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چکیده
با توجه به س��رعت پیش��رفت فناوری، برخورداری از نقشه راه فناوری امری ضروری است. هدف از این 
تحقیق، ارائه مدل گام به گام تدوین نقشه راه فناوری همراه با جزئیات است تا در تحقیقات مشابه نیز با 
تغییرات و متناسب سازی، قابل بهره برداری باشد. بدین منظور، در تحقیق حاضر گام های تدوین نقشه 
راه فناوری یک س��امانه پیشرفته )شامل سخت افزار، نرم افزار و پلتفرم( بیان شد. در راستای انجام این 
پژوهش، پس از دریافت نظرات خبرگان برون س��ازمانی )دوازده نفر از مدیران س��طح ملی( و خبرگان 
درون سازمانی در قالب اعضای کمیته های تخصصی )27 نفر از صاحب نظران صنعتی( و تحلیل نظرات 
آن ها در قالب ماتریس های ش��کاف موزون-توانمندی و نمودار راداری، نس��خه اولیه نقشه راه فناوری 
سامانه با افق 10 ساله، در چهار لایه )22 پیشران، 19 قابلیت، 48 ویژگی و 100 فناوری( تدوین شد. 
این نقش��ه پس از گذش��ت یک یا دو سال از اجرای آن، نیاز به بازنگری و به روزرسانی دارد تا مطابق با 
آخرین تغییرات فناوری در کش��ور و دنیا و نیز با توجه ب��ه نیازمندی ها و اولویت های جدید، تغییرات 

احتمالی در آن اعِمال شود.
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مقدمه
مدیریت فناوری، مدیریت راهبردی و پویای س��بد دارایی های فناورانه سازمان است که با توجه به نوع 
فناوری، چرخه عمر آن و سازمان دهی فرآیندهای مختلف به منظور راهبری، شناسایی، توسعه، اکتساب 
و بهره برداری، یادگیری و مدیریت منابع و حفاظت مؤثر از دارایی های فناوری س��ازمان به کار می رود 
)امینی و همکاران، 1395(. هدف تهیه نقشه راه برای سازمان ها و شرکت های مختلف، متفاوت است؛ 
از همین رو، روش استاندارد و ثابتی برای تهیه آن وجود ندارد )توکلی، 1389(. کارکرد اصلی نقشه های 
راه فن��اوری عبارت اس��ت از: ارائه و نمایش، ارتباط و انتقال معن��ا، برنامه ریزی و ایجاد هماهنگی و تا 
اندازه ای پیش نگری و گزینش. نقشه های راه فناوری عموماً نمایه های حاوی مقیاس زمانی در خصوص 

رابط میان فناوری ها و محصولات را فراهم می آورند )پایا، 1389(.
مس��ئله ای که این تحقیق با آن روبروس��ت، آن اس��ت که با توجه به ادبیات حوزه نقش��ه راه و با 
اس��تفاده از ابزارها و تکنیک های تصمیم گیری مناس��ب، مدلی را جهت تدوین و ترس��یم نقش��ه راه 
فناوری های یک س��امانه پیشرفته )شامل سخت افزار، نرم افزار و پلتفرم( ارائه نماید؛ به نحوی که نظرات 
خبرگان برون س��ازمانی و درون س��ازمانی در تدوین آن اخذ و اعِمال گردیده، ارتباط بین عناصر لایه ها 
و اولویت بندی آن ها به خوبی مشخص ش��ده و در هر بازه ای از افق زمانی نقش��ه، وضعیت سازمان قابل 
ره گیری بوده و بتوان برنامه های اصلاحی و بازنگری موردنیاز را در نقشه انجام داد. این تحقیق، از حیث 
اشاره دقیق و جزئی به مراحل تدوین نقشه راه با توجه به جمع بندی سایر تحقیقات و بومی سازی آن 
و نمایش مدل اجرای گام به گام آن تا رسیدن به مرحله نهایی ترسیم نقشه راه فناوری، برای مخاطبان 

مورد استفاده خواهد بود.

پیشینه تحقیق
تهیه نقش��ه راه فناوری یک مهارت انعطاف پذیر اس��ت که به صورت گسترده در صنایع مختلف، جهت 
حمایت از برنامه ریزی های راهبردی و بلندمدت استفاده می شود. تهیه نقشه راه می تواند به صنایع مختلف 
از طریق تمرکز بر تحلیل های محیطی و ردیابی فناوری ها، به پیش بینی آینده یک صنعت و بازارهای 
بالقوه آن بپردازد و فناوری های متناسب با نیازهای مشتریان آینده را فراهم کند )عرب زوزنی و همکاران، 
 1396(. در حوزه فناوری های دفاعی نیز توجه به این موضوع، مورد تأکید بوده است )لو و یو1، 2018؛

1 . Lu & You
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 بوکر1، 2015؛ کیانی، 1392(.
در تحقیق��ات صورت گرفته، 8 هدف را برای تدوین نقش��ه راه فن��اوری بیان کرده اند )پورمحمد و 
هم��کاران، 1389( که عبارت اند از: برنامه ریزی محص��ول، برنامه ریزی توانمندی خدمات، برنامه ریزی 
راهب��ردی، برنامه ری��زی بلندمدت، برنامه ریزی دارائ��ی دانش، برنامه ریزی ط��رح، برنامه ریزی فرآیند، 

برنامه ریزی ادغام. برخی از تحقیقات اخیر نیز در جدول 1 معرفی شده است:

جدول شماره 1: برخی از تحقیقات جدید در حوزه نقشه راه فناوری2

نویسنده )گان(عنوانردیف

ضرورت تهیه نقشه راه فناوری برای نظام سلامت ایران: یک 1
عرب زوزنی و همکاران، 1396مطالعه مروری روایی

نگاشت نقشه راه فناوری اطلاعات: رویکردی برای هم راستایی 2
محبی و حیدری، 1395راهبردهای فناوری اطلاعات با راهبردهای کسب و کار

ارزیابی ریسک های توسعه فناوری در لایه های مختلف نقشه 3
نقی زاده و همکاران، 1395راه فناوری )مورد مطالعه: مته های حفاری(

نقشه راه فناوری حوزه بالادستی نفت و گاز در کشورهای 4
کریمی، 1392پیشرو )مطالعه موردی: نروژ-ژاپن(

رویکرد مدل سازی و ارزیابی نقشه راه سیستم فناوری های 5
لو و یو، 2018دفاعی سامانه ها

 تدوین نقشه راه فناوری های شرکت صنایع هواپیمایی6
سوراو و همکاران2، 2018 برای 8 سال

نقشه راه فناوری صنعتی برای پشتیبانی از برنامه ریزی عمومی 7
چو و همکاران3، 2016تحقیق و توسعه

در تحقیق صورت گرفته توس��ط عرب زوزنی و همکاران )1396( سه مرحله برای تدوین نقشه راه 
مطرح شده است:

1( فعالیت های مقدماتی، شامل: 1( پرداختن به وضعیت های ضروری، 2( تدارک مدیریت و ضمانت، 

1 . Boecker
2 . Sourav et al.
3 . Cho et al.
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3( تعریف حیطه عمل و حدود نقشه
2( توس��عه بسط نقش��ه راه، شامل: 1( شناس��ایی محصولی که نقطه تمرکز نقش��ه راه است، 2( 
شناس��ایی نیازهای بحرانی سیس��تم و اهداف آن، 3( معین کردن قلمرو فناوری های عمده، 4( معین 
کردن برنامه راه اندازی فناوری و اهداف آن، 5( شناسایی جایگزین های احتمالی و خط سیر زمانی آن ها، 

6( معرفی جایگزین های فناوری که نیاز به پیگیری دارند و 7( تهیه گزارش نقشه راه فناوری
3( فعالیت های پش��تیبان، شامل: 1( نقد و تأیید اعتبار نقشه راه، 2( توسعه طرح پیاده سازی و 3( 

بازبینی و به روزرسانی نقشه راه.
در کتاب مورل و همکاران1 )2013( نیز کار جامعی نسبت معرفی انواع و سطوح مختلف نقشه راه 

فناوری، ابزارهای مورد استفاده در آن و سایر دسته بندی های مرتبط انجام شده است.
تفاوت تحقیق حاضر با س��ایر تحقیقات، آن اس��ت که در این تحقی��ق، در تبیین جزئیات مراحل 
اجرایی، اس��تفاده از درخت فناوری )شکست فناوری(، استفاده از TRL و طبقه بندی رنگی فناوری ها، 
استفاده از کمیته های تخصصی چندگانه در کنار خبرگان سطح ملی، استفاده شده است. همچنین، در 
این تحقیق، روش جدید و واقع بینانه ای برای  اولویت بندی عناصر لایه های مختلف، ارائه شده است که 

جزئیات بیشتر آن در تحقیق اخروی )1392( آمده است.
یکی از معیارهایی که جهت سنجش آمادگی و بلوغ فناوری ها مورد استفاده قرارگرفته است، سطوح 
آمادگی فناوری2TRL است. این سطوح برای اولین بار در دهه 80 میلادی توسط سازمان ناسا مطرح 
شد. تعاریف اولیه )1989( شامل 7 سطح بود که بعد از آن )1995( تا 9 سطح افزایش یافت و در حال 

حاضر نیز از همین تعاریف استفاده می شود که در جدول 2 آمده اند )فولادی، 1390(.
در این تحقیق، در مواردی که TRL یک فناوری از توانمندی صنعت مورد مطالعه در آن فناوری 
بیشتر باشد، یعنی، صنعت به راحتی می تواند با استفاده از تجربیات سایرین، خلأ خود را در این بخش 

کامل کند و نیاز به کار بنیادی در خصوص آن فناوری ندارد؛ و بالعکس.

1 . Moehrle et al.
2 . Technology Readiness Levels
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جدول شماره 2: تعریف سطوح آمادگی فناوری )فولادی، 1390(

توصیفسطح آمادگی فناوری

1- اصول پایه مشاهده و 
گزارش شده

این پایین ترین سطح بلوغ فناوری است. در این سطح تحقیقات علمی 
به منظور انتقال به تحقیقات کاربردی و توسعه شروع می شود.

2- فرموله شدن مفهوم/
کاربرد فناوری

وقتی اصول فیزیکی پایه مشاهده شد، در سطح بلوغ بعدی، کاربردهای عملی 
این مشخصه ها را می توان شناسایی کرد. کاربردها هنوز ذهنی هستند.

3- اثبات مفهومی 
مشخصه های کلیدی 

به صورت نظری و تجربی

در این مرحله از بلوغ، تحقیق و توسعه فعال )شامل مطالعات تحلیلی و 
آزمایشگاهی جهت اثبات مفاهیم سطح 2( شروع می شود.

4- تأیید مؤلفه و/یا بردبورد 
در محیط آزمایشگاه

مؤلفه های اصلی باید یکپارچه شوند تا نشان داده شود که اجزا با یکدیگر 
)در محیط آزمایشگاه به صورت موقتی و دستی( کار می کنند.

5- تأیید مؤلفه و/یا بردبورد 
در محیط مرتبط با کاربرد

مؤلفه های اصلی فناورانه باید به گونه ای بر عناصر واقعی متکی شوند که بتوان 
کل کاربردها را در سطح مؤلفه، زیرسامانه و سامانه با شبیه سازی، آزمون نمود.

6- نمایش مدل سامانه/
زیرسامانه یا نمونه در محیط 

مرتبط با کاربرد
مدلی از سامانه یا نمونه اولیه ای از آن در یک محیط مرتبط آزمون می شود.

7- نمایش نمونه سامانه در 
محیط عملیاتی

نمونه ای از سامانه واقعی باید در محیط واقعی )نزدیک به سامانه عملیاتی 
اصلی و یا در مقیاس همانند آن در محیط عملیاتی( به نمایش گذاشته شود.

8- بررسی کیفیت سامانه 
واقعی کامل شده از طریق 

آزمون و نمایش

غالباً این مرحله نمایانگر پایان توسعه سامانه برای بیشتر عناصر فناوری 
است. در این حالت، فناوری جدید با سامانه موجود یکپارچه شده است.

9- اثبات عملکرد سامانه 
در مرحله عیب و ایرادهای احتمالی برطرف می شود.واقعی در مأموریت عملیاتی

در مورد طبقه بندی رنگی فناوری ها که گاهی تحت عنوان »اهمیت خوداتکایی« نیز مطرح می شود، 
آن ها را به سه دسته تقسیم می کنند )اسناد پشتیبان، 1391(:

قرمز: فناوری هایی که باید با قطبیت بخش خاص توسعه یابد: - امنیت اطلاعات آن ها نقش 
اساسی در امنیت ملی دارد. - تحریم آن ها توسط استکبار جهانی حتمی است. - دانش فنی و مدیریتی 
آن ها باید در بخش خاص رس��وب کند. -عدم توس��عه آن ها تخریب جدی محیط زیس��ت را دربر دارد 
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)عمدتاً مواد(. وجهه اجتماعی و سیاسی تأثیرگذار ایجاد نماید.
زرد: باید با حمایت بخش خاص در بخش عمومی توس�عه یابد: امنیت اطلاعات آن ها نقش 
بس��یار کمی در امنیت ملی دارد. تأمین آن ها به عنوان زیرس��اخت توس��ط سایر بخش ها ایجاد مشکل 
نمی کند. - دانش مدیریت فناوری آن باید در بخش خاص رس��وب کند. - برای س��ایر بخش ها توجیه 

اقتصادی دارد.
سبز: فناوری هایی که باید خریداری شود: - امنیت اطلاعات آن ها نقشی در امنیت ملی ندارد. 
- تحریم آن ها توسط استکبار جهانی نامحتمل است. - رسوب دانش بازرگانی در بخش خاص کفایت 
می کند. - تأمین آن ها موجب تخریب جدی محیط زیس��ت نمی ش��ود و خرید آن ها برای بخش خاص 

مقرون به صرفه است. -تأمین آن ها تأثیر منفی بر وجهه اجتماعی و سیاسی ندارد.
فناوری های احصاء شده در این تحقیق نیز، مطابق با تعاریف فوق توسط خبرگان دسته بندی شدند. 
ازجمله نوآوری های این تحقیق، اس��تفاده از طبقه بندی های فناوری و س��طوح TRL در تدوین نقشه 

راه است.

روش شناسی تحقیق
برحسب نوع موضوع، می توان نقشه راه کوتاه مدت )1 تا 2(، میان مدت )2تا 5( تا بلند مدت )5 تا 10( 
تدوین نمود )عباس��ی و همکاران1، 2017(. ازآنجاکه رویکرد این تحقیق بیش��تر در حوزه برنامه ریزی 
بلندمدت )10 ساله( برای حرکت آتی در حوزه فناوری یک سامانه پیشرفته است، لذا این تحقیق یک 
تحقیق کاربردی است. همچنین به لحاظ ماهیت تحقیق، جامعه آماری در این تحقیق شامل دو گروه 
تصمیم گیری اس��ت. دس��ته اول، خبرگان سطح کلان و خارج از سازمان می باشند که با مسیر حرکت 
کش��ور آشنا هستند. دس��ته دوم، خبرگان و صاحب نظران داخل سازمان هس��تند که توانایی ترجمه 

اطلاعات به دست آمده از خبرگان برون سازمانی را به زبان فناوری و منابع دارا هستند.
برای کسب اطلاعات از خبرگان خارجی از مصاحبه نیمه باز استفاده شد که سؤالات این مصاحبه به 
تصویب کمیته اجرایی رسید. همچنین برای استفاده از نظرات صاحب نظران داخلی در قالب کمیته های 
تخصصی، از پرسشنامه و برگزاری جلسات مشترک استفاده شد. روایی محتوایی پرسشنامه ها با استفاده 
از نظرات خبرگان مورد تأیید قرار گرفت و در مورد پایایی آن از روش های کیفی اطمینان حاصل شد. 

1 . Abbasi et al.
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ازآنجاکه عمده فعالیت صورت گرفته در خروجی نقشه راه، اولویت بندی عناصر موجود در هر لایه است، 
در این بخش به نحوه اولویت بندی این عناصر اشاره شده است.

در مورد روش تجزیه وتحلیل داده ها، ابتدا در مورد عناصرِ بالاترین لایه، سه نوع عدد از صاحب نظران 
در قالب پرسش��نامه اخذ گردید که عبارت اند از: جذابی��ت، توانمندی و وضع موجود؛ یعنی افراد برای 
هرک��دام از عناصر س��ه عدد را در مقیاس ده تایی ارائه دادند. ع��دد 1 بیانگر کمترین و عدد 10 بیانگر 
بیش��ترین میزان )جذابیت، توانمندی و وضع موجود( اس��ت. در مورد وض��ع موجود، فاصله بین عدد 
اختصاص یافته تا عدد 10، بیانگر شکاف )فاصله( تا سطح مطلوب است. چنانچه جذابیت را در شکاف 
ضرب نماییم، به ش��کاف موزون خواهیم رسید و به ازای هر لایه یک ماتریس دوبعدی خواهیم داشت 

)ناظمی و همکاران،1390؛ اخروی 1392(.
پس از مش��خص ش��دن قابلیت های متناظر با هر پیشران توسط خبرگان، جذابیت آن پیشران در 
جذابیت قابلیت متناظر ضرب می شود تا ارتباط بین لایه ها برقرار شود. سه عدد مذکور برای هریک از 
ویژگی ه��ا و فناوری ها نیز از صاحب نظران اخذ گردید و برای عناصر هر لایه، ماتریس دوبعدی مذکور 
ترس��یم ش��د. برای نمایش بهتر داده ها، نمودار راداری عناصر هر لایه نیز ترس��یم شده است. سپس با 
توج��ه به وضعیت عناصر، رعایت پیش نیازی و زمان بندی آن ها خبرگان، عناصر در لایه های چهارگانه 

نقشه راه مدنظر قرار گرفتند.
پیش از بررس��ی این گام ها، نکته حائز اهمیت، وجود زیرساخت های لازم برای اجرای آن ها است؛ 
که ازجمله این زیرس��اخت ها، درک عمیق از اهمیت وجود یک نقشه راه برای سازمان متقاضی توسط 
مسئولین و مجریان و نیز پشتیبانی همه جانبه )انسانی، مادی، معنوی و...( از این برنامه ریزی راهبردی 
تا رسیدن به نسخه نهایی نقشه و پس ازآن نیز ضمانت اجرایی قوی برای ابلاغ آن به بخش های مختلف 

و عمل به برنامه ها، است.
یکی از ابزارهای سودمند در تدوین نقشه راه فناوری، استفاده از ماتریس های تحلیلی است )گریتمن 
و همکاران1، 2016؛ لی و گیوم2، 2017( که ترس��یم لایه های خروجی نقش��ه راه را تسهیل می نماید. 
به عنوان مث��ال یک ماتریس تحلیل��ی ارتباط بین لایه های اهداف با محص��ول و نیز ارتباط محصول با 

فناوری را مطابق جدول شماره 3 تعیین می کند.

1 . Greitemann et al.
2 . Lee & Geum
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جدول شماره 3: شمای کلی ماتریس های تحلیلی

در این جداول، چنانچه بین هرکدام از عناصر یک لایه با لایه بالاتر ارتباطی وجود داش��ته باش��د، 
در محل تقاطع آن ها با یکدیگر مش��خص می ش��ود. با توجه به تعداد لایه های نقش��ه راه )N(، تعداد 

ماتریس های تحلیلی یکی کمتر )N-1( خواهد بود.
برای تدوین نقش��ه راه فناوری، تش��کیل کمیته )پنل( های تخصصی و اخ��ذ اطلاعات از ذینفعان 
موردنیاز اس��ت )قاضی نوری و همکاران1، 2017؛ دسترنج و همکاران2، 2018(. البته در این تحقیقات، 
تنها 2 کمیته در انجام تحقیق مش��ارکت داش��ته اند، اما در تحقیق مورد مطالعه، یک کمیته اجرایی 
)متشکل از خبرگان حوزه نقشه راه در موضوع مورد مطالعه(، مسئول تدوین نقشه راه فناوری گردید که 
این کمیته، به منظور دریافت اطلاعات صحیح در حوزه های مختلف سامانه پیشرفته )شامل سخت افزار، 
نرم اف��زار و پلتف��رم(، اعضای یک کمیته راهبردی و 4 کمیته تخصصی را تعیین )ش��کل 1( و گام های 
تدوین نقش��ه راه را با اس��تفاده از ادبیات موضوع، مش��ارکت این افراد و نی��ز دریافت نظرات خبرگان 
برون سازمانی )در سطح ملی( طراحی و نسخه اولیه نقشه راه را تدوین نمودند که مسلماً پس از گذشت 
زمان و دریافت اطلاعات و نظریات جدید، نیازمند بازنگری و به روزرس��انی اس��ت. اعضای کمیته های 

اجرایی، راهبردی و تخصصی با ترکیبی که در شکل 1 مشخص شده اند، در تحقیق حضور داشتند.
همان طور که در این ش��کل مش��خص اس��ت، برخی از افراد در چند کمیته به عنوان صاحب نظر 
حضور داش��ته اند. شماره های مشخص شده در این شکل، نمایانگر کد هریک از خبرگان درون سازمانی 
اس��ت. به ازای تفکیک فناوری به بخش های تخصصی، ترکیب پنل های تخصصی نیز به تناسب تعیین 
شد تا با مشارکت همه جانبه، نقشه راه با اطلاعات کامل تدوین شود. در این تحقیق، کمیته تخصصی 
الف در زمینه حس گرها، کمیته ب در زمینه پلتفرم، کمیته ج در زمینه نرم افزار و کمیته ج در حوزه 

1 . Ghazinoory et al.
2 . Dastranj et al.
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س��خت افزار، تخصص دارند. همچنین خبرگانی که در سطح کلان از نظراتشان استفاده گردید، دوازده 
نفر از مدیران و فرماندهان بودند.

شکل شماره 1: ترکیب اعضای کمیته های مشارکت کننده

با توجه به توضیحات فوق، در تحقیق مورد مطالعه، با رعایت اصول کلی نقشه راه و بومی سازی و 
جمع بندی روش های ارائه شده )مورل و همکاران، 2013(، انجام تحقیق در پنج فاز برنامه ریزی شد که 

عناوین کلی فعالیت های صورت گرفته )به منظور استفاده در تحقیقات مشابه( عبارت اند از:
فاز اول: مطالعات اولیه- 
فاز دوم: مقدمات و برنامه ریزی- 
تدوین شرح وظایف کمیته اجرایی و شرایط انجام آن ها	•
تدوین و تکمیل س��ند نگاش��ت نهادی )جدولی که در سطرهای آن وظایف و در ستون های آن 	•

مجریان وظایف مشخص و با استفاده از سلول های جدول، ارتباط بین مجریان و وظایف تعیین 
می گردد.(

تعیین گروه ها )خبرگان درون سازمانی( جهت تکمیل پرسشنامه ها	•
تهیه نرم افزار ماتریس جذابیت-توانمندی	•
تدوین مدل اجرایی پروژه، پرسشنامه ها )مصاحبه با خبرگان– ماتریس های تحلیلی( و نرم افزار 	•

تحلیل آن ها
 فاز سوم: آینده پژوهی، تحلیل روند و تهدید شناسی- 
فاز چهارم: احصاء و اولویت بندی اولیه فناوری ها- 



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره هفتم/ شماره1/ بهار 1398 100

شکست سامانه )تدوین، تکمیل و تحلیل پرسشنامه TRL و نسخه اول درخت فناوری »شکست 	•
سامانه«(

مصاحبه با خبرگان و جمع بندی نتایج	•
اولویت بندی عناصر لایه ها در قالب ماتریس های تحلیلی	•

مستندسازی و جمع بندی مطالبات نیرو و اهداف سازمان )پیشران ها(* 
شناسایی و سطح بندی اولیه قابلیت ها، ویژگی ها و فناوری ها* 
ارسال ماتریس های تحلیلی به کمیته های تخصصی و دریافت و تحلیل نظرات* 
تهی��ه خروجی ه��ر ماتریس در قالب نمودارها و تعیین زمان تقریبی دس��تیابی به هر فناوری * 

جهت برنامه ریزی
فاز پنجم: اولویت بندی و جمع بندی نهایی و ترسیم- 

شکل شماره 2: مدل اجرایی و گام های تدوین نقشه راه فناوری

همان گونه که در شکل شماره 2 مشاهده می شود، فعالیت های کلی برای تدوین نقشه راه )از فاز 3( 
به همراه کمیته هایی که مس��ئول اجرای آن فعالیت ها می باشند و نیز ابزار مورد استفاده این کمیته ها 
)ش��امل پ: پرسشنامه؛ ج: جلس��ه( مشخص شده اس��ت. مدل اجرایی تحقیق که برگرفته از مجموع 
روش های مطرح ش��ده در تحقیقات مش��ابه )مورل و همکاران، 2013، آریانتو و س��ورندرو1، 2017( و 
نظرات خبرگان اس��ت، در شکل شماره 2 و توضیحات بخش های مختلف آن در ادامه بیان شده است. 

1 . Arianto & Surendro
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نکته قابل توجه در این نمودار آن اس��ت که در مراحل اجرای تحقیق، هم به دس��تیابی به اهداف آتی و 
هم به بهبود فناوری های موجود، توجه و اشاره شده و برنامه ریزی نهایی در راستای تحقق این دو مهم 

انجام می شود.
می توان این مدل را به چهار بخش تقسیم نمود:

الف( بخش اول؛ که در آن تحلیل روند، آینده پژوهی و تهدید شناس��ی انجام می ش��ود و برخی از 
اطلاعات موردنیاز در بخش های دوم و چهارم را پشتیبانی می نماید. همچنین اطلاعات به دست آمده از 
این بخش تا حدودی بخش س��وم را نیز تحت تأثیر قرار می دهد. این بخش در س��مت چپ مدل آمده 

است و در فاز سوم پروژه انجام می شود )شکل 3(.

شکل شماره 3: بخش اول مدل اجرایی

ب( بخش دوم؛ که مربوط به شناس��ایی و اولویت بندی نیازهای آینده اس��ت و عمده فعالیت های 
آن در فاز چهارم انجام می شود. بیشتر اطلاعات به دست آمده در این بخش از نظرات خبرگان استخراج 
ش��ده است. این بخش از مدل اجرایی در قسمت فوقانی مدل نشان داده شده است )شکل 4(. فعالیت 
دومی که در این بخش مش��اهده می شود به طور ضمنی با اطلاعاتی که از بخش اول )تحلیل روند و...( 
به دس��ت آمده، مرتبط اس��ت )فلش خط چین( و با اس��تفاده از آن ها، نیازهای دقیق تر و جدیدتری را 
به عنوان اهداف آتی موردبررسی قرار می دهد. پس از اجرای فعالیت چهارم در این بخش، اطلاعات آن 

به بخش چهارم مدل، رفته و در آنجا مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل شماره 4: بخش دوم مدل اجرایی
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ج( بخ�ش س�وم؛ که این بخش موازی بخش دوم بوده و به دنب��ال اطلاعات فناوری های موجود 
)شناس��ایی دقیق وضع موجود( اس��ت، لذا در آن از نظرات کمیته های تخصصی که آشنایی نزدیک و 
بهتری با وضعیت فعلی دارند، اس��تفاده شده اس��ت )شکل 5(. در این بخش نیز، فعالیت دوم، با توجه 
به اطلس فناوری به دست آمده از بخش تحلیل روند انجام می شود. خروجی و اطلاعات به دست آمده از 

فعالیت چهارم، به بخش چهارم مدل منتقل می شود.

شکل شماره 5: بخش سوم مدل اجرایی

د( بخش چهارم؛ که آخرین بخش مدل اجرایی پروژه اس��ت، دربردارنده س��ه فعالیت کلی است 
که در ش��کل 6 نش��ان داده  شده اس��ت. می توان گفت در این بخش، با تعیین پیش نیازهای دستیابی 
به فناوری به دس��ت آمده از بخش دوم و س��وم و نیز مطالبی که در بخش اول درباره روند گذش��ته و 
پیش بینی های آینده ارائه ش��ده اس��ت، اقدامات نهایی جهت ترسیم نقش��ه راه و ایجاد هماهنگی بین 

لایه های آن صورت می پذیرد.

شکل شماره 6: بخش چهارم مدل اجرایی

عمده فعالیت های مربوط به تدوین نقشه راه فناوری، در فاز چهارم واقع  شده اند. در این فاز پس از 
احصاء فناوری ها، اولویت بندی آن ها نکته ای حائز اهمیت است.
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یافته های تحقیق )گام های تدوین نقشه راه فناوری(
داده های به دست آمده از خبرگان برای اولویت بندی فناوری ها، عبارت اند از:

1- س��طوح آمادگی فناوری )TRL(؛ 2-طبقه بندی رنگی فناوری ها؛ 3-تعیین »اهمیت«، »وضع 
موجود« و »توانمندی سازمان در بهبود وضع موجود« به منظور تهیه ماتریس شکاف موزون-توانمندی 

برای هر لایه از نقشه راه )پیشران ها، قابلیت ها، ویژگی ها و فناوری ها(
از خبرگان و صاحب نظران، درخواست شد تا فناوری های موجود و نیز فناوری هایی را که در نقشه 
راه به عنوان فناوری های آتی استخراج  شده اند، با توجه به این تعاریف، دسته بندی نمایند. در این تحقیق 

تعداد عناصر استخراج شده برای لایه های چهارگانه در افق زمانی 10 ساله، به شرح جدول 4 است.

جدول شماره 4: تعداد عناصر لایه های چهارگانه نقشه راه

بخش های لایه و تعداد عناصرعنوان لایه

 در سطح بازار )17 مورد( و در سطح کسب وکار )مأموریت( صنعت )5 مورد(پیشران ها )اهداف(

19 موردقابلیت ها

48 موردویژگی ها

قرمز )68 مورد(- زرد )17 مورد(- سبز )15 مورد(فناوری ها

در مورد ارتباط عناصر با یکدیگر که در پرسش��نامه نظرس��نجی شده بود، ارتباطات زیر مشخص 
گردید. ارتباط پیش��ران ها با قابلیت ها در جدول 5 نش��ان داده ش��ده است که همین موارد در نرم افزار 
و س��ایر تحلیل ها مورداس��تفاده قرارگرفت. برای ارتباطات عناصر س��ایر لایه ها نی��ز به همین ترتیب 

ماتریس های تحلیلی به دست آمد که نمایش آن ها در اینجا ضرورتی ندارد.
همان طور بیان شد، سومین موضوع در فاز چهارم، مربوط به تهیه ماتریس شکاف موزون-توانمندی 
می ش��ود. این ماتریس به همراه نمودارهای راداری برای هر لایه از نقش��ه راه ترسیم شده است. نقشه 
راه در تحقیق حاضر شامل چهار لایه )پیشران ها، قابلیت ها، ویژگی ها و فناوری ها( است. داده هایی که 

جهت تهیه ماتریس فوق و نیز نمودارهای راداری موردنیاز است، عبارت اند از:
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جدول شماره 5: ماتریس تحلیلی ارتباط بین قابلیت ها با پیشران ها

ت ها
قابلی

پیشران های مرتبط

کسب وکاربازار

123456789101112131415161712345

1PPPPPP

2PPPP

3PPPPP

4PPPPPP

5PPPPPPPPPPP

6PPPPPPP

7PPPP

8PPPPPPPPPPP

9PPPPPPPP

10PPPPPP

11PPPPP

12PPPPPPPPP

13PPPPPPPP

14PPPPPPPP

15PPPPPPPPPP

16PPPPPPPP

17PPP

18PPP

19P

الف( تعیین »وزن« یا اهمیت هرکدام از عناصری که در لایه ها مطرح  ش��ده اند. برای این منظور، 
خبرگان اهمیت هر مورد را بین 1 تا 10 تعیین می نمایند. وزن هر عنصری که مرتبط با یک لایه بالاتر 
است، در وزن آن عنصر بالایی ضرب می شود تا وزن کلی به دست آید )اخروی، 1392(. به عنوان مثال 
اگر »پیشران« 1 دارای وزن 8 باشد و »ویژگی« 3 با وزن 7 یکی از موارد مرتبط با »پیشران« 1 باشد، 
وزن کلی »ویژگی« 3 برابر است با 56. نحوه این محاسبات در جداول بعدی، ملموس تر و دقیق تر بیان  

شده اند.
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ب( تعیی��ن »وضع« موجود هرکدام از عناوینی که در لایه ها مطرح ش��ده اند. در اینجا، خبرگان با 
توج��ه به وضعیت موجود ه��ر مورد، امتیازی بین 1 تا 10 را به آن ه��ا اختصاص می دهند. با توجه به 
آنکه امتیاز وضع موجود هر مورد قرار اس��ت در وزن کلی آن ضرب ش��ود، بنابراین، شکاف هر مورد از 
س��طح مطلوب محاسبه می شود. این ش��کاف درواقع حاصل تفاضل امتیاز هر مورد از عدد 10 )همان 
سطح مطلوب( است )ناظمی و همکاران،1390؛ اخروی 1392(. در مورد لایه فناوری ها، بجای »وضع 

موجود« از سطح آمادگی فناوری یا همان »TRL« استفاده شده است.
ج( آخرین داده ای که برای تهیه ماتریس موردنیاز است، میزان »توانمندی« سازمان برای بهبود 
وضع موجود هر مورد اس��ت. در این قس��مت نی��ز، خبرگان نظرات خود را در طی��ف 10 تایی ارائه 
نمودند. به عبارت دیگر، هرچه توانمندی س��ازمان برای بهبود وضع موجود یک مورد بیش��تر باش��د، 
امتیاز آن به عدد 10 نزدیک تر اس��ت و هرچه این توانمندی کمتر باش��د، امتیاز آن مورد به عدد 1 

نزدیک تر خواهد بود.
نظرات افراد راجع به س��ه پارامتر )وزن-وضع-توان( برای هرکدام از عناصر لایه ها در نرم افزار وارد 
گردی��د. طبق نظر اعضای کمیت��ه اجرایی به هرکدام از صاحب نظران نیز وزنی اختصاص یافت. نظرات 

افراد در مورد عناصر لایه پیشران ها در جدول 6 )که بخشی از نرم افزار است( نشان داده شده است.
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جدول شماره 6: ورود و تحلیل داده های صاحب نظران در لایه پیشران ها

ارزیابی پیشران ها با توجه به اظهارنظر خبرگان و اختصاص »وزن اعتبار« به هریک 
از اعضا

ون
موز

ف 
شکا

ون
موز

ف 
شکا

ت 
لوی

او

ف
ردی

وضع موجود وزن پیشران ها
توان بهبود پیشران هاپیشران ها

123

یی
123نها

یی
123نها

یی
نها

وان
ه ت

رتب

107610761076

زار
ی با

ن ها
شرا

پی

8988.306555.438888.00637.9116 ب1
99109.266565.7088108.52239.8613 ب2
101099.746545.178787.70847.006 ب3
109109.707545.617797.521642.5811 ب4
78108.097576.397977.611229.1820 ب5
10888.876434.616897.391747.825 ب6
910109.576735.528988.30342.849 ب7
1784.656846.0981098.87118.2023 ب8
9687.836835.838988.30332.6719 ب9
8988.306534.917887.571442.2412 ب10
10778.306444.877977.611242.6010 ب11
8888.004423.484765.432352.173 ب12
9878.175835.3981047.571437.6717 ب13
91078.784544.304855.482250.024 ب14
10878.614423.486876.872056.142 ب15
9888.435634.786856.352144.018 ب16
9788.13522.047877.301864.691 ب17

کار
ب و

کس
ی 

ن ها
شرا

10678.005755.618787.70835.1318 ک1پی
8576.837756.489788.13524.0421 ک2
7576.397856.788797.96720.5622 ک3
9999.005555.007777.001945.007 ک4
59988.747455.579857.651038.7614

همان طور که در جدول 6 مشاهده می شود، برای هرکدام از سه پارامتر سه نفر اظهارنظر نموده اند که 
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وزن هرکدام نیز مش��خص شده اس��ت. به عنوان مثال وزن نظرات صاحب نظر 1 برابر 10 و وزن نظرات 
صاحب نظر دوم برابر با 7 اس��ت. درنهایت وزن هر پیش��ران از میانگین وزنی نظرات افراد محاسبه شده 

است. به عنوان مثال، وزن پیشران اول از طریق رابطه زیر محاسبه شده است:

بنابراین امتیاز س��ایر موارد در وزن، وضع موجود و توان بهبود پیش��ران ها به همین شیوه محاسبه 
شده است.

در ستونی که با نام »رتبه توان« مشخص شده است، طبق امتیازی که هر پیشران در توان بهبود 
کس��ب نموده اس��ت، رتبه ای به آن اختصاص داده شده اس��ت؛ به این ترتیب که بیشترین امتیاز »توان 
بهبود« )پیشران شماره 8( دارای رتبه 1 و کمترین آن )پیشران شماره 12( دارای رتبه 22 شده است.

ازآنجاکه امتیازات داده شده در هر سلول بر مبنای صفر تا ده است، بنابراین حاصل تفاضل »وضع 
موجود« از عدد 10 برابر »شکاف« وضع موجود تا وضع مطلوب تعریف شده است. شاخصی که به عنوان 
»شکاف موزون« تعریف شده است، حاصل ضرب وزن هر عنصر در شکاف آن است؛ که نشانگر عددی 
اس��ت که هرچه این عدد برای عنصری بیش��تر باش��د، آن عنصر هم اهمیت بیشتری دارد و هم وضع 
موجودش نسبت به سایر عناصر نامطلوب تر است و لذا نیاز به تمرکز بیشتری داشته و در اولویت بالاتری 

قرار می گیرد. به عنوان مثال، شکاف موزون پیشران اول، به صورت زیر محاسبه شده است:

8.30×)10-5.43(=37.9

همچنین رتبه بندی ش��کاف موزون نیز در ستون آخر انجام شده است. بالاترین اولویت مربوط به 
پیشران 17 و پایین ترین اولویت مربوط به پیشران 8 است.

در جدول 7 نظرات افراد در مورد عناصر لایه قابلیت ها نش��ان داده ش��ده اس��ت. اعداد »1« که در 
وسط جدول استفاده شده اند نشان دهنده ارتباط قابلیت با پیشران می باشند )مانند جدول 6( که جهت 

محاسبه شکاف موزون کلی از این اطلاعات استفاده شده است.
در این جدول نیز محاس��بات مربوط به وزن، وضع، توان، ش��کاف موزون و رتبه توانمندی، مانند 
جدول قبل انجام ش��ده اس��ت. در این جدول چند ستون نس��بت به جدول قبل اضافه شده است. یک 
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ستون، پیشران های مرتبط است که خود آن شامل 22=)5+17( ستون است و نشان دهنده ارتباط هر 
قابلیت با پیشران ها است و نحوه تکمیل آن قبلًا مطرح شد.

ستونی که با نام »شکاف موزون کلی« نشان داده شده است، بیانگر حاصل ضرب وزن پیشران های 
مرتبط با آن قابلیت در شکاف موزون خود قابلیت است. به عنوان مثال برای محاسبه شکاف موزون کلی 
قابلیت اول، ازآنجاکه این قابلیت زمینه ساز پیشران های 1 و 2 و 3 و 4 و 5 )بازار( و 1 )کسب وکار( است، 
لذا شکاف موزون این قابلیت در میانگین شکاف موزون پیشران های مرتبط ضرب می شود و حاصل آن 

بیانگر شکاف موزون کلی قابلیت )1419.4( است:
شکاف موزون پیشران 1 )بازار(: 37.91 شکاف موزون قابلیت 1: 38.6 

شکاف موزون پیشران 3 )بازار(: 47.00 شکاف موزون پیشران 2 )بازار(: 39.86 
شکاف موزون پیشران 5 )بازار(: 29.18 شکاف موزون پیشران 4 )بازار(: 42.58 

شکاف موزون پیشران 1 )سازمان(: 35.13

با استفاده از این رابطه، ارتباط بین لایه ها با یکدیگر به خوبی برقرار می شود و عناصر هر لایه اهمیت 
)ش��کاف موزون( خود را بر پیش نیازهایش نیز القا می نماید. به عبارت دیگر چنانچه مثلًا پیشرانی مهم 
باشد، قابلیت های موردنیاز آن هم دارای اهمیت خواهند بود؛ جدا از اینکه برای هر قابلیت یک اهمیت 
ذاتی نیز در نظر گرفته ش��ده اس��ت. لذا این اهمیت ذاتی با اهمیت عنصر مرتبط لایه بالایی هم افزایی 

خواهند نمود تا آن قابلیت در اولویت قرار گیرد.
یکی دیگر از س��تون هایی که در جدول 7 وجود دارد، ستون مربوط به اولویت شکاف موزون است 
که دربردارنده رتبه بندی ش��کاف موزون کلی از بزرگ به کوچک است. به این ترتیب، قابلیت 18 دارای 
بیشترین مقدار و قابلیت 7 دارای کمترین مقدار شکاف موزون کلی است. دو ستون هم در آخر جدول 
اضافه شده است که نشان دهنده هم نیازها و یا پیش نیازهای هر قابلیت است. درواقع با استفاده از این 
دو ستون، از چندلایه شدن نقشه راه و پیچیدگی بیش ازحد آن کاسته شده است. به عنوان مثال قابلیت 
10 پیش نیاز قابلیت 12، 15 و 16 تشخیص داده شده است. ماتریس های تحلیلی برای لایه قابلیت ها 
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و فناوری ها نیز به لحاظ شکل کلی و نحوه محاسبات با جدول قبل یکسان است؛ اما نکته قابل توجه در 
این دو مورد آن است که برای محاسبه شکاف موزون کلی هر ویژگی دیگر از میانگین »شکاف موزون« 

قابلیت ها استفاده نمی شود، بلکه میانگین »شکاف موزون کلی« آن ها در محاسبات لحاظ می گردد.

جدول شماره 7: ورود و تحلیل داده های صاحب نظران در لایه قابلیت ها

با توجه به تعاریفی که در بخش های قبل از طبقه بندی رنگی فناوری ها )قرمز-زرد-سبز( بیان شد، 
در جدول مربوط به عناصر لایه فناوری، طبقه بندی رنگی فناوری ها نیز انجام ش��ده اس��ت که در یک 
ستون اضافه شده است. با استفاده از داده ها و نیز تحلیل های صورت گرفته در جداول بخش قبل، دو 

نوع نمودار کلی برای هر لایه ترسیم شده است.
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نوع اول، نمودار »ش��کاف موزون-توانمندی« که محور افقی بیانگ��ر توانمندی برای بهبود وضع 
موجود در هر عنصر است و محور عمودی نشان دهنده میزان شکاف موزون کلی است. به عبارت دیگر، 
با اس��تفاده از این نمودار، عناصری در اولویت قرار می گیرند که هم شکاف موزون بالایی داشته باشند 
و هم سازمان برای بهبود یا تحقق آن عناصر، زیرساخت ها و توانمندی لازم را داشته باشد. نمای کلی 
این نمودار در شکل 7 نشان داده شده است. این ماتریس، از ماتریس توانمندی-جذابیت برگرفته شده 
که در تحقیقات مختلفی -بیشتر در حوزه سیاست گذاری و مدیریت فناوری- از آن استفاده شده است. 

درباره مناطق چهارگانه ماتریس شکاف موزون-توانمندی، می توان موارد زیر را مطرح نمود:

زیاد

12

ون
وز

ف م
کا

ش

34

کمتوانمندیزیاد

شکل شماره 7: ماتریس شکاف موزون-توانمندی و نواحی چهارگانه آن

منطقه اول: عناصر موجود در این منطقه، اولاً از اهمیت بالایی برخوردارند؛ ثانیاً شکاف آن تا سطح 
مطلوب زیاد است. ثالثاً صنعت از توانمندی خوبی برای بهبود آن برخوردار است و زیرساخت های لازم 

مهیاست؛ بنابراین این عناصر در اولویت قرار دارند.
منطقه دوم: شکاف موزون عناصر بالاست اما صنعت باید توانمندی خود را برای بهبود این مسائل 

ارتقا بخشد و زیرساخت های لازم را مهیا نماید.
منطقه س��وم: هرچند سازمان توانمندی خوبی برای بهبود عناصر این بخش دارد اما آن ها به اندازه 
ناحیه 1 و 2 نیاز به تمرکز و بهبود ندارند؛ چراکه شکاف موزون کمتری نسبت به آن ها دارند؛ یعنی یا 

اهمیت مسئله خیلی کم است یا وضع موجود آن خوب و یا این که هر دو مورد وجود دارد.
منطقه چهارم: چنان چه مسئله ای در این ناحیه قرار  گیرد به آن معناست که از یک سو بهبود آن 

چندان ضرورت نداشته؛ ازسوی دیگر نیز زیرساخت و توانمندی کافی برای بهبود آن وجود ندارد.
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شکل شماره 8: ماتریس شکاف موزون-توانمندی مربوط به عناصر لایه »پیشران ها«

نوع دوم، نمودار راداری است که نشان دهنده مقدار به دست آمده سه پارامتر برای هر عنصر است. 
این س��ه پارامتر عبارت اند از: جذابیت، توانمندی و وض��ع موجود. البته در مورد نمودار راداری در لایه 

فناوری ها، وضع موجود به TRL تبدیل شده است.
نمودار ش��کاف موزون-توانمندی و نیز نمودار راداری به ازای هرکدام از لایه ها به دس��ت آمد که 
در اشکال 9 و 8 فقط به عنوان نمونه، نمودارهای لایه اول )پیشران ها( و لایه آخر )فناوری ها( ترسیم 

شده است.
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شکل شماره 9: نمودار راداری مربوط به عناصر لایه »فناوری ها«

در مواردی که TRL یک فناوری از توانمندی صنعت مورد مطالعه در آن فناوری بیش��تر باش��د، 
یعنی، صنعت به راحتی می تواند با استفاده از تجربیات سایرین، خلأ خود را در این بخش کامل کند و 

نیاز به کار بنیادی در خصوص آن فناوری ندارد؛ و بالعکس.

نتیجه گیری و پیشنهادها
هرچند در تحقیقات مختلفی به ادبیات و انواع نقش��ه راه فناوری و روش های مختلف تدوین آن اشاره 
ش��ده اس��ت )کارلوس و همکاران1، 2018؛ شهریاری و همکاران، 1389( و یا خروجی نهایی نقشه راه 
فناوری در یک حوزه خاص ارائه ش��ده است )سوراو و همکاران، 2018؛ اسمیرنوا و همکاران2، 2018؛ 
ریچاردسون و همکاران3، 2017؛ علائی، 1395( و یا فقط به ضرورت تدوین نقشه راه فناوری در حوزه 
پرداخته ش��ده اس��ت )عرب زوزنی و همکاران، 1396(، اما یکی از جنبه های نوآوری این تحقیق، اشاره 
هم زمان به ارائه و نحوه به کارگیری یک روش بومی از مجموع منابع مرتبط و ذکر دقیق مراحل اجرایی 
تدوین آن برای استفاده مخاطبین علاقه مند در این حوزه و طراحی نرم افزاری برای این موضوع  است. 

1 . Carlos et al.
2 . Smirnova et al.
3 . Richardson et al.
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هرچند که به اختصار به برخی از خروجی های نقش��ه راه نیز اش��اره ش��ده است. برای ترسیم خروجی 
نهایی نقش��ه راه، زمان بندی هرکدام از فناوری ها نیز از تجمیع نظرات خبرگان، اس��ناد بالادس��تی و 
سیاس��ت گذاری های کلان موجود، با رعایت تقدم و تأخر و نیز زمان پیش بینی ش��ده برای دستیابی به 
هریک از فناوری ها به دست آمد. با توجه به ماتریس شکاف موزون-توانمندی، فناوری هایی که در ناحیه 
اول مختص��ات قرار بگیرند، از اولویت بالاتری برخوردارند. زمان بندی های صورت گرفته نیز با توجه به 
این ماتریس و همچنین، توانمندی های س��ازمان، ش��تاب فناوری در کش��ور و تعیین حدود زمانی  که 

رسیدن به یک فناوری نیاز دارد، انجام شده است.
درواقع در ترسیم نقشه راه فناوری موارد زیر لحاظ شده است:

اولویت عناصر موجود در هر لایه با توجه به ماتریس جذابیت-توانمندی )شکل 7 و 8(. 1
توجه و رعایت پیش نیازی در مورد رس��یدن به فناوری ها )مثلًا ش��اید فناوری 13 از 14 اولویت . 2

بالاتری داشته باشد، اما ازلحاظ فنی، فناوری 14 پیش نیاز فناوری 13 باشد(
زمان موردنیاز برای س��اخت یا تکمیل هر فناوری با توجه به توانمندی و س��طح TRL )با کمک . 3

شکل 9( که در روی محور افقی مشخص می شود و در لایه منابع نیز مشخص می شود که با توجه 
به سطح فناوری )قرمز، زرد یا سبز( مشرکت با چه منابعی برای تأمین آن موردنیاز خواهد بود.

با توجه به نظر خبرگان راجع به دوره زمانی نقش��ه راه، دوره میان مدت 10 س��اله برای آن در نظر 
گرفته شد که دستیابی به فناوری ها، ویژگی ها، قابلیت ها و پیشران ها در این مدت برنامه ریزی  شده اند. 
تعداد عناصر هرکدام از لایه ها نیز، به شرح زیر است: الف( لایه پیشران ها: شامل 17 مورد اهداف بازار 
و 5 مورد اهداف کسب وکار؛ ب( لایه قابلیت ها: شامل 19 مورد قابلیت از قابلیت های محصول؛ ج( لایه 
ویژگی ها: ش��امل 48 مورد از ویژگی های محصول؛ د( لایه فناوری ها: ش��امل 100 مورد از فناوری های 

موردنیاز در محصولات
شکل 10 و جدول شماره 8، شمای کلی نقشه راه فناوری سامانه پیشرفته را در بازه 10 ساله و در 
4 لایه نش��ان می دهد. با عنایت به ضرورت رعایت طبقه بندی اطلاعات تنها به ش��ماره هر عنصر اکتفا 
شده است. درواقع زمانی که در هر بخش از مقاله مثلًا فناوری شماره 25 ذکر شده است، از ابتدا تا انتها 
تمامی محاس��بات و تحلیل هایی که صورت گرفته به همین نام بوده و درنهایت هم در خروجی نقش��ه 
راه، فناوری شماره 25 بیانگر همان موردی است که در سایر جداول و نمودارهای قبلی محاسبات آن 
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نش��ان داده شده اس��ت. هرچند اعداد موجود در تصویر )شکل 10( و نیز ارتباطات بین عناصر در این 
نقشه به وضوح مشخص نیست، اما هدف از آوردن این تصویر، تنها نمایش شمای کلی خروجی در نقشه 

راه فناوری مورد مطالعه است.

 شکل شماره 10: شمای کلی نقشه راه 10 ساله )محور افقی( فناوری های یک سامانه

 پیشرفته در 4 لایه )محور عمودی(

با توجه به نقش��ه، میزان دستیابی به هرکدام از عناصر لایه های این نقشه در هرسال، در جدول 8 
بیان شده است. با تغییر شرایط، خبرگان، ضرورتِ بازنگری و بروز رسانی این نقشه راه را مطرح نمودند؛ 

که این امر توسط سایر محققین در تحقیقات مشابه نیز مورد تأکید قرار گرفته است.
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جدول شماره 8: میزان دستیابی به هرکدام از عناصر لایه های نقشه راه

سال ها

لایه ها

جمع میزان تحقق عناصر موجود در لایه های نقشه راه تا ابتدای سال
کل 1398139914001401140214031404140514061407

19221417464635100فناوری ها

013013070601049ویژگی ها

0202020101118قابلیت ها

0000010002021پیشران ها

با توجه به نتایج و دستاوردهای تحقیق، پیشنهاد های راهبردی زیر ارائه می گردد:
ازآنجاکه تراکم فناوری ها در سال های ابتدایی افق زمانی نقشه راه بیشتر است )که البته به علت وجود . 1

ابهام در افق های بلندمدت این امری طبیعی است( لذا پیشنهاد می گردد، نقشه راه فعلی حداقل هر 
دو س��ال یک بار موردبازنگری و تجدیدنظر قرار بگیرد. همچنین چنانچه راهبردها و سیاست کشور 
بنا به هر دلیل دستخوش تغییراتی شود که در مسیر فعلی تدوین شده برای فناوری های این سامانه 

پیشرفته اثرگذار باشد، مسلماً تجدیدنظر در این نقشه راه اجتناب ناپذیر خواهد بود.
ب��ا توجه به آنکه طبق ادبیات نقش��ه راه، در پایین ترین لایه می ت��وان منابع مختلف موردنیاز برای . 2

دستیابی به فناوری ها را نیز تعیین نمود، لذا پیشنهاد می گردد یک لایه دیگر به این نقشه اضافه شده 
که در آن منابع مالی، انسانی، زیرساختی و ... برای دستیابی به هریک از فناوری ها در آن مشخص 
شود و ارتباط آن با لایه فناوری ها برقرار گردد. هرچند اجرای این امر زمان بر است، اما برای ورود به 

فاز اجرایی، طی چنین گامی ضروری است.
ازآنجاکه دسترس��ی به برخی از فناوری ها، منوط به تحقق برنامه سایر سازمان ها به عنوان پیش نیاز . 3

دستیابی به آن فناوری خاص است، لذا لازم است تعامل نزدیک تر با سازمان های هدف برقرار نموده 
و یک نقش��ه راه جامع برای کلیه س��ازمان های مرتبط تدوین گردد تا زمان بندی آن ها با یکدیگر 

همخوانی داشته باشد.
ازآنجاکه مرزهای تدوینِ نقش��ه راه در هر حوزه، امری نس��بی اس��ت، لذا در تحقیقات آتی می توان . 4

برای هرکدام از فناوری ها نیز به تنهایی یک نقش��ه راه تدوین نمود که زمان بندی های آن با الهام از 
زمان های ارائه شده در نقشه راه کلان در نظر گرفته شود.
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