ت که میزان نرخ ناس��ازگاری ماتریس مقایسات زوجی 

تکمیل شده برابر با 0/09 بوده و نشان دهنده سازگاری این ماتریس است.
پس ازآن، با بهره گیری از استانداردهای سازمان و مطرح کردن موارد موجود با گروه گسترش کیفی 
عملکرد )گروه خبرگان(، 9 الزام فنی و مهندسی مرتبط با خواسته های مشتریان شناسایی شده است. 
لازم به توضیح اس��ت که الزامات فنی و مهندس��ی مورد اشاره، همان خواسته های مشتریان است، زیرا 
که استاندارد خاصی در این حوزه در دسترس نبوده است. این الزامات عبارت اند از: توان خروجی نامی، 
محدوده ولتاژ، سرعت نامی، حداکثر سرعت، کلاس عایقی، برای چرخش، حداکثر گشتاور قابل تحمل 

در لحظه راه اندازی، راندمان کل در بار نامی و اختلال صوتی و ساختاری کم.
بر اساس خواسته های مشتریان و الزامات فنی استخراج شده ماتریس خانه کیفیت مطابق جدول 3، 
ترسیم گردیده و الزامات فنی اولویت بندی شده اند. در این ماتریس میزان تأثیرگذاری هر یک از الزامات 
بر روی خواسته های مشتریان در قالب طیف 5 نقطه ای لیکرت مشخص شده و وزن مطلق هر یک از 
الزامات مطابق با مجموع حاصل ضرب هر یک از خواسته های مشتریان در امتیاز کسب شده مربوط به 
آن ستون به دست آمده است. به عنوان مثال، در مورد الزام توان خروجی نامی وزن مطلق و وزن نسبی 

برابر است با )رابطه 1 و 2(:

2/92 = )0/07 × 7( + )0/27 × 9( = وزن مطلقرابطه )1(

0/29= )10/09 ÷ 2/92( = وزن نسبیرابطه )2(
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جدول 3: ماتریس خانه کیفیت اول برای اولویت بندی الزامات فنی

الزامات
 فنی

خواسته مشتری

وزن 
نسبی

توان خروجي 
)kw( نامي

محدوده 
)V( ولتاژ

سرعت 
نامي

نویز صوتي 
و ساختاري 

کم

راندمان کل 
در بار نامی

برای 
مجموعچرخش

------279%سرعت

سطح ولتاژ 
-----7-21%شبکه قدرت

---77-23%اختلال

توانمندی 
--59---13%ساخت

-3----77%مانیتورینگ

-5-----9%ترمز

2/921/471/612/261/170/6610/09-اوزان مطلق

0/290/150/160/220/120/071-وزن نسبی

-143256-اولویت

پس از اولویت بندی الزامات، س��اختار شکس��ت فناوری بر حس��ب اقلام قابل تحویل )با استفاده از 
مستندها و همچنین برگزاری مصاحبه با خبرگان( ترسیم شده است. این ساختار، شامل پنج سیستم 
اصلی بوده که هر یک دارای تجهیزاتی می باش��ند. سیس��تم های اصلی عبارت اند از س��ازه، سیس��تم 
مکانیکی، سیستم الکتریکی، سیستم خنک کاری و تهویه و سیستم خودکارسازی. پس ازآن، بر اساس 
نتایج حاصل از ماتریس خانه کیفیت اول و س��اختار شکس��ت پروژه ماتریس خانه کیفیت دوم تهیه 
شده است. در این ماتریس مشخصه هایی از اجزا و قطعات تشکیل دهنده محصول )که در دستیابی به 
انتظارات مش��تریان کمک خواهد نمود( مورد بررس��ی و تحلیل قرار گرفته است و با استفاده از طیف 
لیکرت و نظرات خبرگان )گروه گس��ترش کیفی عملکرد( به بررس��ی ارتباط هر یک از مش��خصه های 
کارکردی- عملکردی با تجهیزات فناوری مربوطه پرداخته ش��ده اس��ت. به عنوان مثال، ماتریس خانه 
کیفیت دوم سیس��تم مورد مطالعه )سیستم سازه( که دارای دو تجهیز است در جدول 4 نمایش داده 
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ش��ده اس��ت. هر یک از تجهیزات دارای دو زیر تجهیز می باشند. لازم به توضیح است که شناسایی این 
روابط به ارزیابی سطح آمادگی فناوری به صورت کمی و از لحاظ فنی کمک خواهد کرد.

جدول 4: ماتریس خانه کیفیت دوم برای اولویت بندی تجهیزات

نام سیستم: سازه

مجموع با در نظر گرفتن 
همه سیستم ها وزن نسبیالزامات فنی

تجهیزات

12

1-11-22-12-2

)kw( 0/291111توان خروجي نامي-

)V( 0/15محدوده ولتاژ-----

-----0/16سرعت نامي

-0/225555نویز صوتي و ساختاري کم

-----0/12راندمان کل در بار نامی

-----0/07برای چرخش

1/391/391/390136/92-وزن مطلق

0/010/010/0101-وزن نسبی

همان گونه که در جدول 4 مش��اهده می شود، برخی از سلول های ماتریس خانه کیفیت دوم خالی 
است )با علامت – نشان داده شده است(. دلیل این امر تأثیر نداشتن پارامترهای مربوطه بر زیر تجهیز 
مورد بررس��ی است. به عبارت دیگر، این زیر تجهیزات هیچ گونه ارتباطی با الزامات فنی تعریف شده در 
س��تون اول ندارند. گفتنی اس��ت که ماتریس خانه کیفیت دوم نش��ان داده شده در جدول 4 به عنوان 
نمونه تنها برای سیستم سازه ترسیم گردیده است و به دلیل مشابه بودن روند کار بقیه سیستم ها در 
این ماتریس آورده نشده اند. به همین دلیل، مجموع ردیف وزن نسبی در این جدول برابر با یک نیست 
و چنانچه همه سیس��تم ها در کنار یکدیگر در این ماتریس قرار بگیرند دارای مجموع وزن نس��بی یک 
خواهند بود. به عنوان مثال، در این جدول نحوه محاسبه وزن مطلق الزام توان خروجی نامی برابر است 
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با )رابطه 3(:

1/39 = )0/22 × 5( + )0/29 × 1( = وزن مطلقرابطه )3(

وزن نس��بی این سیس��تم نیز با توجه به اینکه مجموع اوزان نسبی )همه سیستم ها( برابر است با 
136/92 به صورت رابطه )4( محاسبه می شود:

0/01= )136/92 ÷ 1/39( = وزن نسبیرابطه )4(

در ادامه، برای تعیین مش��خصه های کامل محصول م��ورد مطالعه مصاحبه هایی با خبرگان )گروه 
گس��ترش کیفی عملکرد( صورت گرفته و مش��خصه های نهایی تدوین ش��ده اند. به ص��ورت کلی، این 
مش��خصه ها ش��امل مش��خصه های کارکردی و عملکردی اصلی )الزامات فنی(، میزان مصرف، شرایط 
محیطی، چگونگی تعامل با زیرسامانه ها و تجهیزات دیگر، تأثیرهای نامطلوب متقابل، قابلیت نگهداری 

و تعمیرات و ملاحظه های ایمنی، بهداشت و امنیت و غیره می باشند.

مرحله دوم: تعیین سطوح آمادگی فناوری
در این مرحله، تعاریف کلی مربوط به مدل آمادگی فناوری ناسا، مورد بازبینی قرار گرفته و بومی سازی 
گردیده اس��ت و ازاین رو، برای محصول مورد مطالعه قابل اس��تفاده است. این امر به کارشناسان کمک 
می کن��د تا به راحتی بتوانند مصادیق هر س��طح را در ذهن خود تداعی نمایند. لازم به ذکر اس��ت که 
پژوهش حاضر ماحصل یک پروژه کاربردی واقعی اس��ت و با توجه به نظرات کارشناس��ان در صنعت 
مربوط��ه، مفاهیم کلی فقط تا TRL6 تدقیق گردی��ده و بیش تر از آن در یک پژوهش دیگر ادامه داده 
شده است. لذا در این پژوهش الزامی برای تهیه سایر سطوح نیست. این سطوح به همراه توضیحات در 

جدول 5 ارائه گردیده است.
با استفاده از جدول شماره 5 و معیارهایی همچون نمایش فناوری )نمونه تابلویی، پیش نمونه1 و ...(، 
توصیف فیزیکی )مقیاس، کارکرد و ...( و محیط آزمون؛ س��طح آمادگی فناوری اولیه تخمین زده شده 
است. مطابق با نظر متخصصان و جدول 6، این فناوری TRL4 را پشت سر گذاشته و در حال حاضر 
در TRL5 قرار دارد. چراکه نمونه اولیه )پیش نمونه( در مقیاس یک به یک ساخته شده است و در حال 

حاضر، تحت انجام آزمون در محیط مرتبط است.

1 . Prototype
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جدول 5: بازبینی و بومی سازی سطح آمادگی فناوری کلی

سطح 
آمادگی 
فناوری

توضیحات

1

مطالعه و بررسی اسناد و منابع علمی و نظامی نشان می دهد که از سال 2000 میلادی استفاده از 
محصول مورد بررسی به دلیل مزایایی همچون چگالی گشتاور بالا، راندمان بالا، اختلال کم و قابلیت 
کنترل سرعت پیوسته نسبت به محصولات مشابه رو به افزایش است؛ بنابراین به کارگیری این نوع 

محصول امری معقول و منطقی است.

مشخصه ها و قابلیت های مورد نظر می بایست در طراحی لحاظ شوند.2

3
برای طراحی و تحلیل این محصول، پارامترهایی همچون سطح ولتاژ، توان مورد نیاز و محدودیت های 
ابعادی تعیین و طراحی بر اس��اس این پارامترها صورت می پذیرد. پس از طراحی تحلیل های مورد 

نیاز به همراه شبیه سازی انجام می گیرد.

برای امکان سنجی و اثبات قابلیت های کارکردی و عملکردی در ابتدا در محیط آزمایشگاه نمونه ای 4
از محصول در حدود توان 20 کیلووات طراحی و ساخته می شود.

5

برای بررسی عملکرد محصول مورد نظر، یک نمونه یک به یک ساخته شده و آزمون های عملکردی 
و کارک��ردی در محیطی ش��بیه به محیط عملیاتی اجرا می گردند. ع��لاوه بر این آزمون هایی نظیر 
رابط های الکترومغناطیس��ی، الزامات س��ازگاری، ارتعاش، محدودیت های ش��وک، محدودیت دما، 

الزامات ضربه و کجی نیز انجام خواهد شد.

پس از بازطراحی و ساخت نمونه اولیه آزمون ها در محیط عملیاتی انجام می پذیرد. آزمون ها شامل 6
آزمون های مرحله قبل به انضمام آزمون هایی است که در شرایط واقعی صورت می گیرد.

جدول 6: تخمین اولیه سطح آمادگی فناوری

توصیف فیزیکیمحیط آزموننمایش )نمونه ساخته شده(

ورد
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ب
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پس از تعیین اولیه س��طح آمادگی فناوری و به منظور تخمی��ن دقیق فناوری محصول مورد نظر، 
سؤال های جزئی تر TRL5 از طریق مصاحبه مورد بررسی قرار گرفته است. تجزیه وتحلیل های صورت 
گرفته بر روی 47 س��ؤال )که مطابق با پیش��ینه تحقیق و به صورت مصاحبه با گروه کارشناسان انجام 
شده و دارای پاسخ هایی به صورت بله/خیر است( حاکی از آن بوده که اعتبارسنجی مشخصه های کارایی 
فناوری و نقشه طراحی محصول تقریباً کامل شده است. همچنین نمونه اولیه در محیط مرتبط، با درجه 
صحت بالا در حال آزمون بوده و اغلب سخت افزارهای مربوط به پیش تولید، در دسترس بوده اند. علاوه 
بر این مشخصه های سیستم فناوری کامل شده و ابزار و فرایندها به سطحی از بلوغ رسیده اند که قابلیت 

کاربردی شدن را دارند. نمایش یکپارچه سازی سیستم نیز تقریباً تکمیل گردیده است.
در ادامه به منظور تعیین ش��کاف و ضعف های موجود در حوزه های مختلف سطح آمادگی فناوری 
تخمین زده ش��ده، سؤال های مربوط به این سطح آمادگی دسته بندی شده اند. دسته بندی مطابق با 6 
معیار ارائه شده در شرکت نیکسوز )که در جدول 2 به آن اشاره شد( و پس از مشورت با کارشناسان و 
تائید شباهت های لازم با محصول مربوطه انجام شده است. این معیارها عبارت اند از: نیازهای مشتری 
و بازار، طراحی و توس��عه، آزمون و تأیید، یکپارچه س��ازی، محیط و ایمنی و س��اخت و معیار پذیری. 
پس ازآن، تعداد 47 س��ؤال TRL5 به تعداد 12 س��ؤال تعدیل یافته و هر یک از س��ؤال ها در یکی از 
دسته بندی ها قرار گرفته است. لازم به ذکر است که تعدیل سؤال ها به معنای حذف سؤال خاصی نبوده 
و نشان می دهد که سؤال های مذکور در دسته بندی جدید تمام سؤال های قبلی را پوشش داده است. 

این سؤال ها به همراه دسته بندی های انجام شده و پاسخ آن ها در جدول 7 نمایش داده شده است.
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جدول 7: پاسخگویی به سؤال های TRL5 پس از دسته بندی آن ها

ف
معیارهای سطح ردی

بله/ سؤال هاآمادگی فناوری
خیر

نیازهای مشتری 1
و بازار

آیا تعریف تقاضاها/ الزامات در نقاط شروع اجرا/ عملکرد و اهداف برای 
بلهطرح نهایی مقرر شده است؟

1-2

طراحی و توسعه

آیا نمونه های مهندس��ی ساخته ش��ده و طراحی مهندسی اولیه انجام 
بلهشده است؟

2-2
آیا طراحی های مبس��وط برای حمایت از سیستم مقیاس مهندسی و 
توانایی در دس��تیابی به اجزا برای نمونه مهندسی نهایی کامل شده 

است؟
خیر

خیرآیا هزینه های اولیه محصول تجاری تخمین زده شده است؟3-2

1-3

آزمون و تأیید

آی��ا نیاز/ تقاضا برای تصدیق فناوری )ش��امل آزمون، اعتبارس��نجی، 
خیرعملکرد ایمنی( ایجاد شده است؟

2-3
آیا آزمون های مقیاس آزمایشگاهی در تکمیل نمونه مهندسی، معتبر 
س��اختن نتایج طراح��ی و آماده بودن برای آزم��ون در محیط مربوط 

انجام گرفته است؟
خیر

1-4
یکپارچه سازی

آیا الزامات ارتباط سیستم و ارتباط بین سیستم های بزرگ و نوعی در 
خیرمقیاس آزمایشگاهی با اجزا مشخص شده اند؟

آیا یکپارچه س��ازی مدل/ کاربردها در محیط مقیاس الگو توضیح داده 2-4
خیرشده اند؟

آیا محدوده مش��خصه های فیزیکی و شیمیایی مربوطه در حد ممکن محیطی و ایمنی5
بلهمشخص شده است؟

1-6

ساخت و معیار 
پذیری

آیا موضوعات افزایش به نسبت ثابت از آزمایشگاه به مقیاس مهندسی 
بلهدرک و حل شده است؟

آیا فرایندهای س��اخت برای ایجاد اجزایی که جدید هستند از طریق 2-6
خیرآزمایشگاه ارزیابی شده اند؟

خیرآیا تکنیک های ساخت برای مرحله نمونه مهندسی تعریف شده است؟3-6
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س��پس سؤال هایی که دارای پاسخ منفی بوده اند مورد بررسی قرار گرفته، به یکی از مشخصه های 
فنی )مشخصه های کارکردی و عملکردی که در مرحله اول به صورت کلی تعیین شد( نسبت داده شده 
و ش��کاف مربوطه تعیین گردیده است. این مشخصه ها عبارت اند از: پارامترهای عملکردی، پارامترهای 
محیطی و ایمنی، پارامترهای فیزیکی، الزامات یکپارچگی و پارامترهای فنی. به عنوان مثال سؤال 2-2 
دارای پاس��خ منفی و مربوط به پارامترهای عملکردی راندمان و سرعت و پارامترهای فنی فشار، شکل 
موج و فرکانس است. لازم به ذکر است که هرچند میزان تحقق مواردی که دارای پاسخ منفی می باشند، 
در سند مشخصه های فنی و در محیط مربوطه به 100 درصد نرسیده است، ولی این مطلب را می توان 
اذعان نمود که صفر درصد هم نیست؛ بنابراین پس از مشخص شدن ارتباط سؤال های TRL5 و سند 
مشخصه های فنی با استفاده از نتایج به دست آمده در آزمون های انجام شده و طیف 5 نقطه ای لیکرت 
))1(: خیلی بد، )3(: بد، )5(: متوسط، )7(: خوب و )9(: مطلوب( درصد تحقق سؤال های منفی توسط 
خبرگان مشخص گردیده و بدین صورت داده های کیفی به کمی تبدیل شده است. به عنوان مثال، الزام 
فنی سرعت در شرایط فعلی برابر با 160 تا rpm180 بوده است، این در حالی است که این الزام فنی 
در ش��رایط مطلوب باید برابر با rpm200 باش��د. مطابق با نظر خبرگان و بر اساس طیف لیکرت الزام 
فنی س��رعت در وضعیت خوب قرار داش��ته و برای رس��یدن به وضعیت مطلوب نیازمند راهی دشوار و 
پرهزینه است. در خصوص پارامترهای محیطی و عملکردی نیز شرایط به نسبت خوب است )مطابق با 
مصاحبه هایی که با خبرگان انجام شده(، اما برای گذار از وضعیت خوب به مطلوب نیازمند ساخت یک 

محصول دیگر با مقیاس یک به یک یا اصلاح نمونه حاضر خواهیم بود.

مرحله سوم: تعیین هزینه سطح آمادگی فناوری
همان گونه که پیش تر ش��رح داده ش��د، عوامل اصلی بهای تمام ش��ده برای ایجاد یک فناوری ش��امل 
هزینه دستمزد مستقیم، هزینه مواد و تجهیزات و هزینه های سربار است. در مورد این فناوری هزینه 
دس��تمزد مستقیم عبارت است از هزینه های نیروی انسانی خارجی و هزینه هایی که به صورت قرارداد 
برون سپاری شده اند. هزینه مواد و تجهیزات نیز شامل هزینه های ساخت نمونه ها و زیرساخت های لازم 
و مواد اولیه بوده و هزینه های س��ربار هم از 9 گروه هزینه نش��ئت گرفته اس��ت. لازم به ذکر است که 
هزینه دستمزد مستقیم و هزینه مواد و تجهیزات با استفاده از داده های ثبت شده در بخش حسابداری 
مش��خص گردیده است. به منظور تعیین هزینه سربار نیز از روش هزینه یابی بر مبنای فعالیت استفاده 
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شده است. فعالیت های اصلی برای تولید این محصول عبارت اند از: مهندسی، حمل ونقل، مونتاژ، آزمون، 
تأمین و پشتیبانی.

9 گروه هزینه های سربار نیز عبارت اند از:
گروه حق�وق و دس�تمزد ش�امل حق�وق کارمن�دان، مزایاي کارمندان و پاداش کارمندان	•
گروه ک�الا ش�امل ک�الاي اختصاص�ی پ�روژه، لوازم یدکی و وسایل ایمنی	•
گروه اجاره، آب و ب�رق ش�امل اج�اره ام�اکن، آب و برق و سوخت و مخابرات	•
گروه آم�وزش ش�امل هزین�ه سفر آموزش�ی، هزین�ه شرکت در هم اندیشی ها	•
گروه کرایه ماشین شامل هزینه ایاب و ذهاب و کرایه وسایط نقلیه	•
هزینه های اداري و تش�کیلاتی ش�امل هزین�ه غ�ذا، کتاب ها و نشریات و هزینه مأموریت	•
گروه خدمات دری�افتی ش�امل خ�دمات دری�افتی از شرکت هاي وابسته و طراحی و مهندسی	•
گروه سایر هزینه ها شامل هزینه تبلیغ�ات و هزینه هاي حقوقی و ثبت	•
گروه استهلاک شامل استهلاک خ�ودرو، ک�امپیوتر و ساختمان	•

بررسی هاي صورت گرفته، نشان می دهد که انجام هر یک از فعالیت ها به ایجاد کدام یک از گروه هاي 
هزینه منجر خواهد شد. مطابق جدول 8، به منظور نشان دادن این ارتباط از ماتریس وابستگی هزینه-

فعالیت استفاده شده است. علامت »« در سلول i و j از این جدول بیانگر آن است که انجام فعالیت 
i به ایجاد هزینه در گروه j منجر خواهد شد.
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جدول 8: ماتریس وابستگی هزینه- فعالیت
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حمل ونقل

مونتاژ

آزمون

تأمین

تنظیم و راه اندازی

پشتیبانی

پس از تعیین رابطه بین فعالیت و هزینه ها، تخصیص هزینه ها ب�ر حس���ب هزینه یابی ب�ر مبن�اي 
فعالی�ت مطابق جدول 9 انجام ش��ده اس��ت. به عنوان مثال، در مورد فعالیت مهندسی و طراحی مقدار 

هزینه یابی بر مبنای فعالیت به صورت زیر حاصل گردیده است:

)6267 ×0/3( + )194×0/2( + )42×0/1( + )80×0/3( + )359×0/1( + )1069×0/4(
+ )50×0/2( + )42 ×0/1( = 2424  
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جدول 9: تخصیص هزینه ها به فعالیت ها
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0/30/20/10/30/10/40/20/12424مهندسی و طراحی
0/010/10/10/20/30/1933حمل ونقل

0/20/10/30/0850/30/10/20/20/22680مونتاژ
0/30/20/20/0850/10/20/30/22208آزمون
0/10/30/10/030/20/10/1773تأمین

0/010/10/10/10/50/20/20/10/12255تنظیم و راه اندازی
0/080/10/10/30/10/2562پشتیبانی

6267194428037323591069504211835هزینه

هزینه س��ربار )جدول 9(، هزینه دس��تمزد مس��تقیم و هزینه مواد و تجهیزات )بر اساس داده های 
موجود در بخش حس��ابداری( در جدول 10 قابل مش��اهده است. با اس��تفاده از این سه هزینه، بهای 

تمام شده برای پیاده سازی TRL5 تا این زمان محاسبه گردیده است.

TRL5 جدول 10: بهای تمام شده تا

هزینه )میلیون تومان(عنوان هزینهردیف

20690دستمزد مستقیم1

31600مواد و تجهیزات2

11835سربار3

64125مجموع

با توجه به بهای تمام شده فناوری )طبق جدول 10( و مصاحبه انجام شده با خبرگان در خصوص 
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هزینه اتمام فناوری تا انتهای س��طح بلوغ 5، در جدول 11، هزینه تکمیل سطح آمادگی فناوری 5 به 
تفکیک حوزه مربوطه ارائه گردیده است.

TRL5 جدول 11: برآورد هزینه

هزینه )میلیون تومان(عنوان هزینهردیف

1000دستمزد مستقیم1

10000مواد و تجهیزات2

2000سربار3

13000مجموع

در نهایت، با توجه به هزینه انجام شده و برآورد هزینه تکمیل TRL5 می توان حدس زد که هزینه 
انجام سطح آمادگی فناوری 5 برابر با 77125000000 تومان است.

بحث
تحقیق حاضر به منظور ارزیابی سطح و برآورد هزینه های مربوط به سطح بلوغ فناوری یک زیردریایی 
کلاس س��بک انجام گرفته اس��ت. در این زمینه پس از تعیین نیازها و الزامات محصول مورد مطالعه 
به منظور ارزیابی بلوغ فناوری از مدل س��طح آمادگی فناوری نهُ س��طحی اس��تفاده ش��ده است. سطح 
آمادگی فناوری روشی است که به کمک آن می توان میزان موفقیت یک فناوری را ارزیابی کرد. مطابق 
با تحقیقات صورت گرفته تا س��ال های اخیر حدود 30 مدل بلوغ فناوری موجود اس��ت. در این زمینه 
هیچ گونه استانداردی برای انتخاب مدل بلوغ فناوری وجود نداشته و باید مدلی انتخاب شود که از یک 
رویکرد مدیریت اس��تراتژیک برخوردار باش��د و بتواند فناوری موردنظر را به درستی ارزیابی کند. سطح 
آمادگی فناوری، امکان ارزیابی بلوغ فناوری را در مراحل توسعه محصول امکان پذیر ساخته و به صورت 
گسترده در سطح کشورهای پیشرفته کاربرد دارد. این مدل برخلاف سایر مدل ها، سطحی که فناوری 
در آن قرار دارد را به صورت کاربردی شناسایی می کند و برای ارزیابی فناوری ها، تخمین هزینه ها و لغو 
برنامه ها بسیار مفید است )فولادی و نپوری زاده، 1391(. مطابق با پیشینه تحقیق منکینس )1995( در 
شرکت ناسا، سازمان حسابداری آمریکا )1999( در وزارت دفاع این کشور، اسمیت )2007( در وزارت 
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دفاع استرالیا و فولادی )1391( در وزارت دفاع ایران نیز به منظور ارزیابی سطح بلوغ فناوری از سطح 
آمادگی فناوری نهُ سطحی استفاده نموده اند. در اغلب این تحقیقات سطح فناوری با استفاده از سطح 
آمادگی فناوری تخمین زده شده و تحقیقات دقیق تری بر روی سطح فناوری تخمینی صورت نگرفته 
اس��ت. تحقیق حاضر با استفاده از ابزار محاسبه کننده سطح آمادگی فناوری سؤال های جزئی تر سطح 
تخمینی را همراه با دقت بیش تری مورد بررس��ی قرار داده اس��ت. این روش یکی از سخت گیرانه ترین 
روش ها به ش��مار می رود. مطابق با تحقیقات صورت گرفته، از این ابزار در هیچ یک از مطالعات داخلی 
استفاده نشده و تنها در نیروی هوایی و زمینی آمریکا برای فناوری های سخت و نرم دارای کاربرد بوده 
است. سپس به منظور تعیین شکاف موجود برای گذار از سطح آمادگی فناوری فعلی به تجزیه وتحلیل 
و دس��ته بندی سؤال های این سطح پرداخته شده است. مطابق با تحقیقات انجام شده در پژوهش های 
داخلی و خارجی هیچ گونه اس��تاندارد خاصی در خصوص نحوه دس��ته بندی این سؤال ها وجود ندارد. 
ازاین رو مطابق با نظرات خبرگان و با توجه به ش��باهت های موجود، دس��ته بندی س��ؤال ها بر اس��اس 
معیارهای در نظر گرفته شده در شرکت نیکسوز انجام شده است. به کمک این معیارها و دسته بندی 
س��ؤال ها مطابق با آن ها درک مش��ترکی از فعالیت های تکمیلی سطح آمادگی فناوری تخمینی فراهم 
می آید. پس از تعیین سطح فناوری و شکاف های آن، هزینه های مربوط به سطح بلوغ فناوری با استفاده 
از روش ABC برآورد گردیده اس��ت. مطابق با تحقیقات انجام ش��ده در پیش��ینه پژوهش در بیش تر 
پروژه ها از روش های سنتی و مبتنی بر تصورات ذهنی افراد استفاده می شود. این گونه از روش ها دارای 
نتایج دقیقی نبوده و ممکن اس��ت سبب ایجاد اشتباه ش��ود. به عنوان مثال، تریله و همکاران )2015( 
هزینه ه��ای مؤثر بر س��طح آمادگی فناوری مانند اندازه اولیه س��رمایه، زمان انتظ��ار راه اندازی، خطر، 
تأخیرها و غیره را مدنظر قرار داده و هزینه ها را پیش بینی کرده اند. این در حالی است که مطابق با نظر 
کوپر )2006(، بس��یاری از س��ازمان ها تا زمان از دست رفتن سودآوری و قدرت رقابتی خود، تشخیص 
نمی دهند که سیس��تم های هزینه یابی س��نتی اطلاعات غیرواقعی و نادرس��تی ارائه می دهد. به همین 
منظ��ور در این پژوهش از روش ABC که یک��ی از روش های جدید بوده و به تصمیم گیری عملیاتی، 
تاکتیکی و اس��تراتژیک کمک می کند اس��تفاده شده اس��ت. این روش در هیچ یک از تحقیقات داخلی 
مربوط به سطح آمادگی فناوری کاربرد نداشته و برخلاف سایر مدل ها، هزینه یابی دقیق تری بر حسب 
فعالیت ها انجام می دهد. کلیه این موارد مطابق با رویکرد س��ه مرحله ای انجام و نتایج حاصل از آن به 

شرکت مذکور معرفی گردیده است.
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نتیجه گیری
در بازار رقابتی امروز، اکتس��اب فناوری های پیچیده دارای اهمیت زیادی اس��ت. ازاین رو، سازمان های 
ب��زرگ صنعتی و نظام��ی به منظور حفظ جایگاه خ��ود همواره توجهات لازم را بدین مس��ئله مبذول 
داش��ته اند. در برخی از س��ازمان ها نظیر صنایع نظامی دستیابی به فناوری های نوظهور از طریق انتقال 
فن��اوری از خارج صورت نگرفته و با توجه به تهدیدهای روزافزون در حوزه فناوری های نظامی، ناگزیر 
به انتخاب رویکرد اکتساب فناوری از طریق تحقیق و توسعه هستند. ارزیابی وضعیت آمادگی فناوری 
چالش اساسی برای سازمان هایی به شمار می رود که از رویکرد اکتساب فناوری بهره می گیرند. بیش تر 
پروژه های کاربردی و صنعتی از فناوری های بالغ اس��تفاده می کنند و با فناوری هایی که در سطح دنیا 
موجود نیستند و باید به وجود بیایند سروکار ندارند. ازاین رو، مدل ها و ادبیات مربوط به رویکرد اکتساب 

فناوری در مراکز دانشگاهی و صنعتی داخلی نهادینه نشده است.
هدف این پژوهش ارزیابی سطح فناوری یک محصول نظامی نوظهور و برآورد هزینه های دستیابی 
به سطح بلوغ فناوری این محصول است. در این زمینه با توجه به مطالعات انجام شده و مطابق با نظر 
کارشناس��ان به منظور ارزیابی سطح بلوغ فناوری از مدل سطح آمادگی فناوری استفاده شد. به همین 
 )QFD( منظور در مرحله اول پس از تعیین نیازها و با استفاده از دو ماتریس استاندارد خانه کیفیت
الزامات یا مشخصات فنی محصول تعیین و اولویت بندی گردید. پس ازآن در مرحله دوم به کمک ابزار 
محاس��به کننده سطح آمادگی فناوری، س��طح آمادگی فناوری محصول مورد بررسی تخمین زده شد. 
مطابق با این ابزار ابتدا برای هر یک از سطوح نهُ گانه سطح آمادگی فناوری سؤالی مطرح می شود. سپس 
از سطوح بالا آغاز شده و اولین سطحی که در مصاحبه با کارشناسان دارای پاسخ مثبت است به عنوان 
سطح آمادگی فناوری فعلی در نظر گرفته می شود. بعدازآن، به سؤال های جزئی تر این سطح پرداخته 
می شود. به کمک این ابزار و با پاسخ خبرگان به سؤال های آن در نرم افزار اکسل سطح آمادگی فناوری 
به صورت دقیق تعیین می گردد. برای محصول مورد بررس��ی س��طح TRL4 به پایان رسیده و فناوری 
در حال گذار از TRL5 به TRL6 اس��ت. این مورد با تخمین اولیه س��طح آمادگی فناوری موجود که 
بر اساس تعاریف بومی سازی شده سطوح آمادگی فناوری انجام شده بود دارای سازگاری است. سپس 
به منظور تعیین ش��کاف موجود برای گذار از س��طح آمادگی فناوری به تجزیه وتحلیل و دس��ته بندی 
سؤال های این سطح بر اساس معیارهای در نظر گرفته شده در شرکت نیکسوز پرداخته شد. پس ازآن 
با استفاده از سند مشخصه های فنی و طیف لیکرت هر یک از پاسخ های کیفی به صورت کمی درآمده 
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و میزان مطلوبیت آن ها مشخص گردید. به عبارت دیگر، تعیین شد که فناوری مذکور چه مقدار از سطح 
مطل��وب فاصله دارد و درک مش��ترکی از فعالیت هایی که باید انجام پذیرد تا س��طح آمادگی فناوری 
مربوطه تکمیل گردد، به وجود آمد. در نهایت و در مرحله 3، به منظور تخمین هزینه های سطح آمادگی 
فناوری محصول موجود از روش ABC اس��تفاده ش��د. به کمک این روش هزینه انجام سطح آمادگی 
فناوری محصول مورد نظر برابر با 77125000000 تومان تخمین زده ش��د. ازاین رو، س��ازمان مذکور 
می تواند برنامه ریزی های مالی و عملیاتی لازم برای آن را انجام دهد. گفتنی است که برای پیاده سازی 
مدل پژوهش، از خبرگان مناسب در زمینه مهندسی سیستم، برآوردگر هزینه های فناوری و محققین 
برای ارزیابی و تعیین هزینه های توس��عه فناوری استفاده ش��د. به منظور موفقیت سازمان در اکتساب 
فناوری مورد مطالعه، باید هزینه های محاسبه شده انجام پذیرد و برای مشتری برای استفاده از فناوری 

در محصولات مورد نظر اطمینان ایجاد گردد.

محدودیت های پژوهش
در این پژوهش، اس��تفاده از ابزار مصاحبه به منظور جمع آوری اطلاعات هم در مرحله شناس��ایی و هم 
در مرحل��ه وزن دهی الزامات کارکردی-عملکردی با پیچیدگ��ی روبرو بود. علاوه بر این، در جمع آوری 
اطلاعات مربوط به سطح آمادگی فناوری با توجه به کوچک بودن جامعه آماری )افرادی که به مسائل 

بلوغ فناوری آشنا هستند( تسلط لازم در برخی از افراد وجود نداشت.

پیشنهادهای پژوهش
ب��رآورد هزینه ها با اس��تفاده از رویکرد ن��وآوری باز، برآورد هزینه بلوغ فناوری ب��ا توجه به دوره زمانی 
طراحی محصول اولیه و پرداختن به مواردی همچون قابلیت اطمینان در سطح آمادگی فناوری از جمله 

پیشنهادهای پژوهش حاضر است.
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