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Abstract:
The development of technology is known to be the driver of the economic 
progress of a country. Complex products, as capital goods, manufactured 
with advanced technology and multi-disciplinary methods, play a salient 
role in realizing this process. Because the mode of production is not 
mass production, the cost is high, the process is time-consuming and any 
error in the different phases of manufacturing has major consequences, 
the creation of technological capability resulting from the technological 
learning process, has a high priority in these products. In this article, 
by focusing on the national metro train, its technology learning path 
was investigated based on the operational steps taken along with the 
production of the complex product, so that a model for the development 
of the integration capability in the project can be constructed. The 
mixed methodology was selected to collect and analyze the data by 
using interpretive structural modeling and then, based on the findings, 
stratification was done and the degree of penetration and dependence of 
the components was determined. According to the presented model, it is 
expected that technology management and project management offices 
should play an effective role in the research goal.
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چکیده
توسعه فناوری به عنوان محرکی برای توسعه اقتصادی کشورها شناسایی شده است. دراین بین، ساخت 
محصولات پیچیده به عنوان کالاهای سرمایه ای با فناوری پیشرفته و چندرشته ای اهمیت بیشتری پیدا 
می کنند. از سوی دیگر، ایجاد قابلیت و توانمندی فناوری که منتج از فرایند یادگیری فناوری است، در 
این محصولات دارای اولویت بالایی است؛ چراکه این نوع محصولات با تکرار کم اما هزینه و زمان زیاد 
تولید می شوند و هرگونه خطایی در مرحله های مختلف ساخت محصول پیچیده، تبعاتی جبران ناپذیر 
به همراه دارد. در این مقاله تلاش شــده تا با تمرکز روی یک محصول پیچیده؛ یعنی قطار ملی مترو، 
مســیر یادگیری فناوری آن بر اساس گام های عملیاتی محصول پیچیده بررسی شود تا بتوان از نتایج 
بررســی ها، مدلی برای توسعه قابلیت یکپارچه سازی در پروژه های محصول پیچیده بر اساس یادگیری 
فناوری ارائه کرد. برای جمع آوری و تحلیل داده ها از رویکرد آمیخته استفاده شد بدین صورت که پس 
از بررســی منابع، داده ها از طریق مصاحبه و پرسش نامه گردآوری و با استفاده از مدل سازی ساختاری 
تفسیری تحلیل شد و بر اساس یافته ها، سطح بندی و تشخیص میزان نفوذ و وابستگی مؤلفه ها صورت 
گرفت. طبق مدل ارائه شــده، دفاتر مدیریت فناوری و مدیریت پروژه در جایگاه های تعیین شده، نقش 

مؤثری در راستای هدف تحقیق دارند.

واژه های کلیدی: یادگیری فناوری، مدیریت یکپارچگی، سامانه ها و محصولات پیچیده، قطار ملی مترو
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مقدمه

کشورهاي توســعه یافته تلاش می کنند که با نوآوري و سرمایه گذاري در فعالیت هاي تحقیق وتوسعه، 
ضمن دســتیابی به رشــد بیشــتر، موقعیت خود را تحکیم بخشند؛ اما کشــورهاي درحال توسعه با 
چالشــی جدي تر، یعنی چالش کاستن از میزان شــکاف میان خود با کشورهاي توسعه یافته به عنوان 
مرزهاي جهانی فناوري روبرو هســتند. )قاضی نوری و مهاجری1، 2019(. یکی از راهکارهای موفقیت 
در این چالش برای حرکت کشــور به سمت توســعه یافتگی، استفاده از الگوهایی نظیر گام هایی است 
که کشــورهای پیشگام برای تحقق اهداف توســعه ای برداشته اند. توجه به طراحی و تولید سامانه ها و 
محصولات پیچیده، به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر توســعه اقتصادی، توســعه قابلیت و توانمندسازی 
بومی در نظر گرفته می شود. باتوجه به اینکه این محصولات به نوعی راهبُردی هستند، بومی سازی آنها 
از طریق یادگیری فناوری می بایســت به صورت کاملًا مدیریت شده صورت پذیرد. یادگیري فناوري در 
جهان سوم، مقوله پیچیده اي است که هم از نظر علمي و هم از جنبه ابعاد فرهنگي، سیاسي و اقتصادي 
سال هاســت نه فقط کشورهاي درحال توسعه، بلکه بســیاري از مجامع پژوهشي غرب و سازمان هاي 
بین المللي را به خود مشــغول داشــته است. وجود فاصله قابل توجه در ســطح فناوري هاي کشورهاي 
پیشــرفته و جهان سوم باعث شده است که بر یادگیری فناوری به صورت راهکار و الزامی برای کاهش 
این فاصله تمرکز شود. یکی از دلایل این فاصله آن است که مباحث فنی به عنوان دانش سخت و صریح 
موردتوجه اســت؛ درحالی که مباحث مدیریت به عنوان دانش نرم و ضمنی، کمتر موردتوجه و تمرکز 
بوده یا به طور کامل مغفول می ماند. یادگیري فناوري روشي درون زا براي ایجاد قابلیت هاي فناورانه در 
کشورهاي درحال توسعه است که بیانگر توانایي بنگاه ها براي استفاده مؤثر از فناوري، جذب و سازگاري 
فناوري هاي بیروني و ایجاد فناوري هاي جدید در طول زمان و همگام با تغییرات محیطي است. توسعه 
فناوري در کشــورهاي درحال توسعه شامل مسیری اســت که طی آن تغییرات تدریجي فناورانه رقم 
می خورد و عملکرد فعالیت هاي فناورانه مبتنی بر تلاش هاي فناورانه انجام شده در این کشورها است. 
حال نکته این اســت که کشورهای درحال توسعه چطور به این مسیر دست می یابند. پاسخ، یادگیری 

فناوری است که در پی آن تعمیق و تسلط فناوری حاصل می شود )لال و اوراتا2.، 2003(
در مقاله حاضر، تلفیق اهداف ســه مفهوم یادگیری فناورانه، مدیریــت پروژه محصول پیچیده و 

1 . Ghazinoory & Mohajeri
2 . Lall & Urata
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مدیریت یکپارچه ســازی از طریق طیف مطالعات اولیه تا نهایی شــامل منابع کتابخانه ای و پژوهشی، 
ادبیات موضوع و درک پیشــینه تحقیق صورت گرفته اســت. باتوجه به ادبیات پیشــین و با نگاهی بر 
خلأهای پژوهشی، پس از شناسایی اولیه مشارکت کنندگان در حوزه محصول پیچیده قطار مترو از بین 
خبرگان صنعت و دانشــگاه در ابتدای کار و پس از آن شناسایی مشارکت کنندگان خبره با استفاده از 
روش گلوله برفی، مصاحبه های عمیق و باز انجام شــد. پرسش هایی که طی پژوهش به آن پاسخ داده 

شده است عبارت اند از:
کدام یک از حوزه های دانشی مدیریت پروژه منجر به توسعه قابلیت یکپارچه سازی در محصولات   

پیچیده می شود؟
چه عواملی در فرایندهای مدیریت پروژه های محصولات پیچیده باعث یادگیری فناوری می شود؟  
چگونه یکپارچه ســازی در مدیریت پروژه های محصولات پیچیــده در یادگیری فناوری اثرگذار   

است؟

پیشینه پژوهش

پروژه
پروژه تلاشــي موقت اســت که در راســتاي ایجاد یک محصول، خدمت یا نتیجة منحصربه فرد انجام 
مي شود. واژه موقت به معني وجود شروع و پایان مشخص برای پروژه است؛ ولی مفهوم آن کوتاه بودن 
زمان پروژه نیست )موسسه مدیریت پروژه1، 2013؛ باکاریني2، 1996(. ممکن است اجزاي تکرارشدني 
در برخي از اقلام قابل تحویل پروژه موجود باشــد، اما این تکرار، منحصربه فرد بودن بنیاد یک پروژه را 
تغییر نمي دهد. به دلیل ماهیت منحصربه فرد پروژه ها، ممکن اســت در مورد خروجي هایي که در طی 
چرخه عمر پروژه ایجاد مي کنند، عدم قطعیت هایي3 وجود داشته باشد. یک پروژه مي تواند از یک فرد 
تا چندین واحد سازمانی را درگیر سازد )موسسه مدیریت پروژه، 2013(. همچنین درگیرشدن چندین 
ســازمان در ســطوح مختلف دولتی، خصوصی، غیرانتفاعی یا مردم نهاد4 در یــک پروژه دور از انتظار 
نیســت. بر همین اساس، در ادبیات پیشــین نظیر مک لئود5 و همکاران )2012(، در این حوزه، وجود 

1 . Project Management Institute (PMI) 
2 . Baccarini
3 . Uncertainty
4 . NGO (Non-Governmental Organization)
5 . McLeod



39 مدلی برای توسعه قابلیت یکپارچه سازی در پروژه های محصول پیچیده براساس یادگیری فناوری

ذی نفعان و لزوم مدیریت و ارتباطات فی مابین آنها جزء جدایی ناپذیر در مدیریت پروژه است. به تعبیر 
صاحب نظرانی نظیر کرافورد1 و همکاران )2006(؛ باکاریني )1996( و ویلیامز2 )1999( مسئله ای که 
موجب تفاوت بین پروژه های عادی و پیچیده می شــود، ابهام و عدم قطعیت در پروژه اســت که شامل 
دو شــاخص اصلی تمایز و وابستگي در پروژه ها می شود. شاخص هاي اصلي اثرگذار بر پیچیدگي پروژه 
شامل اندازه، وابستگي و روابط متقابل، ذی نفعان، فناوري، مهندسي هم زمان، ابهام و... شناسایی شده 
است )سن کریستوبل3، 2018(. مدیریت پروژه سامانه های محصول پیچیده از جنبه هایي نظیر مدیریت 
یکپارچگي، مدیریت ارتباطات، مدیریت محدوده، رویکرد برنامه ریزي و کنترل پروژه، مدیریت زمان و 
هزینه، مدیریت ریســک و مدیریت ذی نفعان، با پروژه هاي معمول تفاوت دارد. از نظر سن کریستوبل 
)2018( و رمینگتون و پولاک4 )2008( این پیچیدگی از منابعی در چهار بعُد اصلی یعنی پیچیدگی 
ساختاری، پیچیدگی فنی، پیچیدگی جهت دار و پیچیدگی زمانی ناشی می شود. به عبارتی پیچیدگی در 
امور فناوری، ساختار سازمانی، ارتباطات، اهداف، محیط و... منجر به پیچیدگی در پروژه می شود. راهکار 
رســیدگی به این پیچیدگی، سبک، دانش و ابزار مدیریتی و رهبری است که در پروژه ها مورداستفاده 

قرار می گیرد.

محصول پیچیده

محصــول پیچیده ای نظیر قطــار مترو، به تبعیت از تعریفی که هابدی5 )1999( ارائه کرده اســت، از 
ســرمایه اي بودن، ارزش زیاد تجاري و سیاسي، دارابودن ســاختارهاي پیچیده، چندعملکردي بودن، 
فناوري ســطح بالا، داشتن یک یا چند مشــتري خاص، تولید در یک شبکه همکاري، نیاز به دانش و 
مهارت زیاد، نیاز شــدید به نرم افزار و چرخة عمر طولاني برخوردار اســت. اغلب محصولات پیچیده با 
مشارکت سازمان هاي مختلف و از طریق پروژه ساخته مي شوند )میلر6 و همکاران، 1995(. این تعریف 
بــه طور ویژه لزوم مدیریت ذی نفعان در پــروژه محصول پیچیده را تایید می کند. برخلاف محصولات 
ساده در تولید انبوه که عمدتاً در سازمان هاي وظیفه اي صورت مي گیرد، پروژه و سازماندهي پروژه اي، 
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شکلی طبیعي براي تولید سامانه های محصول پیچیده است.

پروژه محصول پیچیده

در پروژه های پیچیده، تغییرات و تصمیم گیری های درســت و به موقع در موفقیت یا شکســت پروژه 
اثرگذار است اما می بایست در نظر داشت که باتوجه به بحث تمایز و وابستگی و همچنین عدم قطعیت، 
همبســتگی و وابســتگی زیاد بین اجزاء مختلف مدنظر قرار گیرد و تمامی جنبه هایی که تحت تأثیر 
تصمیم گیری دســتخوش تغییر و دگرگونی می شود، سنجیده شود و مدیریت یکپارچه سازی در پروژه 
موردتوجه قرار گیرد. این نکته ای اســت که در طرح موضوع پیچیدگی پروژه ها مغفول مانده اســت. 
تحقیقاتی که از ســال 2000 تاکنون در حوزه مدیریت یکپارچه سازی پروژه در پایگاه های استنادی1 
و دانشی2 ثبت شــده است، 214 سند شامل مقاله علمی پژوهشی، مروری، کنفرانسی و کتاب است. 
این امر نشــان دهنده اهمیت مدیریت یکپارچگی در پروژه است. نکته قابل توجه این است که در مورد 
یادگیری مدیریت یکپارچه ســازی، در مدت مشابه، تنها 27 سند یافت شد. این موضوع نشان می دهد 
که به بحث مهم یادگیری و اثرات آن در توسعه یکپارچه سازی به صورت توأمان پرداخته نشده و موجب 

ایجاد خلأ دانشی شده است. 
به اســتناد تحقیقات هابدي )1998( و نیو و وســتبروک3 )2004( محصــولات پیچیده با تعداد 
زیادی از مؤلفه های متقابل باتکیه بر فناوری های جدید مشــخص  و در زنجیره های تأمین بزرگ تولید 
می شــوند. و ازآنجاکه هابدی و همکاران )2005(، کورنلیــوس4 و همکاران )2006( و زیرپولي و بکر5 
)2011( معتقدند، تســلط بر تمام دانــش و مهارت های موردنیاز برای تولید آنها برای یک شــرکت 
دشــوار است، مشــارکتِ تهیه کنندگان خارجی با ارائة طیف گسترده ای از دانش و مؤلفه ها برای روند 
پیچیدة توسعة محصول ضروری است این فرایند باید توسط یک عامل مرکزی مسئول ادغام دانش و 
مؤلفه های جمع آوری شده از منابع توزیع شده هماهنگ شود که آچا6 و همکاران )2007( این عامل را 
»یکپارچه ســاز سیستم« می دانند. به اعتقاد هابدی و راش7 )1999( پروژه های محصول پیچیده اغلب 
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تحت یکپارچگي شبکه نوآوری ساخته می شوند که شامل پیمانکاران، خریداران، تأمین کنندگان و در 
بیشتر موارد، دولت است. حال این نکته مهم است که نقش ذی نفعان در یکپارچه سازی و مدیریت آن 

در پروژه محصول پیچیده ای نظیر قطار مترو، چیست و چگونه برآورده می شود.
یاســین1 )2021( با الهام از رویکرد ســایمون2 )1969( به ویژگی تجزیه پذیری نزدیک محصول 
پیچیده و بر مبنای ادبیات محصولات پیچیده، به دلیل تنوع اجزای کلان در سامانه های پیچیده و به 
منظور مدیریت یکپارچه ســازی، به رویکرد تجزیه سلسله مراتبی اجزای سامانه های پیچیده به عناصر 
کوچک تر مبتنی بر عملکرد و دسته بندی آنها اشاره کرده است. این عناصر تا جایی تجزیه می شوند که 
به سطح ابتدایی برسند. تجزیه پذیری نزدیک زمانی اتفاق می افتد که برهم کنش بین زیرسیستم ها در 
یک محصول پیچیده، ضعیف تر از برهم کنش های درون آنها باشد. مور و کاناپوری3 )2019( با نگاهی بر 
مهندسی سیستمی، برای شکست فعالیت ها و اجزا از نمودار شیء فرایند بهره گرفتند و در تحقیقات 
خود، روش هایی نظیر ماتریس ســاختار طراحی، نمودار ساختار کاربردی و استقرار تابع پیمانه ای4 را 

پیشنهاد داده اند. 

یادگیری فناوری
باتوجه بــه اهمیت موضوع یادگیری فناوری در پروژه های محصــول پیچیده، ادبیات یادگیری مبتنی 
بر پروژه مورد بررســی قرار گرفت. متیِس و کونرز5 )2018(، یادگیری مبتنی بر پروژه، بر اساس ایده 
یادگیری تکراری برای پروژه های آینده از موفقیت و شکست پروژه های گذشته را مطرح کردند که بر 
اساس آن می توان متوجه شد که یادگیري فناورانه فرایندي پیچیده است؛ زیرا اجزاء متعدد و حوزه های 
دانش و فناوری متنوع و بسیاري از دیگر عوامل آن ضمني هستند و یا به طور عمیق در نهاد انسان ها 
و سازمان ها نهفته اند، به کارگیري مناسب فناوري هاي جدید به ایجاد توانمندي هاي ضمني )اطلاعات، 
مهارت هــا، تعاملات و روال ها( براي مدیریت فناوري احتیاج دارد و همچنین مهارت هاي کارآفرینانه و 
مدیریتي براي توســعه توانمندي هاي ضمني نیز بسیار لازم است. لال و اوراتا6 )2003( انواع یادگیري 
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که منتج به توســعة فناوري مي شــود را به دو دسته تسلط فناورانه و تعمیق فناورانه تقسیم می کنند. 
ســازوکارهایی که کاهولي  براهمي1 )2008( برای دستیابی به یادگیری فناوری شناسایی کرده است 
شامل یادگیري در حین انجام کار؛ یادگیري در حین تحقیق کردن؛ یادگیري در حین استفاده کردن و 
یادگیري ناشي از ارتباط برقرارکردن و صرفه هاي ناشي از مقیاس است. بر اساس یافته های علی احمدی2 
و همکاران )2017( و کیم3 )2001( سازمان ها براي رسیدن به توانمندي فناورانه باید از طریق منابع 
یادگیری )شــامل منابع خارج از کشــور؛ منابع داخل کشور؛ منابع درون ســازمانی( یادگیري فناورانه 
را تقویــت کنند. قاضی نوری و همکاران )2021( فرایند ذکرشــده را در دو ســبک مختلف یادگیری 
پژوهش بنیاد و تجربه بنیاد، دســته بندی می کنند. قابلیــت مدیریت دانش و یادگیری در محصولات و 
ســامانه های پیچیده یکي دیگر از قابلیت هایي است که محققان در مقالات متعدد به آن پرداخته اند. 
اکثر ایشان به نقش دانش هاي بین رشته اي به عنوان یک ورودي مهم و کلیدي جهت توسعة محصولات 

پیچیده اشاره کرده اند.

قطار مترو؛ یادگیری فناوری، الزام بومی سازی محصول پیچیده
محصولات و سیستم های پیچیده )کوپس4(  به عنوان کالاها، سامانه ها، شبکه ها، زیرساخت ها، سازه های 
مهندسی و خدمات پرُهزینه مهندسی و نرم افزاری تعریف می شود )صفدری رنجبر5 و همکاران، 2022(. 
طبق تعاریف، قطار مترو در زمره محصولات پیچیده قرار دارد و کســب فناوری و طراحی و ســاخت 
هریک از اجزای آن از پیچیدگی های بالایی برخوردار اســت. به عنوان مثال، پیچیده ترین قسمت قطار 
یعنی ســامانه کامل سیستم رانش شامل سیستم کنترل مرکزی، بخش برق ولتاژ بالا، سیستم کنترل 
دور موتورها، سیســتم تأمین برق داخل واگن ها، الکتروموتورها، گیربکس ها، ســلف ها و مقاومت های 
ترمزی اســت که حدود 30 تا 33 درصد قیمت یک رام قطار را تشــکیل می دهند. علاوه براین ســایر 
قســمت های قطار از جمله سیســتم ترمز، بوژی، بدنه و ارگونومی داخلی و یکپارچه ســازی این اجزا، 
از پیچیدگی قابل توجهی برخوردار اســت؛ لذا یادگیری فناوری و بومی سازی می تواند الگوی مهمی از 
امکان پذیری اتکاء بر توان ملی در تأمین نیازهای کشور به صورت داخلی و ایجاد اشتغال در کشور باشد. 
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همچنین از دیگر مزایای بومی ســازی این محصول پیچیده، کاهش خروج ارز از کشور، امکان تعمیر و 
نگهداری داخلی، کاهش و کنترل هزینه و از همه مهم تر توسعه اقتصادی است.

روش پژوهش
باتوجه به موضوع پژوهش که طی آن تلفیق اهداف ســه حوزة علمي یادگیری فناورانه، مدیریت پروژة 
محصولات و سیســتم های پیچیده و مدیریت فناوری صورت می پذیرد، رویکرد پژوهشی، توسعه ای 
کاربردی در نظر گرفته شــد. با انتخاب رویکرد آمیخته تلاش شــد، از دو رویکرد قیاسی و استقرائی 
به صورت تلفیقی اســتفاده شــود، به طوری که در چرخة فرایندی در گام های تحقیق، قیاس و استقرا 
به صورت توأمان و همراه با هم بکار گرفته شــد. در رویکرد اســتقرائی، از روش مدل سازی ساختاری 
تفسیری به منظور تکمیل یافته های ناشی از روش قیاسی به دست آمده از نرم افزار مکس کیودی ای12020ِ 
استفاده شد. موردمطالعه باتوجه به اهمیت موضوع تحقیق و لزوم توسعه کشور از طریق سرمایه گذاری 
در تولید محصولات پیچیده، قطار ملی مترو تعیین شــد. بر اســاس الزام ماده 54 برنامه ششم توسعه 
5ساله ایران، پروژه ساخت داخلی قطار ملی مترو از تیرماه 1398 آغاز شد. برحسب اهداف و وظایف، 
سامانه های حمل ونقل ریلی )یکی از ارکان حمل ونقل عمومی(، به سه گروه اصلي قطار شهری )مترو(، 
تراموا و مونوریل تقسیم می شوند. در دنیا، حدود 211 شهر از مترو استفاده می کنند و ایران با 5 شهر 
دارای سهم 2درصدی از این آمار است. بنگاه هایی از کشورهای چین، کانادا، آلمان، فرانسه و امریکا در 
ســاخت صنعت ریلی نیاز دنیا را تأمین کرده و پیشرو هستند. در پروژه هایی نظیر ساخت واگن مترو، 
تحقق فرایند یادگیری فناوری حائز اهمیت اســت که نیاز به شــرایط و بسترهاي لازم دارد. این نکته، 

باعث انتخاب این پروژه در این پژوهش شد.
پژوهــش در دو مرحله اصلی انجام شــد. در مرحله اول، باتوجه به ادبیات پیشــین و با نگاهی بر 
کاستی های پژوهشی، پس از شناسایی اولیه مشارکت کنندگان خبره در حوزه محصول پیچیده و تولید 
قطار از بین خبرگان صنعت و دانشــگاه در ابتدای کار و پس از آن شناسایی مشارکت کنندگان خبره 
با اســتفاده از روش گلوله برفی، مصاحبه های عمیق و باز، طراحی و اجرا شد. برای انتخاب خبرگان، از 
طریق نهادهای مختلف درگیر در قطار ملی مترو )نظیر ســتاد فناوری های حوزه فضایی و حمل ونقل 
پیشرفته معاونت علمی و فناوری ریاســت جمهوری، جهاد دانشگاهی، متروی تهران، مپنا لوکوموتیو، 
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واگن ســازی تهران و...(، افرادی که از ابتدا در مســئولیت های مختلف پروژه بودند، شناســایی شدند. 
همچنین برخی محققان دانشــگاهی صاحب نظر در حوزه محصــولات پیچیده نیز به این جمع اضافه 

شدند و تا رسیدن به اشباع نظری، ده مصاحبه انجام شد.
پس از انجام مصاحبه و پیاده ســازی، نتایج آن با اســتفاده از رویکرد نظریه داده بنیاد مورد تحلیل 
قرار گرفت. برای این کار، کُدگذاري داده ها در سه مرحله )کُدگذاري باز، کُدگذاري محوري، کُدگذاري 
انتخابي(، انجام تحلیل های لازم و استخراج خروجی هایی شامل نمودارهای جمعیت شناختی، علم سنجی 
به تفکیک مستندات، نمودار ابری و ماتریس شانون، پرتره واحدهای معنایی و موارد مرتبط با آن انجام 
شد. بر اساس یافته های این مرحله، 51 رابطه بین کُدهای اولیه به عنوان مإلفه های اصلی شناسایی شد. 
از آنجــا که در اکثر موارد طی مصاحبه ها، رویکرد مدیران در اجرای پروژه قطار ملی مترو، فنی بوده و 
مباحث مدیریت پروژه و موارد بالادســتی به نحو قابل توجهی در پروژه مشهود نبود، از واژه الزامات در 
کُدگذاری محوری استفاده شد. در مرحله بعدی، با استفاده از روش مدل سازی ساختاری تفسیری که 
روشــی با ماهیت آمیخته است )زیرا هم الگوهای ذهنی را ترسیم می کند و هم از مقادیر برای نمایش 
قدرت نفوذ وابســتگی متغیرها بهره می گیرد( اســتفاده شد. از آنجا که در منابع مختلف توصیه شده 
است که تعداد بیش از بیست مورد مؤلفه، باعث سردرگمی و ابهام مشارکت کنندگان می شود، 51 رابطه 
تشخیص داده شده در روش کیفی، به 16 مورد و پس از آن با نظر اساتید، در 7 مورد دسته بندی شده و 
تقلیل یافت. پس از طراحی پرسش نامه )تشکیل ماتریس 7×7( سایر مراحل روش مدل سازی ساختاری 
تفسیری گام به گام انجام شد. این 7 مؤلفه عبارت اند از: الف: وجود الزامات بالادستی و قانونی، ب: اجرای 
الزامات مدیرت پروژه، پ: چیدمان ســاختار اجرایی پروژه، ت: وجود الزاماتی برای یکپارچه سازی، ث: 
اجرای پیش فرض هایی قبل از اجرای پروژه، ج: مدیریت دانش و چ: ویژگی ها و الزامات محصول پیچیده. 

در ادامه و بخش بعدی، یافته های تحقیق بر اساس اقدامات انجام شده تبیین شده است.

یافته ها
در اولین گام، کُدگذاری مقدماتی به صورت برچســب معنایی به واحدهای معنادار )متن مصاحبه ها و 
مقاله ها( از طریق نرم افزار مکس کیودی ایِ 2020 انجام شد. برای پایایی و روایی کُدگذاری انجام شده، 
نظرات کارشناسی دو تن از خبرگان تحلیل کیفی برای تعریف مراحل تجزیه وتحلیل در فرایند کُدگذاری 
مقدماتی را برای رمزگشــایی از واحدهای معنادار و مشــخص کردن بخش های مهم تر در مشــاهدات 
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دریافت شــد. اشباع نظری نقطه ای است که محقق در طی انواع طرح هایی که در آن کُدگذاری وجود 
دارد برای مشخص کردن حجم نمونه استفاده می کند )برایانت1، 2017(. در این نقطه مقولات به اشباع 
می رسند و دیگر اطلاعات جدیدی به آنها اضافه نمی شود. بر اساس تحلیل محتوای پنهان، تعداد 158 

کُد اولیه استخراج شد که با احتساب فراوانی تکرار کُدها، تعداد آن به 577 کُد رسید. 
طبق فراوانی کُدها، کُد اولیه »اســتفاده از دانش و تجربه قبلــی تأمین کنندگان در پروژه« با 15 
تکرار و »لزوم تعیین متولی برای یکپارچه سازی و مدیریت آن در پروژه« با 12 تکرار، بیشترین درجه 
اهمیت از نظر ماتریس شانون )بر اساس فراوانی( را دارا بود. دسته بندی کُدهای اولیه با دو روش ایجاد 
کُد جدید یا استفاده از کُد متمرکز انتزاعی انجام شد و در نهایت با کُدگذاری محوری بلوک های اصلی 
شکل گرفت. کُدهای محوری در شــش دسته اصلی »مهارت های مدیریتی در پروژه«، »الزامات برای 
اجرای موفق پروژه«، »ابعاد پیچیدگی فنی در محصول پیچیده و قطار مترو«، »عوامل بالاسری اثرگذار 
بر پروژه«، »راه های اجرا شــده یادگیری فناوری«، »دســتاوردهای یادگیری فناوری« قرار گرفتند. با 
استفاده از تشکیل نمودار هم پوشانی کُدهای استخراج شده و پس از حذف کُدهایی که صرفاً ارتباطات 
داخلی داشــتند، با استفاده از گروه بندی کُدهای به دست آمده، تدوین پرسش نامه بر اساس مدل سازی 

ساختاری تفسیری انجام شد.
از بین 20 خبره شناســایی شــده، پانزده نفر در تکمیل پرسش نامه مشــارکت کردند. ارتباطات 
بین کُدهای اولیه که در زیرگروه های کُدهای محوری قرار گرفته و همچنین ســطح بندی و ارتباطات 
مولفه های شناسایی شده از روش مدل سازی ساختاری تفسیری در بخش نتیجه گیری قابل تفسیر است.
 در مرحله بعد، قدرت نفوذ و میزان وابســتگی هریک از مؤلفه ها محاســبه شــد که در شکل )1( 

نمایش داده شده است.

1 . Bryant
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نفوذ و وابستگی الف ب پ ت ث ج چ قدرت نفوذ

الف 1 1 0 0 1 1 1 5

ب 0 1 0 0 0 1 0 2

پ 0 0 1 0 0 1 0 2

ت 0 0 0 1 0 1 1 3

ث 0 0 0 0 1 1 0 2

ج 0 0 0 0 0 1 0 1

چ 0 0 0 0 0 0 1 1

میزان وابستگی 1 2 1 1 2 6 3   

شکل 1. ماتریس قدرت نفوذ و میزان وابستگی

بحث و نتیجه گیری

بحث
مطابق با یافته های تحقیق که عمدتاً بر اساس پیشینه پژوهش و خلأ شناسایی شده دانشی شکل گرفت، 
مدل چهارســطحی از مإلفه های اصلی ترسیم شد. همان طور که در شکل های )2( و )3( قابل مشاهده 
است، مؤلفه الف: »وجود الزامات بالادستی و قانونی« به عنوان متغیر نفوذی یا مستقل شناسایی شد که 
نیروی نفوذ قوی دارند، اما نیروی وابســتگی آنها ضعیف است. این الزامات در واقع متغیرهای کلیدی 
هستند و با ایجاد تغییر در آن ها می توان بر بقیه متغیرها تأثیر گذاشت و اثرپذیری آنها از سایر مؤلفه ها 
کم و ناچیز اســت؛ ولی صفر نیست. به عبارت دیگر »الزامات بالادستی و قانونی« بر مؤلفه های »اجرای 
الزامات مدیریت پروژه«، »ویژگی ها و الزامات محصول پیچیده«، »اجرای پیش فرض هایی قبل از اجرای 

پروژه« و »مدیریت دانش« اثرگذاری زیاد و از آنها اثرپذیری کم دارد.
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شکل 2. مدل چهارسطحی ارتباطی بین مؤلفه ها بر اساس مدل سازی ساختاری تفسیری

شکل 3. نمودار تحلیلی قدرت نفوذ و میزان وابستگی
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مؤلفه های ب: »اجرای الزامات مدیریت پروژه«، پ: »چیدمان ســاختار اجرایی پروژه«، ت: »وجود 
الزاماتی برای یکپارچه ســازی«، ث: »اجرای پیش فرض هایی قبــل از اجرای پروژه« و ج: »ویژگی ها و 
الزامات محصول پیچیده« به عنوان متغیرهای خودمختار در شکل )3( شناسایی شدند. این مؤلفه ها با 
میزان وابستگی و قدرت نفوذ کمتر نسبت به سایر ناحیه های نمودار، مؤلفه هایی هستند که می توانند 
تقریباً به صورت جدا از کل سیســتم عمل کنند بطوری که اثر چندانی روی ســایر مؤلفه ها ندارند و در 
واقع ارتباط این مؤلفه ها با دیگر مؤلفه ها بسیار محدود و ناچیز است؛ اما این بدان معنی نیست که کاملًا 

مستقل و بی اثر عمل می کنند.
قــدرت اثرگــذاری و اثرپذیری مولفه هــای ب: »اجرای الزامــات مدیرت پــروژه« و ث: »اجرای 
پیش فرض هایی قبل از اجرای پروژه« یکســان است. این اثرگذاری و اثرپذیری در ارتباط با مؤلفه های 
»مدیریت دانش« و »وجود الزامات بالادســتی و قانونی« است. به این صورت که ب و ث دارای قدرت 
نفوذ و میزان وابستگی یکسان هستند و هریک به طور مستقل به یک میزان اثرگذار بر سایرین و اثرپذیر 

از آنها هستند.
مؤلفه پ: »چیدمان ســاختار اجرایی پروژه« و چ: »ویژگی هــا و الزامات محصول پیچیده« دارای 
اثرگذاری یکســان بر ســایر مؤلفه ها هستند؛ ولی مؤلفه پ نســبت به مؤلفه چ وابستگی و اثرپذیری 
کمتری دارد. در شــکل )3(، ارتباط دوطرفه مؤلفه پ: »چیدمان ســاختار اجرایی پروژه« با »مدیریت 
دانش« قابل مشاهده است. همچنین مؤلفه چ: »ویژگی ها و الزامات محصول پیچیده« با »وجود الزامات 

بالادستی و قانونی« و »وجود الزاماتی برای یکپارچه سازی« دارای ارتباط دوطرفه است.
مؤلفه ت: »وجود الزاماتی برای یکپارچه ســازی«، در مقایســه با مؤلفه پ میزان وابستگی یکسان 
اما دارای قدرت نفوذ بیشتری است و در نتیجه اثرگذارتر عمل خواهد کرد. با این تفاوت که مؤلفه ت: 
»وجود الزاماتی برای یکپارچه سازی«، با »وجود الزامات بالادستی و قانونی« و »مدیریت دانش« ارتباط 

دوطرفه و تعاملی دارد.
بر اســاس شــکل )3(، مؤلفه ج: »مدیریت دانش«، در ناحیه متغیرهای وابسته قرار گرفته است. 
این متغیرها نیروی نفوذ یا اثرگذاری ضعیفی دارند، بااین وجود از میزان وابســتگی اثرپذیری بالاتری 
نسبت به سایر مؤلفه ها برخوردار هستند. همان طور که اشاره شد، مؤلفه ج: »مدیریت دانش« با »وجود 
الزامات بالادستی و قانونی«، »اجرای الزامات مدیریت پروژه«، »چیدمان ساختار اجرایی پروژه«، »وجود 
الزاماتی برای یکپارچه ســازی«، »اجرای پیش فرض هایی قبل از اجرای پــروژه«، »مدیریت دانش« و 
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»ویژگی ها و الزامات محصول پیچیده« دارای ارتباطات متقابل و دوطرفه است.
این روابط متقابل که در یافته های تحقیق با اســتفاده از روش های اســتقرایی و قیاســی ناشی از 

روش های تحقیق کیفی و کمی )آمیخته( به دست آمد را می توان به صورت شکل )4( نمایش داد.

شکل 4. خلاصه روابط به دست آمده از برقراری رابطه تعدی ناشی از رویکرد تحقیق آمیخته 

)نظریه داده بنیاد و مدل سازی ساختاری تفسیری( 

در توضیح شــکل )4(، رابطه تعدی بدین صورت است که اگر مؤلفه )1( منجر به مؤلفه )2( شود 
و مؤلفــه )2( منجر بــه مؤلفه )3( گردد می توان نتیجه گرفت که مؤلفــه )1( نیز منجر به مؤلفه )3( 
می شــود. بر اســاس یافته های تحقیق که پیش تر ارائه شد و همچنین بر پایه مرور ادبیات و تحقیقات 
صاحب نظران، به نظر می رســد می توان با ارائه مدل شــکل )5( نیازهای مدیریتی، قانونی و فنی را در 
راستای حفظ تعادل ارتباطات شناسایی شده، پوشش داد. در این شکل دفتر مدیریت فناوری1 و دفتر 
مدیریت پروژه2 دارای نقش اصلی واسطه گر به منظور مدیریت یکپارچه سازی در پروژه محصول پیچیده 

هستند.
بر اســاس نظر نایتینگل3 )2000(، تعریف و مدیریت یک پروژه محصول پیچیده باید از ســمت 
مشتري آغاز شود. رن و یو4 )2006( محصول پیچیده را دارای سطح بالایی از هماهنگی و همکاری در 

1 . Technology Management Office (TMO)
2 . Ptoject Management Office (PMO)
3 . Nightingale
4 . Ren & Yeo
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هنگام طراحی و اجرا، از جمله مشارکت کاربر/ مشتری و تأمین کننده و گاهی اوقات، مشارکت دولت و 
تنظیم کننده می دانند. به عبارت دیگر مشتری اصلی محصول پیچیده که به صورت عمده، نهادهای دولتی 
و سیاســت گذار هستند، همان طور در یافته های تحقیق نیز مشاهده شد، به طور اساسی و مستقل، بر 

سایر شرایط اثرگذار بوده و خط مشی رفتارهای پروژه های محصول پیچیده را ترسیم می نمایند.

 شکل 4. مدل پیشنهادی برای یادگیري فناوري در پروژه هاي محصول پیچیده با رویکرد

 توسعه قابلیت یکپارچه سازی

ایــن خطوط هدایتی می تواند شــامل وجود راهبُــرد یادگیری فناوری، نیاز بــه ایجاد یا تقویت 
زیرساخت های قانونی و حمایتی، وجود موارد تأمین مالی در قانون، سرمایه گذاری در بخش تحقیق و 
توسعه یا لزوم توانمندی مدیریت زنجیره تأمین باشد. در مدل پیشنهادی وجود »نهادهای سیاستی و 

قانون گذار« به همین منظور گنجانده شده است. 
مدل پیشنهادی در شکل )4( پاسخگوی پرسش های پژوهش به شرح زیر است: 

کدام یک از حوزه های دانشی مدیریت پروژه منجر به توسعه قابلیت یکپارچه سازی در محصولات   
پیچیده می شود؟

چه عواملی در فرایندهای مدیریت پروژه های محصولات پیچیده باعث یادگیری فناوری می شود؟  
چگونه یکپارچه ســازی در مدیریت پروژه های محصولات پیچیــده در یادگیری فناوری اثرگذار   
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است؟
یکی از ویژگی های محصولات پیچیده )هابدی، 1998( که به عنوان اصلی ترین حوزه دانشــی در 
مدیریت پروژه )موسسه مدیریت پروژه، 2017( مطرح شده، »مدیریت یکپارچه سازی« است. مدیریت 
یکپارچه سازی قابل تحقق نیست مگر با استفاده از دستگاه یا دستگاه هایی که به این منظور تشکیل شده 
باشد. همان طور که اشاره شد، عاملی مرکزی به عنوان »یکپارچه ساز سیستم« )آچا و همکاران، 2001( 
نیاز است تا این وظیفه بدیهی و درعین حال حیاتی به انجام برسد. باتوجه به اینکه پروژه های محصول 
پیچیــده دارای ابعاد فنی و مدیریتی پیچیده نظیر طراحی، مهندســی، آزمون، تعمیرات و نگهداری، 
مدیریت تأمین کنندگان، ارتباطات، مدیریت دانش و ســایر حوزه های مرتبط است، پیشنهاد می شود 
که مشابه پروژه قطار ملی مترو، در سایر پروژه های محصول پیچیده نیز، علاوه بر وجود دفاتر مدیریت 
پــروژه در تمامی ارکان درگیر در پروژه به منظور هماهنگی و یکپارچه ســازی مباحث مدیریتی، دفتر 
مدیریت فناوری در تمامی ارکان تشکیل گردد. این دفتر علاوه بر هماهنگی طراحی و مهندسی به طور 
ویژه به هماهنگی و یکپارچه سازی مباحث مرتبط با مدیریت فناوری اعم از تحقیق و توسعه، مدیریت 
دانش، یادگیری فناوری، آینده نگاری و پیش بینی، ارزیابی سطح بلوغ فناوری یا آمادگی فناوری، ورود 
به مباحث قراردادی خرید و انتقال به فناوری، نوآوری و مباحث راهبُردی فناوری در ســطح ســازمان 
تأمین کننده و در لایه بالاتر در دفتر یا هســته مرکزی پروژه ســمت مشتری اصلی یا نماینده کارفرما 
می پردازد. منشأ اصلی این پیشنهاد لزوم وجود رویکرد سیستمی یاسین )2021( با استفاده از رویکرد 
سایمون )1969( است که به ویژگی تجزیه پذیری نزدیک محصول پیچیده به دلیل تنوع اجزای کلان 
و برای مدیریت یکپارچه سازی، می پردازد. اشاره شد که مور و کاناپوری )2019( با نگاهی بر مهندسی 
سیستمی، برای شکست فعالیت ها و اجزا از نمودار شیء فرایند بهره گرفتند و روش هایی نظیر ماتریس 
ساختار طراحی، نمودار ســاختار کاربردی و استقرار تابع پیمانه ای را پیشنهاد دادند. بر همین اساس 
می توان با ایجاد دو دفتر مدیریت فناوری و مدیریت پروژه و تعامل این دو درون ســازمان )استفاده از 
منابع یادگیری درون سازمانی( و بین ارکان مختلف پروژه محصول پیچیده )استفاده از منابع یادگیری 
برون سازمانی( )علی احمدی و همکاران، 2017؛ کیم، 2001( و همچنین با استفاده از یادگیري ناشي از 
ایجاد ارتباط و صرفه هاي ناشي از مقیاس )کاهولي  براهمي، 2008( بهره گرفت. هر دو دفتر در دایره 
وظایف خود، به ایجاد نظام پیمانه ای و با رویکردی مهندسی می توانند مدیریت یکپارچه سازی را در هر 

دو حوزة مدیریت فناوری و پروژه محقق سازند. 
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این موضوع در خصوص محصول پیچیده، نیاز به تغییر مدیریت راهبردي در دیدگاه بنگاه و دولت 
دارد چراکه بر اســاس یافته های علی1 و همکاران )2016( سیاســت هاي دولتی همواره عاملی مهم و 
اثرگذار بر فرایندهاي یادگیري فناورانه است. بنگاه باید مدل کسب وکار خود را از حالت محصول محور 
به حالت راه حل محور براي رفع نیاز مشتري تغییر دهد. در چنین حالتی طبق نظر نایتینگل )2000(، 
یک بنگاه محصول تولید نمي کند بلکه راه حلي براي رفع نیازها و مشکلات مشتریانش ارائه مي دهد. لذا 
یادگیری فناوری به عنوان موتور توسعه فناوري در کشورهاي متأخر نقش آفرینی می کند )میری مقدم 
و قاضی نوری، 2017(. یک پروژه پیچیده زماني موفق محسوب مي شود که بتواند مشکلات فعلي و آتي 

مشتري خود را حل کند.

نتیجه گیری
یادگیری فناوری در محصولات پیچیده به دلیل اینکه با تکرار کم اما هزینه و زمان زیاد تولید می شوند 
و هرگونه خطایی در مرحله های مختلف ساخت محصول پیچیده، تبعات زیادی به دنبال دارد، از اولویت 
بالایی برخوردار است. همچنین یادگیری فناوری منجر به ایجاد قابلیت و توانمندی فناوری و در نهایت 
تسریع در توسعه یافتگی کشورهای درحال توسعه می شود. طی این تحقیق مطالعه و بررسی یادگیری 
فناوری در پروژه محصول پیچیده با موردمطالعه پروژه قطار ملی مترو، انجام شــد. قطار مترو شــامل 
ویژگی های محصول پیچیده اســت و در زمره آن قرار می گیرد )صفدری و قاضی نوری، 2022(. قطار 
مترو مانند سایر محصولات پیچیده، از تعداد زیادی مولفه مبتنی بر فناوری جدید تشکیل شده است 
)هابدی، 1998؛ نیو و وستبوک، 2004( که تسلط بر تمام دانش، فناوری و مهارت لازم برای تولید آن 
در یک شــرکت واحد، دشوار است )هابدی و همکاران، 2005؛ کورنلیوس و همکاران، 2006؛ زیرپولی 
و بکر، 2011( و عاملی به عنوان یکپارچه ســاز سیستم به منظور ادغام دانش و فناوری نیاز دارد )آچا و 
همکاران، 2007(. در پروژه قطار ملی مترو یادگیری فناوری عمدتاً از طریق یادگیري در حین انجام کار 
و یادگیري در حین استفاده کردن )کاهولی  براهمی، 2008( از محصول قبلی که از منابع خارج کشور 
)علی احمدی و همکاران، 2017؛ کیم، 2001( تهیه شده بود، انجام شده و از سبک یادگیری تجربه بنیاد 
)میری مقدم2 و همکاران، 2015( تبعیت کرده اســت. فراتر از ابعاد مهندسی و یکپارچه سازی در یک 
پروژه محصول پیچیده، مباحث مرتبط با یادگیری فناوری و همچنین حفظ و توســعه یکپارچه سازی 
1 . Ali
2 . Mirimoghadam
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مدیریتــی در ابعاد مدیریت پروژه و مدیریت فناوری حایز اهمیت اســت. بر اســاس مراحل تحقیق، 
جمع آوری و تحلیل داده ها، مدلی برای توسعه قابلیت یکپارچه سازی در پروژه های محصول پیچیده بر 
اساس یادگیری فناوری ارائه شد. طی این مدل، توسعه دفتر مدیریت فناوری )شامل حوزه های مدیریت 
راهبُرد، انتقال، تحقیق و توســعه و نوآوری فناوری( و دفتر مدیریت پروژه )شــامل حوزه های دانشی 
مدیریت و سبک های رهبری در پروژه( در تمامی سازمان های ذی نفع پروژه شامل کارفرما و پیمانکاران 
اصلی پیشنهاد می شــود. یکی از الزامات اجرایی برای یادگیری فناوری، سیاست گذاری صنعتی است 
که توســط نهادهای سیاست گذار انجام می شود. اما تضمین اجرای مدیریت مطلوب و موفقیت پروژه، 
لحاظ کردن شــرط ایجاد یا وجود این دفاتر مدیریتی در شرکت های تأمین کننده یا پیمانکار است که 
از طریق آن ها ارتباط و تعامل فنی مهندسی و مدیریتی با رویکرد یکپارچه سازی در همه ابعاد پروژه، 
قابل بررســی می شود. نقش این دفاتر می تواند به عنوان عامل »یکپارچه ساز سیستم« )آچا و همکاران، 

2007( به منظور ادغام دانش و فناوری منظور شود.
یکی از محدودیت های تحقیق حاضر این بود که با فرایند یادگیری فناوری در پروژه های محصول 
پیچیده به شــکل یکجا برخورد شد درحالی که امکان دارد تحقیقات بعدی، هریک از مراحل یادگیری 

فناوری را به صورت جداگانه تحلیل کرده و عوامل و نهادهای مؤثر بر آن را استخراج کنند.

سپاسگزاری
یکی از چالش ها و محدودیت اصلی انجام پژوهش حاضر دسترسی به افراد ذی نفع در پروژه قطار ملی 
به عنوان پروژه محصول پیچیده بود که تا حد زیادی از طریق جلســات تلفنی قبل از هماهنگی برای 
مصاحبه و نیز توضیحات ارائه شــده در بدو جلسات مصاحبه برطرف شد. همچنین هماهنگی با افراد 
موردنظــر برای مصاحبه با همکاری های اثرگذار نهاد دولتــی معاونت علم و فناوری به ویژه مدیریت و 
اعضای ســتاد فناوری های حوزه فضایی و حمل ونقل پیشــرفته تسهیل شد. از این طریق، از همکاری 

ایشان و نیز مشارکت کنندگان در مصاحبه های انجام شده، قدردانی می شود.
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