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 مقدمه- 1

هوا  هایپروژه  یدگیچیپ فضا  ییصنعت  و نه  یی و  علوم  به  فقط 

مأمور مورد   یهای فناور و  اجزا  تنوع  و  تعدد  ی هاتیاستفاده، 

بلکه    شود،یها مربوط ماثرگذار بر رفتار آن  یرها متغی  و  هاپروژه 

های ازمند یو اجابت ن  هاستمیاجزاء، س  نیمابیبه تنوع ارتباطات ف

راتیبودن جهت و شدت تأث  ریو به متغ  ییاز سو  طیمح  طیو شرا
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.  مربوط است  گرید  یاز سو  طیاجزاء و مح  نیمتقابل و تعاملات ب

خاصویژگی  بودن،  برنهیهز کاربر   ،های  دانش،  نقش    ینوع  و 

سبب شده،    تیامن  نیدر تأم  ییهوا  یمحصولات دفاع  کنندهنییتع

هوا  طیمح  تیمرکز توسعه صنعت  کانون  صنا  ییو  در  عیغالباً 

و    یخصوص  انیبنو از شبکه و همکاران دانش   افتهیشکل  داخلی  

تحق  یدانشگاه مؤسسات  ب  یمل  کیاستراتژ  یقاتیو  یالمللنیو 

ی رفتار  یهااز مؤلفه  صنعت استفاده شود.  نیهمکار در توسعه ا

سامانه   یابیدست س  یدفاع  دهیچیپ  یهابه  و   ییهوا  یستمیو 
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بر آن  یتیریمد  هاینظام  مقاحاکم    ی هانظام   ریبا سا  سهیها در 

قطع  ،یکیمکان ن  یکاربر   ری متغ  طی،مح  تیعدم  توسعه    ازیو  به 

فناور ا  یبرمدار  در  مپروژه   گونهن یروزآمد  پروژهباشدیها    های . 

خاص و متنوع    یهات یبا مأمور  برنهیو هز  ی، طولاندهیچیکلان و پ

  ی اقهیسل  یریگبا بهره   یو تجرب  یفرد  اتیبر دانش و تجرب  یمتک

و   ط،یمح  نیمنطبق با ا  ریخاص و غ  ی تیریو مد  یفن  یهااز نظام 

مبنا  بر  ح  یسع  یتوسعه  ادامه  به  قادر  خطا  و    ستندین  اتیو 

 نه یو با هز  ازیزمان موردن  رروزآمد و د  ت،یفیاز تحقق باک  نانیاطم

ا  شدهیزیربرنامه  الزامات،    به  وابسته  نیز  هاپروژه  نیدر  همین 

. از  مند و مشخص استنظام   یتیری و اجرا با روش مد  یهماهنگ

  رینظ  دهیچیها و محصولات پپروژه جمله موارد مهم واساسی در  

یی، طراحی و تولید محصول مطابق استانداردهای  هوامحصولات 

همچنین   است.  المللی  بین  و  ارز  شناخت،ملی    یابیکنترل، 

تولید  در    یفناور   تیری مد  تیو درنها  یفناور   یریکارگو به   یآمادگ

بر شناسایی و کمینه کردن ریسک   دهیچیپکلان و    محصولاتاین  

های فناورانه،  برداری از فرصت حاصل از یک فناوری جدید، بهره 

که در نتیجه    ریزی برای بالغ کردن فناوری متمرکز استو طرح 

  جادشده یا  ریی عمر پروژه ریسک تأخدر طی چرخه توجه به آن  

  یبرا   یادیز  لیدلا  درواقع  دهد.از نابالغ بودن فناوری را کاهش می 

زمان  از  افزا  یبندانحراف  کارا  نهیهز  شی،  فقدان  عدم    یی،  و 

  یطراح یهاپروژه  یلیشکست و تعط یمورد انتظار و حت تیفیک

ها آن  نیوجود دارد که در ب   دهیچیپ  دیو توسعه محصولات جد

کامل و درست الزامات    فیشده کشور عدم تعرانجام   قاتیبرابر تحق

نابالغ و    یهای فناور   ژهیوبه  های فناور   رهوشمندی غ  یریکارگو به

اتفاقات    نیا  شتریاست. البته ب  لیدلا  نیتراز مهم  یکیآماده    ریغ

مناسب در مراحل    یهای ری گمیو فقدان تصم  هات یبه عدم قطع

و    هات یو عامل غالب در عدم قطع  گرددی برمنیز    یطراح  نیآغاز

  یهای بلوغ فناور  وحو سط  ی کمبود اطلاعات در خصوص آمادگ

 نه یو فهم درست زمان و هز یدر اجابت الزامات و بررس ازیموردن

در نقطه   های فناور  نیاز ا  یبردار در بهره   نانیبه اطم  دنیرس  در

 است.    ستمیها و ساعتماد و زمان استفاده درست در پروژه قابل

محصولات    یطراح  یهاپروژه   یهای ژگیاز و  گفتهش یموارد پ  برابر

  یاجرا ، هزینه بسیار زیاد و تغییر مستمر فناور   یبرزمان  هیهواپا

به  کاربر  نیازمندی  نظو  محیطی  شرایط  تغییر  صحنه    ری واسطه 

محصولات    یطراح  تیفیاست. که باعث شده تحقق ک  برداریبهره

ملاحظه با نتایج  و صرف منابع قابل   لانیطو  زمانهوایی پس از  

حداقل کمتر منطبق( با نیاز روز کاربر و دارای    ایمنطبق )  ریغ

  ی خروج  جهی. و درنتابدیناقص تحقق    ایآمد  های غیر روز فناوری 

جد اجرا  دیمحصول  جهت  مناسب  قدرت    ی هات یمأمور  یاز 

  دار موردنظر برخور هایتیو دفاع در مواجهه با مأمور  شدهفیتعر

که   یتیریمد  یروش و ابزارها   الگو،  یریکارگبه   تی. لذا اهمستین

  یطراح  ندیدر هر زمان از فرآ  یمناسب و قابل قبول  جیبتواند نتا

ا شرا  طیمح  نیدر  بهره   ن یب  طیو  و  طراحان،  برداران 

اپروژه   نفعانی و ذ   انی)حام  گذاراناست یس نقش    دینما  جادیها( 

 محصولات دارد.    نیبه ا  یابیدر توسعه و دست  یاژه یو

هوا محصول  یک  طراحی  تحقق  هزینه  و  کیفیت  سه    ییزمان، 

سه  نیها هستند. اپروژه  گونهنیساز در مدیریت اعامل سرنوشت 

  ستیبایکه م  دهندی مدیریت طراحی را تشکیل م  اساسیفاکتور  

  ت یریمد  نهیبه  بصورت  در طی تمامی مراحل طراحی کنترل و

  توسعه چرخه عمر طراحی،   ،یررسمی گردند. بر اساس یک آمار غ

  شرفته یدر جوامع پ  یجدید حت  هییک محصول هواپا  یبردار و بهره 

  چهل حدود هفده سال و در کشور ما حدود    متحدهالات یا  رینظ

زمان چهارساله جنگ  دارد. وقتی این زمان با مدت   یسال زمان بر 

گردد، طولانی بودن آن بسیار واضح خواهد  جهانی دوم مقایسه می 

تغییر که  شکل  این  به  و    یکاربر   یهادرصحنه  ژهیوبه   اتبود، 

  ندهیو رشد فزا  ر ییمحصولات، تغ  نیاز ا  یبردار بهره   یهای ازمند ین

مدت  های فناور چگونگدر  و  ا  یطراح  یزمان  توسعه    گونهنیو 

که محصول مذکور    یا گونهتواند بسیار زیاد باشد به محصولات می

زمان    درموردنظر طراحان و کاربران    یو اثربخش  ییدیگر آن کار آ

را برآورده نکند یا اینکه با توجه به تغییرات در فضای    شدهفیتعر

استراتژی  یا  نظامی و شراسیاسی  آن محصول    یطیمح  طیهای 

  دلایل تاخیر می تواند بخشی از    کاربرد نداشته باشد.  گریاصلاً د

غلط یا ناتوانی در درك   یعلل فنی و تکنیکی، نظیر تصمیمات فن

  ، تصمیمات ناقص اخذشده در مراحل ابتدایی طراحی   یالزامات فن

اما    اصلی است،  ازینیک  ها  در انجام پروژه   عیتسری  طرف  از  باشد.

م طراحی  در  و    تواندی تسریع  کیفیت،  دادن  دست  از  به  منجر 

کاهش ایمنی و تولید محصولی خطرناك و یا با کارایی پائین و  

از جمله راهکارهای موثر که  گردد.    یفاقد مشتر  ایروزآمد    ریغ

تاثیر زیادی در کاهش زمان طراحی و تولید محصول    می تواند

فناوری محور داشته وضمن حفظ کیفیت و با ملاحظات مدیریت  

بهره با  موثر  ارتباط  فرایند  باشد،  تدریجی هزینه  تحویل  بردار، 

بردار موثر و ماموریت  محصولاتی است که می تواند در صحنه بهره

  ازین  هیانیفناورانه، سند ب  یآمادگ  سازییکپارچه  روش محور باشد.

و مد  یهایژگیو  در  کلان  ی  ستمیس  یطراح  ت یریمحصول 

برآن است    چرخه عمر محصول  ندیدر فرا  ،ی بوم  هیاپامحصولات هو

  ازیموردن  فنی  طراحی، کیفیت  یهانهیضمن کاهش زمان و هز  تا
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نموده  به علاوه برآورده  حفظ  را  آن    یدیکل  یهای ژگیو  ،محصول

با تحویل تدریجی فعلی بهرهنیازهای   نیازهای آتی آن را  بردار، 

 ریزی شده محقق نماید. های برنامهمحصول در بازنگری

 نفعان )سند بیانیه نیاز(های ذینیازمندی  - 2

برای محصولات کلان و پیچیده،   اساسی  از مسائل مهم و  یکی 

)از   عملیاتی  کاربران  آشکار  و  پنهان  نیازهای  از  درسـت  درك 

 است.  جمله تحویل به موقع محصول(

جذب، درك و    ی،طراح  لی وتحله یتجز(،  ۲۰1۲ون و همکاران ) 

ن داده   یمشتر   یازهایبرآورده کردن  از  استفاده  را  هابا  ی کلان 

ها  شاهد چالش   یتکامل تفکر طراحبیان نمودند. آنها معتقدند که  

پ تبد  یمتعدد   یهاشرفت یو  دانش   لیدر  به    ی برا،  اطلاعات 

 رات ییتغ  نیبوده است. ا  ندهایمحصولات و فرآ  ها،ستمیس  یطراح

ساده،    بیان . به  دهدیرخ م  یطراح  ندیدر سه مرحله در طول فرآ

اول پا  یانی م  ه،یمراحل  ترت  یطراح  ند یفرآ  یانی و  آمادگی    بیبه 

ن  جهت درك  نها  دنیرس  ،ی مشتر   یازها یتوسعه  مفهوم    ییبه 

تجز  یطراح پشت  لیوتحلهیو  مشخصات    یبان یو  و  عملکرد  از 

و دقت اطلاعات    تیفی. کاندشدهریزی  برنامهاستفاده از محصول  

اثربخش  یورود  موفقتغییرهر    یو  را    ای  تی،  محصول  شکست 

دانش دو    ه آن ب  ل یو تبد  صحیح. گرفتن اطلاعات  کندیم  نییتع

در   قیتحقی  طولاننگهداری سوابق    زهیاست که انگ  یمهم  فهیوظ

ابزارها  ندهایفرآ فراهم    یطراح  یو  کندرا  امی    مقاله،   نی. 

  ی برا   دیجد  میپارادا  کیعنوان  ( را به1DA)  یطراح  لیوتحلهیتجز

تحولات  قابل   شیافزا پ  اصلیتوجه  دانش  به    شنهاد یاطلاعات 

وب   لیوتحلهیتجز  درنهایت آنها معتقدند از آنجایی که.  دکنیم

داده    رییرا تغ  نترنتیکنندگان در اها با مصرف نحوه تعامل شرکت 

م انتظار  طراح  DA  رودی است،  را  ینحوه    یبرا   محصولات 

 . ]1[  دهد  رییکنندگان تغمصرف 

همکاراننیفخرالد  ریم و  سال   ی  نقش  ۲۰16در  بررسی  به   ،

ها  مشارکت مشتری در توسعه محصولات جدید پرداخته است. آن

انجام پژوهش خود را بررسی نقش مشارکت مشتری بر  هدف از  

اند. نتایج حاصل از این تحقیق رابطه  توسعه محصول جدید دانسته 

  ر امعناد و    مثبتبین مشارکت مشتری بر توسعه محصول جدید را  

نشان می دهد. همچنین نتیجه تاثیر مشارکت مشتری بر توسعه  

 .]۲[محصول جدید را مثبت و معنادار بیان نموده است  

 
1 . Design Analytics 

( ، تأثیرات نوآوری مصرف کننده با هدف  ۲۰۲1)   لی و همکاران

خرید محصولات پایدار را بیان نمودند. آنها معتقدند که مفهوم  

از   استفاده  و  خرید  تمایل  به  )مشتری(  کننده  مصرف  نوآوری 

محصولات جدید در کوتاهترین زمان و زودتر از سایر رقبا را بیان  

.  ]3[اندی نمودهکند و این را یک ویژگی شاخص و مهم ارزیابمی

بردار می  سند بیانیه نیاز ابزاری است که در تعامل شرکت یا بهره 

 توان، نیازهای واقعی مشتری را بطور شفاف استخراج نمود. 

 فناوری    آمادگیسطح   - 3

ای در محصولات  های تحقیقاتی و توسعهها و طرح آنجاکه پروژه   از

های پیشرفته  حوزه دفاعی عمدتاً با فناوری کلان و پیچیده بویژه 

ها،  گونه پروژه ترین مراحل این و نو سروکار دارند. یکی از اساسی

امکان  ارزیابی فناوری در  با پروژه یا طرح و  سنجی،  های مرتبط 

 .]۴[  باشدنحوه بکارگیری آن می

( همکاران  و  گسترش  ۲۰۰9سوزر  برای  سیستمی  رویکردی   ،)

نمودند. در سال    ارائهسطح آمادگی فناوری در اکتساب دفاعی را  

اظهار    )2GAO(متحده  ، دفتر حسابداری عمومی ایالات  1999

تحده برای  م داشت که معیارهای معدودی در وزارت دفاع ایالات

سرمایه تأثیر  مورد گذاری سنجش  فرآیندهای  اثربخشی  یا    ها 

ها ادعا  شود. آن آوری استفاده می استفاده برای توسعه و انتقال فن 

آوری موردنیاز است. در  کردند که معیارهای اضافی در انتقال فن

، در گواهی قبل از کمیته فرعی پشتیبانی و پشتیبانی  ۲۰۰۲سال  

سنای   مسلح  خدمات  کمیته  دفتر  متحدهالات یامدیریت،   ،

ایالات عمومی  چالش حسابداری  در  متحده،  دفاع  وزارت  های 

ها را بیشتر توضیح داد. این پیشنهاد وزارت  اجرای بهترین روش 

دفاع را برای دستیابی به موفقیت از طریق نشان دادن ارزش و  

اعتبار فرایندهای جدید از طریق استفاده از معیارها پیشنهاد کرد. 

یکی از این معیارها سطح آمادگی فناوری است که جهت ارزیابی  

 .  ]5[  شودها ارایه میآمادگی فناوری 

(، ضرایب سطح آمادگی فناوری را برآورد نمودند.  ۲۰11کانرو )

فن مقیاس  آمادگی  سطح  دفاع  های  وزارت  و  ناسا  آوری 

هایی را  شوند و ورودی طور گسترده استفاده میبه  متحدهالاتیا

دهند.  برای انواع توابع مهندسی سیستم و مدیریت پروژه ارایه می 

فناوری  مقیاس  آمادگی  سطح  دارای    9های  و  متداول  سطحی 

ضرایب ترکیبی هستند که جهت تخمین مقادیر مقیاس سطح  

2 . Government Accountability Office  
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(  3AHPآمادگی فناوری اصلی از فرآیند تحلیلی سلسله مراتبی )

 [. 6]  استفاده گردید

سازی فناوری بر  های یکپارچه(، ویژگی۲۰1۴جیمنز و ماوریس )

سازی در  اساس سطوح آمادگی فناوری را بیان نمودند. یکپارچه 

جا وجود دارد. اگرچه در مورد لزوم ترکیب  توسعه سیستم در همه

سازی در زمینه توسعه و آمادگی فناوری مطالب  صریح یکپارچه

نوشته  روش زیادی  است.  فعلی  شده  آمادگی  سطح  ارزیابی  های 

بهفن می آوری  انجام  نادرست  کاملاً  یا  ضمنی  ادعا  طور  شود. 

یکپارچهمی که  ویژگیشود  از  یکی  آمادگی  سازی  ذاتی  های 

های برخی از عناصر،  فناوری است و سطح آمادگی فناوری، ترکیب

سازی با  توان چنین خصوصیات صریح یکپارچهمفهومی را که می

نگ آن ساخت،  می ها  مفهوم  هداری  کار،  این  انجام  برای  کند. 

فنیکپارچه  بلوغ  زمینه  در  کردند  سازی  تشرح  را  آوری 

یکپارچه استخراج  وخصوصیات  را  آمادگی  برای هر سطح  سازی 

نمودند و سرانجام، روش پیشنهادی باکارهای قبلی مقایسه گردید 

سازی و معیار برای  عنوان سوابق یکپارچه سازی بهو این یکپارچه

بیان و جهت یکپارچه سطح آمادگی فعلی فن برای  آوری  سازی 

 . ]7[سطوح بالاتر آمادگی فناوری مورد استفاده قرار گرفت

   )4TRL(یفناور  یسطح آمادگ  یدر جستجو (،  ۲۰15استراوب )

ناسا    فناوری   ینه سطح  یفناور  یسطح آمادگ  ستمیس  بوده است. 

(TRLبا س )ییفضا  تیمأمور  کیاستفاده در    قیکه از طر  یستمی  

  ،، ناسا حالن ی. باارسدیسطح م  نیاست، به بالاتر  دهیبه اثبات رس

.  باشداثبات نشده    یهای که به دنبال توسعه فناور  ستین  یسازمان

به   شتریدارند که ب  ازین  ییهایبه فناور  ندهیآ  ییفضا  یهاتیفعال

)  هیشب  یمسافربر   ی مایهواپ  کی آپولو هستند  کپسول  ا(تا    ن ی. 

ن م  TRLدسته    کیبه    ازیمقاله  نظر  در  را  که   ردیگیبالاتر 

  اتیعمل  قیشده از طراثبات  یفناور   کبکارگیری یدهنده  نشان 

آن را موردبحث    تیو کفا  فی شده است، و تعرگسترده نشان داده 

 . ]8[  دهدی قرار م

از ناسا تا    ی،بخش عموم  یدر نوآور   TRLتکامل  (،  ۲۰17هدر )

که چگونه    کندی م  یمطالعه بررس  نیانمود.    ارائهرا   اروپا  هیاتحاد

آمادگ  اسیمق طرTRL)  یفناور  یسطح  از    یهاجهش   قی( 

  شده ل ی( تبدEUاروپا )  هیاتحاد  ی نوآور  استیمختلف، به ابزار س

را خلاصه    ریمس  نیدر ا  جادشدهیا  یهااست، و خطرات و فرصت

 ۰]9[  کندیم

 
3. Analytical Hierarchy process 

(، مروری بر سطح آمادگی فناوری در  ۲۰۲۰بیتس و همکاران )

توسعه سیستم فرماندهی و کنترل برای عملیات دریایی را ارائه  

هر  نموده  با  دریایی  سیستم  که،  است  آمده  مقاله  این  در  اند. 

مأموریت و هدفی، بخش مهم واصلی، هسته اصلی فرماندهی و  

ها با  ها است و درصورت طراحی مطلوب، اهداف آن کنترلی آن

گردد. در این مقاله سعی شده است تجربیات  موفقیت انجام می 

از نیروی دریایی ایالات  متحده در توسعه طراحی پایگاه  گذشته 

توسعه   در  فناوری  آمادگی  سطح  از  استفاده  امکان  و  مشترك 

بر  های کاربردی مبتنی  سیستم فرماندهی و کنترل برای برنامه

 .  ]1۰[  ضیح داده شودی دریایی توهاتیفعال

سطح آمادگی فناوری   های انتقالبینی(، چارچوب پیش ۲۰۲1ما )

کند. اگرچه  را برای توسعه فناوری اولیه در دفاع را پیشنهاد می 

ریزی، مهم  عنوان یک ابزار برنامه ها در آینده بهTRLی  بینپیش 

در مهم  موضوعات  سایر  به  نسبت  ولی  کمتر   TRL است، 

حوزه    قرارگرفته  موردمطالعه در  عمدتاً  قبلی  مطالعات  و  است 

  برداده چارچوب پیشنهادی مبتنی   گردیده است.انجام  تخصصی  

از تکنیک  و  و پیشهای مدل است  ترکیبی  استفاده  سازی  بینی 

داده می برای  پیشنهادی  چارچوبی  موردی،  مطالعه  های  کند. 

) سرویس اطلاعات فناوری   DTiMS از  توسعه فناوری واقعی  

که   می  عنوانبهدفاع(  شناسایی  کلیدی  منبع  اعمال  یک  شود، 

نتیجه مدل می نشان میشود.  ترکیبی  متغیر سازی  دهد که دو 

قبل از تحقیق و توسعه و هزینه پروژه،     TRL،  کننده ینیبش یپ

برا  ازنظر همچنین،  TRLی  آماری  هستند.  معنادار  آینده  های 

پیش مدل  برازش  های  سازگار  شاخص   شدهداده بینی  با  های  و 

متقاطع   اعتبارسنجی  از  استفاده  با  مختلف  برابری    1۰عملکرد 

شده رگرسیون خطی  بینی انتخابشوند. دو مدل پیش مقایسه می

مدل  پیش و  خطای  کمترین  با  برداری  ماشین  بینی های 

 .]11[هستند

( و همکاران  آمادگی   ها،( آن۲۰۲۲زوتین   های فناوری سطوح 

انقلاب صنعتی چهارم را که در ساخت هواپیما را موردبررسی قرار  

اند. در این پژوهش  ها را بیان نموده ها و روندهای آن دادند و چالش 

حیطه  در  جدید  تحقیقات  بر  مروری،  کاربردهای  به  ی 

( در بخش ساخت هواپیما  I4.0)  ۴.۰های صنعت نسل  آوری فن

آن بلوغ  وضعیت  فناوری  و  آمادگی  سطح  مقیاس  اساس  بر  ها 

 .]1۲[پردازد  می

4. Technology Readiness Levels 
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( سال  در  همکاران  و  مهندس(،  ۲۰۲۲میتال  از    یاستفاده 

  ی ضرور  ریغ  یاز فناور   یریجلوگ   یبر مدل برا   یمبتن  یهاسیستم

با ی را ارایه نمودند. آنها بیان نمودند که  کینامیاز الزامات د  یناش

س تکامل  و  نستمیتوسعه    ی معمار  ،یاتیعمل  یها یازمند یها، 

قابل  ستمیس   راتییتغ  نیکنند. ایم  رییتغ  یکیتکنولوژ  یهاتیو 

  ی سابق ضرور  یشود و اجزا   یدر طراح  راتییتواند منجر به تغیم

  یاجزا   نیحذف ا  یاغلب برا  یمهندس  رانی کند. مد  یضرور   ریرا غ

کنند  یضرور   ریغ می  اتردید  اگرچه    گرید  برندهپیش  لزامات، 

در    «،یبه خاطر فناور  یموضوع، »تکنولوژ  نیشود. ایاعمال نم

  ی توسعه محصول زمان  ستمیکه س  دهدی رخ م  یزمان  اکثر مواقع

بینجامدطولان این  ،  ی  از  دفاعی  محصولات    . است  مواردتوسعه 

مدل  یمبتن  یهاستمیس  یمهندس   رانیمد  ،(5MBSE)  یا  بر 

  ییرا شناسا  یرضرور یغ  یهای تا فناور  سازدیرا قادر م  یمهندس

به و  دقکرده  سر  قیطور  به  یطراح   عیو  و    یروزرسانرا  کنند 

کنند.    یابیارزنیز  را    یرضرور یغ  یخطرات مرتبط با حذف فناور 

  بر مدل   یمبتن  یهاستمیس  یمهندس  نتیجهاز  ی  شنهاد یروش پ

استفاده    "یبه خاطر فناور   یتکنولوژ "  هشو کا  ییشناسا  یبرا 

ارزیابی سطح آمادگی فناوری در محصولات کلان  .  ]13[کندیم

و پیچیده باعث خواهد شد تا بتوان علاوه بر تحویل نهایی محصول  

بردار به تحویل تدریجی محصول را در طول  و درصورت توافق بهره

 ریزی نمود. طراحی و تحویل نهایی برنامه

   های پیچیدهمحصول و سامانه  های ویژگی - 4

و   پیچیده  هاسامانه محصولات  و CoPS)6ی  حیاتی  نقشی   ،)

ی کشورها  رقابتدر پیشرفت اقتصاد نوین دارند و مزیت  روزافزون

 .]1۴[دهندی مرا شکل  

( همکاران  و  مدیریت  ۲۰۰7لو  جهت  طراحی  جدید  روشی    )

پیچیدگی فاز طراحی و توسعه محصول ارائه دادند. این روش به  

ی  هامعروف است که برپایه نظریه  )7ECN(مهندسی همکاری  

ی مهندسی و چارچوب  هاگروهاز مطالعات    شدهگرفتهتحقیقاتی  

و   فنی  مشترك  ندهایفرااجتماعی  تصمیمات  به  دستیابی  ی 

 . ]15[  است  شدهارائه 

 
5 . Model based systems engineering 

6 . Complex Product and Systems  

7. Engineering as Collaborative Negotiation 

( سال  در  برای  ۲۰۰9المراغی  معماری  و  طراحی  چارچوب   ،)

به شکل جزئی و دقیق    هاآنتوسعه محصولات پیچیده و طراحی  

این چارچوب که مدل   ارائه داده است.  از    شودیمنامیده    Vرا 

سامانه  طراحی  در  پرکاربرد  بسیار  هوایی  نمودارهای  های 

 . ]16[است

با    ریپذانعطاف   یمفهوم  یطراح(،  ۲۰۲1در سال ) گوا و همکاران، 

تجز از  کردنو    یعملکرد  هیاستفاده  فاز  ناقضت  برطرف  در  ها 

  ی،مفهوم  دیتولرا ارایه نمودند. آنها معتقدند که    محصول  یطراح

در مرحله    ژهیکند، به و  یم  فایمحصول ا  یدر طراح  ینقش مهم

تا    اینامشخص    یالزامات عملکرد و در مواقعی که    هیاول  یطراح

  لیتحم  تیعدم قطعجهت جلوگیری از  شناخته شده است.    یحد 

طراح   طیمح  درشده   متفاوت،  پذ  یکار  برا   ریانعطاف    یاغلب 

مورد استفاده    یاز منظر الزامات عملکرد  ستمیس  تیظرف  شیافزا

 .]17[  ردیگیقرار م

( در سال  و همکاران  عصر    یطراح  یمهندس(،  ۲۰۲1جیائو  در 

ها معتقدند که صنعت مبتنی را ارایه نمودند. آن  ۴.۰  نسل  صنعت

  ی است و چشم انداز بهبودها  یدیتول  عیکردن صنا  یتالیجید  بر

بهره  یاساس افزا  یمشتر   تی و رضا  تیفیک  ،یور در  داده    شیرا 

 ر یمحصولات تأث  دینه تنها بر نحوه تول  تالیجیتحول د  نیاست. ا

محصولات،    یطراح  یرا برا  ید یجد  یها گذارد، بلکه فرصتیم

  ی هاوه یکند. برخلاف شیم  جادیها استمیخدمات و س  ندها،یفرآ

  ن یا  یبرا   یطراح  محور،ستمیس  میبر مفاه  ی مبتن  یسنت  یطراح

(،  نفعانی)ذ  یجامع از ابعاد انسان  یدیمستلزم د  دیجد  یهافرصت

است. در    ی)تحقق( مسئله طراح  ندیمصنوعات )محصول( و فرآ

اکوس  یکیزیف-یبر یسا-یانسان  یدگاهی د"  مقاله  نیا   ستمیاز 

  " (8DE4.0)  ۴.۰  ی نسلطراح  یمهندس"را که    "هاسیستمتحقق  

شدهشود،    یم  دهینام   سازی کپارچهی  یچگونگو    معرفی 

و برآورده کردن    ییشناسا  یرا برا  یکیزیو ف  یبر یسا  یهای فناور

ی صنعت نسل ا یاز مزادر نتیجه    و  شدهی تعیین  مشتر  یازهاین

 . ]18[د  شومند  بهره   ۴.۰

ی چابک با  هاسیستم، مهندسی ۲۰۲1وولف و همکاران در سال 

آن نمودند.  ارایه  را  پیچیده  توسعه  سناریوهای  که  معتقدند  ها 

( به شدت به 9SoS)  هاسیستمی پیچیده  هاسیستم موفقیت آمیز  

( وابسته است. هدف این  10REکیفیت مهندسی نیازمندی ها )

8. Design Engineering 4.0 

9 .Systems of Systems 

10 . Requirements Engineering 
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استخراج گردد و سپس آنها تا    "واقعی"است که در ابتدا نیازهای  

زمان تحویل محصول نهایی ثابت نگه داشته شود. در واقع، این  

نگرانه است. در سناریوهای پیچیده دنیای واقعی،  یک تفکر آینده

الزامات هرگز به طور کامل درك نمی شوند و هرگز پایدار نیستند،  

ی جدی  یابند. این مسئلهآنها در طول فرآیند توسعه تکامل می

های پیچیده و بسیار پیچیده  برای فرآیندهای مهندسی سیستم

ها به دلیل درخواست تغییرات متعدد از کنترل  است. معمولاً پروژه

می نتیجهخارج  یا  ارائه  شوند  مشتری  فعلی  نیاز  با  متناسب  ای 

ارتباط با    دهند. مدیریت نوآوری جهت بازاریابی و فرآیندهاینمی

فنی   امکانات  و  بازار(  )کشش  مشتری  نیاز  درك  برای  مشتری 

می  بکاربرده  فناوری(  )فشار  می   شود.جدید  نشان  تحقیقات 

دهدکه طراحی و اجرای چنین فرآیندهای مدیریت نوآوری برای  

این منظور، پیچیده و مشکل است. این مقاله با تمرکز بر رابطه  

)برای توسعه محصول( و فرآیند    هاسیستمبین فرآیند مهندسی  

مدیریت نوآوری )برای ایده پردازی و ایجاد نوآوری( آخرین یافته  

داده  ادامه  و  تحقیق  را  گردید،  ]19[استها  بیان  همچنانکه   .

های محصولات کلان و پیچیده در طول زمان  شناسایی ویژگی

طراحی) و تولید و وارهایی(، باعث خواهد شد تا مطابق صحنه 

بردار امکان تحویل تدریجی محصول، در تعامل با مشتری را  بهره

 پذیر نماید. امکان 

فناورانه، ویژگی محصول سازی آمادگی    یکپارچه  - 5

 و نیازهای مشتری 

در  یکپارچه محصول  تحقق  فرایندهای  از  یکی  محصول  سازی 

می را  سیستم  ساختار  که  است  سیستم  هدف  مهندسی  سازد. 

از سطوح  فرایند یکپارچه  سازی، تلفیق سیستماتیک محصولات 

ها به سطوح بالاتر )مانند محصول، واحدها  پایین یا زیر سیستم

از عملکرد  متعلقات، زیرسیستم ها یا وظایف کاربران(، اطمینان 

یکپارچه محصول  است.  صحیح  محصول  انتقال  و  شده،  سازی 

مراتب محصولی  ی از سلسلهسازی محصول در هر سطح یکپارچه

سازی محصول در  های مرتبط با یکپارچهموردنیاز است. فعالیت

اتفاق می این فعالیتتمامی چرخه عمر محصول  ها شامل  افتد. 

ای مرتبط با هر سطح که ههای تدریجی، شامل تستتمامی گام

برای تکمیل مونتاژ هر محصول و ایجاد امکان تست محصول بالاتر  

است، می  فرایند یکپارچهضروری  تواند  سازی محصول می باشد. 
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شبیه و  تحلیل  آن شامل  با  نیز  اغلب  که  باشد  آغاز  سازی  ها 

تدریج به سمت های اولیه( و به گردد. )مانند انواع مختلف نمونهمی

واقعیمحیط کارکردهای  و  بهره ها  که  تر  زمانی  تا  یعنی  برداری 

می پیشرفت  گردد،  حاصل  نهایی  ساخت  محصول  هر  در  کند. 

گردند، بهبود  شوند، ارزیابی می های اولیه ساخته می متوالی، نمونه

آمده از فرایند ارزیابی مجدداً  دست یابند، و بر مبنای دانش به می

صورت  های اولیه بهشوند. میزان نیاز به ساخت نمونهساخته می 

ابزارهای طراحی و پیچیدگی   11مجازی و یا واقعی به عاملیت 

های مرتبط با آن بستگی دارد. احتمال اینکه با  محصول و ریسک

از فرایند تصدیق و  این روش یکپارچه با موفقیت  سازی شده و 

گذاری عبور کند، بالا است. برای برخی محصولات، آخرین  صحه

افتد که محصول به سایت  سازی هنگامی اتفاق میمرحله یکپارچه

ها تصدیق  شده است. اگر در حین مرحله آزمایش منتقل  عملیاتی

گذاری هرگونه مشکل ناشی از عدم انطباق مشاهده گردد،  و صحه

 . ]۲۰[گردند  در همان زمان حل می

یکپارچه نه فرایند  محصول  سیستمسازی  روی  بر  های  تنها 

نرم سخت  و  میافزاری  اعمال  راهکارهای  افزاری  به  بلکه  گردد 

طرح فنی،  مشخصات  الزامات،  محور،  طرحخدمات  و  های  ها 

اعمال می  نیز  نهایی قرایند یکپارچهمفهومی  سازی  گردد. هدف 

محصول، حصول اطمینان از این نکته است که تمامی الزامات و  

 کنند. عنوان یک کل عمل میعناصر سیستم به

سال   در  و همکاران  آذر  ارزیابی  ۲۰15عادل  را جهت  الگویی   ،

پروژهگزینه در  مفهومی  طراحی  محصولات  های  توسعه  های 

ها  پیچیده دفاعی با در نظر گرفتن پیوستگی و تأثیر متقابل ریسک

ها در مرحله طراحی  ها معتقدند که ارزیابی گزینهارائه نمودند. آن

های کلیدی در  مفهومی و انتخاب گزینه مناسب یکی از گلوگاه

ویژه محصولات نظامی است.  ی محصولات جدید به فرایند توسعه 

سازی چندهدفه با سه تابع  براین اساس این ایده یک مدل بهینه

اثربخشی شدن  حداکثر  ریسک،  شدن  حداقل  شامل  و    هدف 

 . ]۲1[ها ارائه نمودندحداقل شدن هزینه برای ارزیابی گزینه

(، بهبود کارایی طراحی محصولات هواپیمایی  ۲۰19دیمیتریف )

المللی و رویکردهای قوی را ارائه نمود.  بر اساس استانداردهای بین 

از   استفاده  امکان  مقاله  سایر  12QFDاین  و  قوی  طراحی   ،

رویکردهای پیشرفته را برای طراحی محصولات هوایی نوآورانه در  

 .]۲۲[  گیردمی نظر  

12 . Quality Function Deployment 
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سطح آمادگی  و نقش مهم  (، ارزیابی  ۲۰19یوسفی و همکارن )

هزینه برآورد  و  زیردریایی کلاس  فناوری  در  آن  با  مرتبط  های 

 . ]۲3[  سبک را انجام دادند

شناسی عوامل تأثیرگذار  ، گونه ۲۰۲۰پور و همکاران در سال  شوال 

یکپارچه موفقیت  پروژهبر  در  دانش  توسعه  های  سازی  و  تولید 

سیستم و  محققان  محصولات  این  نمودند.  ارائه  را  پیچیده  های 

های پیچیده، نقش حیاتی در  معتقدند که محصولات و سیستم

فرایند توسعه کشورها خصوصاً در اقتصادهای نوظهور دارند. یکی  

های تولید و توسعه  های مهم و تأثیرگذار بر موفقیت پروژهاز مؤلفه

سازی دانش  های پیچیده، توانمندی یکپارچهممحصولات و سیست

 . ]1۴[  است

سطح آمادگی فناوری کل را جهت تسریع    (۲۰۲1یو و همکاران)

در آمادگی فناوری برای طراحی هواپیما بیان نمودند. این تحقیق  

بر آن است تا با استفاده از سه فناوری تحقیقاتی مشترك برای  

ریبلت پوشش وضعیت   ، فعال  ها  کنترل  و  حشرات  فوبی  های 

، حالتی را برای سطح آمادگی فناوری کل پیشنهاد کند  13جریان 

سازی سطوح آمادگی معمول و با سایر عوامل  که باعث یکپارچه 

صرفه بودن و قابل تائید بودن  بهپذیر همانند مقرون کلیدی انعطاف 

به  می طوری بوده،    ، توسعه  اولیه  مراحل  در  عاملی  که  به  تواند 

 .]۲۴[جهت انتقال فناوری تبدیل شود

( همکاران  و  متوازن۲۰۲1ویک  آمادگی  سطح  ارزیابی  را   (، 

فناوری  عنوان به کشف  برای  ارائه  ابزاری  نوظهور  و  جدید  های 

متوازن   آمادگی  ارزیابی  برای  روشی  مقاله  این  در  نمودند. 

 . ]۲5[شده استهای جدید کشاورزی توسعه و ارائه فناوری 

(، تحلیل و تجسم گرافیکی وابستگی  ۲۰۲۲وهمکاران )رودیونوف  

پارامترهای کیفی بدنه پهپاد در شرایط ساخت افزودنی بر اساس  

 .  ] ۲6[( را ارایه نمودند.  QFDتحلیل تابع عملکرد کیفیت )

سازی در طراحی و توسعه محصولات پیچیده  کنون از یکپارچه  تا

و کلان به منظور تحویل نهایی محصول استفاده شده است. در  

ادبیات موضوع موردی که ایده این تحقیق است )تحویل تدریجی  

 محصول( مشاهد نگردید. 

این اساس باتوجه به بیشینه تحقیق ارایه شده، ازآنجایی که    بر

یکپارچه در  روش  یا  مدل  تحقیق  تاکنون  مولفه  بین سه  سازی 

انجام نشده و در موارد خاص، گاهاً بین دو الزام یا مولفه انجام  

گرفته است و به تحویل تدریجی محصول نیز پرداخت نشده است.  

های انجام شده قبلی مدلی که بتواند سه  بر این اساس در پژوهش
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های محصول در  مولفه آمادگی فناورانه، سند بیانیه نیاز و ویژگی

مدیریت طراحی سیستمی کلان را یکپارچه و یا متعادل سازد  

واحدهای   جهت  بویژه  آن  انجام  ضرورت  و  است  نشده  انجام 

 طراحی محصولات پیچیده پیشنهاد این تحقیق است. 
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ساخت   و  طراحی  گردید،  بیان  تحقیق  پیشینه  در  همچنانکه 

به هواپایه  کلان  زمان  محصولات  به  نیاز  آنها  پیچیدگی  دلیل 

طولانی داشته و به این دلیل گاهاً پس از تحویل کارایی لازم را  

های این حوزه نیز به  بردار ندارند. در ایران تحریمصحنه بهرهدر  

ترین حالت زمان تحویل  بینانهتواند در خوشآن اضافه شده که می

های  سازی فناورانه، نیاز مشتری و ویژگییکپارچه  افزایش دهد.را  

برنامه ترتیبات  مطابق  که  با  محصول  تعامل  در  و  شده  ریزی 

تواند موجب تحویل تدریجی محصول گردیده و  بردار که میبهره 

بردار را کاهش دهد،  زمان دسترسی به محصول در صحنه بهره

 تاکنون به عنوان یک مدل مورد ارزیابی قرار نگرفته است.  

در این مدل پس از تعریف نیاز مشتری، امکان طراحی و انجام  

وی  رویکرد  و  پروژه  عمر  چرخه  مراحل  مطابق  در    1۴پروژه 

می بررسی  سیستم  تدوین  مهندسی  و  تعیین  ضمن  تا  گردد، 

های محصول، امکان پذیر بودن پروژه و همچنین قابلیت و  ویژگی

 مجوز ورود به فازهای طراحی و توسعه نیز تعیین گردد.

های بارز این الگو، بلوغ تدریجی، تکامل مرحله به مرحله،  از ویژگی

ای سریعتر به نیازهای عملیاتی در صحنه عملیات، پاسخ مرحله

های توسعه یافته به محصول در  امکان تزریق و بکارگیری فناوری

طی فرایند بلوغ سیستم، ایجاد بستر آموزش کاربری و پشتیبانی  

و یا توسعه محصول نهایی، ایجاد بستر  سیستم همزمان با ایجاد  

و   ایجاد  طراحی،  مسیر  ادامه  از  قبل  سیستم  اثربخشی  ارزیابی 

بکارگیری   و  اصلی  طرح  از  منشعب  مختلف  محصولات  توسعه 

نمونه محیطهمزمان  در  طرح  مختلف  بهرههای  و  های  بردار 

  باشد.پشتیبانی می
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برنامهیکپارچه میسازی  را  شده،  بررسی  ریزی  فرایند  توان 

اطمینان از تطابق این  ها و فرایندهای فازهای پروژه برای  خروجی

ها و فرایندها با استانداردهای پروژه و یا نیازهای کاربران  خروجی

-دانست که به شکل گروهی و طی جلسات رسمی در حضور بهره

کند سازی فرصتی را ایجاد میبردار انجام خواهد شد. این یکپارچه

های از پیش تعریف شده مشتری مرور گردد و از  تا اولاً خواسته

بهرهطر صحنه  در  استفاده  و  تحویل  امکان  و  فی  بررسی  بردار 

همچنین بستر لازم جهت اطمینان از ورود به مراحل بعدی را  

 فراهم کند.  

از  15KDPنقاط تصمیم گیری کلیدی) نقاطی  این تحقیق  ( در 

ریزی شده  چرخه عمر پروژه هستند که مطابق با ترتیبات برنامه

امکان تحویل تدریجی محصول در حال و  بردار،  در تعامل با بهره

آینده بررسی گردیده و جهت تحویل محصولات اولیه، میانی و ...  

 شود. گیری میو یا نهایی تصمیم

بیانیه  در مدل پیشنهادی یکپارچه سازی آمادگی فناورانه، سند 

های کلان  های محصول در مدیریت طراحی سیستمنیاز و ویژگی

های هواپایه، از حقیق  سامانه  دفاعی بومی برایمحصولات هواپایه  

فاز    6گیری کلیدی از  نقطه از نقاط تصمیم  ۲حاضر متمرکز در  

هر چند   باشد،  عمر محصول می  از چرخه  و مهندسی  طراحی 

امکان   این مدل  امکان تصمیم گیری در نقاط دیگر هم مطابق 

 . ]۲7[پذیر است

و   مصاحبه  موجود،  مدارك  و  اسناد  ابزارهای  از  تحقیق  این  در 

  1های مورد نیاز مطابق شکل  آوری دادهپرسشنامه جهت جمع 

ابزار   .گردیداستفاده   از  مدل  پایایی  و  اعتبارسنجی  جهت 

شد. استفاده  از   پرسشنامه  متشکل  نیز  تحقیق  آماری  جامعه 

نفر( که   ۲۰۲خبرگان و متخصصین یک شرکت هوایی دفاعی )

های  دارای تجربه و سابقه لازم در حوزه طراحی و توسعه سامانه 

که با توجه   هوایی و مباحث سیستمی بودند، در نظر گرفته شد.

. روایی محتوایی پرسشنامه  استبه نوع تحقیق جامعه مناسبی  

برای تعیین تایید گردید.    ( CVR 0.49 <)طبق روش لاوشه  

کار  ه  های بایی عوامل و مولفهمیزان پایایی پرسشنامه و نیز پای

نتایج    .مدل مفهومی، از روش آلفای کرونباخ استفاده شدرفته در  

ها و نیز پایایی کل تحلیل مربوط به مقادیر پایایی عوامل، مولفه

  ی دهنده( بود نشان ۰.95۴تحقیق بر اساس آلفای کرونباخ مقدار )

 .  است اعتبار و پایایی مناسب این مدل  
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های تحقیق با توجه به نوع  وتحلیل استنباطی داده یند تجزیهفرا

با رویکرد معادلات  ،  ها، حجم نمونه آماری و نیز هدف محققداده 

اندازه  از  ساختاری به روش حداقل مربعات جزئی و مدل  گیری 

  .شودانجام    SPSSو    Smart PLSافزار  و با نرم   نوع انعکاسی
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پیچیده  های هوایی  های خاص سامانه شرایط محیطی و محدودیت

و راهبردی بودن   )عدم دسترسی سریع به فناوری های مورد نیاز(

که جهت دستیابی به این محصولات،  کنداین محصولات، الزام می

به گونه  آنها  تولید  و  ها و  ای تدوین شود که محدودیتطراحی 

 شرایط محیطی در چرخه عمر این محصولات از نظر زمان، هزینه

و کیفیت به کمترین مقدار خود برسد. تحویل تدریجی محصول  

های  های بارز این مدل است. از ویژگیدر این تحقیق از ویژگی

ترتیبات   با  مشتری  با  مستمر  ارتباط  پیشنهادی،  مدل  دیگر 

همچنین در   بردار است.ریزی شده و حضور در صحنه بهرهبرنامه 

مدل منابع  اکثر  و  مقالات  در  رفته  کار  به  سازی  یکپارچه  های 

، حداکثر دو عامل از عوامل یکپارچه سازی مورد بررسی  موجود

قرار گرفته است و گاهاٌ برای محصولات کلان نیز مورد استفاده  

است.   نگرفته  یکپارچه  مدلقرار    های سامانه   سازیپیشنهادی 

شامل سه بخش    مدلاین    نشان داده شده است.  ۲در شکل    هوایی

های محصول در  نیاز و ویژگیآمادگی فناورانه، سند بیانیه  اصلی  

و یک مرحله    مدیریت طراحی سیستمی کلان محصولات هواپایه

محور اصلی مدل  تحت عنوان نقاط تصمیم گیری کلیدی است.  

و   محصول  طراحی  بخش  محصول  عمر  چرخه  پیشنهادی، 

 ( است.  3( با رویکرد وی )شکل  1مهندسی سیستم )جدول  

رویکرد وی از دو بال سمت چپ و راست تشکیل شده است. بال  

سمت چپ با تعریف نیازهای سیستم و تعریف الزامات مشتری  

سیستم  زیر  الزامات  محصول،  الزامات  و   شده  ادامه  شروع  ها 

در بال    .نشان داد ه شده است  1یابد. همچنان که در جدول  می

بازنگری الزام شده در مهندسی سیستم انجام    17سمت راست،  

بازنگری در طراحی محصول    9الزام تعیین شده    17شود. از  می

بازنگری آن نقاط تصمیم گیری کلیدی است.    ۲شود که  انجام می 

همچنانکه در مقدمه بیان گردید، در محصولات کلان و پیچیده،  

سال هم   ۴۰زمان تحویل محصول طولانی بوده و ممکن استبه  

باعث خوا این موضوع  و  تا محصول تحویلی گاهاً  برسد  هد شد 
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این دلیل   باشد. به  بردار نداشته  کارایی لازم را در صحنه بهره 

بهره شرکت  با  تعامل  در  محصولات  اینگونه  سازنده  و  های  بردار 

های محصول، موضوع تحویل تدریجی نحوه دستیابی به فناوری 

تا   را در چرخه عمر محصول  نهایی  و   ... میانی،  اولیه،  محصول 

بال سمت چپ   در  که  نماید  می  پیشنهاد  نهایی  تحویل  موعد 

 رویکرد وی در مدل مفهومی نشان داده شده است. 

 های هوایی سازی پیشنهادی سامانهیکپارچه  ی مدل مفهوم -2شکل 
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 ]۲7[های کلیدی گیریبازنگری، تصمیمچرخه عمر محصول، فازها، نقاط  -1جدول 

 سازی یکپارچه نقاط  کلیدی  گیری تصمیم نقاط فنی  بازنگری نقاط فاز)مولفه ها( مرحله)عوامل(  

ی( 
ی و مهندس

ق  )طراح
محدوده تحقی

 

 مفهومی  طراحی

 نیازسنجی-1
 )پردازی ایده  و نیاز تحلیل( 

   ماموریت تعریف بازنگری -1

 و  سنجی امکان-۲
 سیستم  استخراج مشخصات 

  الزامات   و   نیاز  مورد  های  فناوری  بازنگری  -۲
 سیستم

 ماموریت  مفهومی بازنگری  -3

  پذیری امکان گیری تصمیم-1
 محصول 

)بازنگری طراحی اولیه(   
PDR 

 محصول  یهایژگیو و ازین هیانیفناورانه، سند ب یآمادگ  سازیکپارچهی

  توسعه و طراحی
 سیستم

 و مقدماتی طراحی-3
 فناوری توسعه 

  توسعه و مقدماتی طراحی بازنگری -۴
 فناوری 

 نقاط بازنگری ایمنی - 5

  

  آمادگی و تفصیلی طراحی بازنگری -6 تفصیلی طراحی-۴
 نمونه تحقیقاتی  ساخت

  

 و سازی یکپارچه و ساخت-5
 ها  زیرسامانه آزمون

 ها  سامانه زیر آزمون بازنگری -7
 پروازی  آزمون آمادگی بازنگری -8

  

   گذاری صحه تصدیق،-6
 تحقیقاتی  نمونه آزمون و

 فناوری انتقال گیری تصمیم-۲ پروازی آزمون نتایج تحلیل بازنگری -9
 تولید برای

)بازنگری طراحی 
   CDRبحرانی/خاص( 

 محصول یهایژگیو و ازین هیانیفناورانه، سند ب یآمادگ  سازیکپارچهی

تولید و بهره
ی و ارتقاء و از رده خاج کردن

بردار
 

 تولید

آمادگی  و پروژه  تحقیقات اتمام بازنگری -1۰ تولید  برای سازی آماده -7
 نمونه تولید

  

  محصول تولید گیری تصمیم-3 انبوه  تولید آمادگی بازنگری -11 تولیدی نمونه ساخت و آزمون-8

   انبوه  تولید-9
 دهی تحویل تست و

   

 و برداری بهره 
 ارتقاء

 کاربر  رضایت بازنگری -1۲ پشتیبانی  و برداری بهره-1۰
 ارتقاء و سازی بهینه آمادگی بازنگری -13

  

    ارتقاء  و سازی بهینه-11
   ارتقاء  و سازی  بهینه  بازنگری -1۴ ارتقاء گذاری صحه و تصدیق-1۲

  ارتقاء محصول برداری بهره-13
 یافته

 کردن  خارج رده  از آمادگی  بازنگری -15
 نقاط بازنگری ایمنی   -16

  

   کردن خارج رده  از  بازنگری -17 کردن خارج رده  از-1۴ وارهایی 

بازنگری    8تحویل تدریجی محصول علاوه بر تعامل بهره بردار در   

گیری  دو نقطه تصمیمبیان شده و احیاناً تعاملات نوبعی، حداقل در  

 . استپذیر  کلیدی امکان 

 
16 .Vee 

 

 ]۲7[ 16وی مدل  -3شکل 
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فعالیت همان فازهای مختلف  گونه که در توصیف  به  مربوط  های 

سازی در کنار سایر ابزارهای  شود، یکپارچه میچرخه عمر مشاهده 

تصمیم از  بسیاری  در  پشتیبانی،  مهندسی  گیریمهم  های 

های مختلفی گیرد تا از میان گزینهمی ها مورد استفاده قرار  سیستم

که هر یک در ویژگی خاصی نسبت به یکدیگر برتری دارد، یک  

عنوان گزینه برتر انتخاب شود. با توجه به اهمیت حیاتی  گزینه به

ها، فرایند انتخاب گزینه  گیری در حوزه مهندسی سیستمتصمیم

ای از معیارهای ارزیابی  یا راه حل برتر معمولاٌ بر اساس مجموعه 

گیرد و درجایی که امکان تعریف معیارهای ارزیابی و  صورت می

ها وجود ندارد،  گذاری و مقایسه عددی گزینهدرنتیجه، امکان ارزش 

گیرد. اما  گیری قرار میصرفاً تجارب موفق گذشته مبنای تصمیم

ویژه زمانی که قرار است پشتوانه یک تصمیم یا سازی، بهیکپارچه

شده است.  قرار گیرد، تابع یک فرایند رسمی و حساب  انتخاب مهم

سازی  نقاطی از بال سمت راست مدل وی که جهت انجام یکپارچه

و تحویل تدریجی محصول ماموریت محور پیشنهاد می شود در  

 نشان داده شده است.     ۲شکل  

گیری و راه حل برتر  های تصمیمعنوان یکی از گزینهاین نقاط به

تعامل   قابل  پیچیده  و  کلان  محصولات  تدرجی  تحویل  واحیاناً 

 هستند.  

شامل عوامل    ق، یتحق  یبر اساس مدل مفهوم  قیتحق  یهاهیفرض

 . دن باش  یم  لیآنها به شرح ذ  ن یو فازها و ارتباطات ب  سازییکپارچه

نیاز  حله)عامل(  مر:  1  هیفرض بیانیه  بر    یمعنادار   ریتاثسند 

سیستمی کلان محصولات  های محصول در مدیریت طراحی  ویژگی

 دارد.   هواپایه دفاعی

فناورانه  بر    های محصولویژگی  حله)عامل(مر:  ۲یه  فرض آمادگی 

محصولات   یمعنادار  ریتاث کلان  سیستمی  طراحی  مدیریت  در 

 دارد.   هواپایه دفاعی

مر3هیفرض فناورانه  حله)عامل(  :  بر    یمعنادار   ریتاثآمادگی 

محصولات یکپارچه کلان  سیستمی  طراحی  مدیریت  در  سازی 

 دارد.   هواپایه دفاعی

مر۴  هیفرض نقاط    بر  یمعنادار  ریتاثسازی  یکپارچهحله)عامل(  : 

کلان  تصمیم سیستمی  طراحی  مدیریت  در  کلیدی  گیری 

 دارد.   محصولات هواپایه دفاعی

ها  هیارتباط گو  ،۴ی شکل  دیتائ   یعامل  لیتحل  ات،یآزمون فرض  یبرا 

 دهد.  یقرار م  یمورد بررس  قیتحق  یها را با سازه

های تأیید روابط در مدل ساختاری، معنادار بودن  یکی از شاخص 

آمده بالای حداقل  دستباشد، چنانچه مقدار بهضرایب مسیر می 

شده باشد، آن رابطه یا  آماره در سطح مورد اطمینان در نظر گرفته

می تأیید  نرم فرضیه  در  مسیر  مدل  گرافیکی  خروجی  افزار  شود. 

PLS  دهد که ضرایب مسیر بر روی روابط ایجاد شده بین  نشان می

برون  درون متغیرهای  و  بین  زا  روابط  و  ساختاری(  )مدل  زا 

اند  شده گیری( محاسبه پذیر و پنهان )مدل اندازه متغیرهای مشاهده 

تواند در سطح معناداری مدنظرش نسبت به رد یا تأیید و محقق می

نتیجه معنادروابط  واقع  در  گرافیکی  مسیر  نماید.  اری کل  گیری 

های  دهد که دربرگیرنده مدل ساختاری و مدل مدل را نشان می 

  باشد.گیری میاندازه 

  5نتایج خروجی تحلیل مدل بیانگر این است که ضریب معناداری  

  1.96شده در مدل مفهومی تحقیق از  های تعیینمسیر میان مؤلفه 

دار بودن تأثیر مستقیم بیشتر است که این مطلب حاکی از معنی

مؤلفه  سایر  بر  مدل  می عوامل  اطمینان  ها  سطح  در  و    95باشد 

تأیید فرضیه باعث  (. تحلیل ۴شود. )شکلهای تحقیق میدرصد 

رابطه میان متغیرهای اصلی) عوامل یا مدل پیشنهادی( به شرح  

 ذیل هستند. 

های محصول  شدت رابطه میان متغیر بیانیه نیاز با متغیر ویژگی

بدست آمده است که مقدار قابل قبولی محسوب می    ۰.۴5۴برابر  

  ۴5شود و بیانگر این مطلب است که متغیر بیانیه نیاز به میزان  

های محصول در مدل پیشنهادی را  درصد از تغییرات متغیر ویژگی

بدست آمده که بزرگ تر     7.۲69کند. آماره آزمون نیز  تبیین می

است. بنابراین فرضیه    96/1یعنی    %5در سطح خطای     tاز مقدار

ویژگی بر  نیاز  بیانیه  معنادار  تاثیر  بر  مبنی  های محصول در  اول 

 د. شوهای هوایی تایید میسازی سامانه یکپارچه
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ویژگی میان  رابطه  آمادگی  شدت  سطح  متغیر  با  محصول  های 

بدست آمده است که مقدار قابل  ۰.618فناورانه )فرضیه اول( برابر  

های  قبولی محسوب شده و بیانگر این مطلب است که متغیر ویژگی 

میزان   به  آمادگی    61.8محصول  متغیر سطح  تغییرات  از  درصد 

کند. آماره  سازی را تبیین می فناورانه در مدل پیشنهادی یکپارچه 

در سطح    tبدست آمده که بزرگ تر از مقدار 11.869آزمون نیز  

است. بنابراین فرضیه دوم مبنی بر تاثیر    96/1یعنی    %5خطای  

ویژگی و  معنادار  فناورانه  آمادگی  سطح  متغیر  با  محصول  های 

یکپارچه مدل  در  سامانهتبیین  میسازی  تایید  هوایی  .  شودهای 

ر متغیر  شدت  با  فناورانه  آمادگی  سطح  متغیر  میان  ابطه 

برابر  یکپارچه  قبولی    ۰.65۴سازی  قابل  مقدار  که  آمده  بدست 

محسوب می شود و بیانگر این مطلب است که متغیر سطح آمادگی  

سازی در  درصد از تغییرات متغیر یکپارچه 65.۴فناورانه به میزان 

کند. آماره آزمون نیز   سازی را تبیین میمدل پیشنهادی یکپارچه

  % 5در سطح خطای   tبدست آمده که بزرگ تر از مقدار  1۲.۲۲5

است. بنابراین فرضیه سوم مبنی بر تاثیر معنادار سطح    96/1یعنی  

یکپارچه  متغیر  با  فناورانه  یکپارچهآمادگی  مدل  در  سازی  سازی 

-شود. شدت رابطه میان متغیر یکپارچههای هوایی تایید میسامانه 

بدست آمده  ۰.3۴3گیری کلیدی برابر  با متغیر نقاط تصمیم  سازی

است که مقدار قابل قبولی محسوب می گردد و بیانگر این مطلب  

درصد از تغییرات    3۴.3سازی به میزان  است که متغیر یکپارچه

-پیشنهادی یکپارچهنقاط تصمیم گیری کلیدی در مدل    متغیر از

بدست آمده که     ۴.193کند. آماره آزمون نیز  سازی را تبیین می

است. بنابراین    96/1یعنی    %5در سطح خطای     tبزرگ تر از مقدار

سازی بر متغیر نقاط  فرضیه چهارم مبنی بر تاثیر معنادار یکپارچه 

های  سازی سامانه گیری کلیدی در مدل پیشنهادی یکپارچهتصمیم

 شود.  هوایی تایید می

 

 

و   ریمس  بیو ضرا  یعامل  یبارها  یمعنادار  بیضرا  حاصل از  جینتا

است که    نیا  انگری ارائه شده ب  ۲که در جدول    قیتحق  یرهایمتغ

و    و پنهان  رپذی  مشاهده  یرهایمتغ  انیم  ری مس  6  یمعنادار   بیضر

است    شتریب   1.96ز    ق،یتحق  ی در مدل مفهوم  شدهنییتع  یهامؤلفه 

عوامل مدل    میمستق  ریبودن تأث   داری از معن  یمطلب حاک  نیکه ا

  د ییدرصد باعث تأ  95  نانیو در سطح اطم  باشدی ها ممؤلفه   ریسا  بر

ضرایب معناداری بارهای عاملی و ضرایب مسیر و نتیجه  : 2جدول  

 آزمون متغیرهای تحقیق 

مسیر  ضریب مسیر  نتیجه آزمون  معناداری 

1 NSQ  )بیانیه نیاز( SSQ 0.454 7.269  تایید 

۲ 
SSQ 

 تایید  TRL 0.618 11.869 های محصول( ویژگی)

3 
TRL 

 تایید  IQ 0.654 12.225 فناورانه( آمادگیسطح)

4 IQ (یکپارچه) سازی DPQ ۰.3۴3 ۴.193  تایید 

    

 

 PLSخروجی تحلیل مدل در   -ضرایب استاندارد بار عاملیمدل مفهومی تحقیق و  : 4شکل 
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های  سازی سامانه یکپارچهاعتبار مناسب مدل    و  قیتحق  یهاهیفرض

ارائه شده ها در رساله  مابقی نتایج و جزئیات آن  .شودی م  هوایی 

 آمده است.   محقق

 دستاوردهای تحقیق  - 8

بیانگر   شده در حوزه مهندسی سیستم انجام های پژوهش مطالعه

سازی عناصر اصلی توسعه  یکپارچه مدل های این مطلب است که

محصولات تحقیقاتی پیچیده شامل نیاز مشتری ، ویژگی محصول  

مرور   عمدتافناوریو  نیاز،  مورد    های سامانه   به  مربوط  های 

نظیر و  هوافضایی  بر  ماهواره    برای   و  بوده  ماهواره  موشک، 

و    مدون  فعالیت  پهپاد  و  بالگرد  هواپیما،  نظیر  هوایی  هایسامانه 

  حد   در  و  نشده  انجام  ،سیستم  مهندسی  رویکرد  با  اییافته  سازمان

  تحقیق،   این  است. در  شده  پرداخته  مهم  این  به  موردی  هایپژوهش

-و با توجه به الگوهای معتبر یکپارچه  با رویکرد مهندسی سیستم

های  سازی سامانه سازی و مولفه های بکار رفته در آنها، یکپارچه

محدودیت الزامات،  سازمانی،  ساختار  با  متناسب  ها،  هوایی، 

های هوایی  مقتضیات و شرایط خاص بومی طراحی و توسعه سامانه 

ایران تدوین شده   پیچیده و به ویژه تحویل تدریجی محصول در

و    ازین  هیانیفناورانه، سند ب  یآمادگ   سازییکپارچه  تیجامعاست.  

ها    یژگیشده، از و  نییحاضر تب  قیدر تحقکه  محصول    یهایژگیو

 .  است  قیتحقدستاورد اصلی این  و  

تجز  جینتا از  تحل  ه یحاصل  و  داده  یاستنباط  ل یو    ی ها  افتهیها 

  ق یو اعتبار مناسب مدل تحق  ییایپا  ،ییروا  انگریب  ،حاضر  قیتحق

ارائه شده را در سازمان    سازییکپارچه توان مدل    یباشد و م  یم

تحق مراکز  و  سامانه   یطراح  یقاتیها  توسعه  هواو  مورد    ییهای 

و در صورت داد  قرار  فرا  تیفعال  هیکل   که   یاستفاده  و    ی ندهایها 

  ی ها یو خروج  یدیکل  یریگم ینقاط تصم  زیو ن  ستمیس  یمهندس

رعا  یاصل است،  شده  ارائه  مدل  در  پ  تیکه  شود،    یساز   ادهیو 

مطلوب و مورد    تیفیمطابق استاندارد و با ک  تی تدریجیمحصولا

فناورانه،    یآمادگ  سازیکپارچهمدل یشود.    یخلق م  ینظر مشتر 

ب و  ازین  هیانیسند  مد  یهایژگیو  در    ی طراح   تیریمحصول 

هواپا  هایستمیس محصولات  بسزا  مهم  ریتاث  هی کلان  در    ییو 

 خواهد داشت.   برداربهرهتوان    شیافزا

،  ۲های هوایی پیچیده شکل  سامانه   سازیکپارچه مدل مفهومی ی

اصلی    3شامل   ب  یآمادگ  مرحله  سند  و    ازین  هیانیفناورانه، 

مد  یهایژگیو در  کلان    هایستمیس  یطراح  تیریمحصول 

  ن یبارز ا  یهایژگیاز وی می باشد.  بوم  یدفاع  هیمحصولات هواپا

تدر بلوغ  مرح  ،یجیالگو،  به  مرحله  مرحله   له،تکامل    ی ا پاسخ 

  ی ها یفناور   قیتزر  ،ی در صحنه عملیاتاتی عمل  یازها یبه ن  عتریسر

بستر    جادیا  ستم،یبلوغ س  ندیفرا  یبه محصول در ط  افتهیتوسعه  

و یا توسعه   جادیهمزمان با ا  ستم یس  یبانیو پشت  یآموزش کاربر 

ادامه  قبل از   ستمیس یاثربخش  یابیبستر ارز  جادیا ،ییمحصول نها

منشعب از طرح    لفو توسعه محصولات مخت جادی، امسیر طراحی

  ی هاطیمختلف طرح در مح ی هاهمزمان نمونه یریو بکارگ یاصل

کاربرد این مدل در صنایع و محصولات  است.    یبانیو پشت  برداربهره

ها و متدهای دیگر از سازی با روشمشابه و ترکیب مدل یکپارچه

تواند مضوعات تحقیقات آتی  گیری چند معیاره میجمله تصمیم

 باشد. 
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Abstract: Cost, quality and design time of macro integrated products are important 

and necessary factors in design management. The aim of the current research is to 

provide an integration model for technological readiness, requirements statement 

document and also description of product features in the management of macro 

system design in domestic air base products. In particular, the research intends to 

reduce the time required for the final delivery of the product by identifying and 

prioritizing the real and prospective needs of customers/users, while applying 

gradual changes and evolutionary measures. The research method is survey-

descriptive in terms of execution. In fact, the approach of data survey and analysis 

is carried out quantitatively using exploratory and confirmatory factor analysis. The 

results obtained from the significant factor loading coefficient and path coefficients 

as well as the test results of the research variables show the following. The 

significant coefficient of six paths - among the visible and hidden variables in 

addition to the components determined in the research conceptual model - is higher 

than 1.96 at the 95% reliability level. These numerical results confirm the research 

hypothesis and validity of the model fit. 

Keywords: Integration, technological readiness, requirement statement document, 

product features, macro system design management, air base products. 
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Aim and Introduction 

Time, quality and cost of realizing the design of an air product are three decisive 

factors in the management of such projects. These three basic factors constitute 

design management, which should be controlled and optimally managed during all 

design stages. One of the characteristics of these projects is the time-consuming 

execution, very high cost, and the continuous change of technology and user needs 

due to the change of environmental conditions such as the operation scene. which 

has caused the realization of the design quality of air products after a long time and 

spending considerable resources, and because of this, sometimes the output of the 

new product does not have the appropriate power to carry out the defined missions 

and defend against the desired missions. On the other hand, although speeding up 

the completion of these projects is a main need, haste in the design can lead to loss 

of quality, reduction of safety, and the production of a dangerous or low-efficiency, 

non-updated, or customer-less product. Among the solutions while maintaining 

quality and cost management considerations, it can have a great impact on reducing 

the time of technology-oriented product design and production, is the process of 

gradual delivery of products. This solution can be effective in the user's scene 

according to the mission of the product. The method of integrating technological 

readiness, document of requirement statement and product features in the 

management of macro system design of indigenous airbase products, with the 

approach of gradual delivery of the product in key revisions, believes that while 

reducing time, costs, quality and maintaining the key features of the product, current 

needs and the future of the beneficiary is fulfilled. This model has four document 

sections: statement of need (customer need), technological readiness (technology 

assessment), product features and integration, which will be briefly explained. 
1.The requirement statement or customer requirement document is the correct

understanding of the latent and manifest needs of operational users. Wen et al.

(2012) described the analysis of designing, capturing, understanding and meeting

customer needs using big data. They believe that meeting customer needs occurs

in three stages during the design process. In simple terms, the initial, middle and

final stages of the design process are planned in order of preparation to develop

an understanding of customer needs, reach the final design concept and analyze

and support the performance and usage specifications of the product [13].  In

2016, Mir Fakhredini et al. investigated the role of customer participation in the

development of new products. They considered the purpose of their research to

investigate the role of customer participation on new product development. The

results of this research show a positive and meaningful relationship between

customer participation on new product development  [10]. Li et al. (2021),

expressed the effects of consumer innovation with the aim of purchasing

sustainable products. They believe that the concept of consumer (customer)

innovation expresses the desire to buy and use new products in the shortest time

and earlier than other competitors, and they have evaluated this as an important

characteristic [7].  The requirement statement document is a tool that can clearly

extract the real needs of the customer in the interaction of the company or the

operator.

2.Technology readiness or technology evaluation is one of the pillars of integration

[5]. Suzer et al. (2009) presented a systemic approach to expand the level of

technology readiness in defense acquisition. They claimed that additional criteria

are needed in technology transfer. One of these criteria is the level of

technological readiness, which is provided to evaluate the readiness of

technologies [12]. Conroe (2011) stated the scales of technology readiness level.

Technology readiness level scales are 9 common levels and have composite
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coefficients that are obtained to estimate the values of the main technology 

readiness level scale and using the Analytical Hierarchy Process (AHP) [1]. Ma 

(2021), proposes a framework for predicting technology readiness level 

transitions for early technology development in defense. Evaluating the level of 

technological readiness in large and complex products will make it possible to 

plan the gradual delivery of the product during the design and final delivery in 

addition to the final delivery of the product and if the user agrees [9]. 
3. The importance of product features and systems in complex products play a vital

and increasing role in the development of the modern economy and shape the

competitive advantage of countries [13]. Lu et al. (2007) presented a new design

method to manage the complexity of the product design and development phase.

This method is known as collaborative engineering (ECN), which is based on the

research theories taken from the studies of engineering groups and the socio-

technical framework and the processes of reaching joint decisions [8]. In (2009),

ElMaraghy has presented the design and architecture framework for the

development of complex products and their detailed and detailed design. This

framework, which is called V model, is one of the most widely used diagrams in

the design of air systems [3]. Goa et al., in (2021), presented flexible conceptual

design using functional analysis and resolving contradictions in the product

design phase. They believe that concept generation plays an important role in

product design, especially in the early design phase and when functional

requirements are unclear or partially known. In order to avoid the uncertainty

imposed in a different work environment, flexible design is often used to increase

the system capacity from the perspective of functional requirements [6].  As stated,

identifying the characteristics of large and complex products during the design

time (and production etc.) will make it possible to gradually deliver the product

in interaction with the customer according to the user's Possible.

4. Product integration, which is one of the product realization processes in system

engineering, builds the system structure. The goal of the integration process is to

systematically integrate products from lower levels or subsystems to higher levels

(such as product, related units, subsystems, or user tasks), ensure the correct

functioning of the integrated product, and transfer the product. Product integration

is required at every level of the product hierarchy. Activities related to product

integration occur throughout the product life cycle. These activities include all the

gradual steps, including tests related to each level, which are necessary to

complete the assembly of each product and make it possible to test a higher

product [11]. Dmitriev (2019) presented the improvement of the design efficiency

of aviation products based on international standards and strong approaches. This

article considers the possibility of using QFD, robust design and other advanced

approaches to design innovative air products [2]. Yu et al. (2021) expressed the

level of total technological readiness to accelerate technological readiness for

aircraft design [15]. The product review process can be done at 17 points of the

product life cycle process, of which 2 points are more important and necessary.

The integration of the target of this research can be done at least in these two

critical points. In this case, performing this integration, according to the user's

opinion, can achieve the gradual delivery of the Maorit-oriented product before

the delivery of the final product.

According to most of the research presented, so far no model or method for 

integration between the three components of the research has been done and in some 

cases it has been done between two components or each of them. Also, the gradual 

delivery of the product has not been paid. Based on this, in the previous researches, 

a model that can integrate or balance the three components of technological 

readiness, document of need statement and product features in the management of 

macro system design has not been done. As a result, the necessity of doing this 
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model, especially for organizations with complex product design, is the suggestion 

of this research. 

The hypotheses of this research include integration factors and phases and the 

connections between them as follows. 

Hypothesis 1: The stage (factor) of the requirement statement document has a 

significant effect on the product features in managing the macro system design of 

defense air base products.  

Hypothesis 2: The stage (factor) of product characteristics has a significant effect 

technological readiness in the management of the macro-systemic design of defense 

air base products.  

Hypothesis 3: The stage (factor) of technological readiness has a significant effect 

on integration in the management of the macro system design of defense air base 

products. 

Hypothesis 4: The stage (factor) of integration has a significant impact on the key 

decision points in managing the macro system design of defense air base products. 

Methodology 

As stated in the previous section, technological integration, customer needs and 

product features that are planned in accordance with the arrangements and in 

interaction with the operator, which can lead to the gradual delivery of the product 

and the time to access the product at the stage of use. Reduce the vector, it has not 

been evaluated as a model. In this research, the integration model, after defining the 

customer's needs, the possibility of designing and carrying out the project according 

to the phases of the project's life cycle and his approach in system engineering is 

examined, in order to determine and compile the product features, the feasibility of 

the project and also, the ability and permission to enter the design and development 

phases should also be determined. Among the salient features of this model are 

gradual maturity, step-by-step evolution, faster step-by-step response to operational 

needs in the operation scene, the possibility of injecting and applying developed 

technologies to the product during the system maturation process, creating a 

platform for user training and Simultaneously with the creation or development of 

the final product, system support is the creation of a basis for evaluating the 

effectiveness of the system before proceeding with the design process, the creation 

and development of different products branching from the main design, and the 

simultaneous use of different samples of the design in the operating and support 

environments. This integration creates an opportunity to review the customer's pre-

defined demands, and on the other hand, it provides the possibility of delivery and 

use in the review user stage, as well as the necessary platform to ensure entering the 

next steps. 

The key decision points (KDP) in this research are the points of the project's life 

cycle where, in accordance with the planned arrangements in interaction with the 

user, the possibility of gradual product delivery in the present and future has been 

examined, and in order to deliver the primary, intermediate and... Or the final 

decision is made. 

In the proposed model of integration of technological readiness, document of need 

statement and product features in managing the design of macro systems of 

indigenous defense airbase products for airbase systems, from the current research 

focused on 2 points of key decision points from 6 design and engineering phases of 

It is the life cycle of the product, although it is possible to make decisions in other 

points according to this model [4]. In this research, available documents, interviews 

and questionnaires were used to collect the required data. Questionnaire tool was 

used for model validation and reliability. The statistical population of the research 
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consisted of 202 industry and university experts who had the necessary experience 

and background in the field of design and development of air systems and system 

issues. which is suitable according to the type of research society. The content 

validity of the questionnaire was confirmed according to Lavshe's method (CVR > 

0.49). Cronbach's alpha method was used to determine the reliability of the 

questionnaire as well as the reliability of the factors and components used in the 

conceptual model. The results of the analysis related to the reliability values of the 

factors, components and also the reliability of the whole research based on 

Cronbach's alpha value was (0.954), indicating the appropriate validity and 

reliability of this model. 
The inferential analysis process of the research data should be done according to the 

type of data, the size of the statistical sample and the goal of the researcher, with the 

approach of structural equations using the partial least squares method and the 

reflective measurement model and with Smart PLS and SPSS software. 

 Findings 

The proposed model for the integration of air systems includes three main parts of 

technological readiness, the requirement statement document and product features 

in the management of the macro system design of air base products and a stage 

called key decision points. To test hypotheses, confirmatory factor analysis 

examines the relationship between items and research constructs. One of the 

indicators of confirming the relationships in the structural model is the significance 

of the path coefficients, if the value obtained above the minimum statistic is 

considered at the confidence level, that relationship or hypothesis is confirmed. The 

graphical output of the path model in PLS software shows that the path coefficients 

are calculated on the relationships between exogenous and endogenous variables 

(structural model) and relationships between observable and hidden variables 

(measurement model). The researcher can draw conclusions regarding the rejection 

or confirmation of relationships at the desired level of significance. The graphic path 

actually shows the significance of the whole model, which includes the structural 

model and measurement models. The output results of the model analysis indicate 

that the coefficient of significance of 5 paths among the components determined in 

the conceptual model of the research is greater than 1.96, which indicates the 

significance of the direct effect of the factors of the model on other components, and 

at the 95% confidence level, it confirms the hypotheses of the research. The analysis 

of the relationship between the main variables (proposed factors or model) are as 

follows. 
The intensity of the relationship between the need statement variable and the product 

features variable is equal to 0.454, which is an acceptable value and indicates that 

the need statement variable explains 45% of the changes in the product features 

variable in the proposed model. The test statistic is also 7.269, which is greater than 

the t value at the 5% error level, i.e. 1.96. Therefore, the first hypothesis based on 

the significant impact of the statement of need on product features in the integration 

of air systems is confirmed. The intensity of the relationship between the product 

features and the technological readiness level variable (first hypothesis) is equal to 

0.618, which is considered an acceptable value and indicates that the product 

features variable accounts for 61.8% of the changes in the technological readiness 

level variable in the proposed model. The test statistic is also 11.869, which is 

greater than the t value at the 5% error level, i.e. 1.96. Therefore, the second 

hypothesis based on the significant effect of product characteristics with the variable 

of technological readiness level and explanation in the air systems integration model 

is confirmed. 
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The intensity of the relationship between the technological readiness level variable 

and the integration variable is equal to 0.654, which is an acceptable value and 

indicates that the technological readiness level variable explains 65.4% of the 

changes in the integration variable in the proposed integration model. The test 

statistic is also 12.225, which is greater than the t value at the 5% error level, i.e. 

1.96. Therefore, the third hypothesis based on the significant effect of the 

technological readiness level with the integration variable in the air systems 

integration model is confirmed. The results of the significance coefficients of the 

factor loadings and the path coefficients and the test results of the research variables 

indicate that the significance coefficient of the 6 paths between the observable and 

hidden variables and the components determined in the research conceptual model 

is greater than 1.96. This article indicates the significance of the direct effect of the 

model factors on other components and at the 95% confidence level, it confirms the 

research hypotheses and the appropriate validity of the presented air systems 

integration model. 

 Discussion and Conclusion 

The results obtained from the inferential analysis of the data and findings of this 

research show the validity, reliability and validity of the research model, and the 

proposed integration model can be used in organizations and research centers for the 

design and development of air systems. If all activities and processes of system 

engineering, as well as key decision points and main outputs presented in the model, 

are observed and implemented, gradually products will be created according to the 

standard and with the desired quality and desired by the customer. The integration 

model of technological readiness, requirement statement document and product 

features in managing the design of macro systems of air base products will have an 

important and significant impact on increasing the user's ability. The conceptual 

model for the integration of complex air systems includes the 3 main stages of 

technological preparation, the requirement statement document and product features 

in the management of the design of macro-systems of indigenous defense air base 

products. Some of the prominent features of this pattern are: gradual maturity, step 

by step evolution, faster phased response to operational needs in the scene of 

operations, injection of developed technologies into the product during the system 

maturation process, creating a platform for user training and system support at the 

same time as creating or developing the final product, creating a platform for 

evaluating the effectiveness of the system before proceeding with the design 

process, creation and development of various branched products from the main 

design and simultaneous use of different design examples in operating and support 

environments. The application of this model in similar industries and products and 

the combination of the integration model with other methods including multi-criteria 

decision making can be the subject of future research. 
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