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شناسایی و مدل سازی شاخص های مؤثر در طراحی فرایند توسعه 
محصولات پیچیده هوافضایی
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چکیده
یکی از رموز موفقیت در توسعه محصول، مدیریت ریسک و سرمایه گذاری زمان و هزینه در مراحل اولیه است تا در آینده 
ناگزیر به انجام تغییرات پرهزینه نشویم. از طرفی داشتن یک فرایند با پیکره بندی منطقی و درست، نیاز توسعه دهندگان 
محصولات است. بنابراین برای دستیابی به الگوی مناسب توسعه محصولات پیچیده دانستن پارامترهای مؤثر و نیز استفاده 
از این پارامترها در پیکره بندی فرایند، بسیار ضروری به نظر می رسد. این مقاله باهدف شناسایی و مدل سازی پارامترهای 
تأثیرگذار در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده هوافضایی از آبان ماه 1395 تا تیرماه 1398 در سازمان هوافضا انجام 
شد؛ بنابراین از منظر هدف کاربردی و از منظر روش رویکرد ترکیبی است. بدین منظور در بخش رویکرد کیفی از طریق 
مصاحبه و نظرسنجی دلفی فازی از مدیران و مهندسین سیستم، عوامل مؤثر در فرایند توسعه محصولات پیچیده هوافضایی 
شناسایی و در بخش کمی با رویکرد دیمتل فازی، روابط علی و معلولی این عوامل تحلیل شد که نتایج تحلیل ها نشان 
می دهد، ریسک های فرایند توسعه محصولات پیچیده در شش دسته اصلی و 32 محرک ریسک، ویژگی های محصولات 
پیچیده در نه دسته و خصوصیات فرایند توسعه محصولات پیچیده در سه دسته در محصولات پیچیده هوافضایی شناسایی 
شدند و عامل تعداد زیاد زیر سیستم ها و اجزا محصولات پیچیده به عنوان تأثیرگذارترین علت و ریسک زمان بندی به عنوان 
تأثیرپذیرترین معلول انتخاب شدند. تحلیل هم زمان روابط پارامترهای مؤثر در طراحی الگوی فرایند توسعه محصولات 
پیچیده هوافضایی یکی از جنبه های نوآوری این مقاله می باشد و اضافه شدن مهندسی سیستم به خصوصیات فرایند توسعه 
جنبه دیگری از نوآوری های این مقاله محسوب می شود. درنهایت با یک چارچوب علی پویا با محوریت ریسک زمان بندی، 
روابط نظری بین این عوامل ارائه گردید. می توان بیان کرد این چارچوب علاوه بر اینکه عوامل کلیدی را در نظر می گیرد، 

فرضیه یا روابط نظری بین فرضیه ها را نیز نشان می دهد.

واژگان کلیدي: ریسک های فرایند توسعه، خصوصیات فرایند توسعه، محصولات پیچیده، دلفی فازی، دیمتل فازی
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1- مقدمه 
 فرآیند توسعه محصول تا این زمان این گونه دستخوش تغییر و تحول نبوده است. رشد سریع فناّوری، 
افزایش ریسک پذیری، تغییرات روزافزون در نیازهای مشتریان و پیچیدگی محصولات، تیم های توسعه 
محصول جدید را با فشارهای روزافزونی مواجه کرده است بااین حال، فرایند توسعه محصول جدید، 
پروژه های  موفقیت  میزان  ازآنجایی که  است.  همراه  پیچیدگی  و  اطمینان  عدم  از  بالایی  با حد  همواره 
توسعه محصول جدید، بسیار کم است در سراسر جهان، حدود 80 درصد از پروژه های توسعه محصول 
جدید قبل از اتمام، شکست می خورند. بیش از نیمی از 20 درصد باقیمانده هم در بازگشت هزینه های 
در  لیزارد  و  میلر   (cooper, 2003: ahn et al, 2008) می خورند.  شکست  سودآوری  و  سرمایه گذاری 
پژوهش خود نشان دادند که از 60 پروژه مهندسی بزرگ موردمطالعه تنها 45 درصد آن ها به اهداف پروژه 
 Miller and Lessard,) رسیدند و 20 درصد پس ازاینکه مقدار زیادی از بودجه را تلف کردند رها شدند
 Cops میزان موفقیت توسعه محصولات ،Cops 2000) و بر اساس یک نظرسنجی از 700 پروژه توسعه

تنها 35 درصد بود )Lai, 2010(. چرایی و دلایل اصلی این شکست ها در توسعه محصولات جدید در 
فرایند توسعه محصول جدید،  فازها و مراحل  تمامی  افزایش زمان و هزینه در  از سازمان ها،  بسیاری 
به  درست  پاسخگویی  در  شکست  منابع،  توزیع  برنامه های  و  معقول  توسعه  برنامه های  در  مشکلات 
بر اطلاعات کمی است  مبتنی  نارسایی سیستم تصمیم گیری جامع   عوامل ریسک فرایندهای توسعه و 
(Park et al,2011). از طرفی پیچیدگی های ذاتی و ایجادشده در محصولات پیچیده می تواند یک منبع 

اصلی ریسک باشد و به چالش مداوم و شکست پروژه کمک کند )Kerzner, 2009(. ابهام، عدم قطعیت، 
انتشار و هرج ومرج به عنوان چهار نوع پدیده ریسک ناشی از محرک های پیچیدگی محصول هستند، این 
پدیده ها یک منبع اصلی از ناتوانی تصمیم گیری و غیرقابل پیش بینی برای فرایند توسعه محصول است. 
درنتیجه، پدیده محرک های پیچیدگی منبع اصلی ریسک های توسعه محصول هستند. این ریسک ها که از 
عدم قطعیت، ابهام، انتشار و یا پدیده هرج ومرج حاصل می شود، به افزایش پیچیدگی پروژه دامن می زنند 

ناتوانی در درک، پیش بینی و تحت کنترل نگه داشتن رفتار کلی فرایند تعریف شده  و این کار به عنوان 
.)vidal, 2009( است

دارای محصولات  سازمان های  در  چالش برانگیز  و  مهم  عوامل  از  یکی  انجام شده،  مطالعات  اساس  بر 
پیچیده، فرآیندهایی است که در قالب مدیریت پروژه و فرآیندهای مدیریت ریسک و به صورت جامع در 
قالب فرآیند توسعه محصول شکل می گیرد )Ren and Yeo, 2006( و سازمان ها برای طراحی محصولات 
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جدید از فرآیندهای مختلف توسعه محصول استفاده می کنند. طراحی مناسب فرایند توسعه محصول، 
برای کاهش زمان توسعه، مدیریت ریسک ها و ایجاد محصولات بهتر و کاهش احتمال شکست در توسعه 

)Darian and Eppinger, 2011(.محصول جدید ضروری است
پیچیدگی های  توسعه محصول،  مفهوم ریسک های  اهمیت سه  به  توجه  با  مدعی شد  می توان  بنابراین 
محصولات  توسعه  یا شکست  موفقیت  در  محصول  توسعه  فرایند  و خصوصیات  پیچیده  محصولات 
پیچیده، توسعه دهندگان این گونه محصولات در ایران نیز باوجود عوامل و پیچیدگی های گسترده در این 
این  بالا در  بسیار  این محصولات نشات می گیرد، حجم سرمایه گذاری  از طبیعت  حوزه تخصصی که 
حوزه و ضرورت وجود آینده نگری و برنامه ریزی درازمدت برای توسعه این محصولات از یک سو و نیز 
از سوی دیگر فشارهای بیرونی وارده بر صنایع هوافضایی در خصوص افزایش بهره وری تحقیقاتی این 
حوزه که با کاهش زمان و هزینه پروژه ها و نیز افزایش کیفیت و قابلیت اطمینان پروژه ها مطرح می شود، 
ضرورت طرح ریزی و اجرای فرایند را دوچندان ساخته است بنابراین واضح است برای موفقیت توسعه 
اینکه عوامل  این مستلزم  باید به طور دقیق طراحی شود و  محصول، فرایند توسعه محصولات پیچیده 

پیکره بندی و تأثیرگذار بر پیکره بندی در این فرایند شناسایی و موردبررسی قرار گیرند
توسعه محصولات  فرایند  پیکره بندی  که  پارامترهایی  تحلیل  و  باهدف شناسایی  مقاله  این  ازاین روی   
پیچیده را شکل می دهند و نیز بر آن تأثیر دارند انجام می شود. درنتیجه نقطه تمایز این مقاله با سایر 
کمک  که  است  پیچیده  محصولات  توسعه  فرایند  طراحی  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  تکیه بر  پژوهش ها 
و  کنترل  تحت  ابتدا  از  را  آفرین  ریسک  عوامل  فرایند،  اجزا  مناسب  چیدمان  با  توسعه  فرایند  می کند 
مدیریت داشته باشد بنابراین پژوهش حاضر بدین لحاظ نوآوری دارد و انتظار می رود این مطالعه در 

طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده هوافضایی کمک کند.

2- مبانی نظری پژوهش

2-1- سیستم ها و محصولات پیچیده
هابدی و تد با استفاده از ارتباط بین دو مفهوم "پیچیدگی ساختاری" و "پیچیدگی محصول" یک کلاس 
 Tidd, 1995;( جدید از محصولات، که به سیستم ها و محصولات پیچیده معروف است را بیان کردند

.)Hobday, 1998
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سامانه های محصولات پیچیده CoPS یک دسته از محصولات است که با هزینه های بالا، سفارشی سازی 
بالا )مشارکت بالای مشتری در طراحی(، نرخ تولید پایین و درجه بالایی از ریسک و عدم اطمینان با 
توجه به چرخه یادگیری پایین، چندوظیفه ای و شامل ورودی های مهارت / دانش چند رشته ای هستند، 
چرخه عمر محصولات پیچیده ممکن است چند دهه طول بکشد )عمر یک مدل هواپیما ممکن است 
در  کارکنان  دانش  از  بالایی  سطح  شامل  دارند،  بزرگ  سیستمی  ساختار  باشد( شکست  سال   20-40
سیستم های مهندسی و طراحی و توسعه هستند، موفقیت آن بستگی به سطح بالایی از شایستگی های 
 1CoPS پیچیده دارد و درنهایت صنایع  برنامه  اصلی در مهندسی سیستم و یکپارچه سازی و مدیریت 
.)Hobday, 1998: Hobday, et al, 2000( متمایل به انحصار چندقطبی با موانع زیاد برای ورود هستند

مطالعات نشان می دهد که پیچیدگی محصول، ازنظر تعداد قطعات در یک محصول و روابط درونی میان 
.)Reda, 2005( ))1(آن ها، یک محرک قدرتمند برای پیچیدگی پروژه توسعه محصول است) شکل

2-2- تکرار و بازنگری
مؤثر  به صورت  باید  و  بوده  غیرقابل اجتناب  تکرار  توسعه محصول،  در  ذاتی  اطمینان  به عدم  توجه  با 
مدیریت شود. تکرار ازلحاظ فنی به عنوان تکرار اقدام یا فرآیند تعریف می گردد. این تعریف می تواند 
اگر ضعف  بی فایده(.  تکرار  )به عنوان  منفی  یا  بهبود(  و  نوسازی  )به عنوان  مثبت درک شود  به صورت 
مدیریت وجود داشته باشد وابستگی متقابل و پیچیده وظایف که نیاز به بازخور دارند پتانسیل دوباره کاری 
را در پی دارد. دوباره کاری، ترکیبی از بازخور و اقدام اصلاحی است و نوعی از تکرار می باشد اما منفی 
است زیرا پاسخی به اشتباهات قابل اجتناب می باشد .)Darian and Eppinger, 2006( بازنگری ها برای 

)Reda, 2005( فاکتورهای پیچیدگی در توسعه محصول جدید :)شکل )1
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مانند تکرارها، در تمامی فرآیندهای توسعه محصول وجود دارند ولی  توسعه محصول اهمیت دارند. 
مختلف اند. طراحی بازنگری ها گاهی اوقات دروازه ها، نقاط بررسی یا نقاط عطف نامیده می شوند اما 
شامل تصمیم یا ارزیابی پیشرفت می باشند. بازنگری ها خروجی های اقدام قبلی را مورد آزمایش قرار داده 
و تصمیم می گیرند آیا به گام، مرحله یا مجموعه ای از مراحل بعدی ادامه دهند یا خیر. تمامی فرآیندهای 

)Darian and Eppinger, 2009( .توسعه محصول تکرار و بازنگری می شوند

2-3- ریسک های فرایند توسعه محصول
ریسک  پیش نیاز  قطعیت  عدم  دارد.  قطعیت  عدم  با  نزدیکی  ارتباط  محصول،  توسعه  فرایند  ریسک 
است  مشاهده شده  می شود،  انجام  اقدامی  که  زمینه ای  یا  طبیعی  به عنوان یک پس زمینه  اغلب  و   است، 
)Ben Hiam, 2001(. در زمینه توسعه محصول، سطوح عدم قطعیت بسیار متغیر است به طوری که عدم 
قطعیت و ریسک اغلب به جای یکدیگر استفاده می شود. اصطلاح رایج نیز غالباً اصطلاحات "ریسک" 
ادبیات موجود نشان می دهد راه های مختلفی  ادغام می کند.  تغییر شرایط  به دلیل  را  "عدم قطعیت"  و 
برای طبقه بندی ریسک فرایند توسعه و عدم قطعیت وجود دارد. برخی منابع به سادگی هرگونه ریسک 
را لیست می کنند، اعم از انحراف برنامه تا گردش کارکنان را لیست می کنند )Beck, 2000(. برخی دیگر 
ریسک را در شرایط ویژه همپوشانی و وابسته مانند بازار، معرفی بازار، فنی، تولید و ریسک مدیریتی 
به ریسک های مختلف  فرایند توسعه، منجر  دسته بندی می کنند )McGrath, 2001(. عدم قطعیت زیاد 
شکست توسعه محصول می شود. اگرچه ریسک ها روزبه روز دستخوش تغییر هستند، تعریف آن ها ساده 
نیست. روش های متعددی برای تعریف ریسک و به طور خاص تر ریسک پروژه وجود دارد. که در این 
مقاله ریسک را به عنوان یک رویداد یا شرایط نامشخص تعریف می کنند که اگر رخ دهد حداقل بر روی 

یک هدف پروژه اثر می گذارد.

3- پیشینه پژوهش

3-1- پیشینه پژوهش ریسک های توسعه محصول
ریسک  مدیریت  توانمندی  بلوغ  مدل  از  استفاده  با  خود  پژوهش  در  همکارانش)2014(  و   خیم 
ژاپنی(  CoPS آسیایی )غیر  برای عملکرد پروژه در سازندگان  2 ارزش مدیریت ریسک 

(RM-CMM)ن

را بررسی کردند. نتایج بررسی نشان می دهد که سطح بالاتری از بلوغ مدیریت ریسک منجر به افزایش 
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کارایی پروژه توسعه CoPS می شود. همچنین نشان می دهد که پیچیدگی محصول و عدم اطمینان، رابطه 
بین برخی از شیوه های مدیریت ریسک و عملکرد پروژه را تعدیل می کند، علاوه بر این، نشان دادند 
که سازندگان CoPS آسیا درروند مدیریت ریسک ضعیف هستند. آن ها از مطالعه 50 مقاله، ریسک های 
محصولات پیچیده را در این پژوهش به چهار گروه ریسک اصلی: 1- ریسک فرایند که شامل فرایند 
مدیریت ریسک و فرایند مدیریت پروژه، 2- ریسک فناّوری شامل طراحی سیستم و فناّوری، 3- ریسک 
ذینفعان سازمان و4- ریسک محیط  سازمان که شامل ریسک های فرهنگ، رهبری، ساختار سازمان و 
)Khim,et al, 2014( تقسیم کردند و این ریسک ها را درمجموع به 48 عامل ریسک تقسیم بندی کردند

ابزار جامع مدیریت ریسک، سیستم هوشمند  مطالعه کایاس و همکارانش)2007( دربرگیرنده طراحی 
و  با چندین سایت  مهندسی هم زمان  پروژه های  اقتضاء  با   3

)IRMAS(د ارزیابی ریسک  و  نقشه برداری 
چندین بخش و باهدف دستیابی به شناسایی، اولویت بندی، تجزیه وتحلیل و کمک به مدیران پروژه برای 
مدیریت منابع درک شده از ریسک های مهندسی هم زمان می باشد، ریسک های توسعه محصول را در 
این پژوهش به هشت گروه، ریسک زمان بندی، ریسک فنی، ریسک محیطی، ریسک سازمانی، ریسک 

)Kayis, et al, 2007(. ارتباطات، ریسک موقعیت مکانی و ریسک منابع تقسیم کردند
پژوهشگران مختلفی در مطالعات خود به طبقه بندی ریسک های توسعه محصول اشاره کرده اند که از آن 

جمله به موارد جدول)1( می توان اشاره کرد.

جدول )1(: طبقه بندی انواع ریسک، منبع نگارنده

NPD Risk AssessorTM, Adept Group

برتری/ کیفیت محصولات نیاز بازار، رشد و اندازه بازار
مزیت اقتصادی برای کاربر وضعیت رقابتی

به طورکلی، تناسب شرکت / پروژه فرصت تعریف شده
سازگاری فن آوری تعریف پروژه

آشنایی با شرکت

]Smith and Merrit,2002[

تعریف محصولات فنی
تیم توسعه فروش و توزیع

کیفیتی و حقوقی
ساخت. منابع خارجی

]Klink, Kohn, Paoletti, Levermann, 2001[

ریسک فنی: توسعه مفهوم محصول، توسعه نمونه اولیه 
فرآیند سطح شیب دار، اجرای مقررات

ریسک بازار: رقبا، مشتریان، جایگزین محصولات 
تأمین کنندگان، اطلاعات عمومی بازار

ریسک سازمانی: رابط و ارتباطات، پذیرش ایده، منابع ناکافی

]Keizer and Vos, 2003[

و  تولید  فناّوری  توسعه،  و  محصول  طراحی  فناوری: 
مالکیت معنوی است.

بازار: پذیرش مصرف کننده و تجارت، پذیرش عمومی و 
اقدامات بالقوه رقیب مالی و تداوم تجاری

با  توسعه  همکاری  پروژه،  تیم  داخلی،  سازمان  سازمان: 
شرکا خارجی و تهیه و توزیع
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ریکاندو و همکارانش)2016( در پژوهش خود نیاز به دستیابی به اطلاعات مناسب و تمرکز بر مدیریت 
ریسک را به عنوان یک فرایند حیاتی برای افزایش موفقیت توسعه محصول جدید به رسمیت می شناسد. 
بدین منظور مطابق شکل)2( یک کارت امتیازی ریسک را توسعه  دادند. نه ریسک و چندین زیرشاخه 

)Ricondo,et al,2016( توسط مدیران فنی و نوآوری در شرکت های تولیدی شناسایی و تأیید شدند

مدیریت و کاهش ریسک، بخش مهمی از فرایندهای توسعه محصول است. دنیس و همکارانش باهدف 
تجزیه وتحلیل چگونگی مدیریت ریسک توسط چهار فرایند توسعه محصول )مدل آبشاری، مدل مارپیچ، 
مدل طراحی شش سیگما و مدل توسعه محصول ناب( پرداخته اند و تجزیه وتحلیل مقایسه ای این مدل ها 
بر اساس چهاراصل مهم در طراحی فرایند توسعه مبتنی بر ریسک، اصل اول: شناسایی و اندازه گیری 

ریسک. اصل دوم: تصمیم گیری مبتنی بر ریسک. اصل سوم: کاهش ریسک. اصل چهارم: ایجاد سیستم های 
انعطاف پذیر فرایند توسعه. نشان می دهد که هر فرایند توسعه موجود تنها بخشی از چهاراصل طراحی 
فرایند مبتنی بر ریسک را شامل می شوند و نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند. همچنین پژوهش 
آن ها نشان داد که فرایندهای مختلف ریسک های مختلف را مدیریت می کند و در مطالعه موردی آن ها 
ادغام فرایند مارپیچ و فرایند توسعه محصول ناب بهترین روش برای مدیریت ریسک می باشد با توجه 
به نتیجه پژوهش که فرایندهای مختلف توسعه محصول توانایی ریسک های مختلف را دارند لذا پیشنهاد 
دادند که فرایندها باید سفارشی طراحی شوند تا اقدامات مناسب برای درمان و کاهش ریسک را شامل 

شوند )Denis et al, 2011(. بنابراین از مطالعه این بخش می توان نتیجه گیری کرد:
نتیجه گیری اول: ریسک های توسعه محصول از عوامل مهم در طراحی فرایند توسعه محصول هستند 

)Ricondo,et al,2016( کارت امتیازی ریسک توسعه محصول جدید :)شکل )2
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بنابراین ریسک های توسعه محصول در طراحی فرایند توسعه محصول تأثیرگذار هستند

3-2- پیشینه پژوهش ویژگی های محصولات پیچیده
معیار  می تواند  سامانه های صنعتی  و  از محصولات  بخشی  پیچیدگی  که  ایده  این  و  مفهوم  این  ظهور 
 ،)Woodward, 1965( صنعت  سازمان  مطالعات  تحقیقاتی،  پیشینه  از  باشد،  آن ها  جداگانه  دسته بندی 
 )Shenhar,1994; Shenhar,1998( پروژه  مدیریت  ادبیات   )Walker et al, 1988(نظامی سیستم های 

 )CoPS( پیچیده  محصولات  سامانه های  در  نوآوری  حول  تحقیقات  از  جریانی  می گیرد.  سرچشمه 
شکل گرفته )Prencipe et al, 2003; Davies and Hobday, 2005(که ایده اصلی نهفته در آن ها ویژگی های 
انبوه است که می توانند بر ویژگی های  متمایزکننده صنایع سامانه های محصول پیچیده از صنایع تولید 

.)Kiamehr, 2012( نوآوری و سازمان دهی صنعتی در این بخش تأثیر بگذارند
ویژگی های محصولات پیچیده درون حداقل چهار مشخصه بسیار نزدیک به هم قرارگرفته است که آن ها 
را به دور از کالاهای تولید انبوه قرار می دهد و عمیقاً بر الگوی نوآوری آن ها اثر می گذارد )این تفاوت ها 

در شکل )3( بررسی شده است(:

)Hobday and Davies, 2005(ا CoPS تشخیص مشخصات محصولات پیچیده :)شکل )3

برخلاف  می دهد  نشان  انبوه  تولید  محصولات  و  پیچیده  محصولات  بین  مقایسه   )3( شکل  مطابق 
پیش بینی،  قابل  و  پایدار  نسبتاً  ویژگی های  ساده،  و  استاندارد  اجزا  دارای  که  انبوه  تولید  محصولات 
دخالت کاربر از طریق معادلات بازار هستند؛ محصولات پیچیده دارای دسته های کوچک تولید، تعداد 
زیاد زیرسیستم و اجزا، ویژگی های غیرقابل پیش بینی و نوظهور و درجه بالایی از دخالت مستمر کاربر و 

سفارشی سازی هستند.
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)Lodvic, 2009(دور تسلسلی پیچیدگی با ریسک :)شکل )4

در صنعت  مورمان،  توسط  توسعه محصول،  پروژه  پیچیدگی  کلی  در سطح  پیچیدگی محصول  اثرات 
مهندسی مکانیک در آلمان مشخص شد. او متوجه شد که، به منظور کاهش زمان چرخه توسعه محصول 
)ریسک زمان بندی(، کاهش پیچیدگی محصول مهم است و این امر از طریق کاهش تعداد قطعات در 

)Murmann,1994( محصول امکان پذیر می باشد
ابهام، عدم قطعیت، انتشار و هرج ومرج: به عنوان چهار نوع ریسک ناشی از محرک های پیچیدگی هستند. 

ناتوانی تصمیم گیری و غیرقابل پیش بینی برای سیستم پروژه می باشند.  از  این پدیده ها یک منبع اصلی 
درنتیجه، محرک های پیچیدگی منبع اصلی ریسک های توسعه هستند. این ریسک ها به افزایش پیچیدگی 
پروژه دامن می زنند و این کار به عنوان ناتوانی در درک، پیش بینی و تحت کنترل نگه داشتن رفتار کلی 
پروژه تعریف شده است که این امر منجر به وجود یک دور باطل و تسلسل بین ویژگی های محصولات 

پیچیده و ریسک های توسعه محصول می شود که در شکل )4( نمایش داده شده است.

به اجزا و فعالیت هایی که وابستگی  در توسعه محصول اجزا زیاد و فعالیت های وابسته به هم نسبت 

از  بالاتری  سطح  به طوری که  می کنند.  همگرا  به کندی  را  محصول  توسعه  عملکرد  اهداف  دارند  کم 
یکپارچه سازی را می طلبد که این چالش یکپارچگی را می توان با تکرار طراحی و استفاده از مهندسی 
 Smith and Eppinger,1997:( سیستم در شکست سلسله مراتبی محصول به اجزا کوچک تر، حل کرد

)Eppinger et al, 1994

کیفیت توالی فرایند که خود تابعی از سطح دانش و مهارت موردنیاز برای توسعه محصول )پیچیدگی 
محصول( و نیز درجه نوآوری و فناوری محصول است نه تنها تعداد تکرارهای غیر عمد و بازنگری را 
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تحت تأثیر قرار می دهد، بلکه بر روی تعداد و دامنه فعالیت های چرخه تکرار و بازنگری تأثیر می گذارد 
)Smith and Eppinger,1997: Eppinger et al, 1994(

توسعه  ریسک های  و  پیچیده  محصولات  ویژگی های  بین  که  مستقیمی  ارتباط  به  یک سو  از  بنابراین 
محصول در پیشینه اشاره شد و از سوی دیگر به ارتباطی که بین فرایند توسعه و پیچیدگی محصول در 
پیشینه آمده است، این پیچیدگی باید به صورت صحیح در فرایند توسعه مدیریت شود بنابراین از مطالعه 

این بخش می توان نتیجه گیری کرد:
محصولات  توسعه  فرایند  طراحی  در  مهم  عوامل  از  پیچیده  محصولات  ویژگی های  دوم:  نتیجه گیری 

پیچیده هستند به عبارتی ویژگی های محصولات پیچیده در طراحی فرایند توسعه تأثیرگذار هستند.

3-3- پیشینه پژوهش خصوصیات فرایند توسعه محصول:
درایان و اپینگر)2006( در پژوهش خود خصوصیات فرایند توسعه محصول را تحت عناوین بازنگری 
بازنگری می شود. حضور  نام بردند و ذکر کردند تمامی فرآیندهای توسعه محصول تکرار و  و تکرار 
همه جانبه آن ها، این دو خصوصیت را برای مقایسه فرآیند توسعه محصول معیارهایی ایده آل می سازد. 
توسعه  فرآیندهای  تمامی  اما  باشد  متفاوت  است  ممکن  آن ها  میان  روابط  و  بازنگری  و  تکرار  انواع 

)Darian and Eppinger, 2006(. محصول مقداری از ترکیب هر دو را دارند
تکرار4: تکرارها به سه شیوه اصلی باهم تفاوت دارند. اول اینکه، در وسعت یا دامنه تکرار تفاوت دارند. 
دوم اینکه، در تعداد حلقه های بین فازی که در بردارند، و سوم اینکه تکرارها در درجات برنامه ریزی 
.(Darian and Eppinger, 2006( مشاهده کرد )باهم فرق می کنند. وسعت تکرار را می توان در شکل )5

)Darian and Eppinger, 2006( نمایش تکرارهای جامع و محدود :)شکل )5
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بازنگری5: طراحی بازنگری ها برای توسعه محصول اهمیت دارند. مانند تکرارها، در تمامی فرآیندهای 
توسعه محصول وجود دارند ولی مختلف هستند. طراحی بازنگری ها گاهی اوقات دروازه ها، نقاط بررسی 
یا نقاط عطف نامیده می شوند اما شامل تصمیم یا ارزیابی پیشرفت می باشند. بازنگری ها خروجی های 
اقدام قبلی را مورد آزمایش قرار داده و تصمیم می گیرند آیا به گام، مرحله یا مجموعه ای از مراحل بعدی 
ادامه دهند یا خیر و دو فاکتور اصلی یعنی سخت گیرانه و فراوانی به عنوان معیارهای تشخیص بازنگری ها 

)Darian and Eppinger, 2006(. مورد استفاده قرار می گیرند
تکرار  فرهنگ  از  شرکت ها  برخی  می شوند.  زمان بندی  ریسک  افزایش  موجب  تکرارها  اوقات  گاهی 
بی پایان هراس دارند و در عوض بر سرعت بخشیدن به حلقه تکرار و انجام درست آن در اولین بار تأکید 

.)Blanchard and Fabrycky, 2011( می کنند
این فرض که تکرار، عملکرد را به طور یکنواخت افزایش می دهد، منجر به تکرار برنامه ریزی شده زیاد 
طراحی می شود و ممکن است تکرارهای اضافی مفید نباشد از طرفی عدم قطعیت عملکرد، نشان دهنده 
عدم پیش بینی عملکرد، باعث تکرارهای ناخواسته می شود. به عنوان مثال، یک تست شکست غیرمنتظره 
ممکن است سبب دوباره کاری برنامه ریزی نشده برای چندین فعالیت شود. و اثربخشی هر تکرار در 
زیاد  تعداد   .(Eppinger 1995( است  واقعی  طراحی  کیفیت  افزایش  به وسیله  عملکرد  شکاف  کاهش 
دارند هدف  وابستگی کم  فعالیت هایی که  به  نسبت  به هم  وابسته  بسیار  فعالیت های  زیرمجموعه ها و 
عملکرد چندبعدی را به کندی همگرا می کنند. مقدار سطح بالاتری از مونتاژ همراه مسائل طراحی بیشتر 
است که می تواند به طور تکراری حل شود. آن ها همچنین می توانند از طریق کیفیت توالی فعالیت کاهش 

.)Smith and Eppinger, 1997b( یابد
تعداد تکرارهای موردنیاز برای همگرا شدن ارزش های قابل قبول پارامتر طراحی، به طور عمده وابسته 
به کیفیت طراحی مفهوم است، یعنی در نقاط شروع جستجو و الگوریتم همگرایی طراحی، کار شروع 

)Ramachandran, 1992( می شود
بر  عمدی  طراحی  تکرارهای  تعداد  چه  که  می گیرند  تصمیم  کنترل کننده ها  و  پروژه  برنامه ریزان 
انجام دهند.  اساس سطح عملکرد طراحی، زمان در دسترس و بودجه موجود )ریسک هزینه توسعه( 

)Smith and Eppinger, 1997b(
محدوده )شامل تعداد فعالیت های تشکیل دهنده( و مدت زمان بالقوه تکرارها، نقش مهمی در واریانس 
زمان بندی دارد. تعدادی از نویسندگان اشاره کرده اند که نیاز به اجرای بسیاری از تکرارهای کوتاه و سریع 
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به جای تکرار طولانی است. دامنه و مدت زمان تکرار تحت تأثیر تعدادی از متغیرها مانند کیفیت توالی 
فعالیت، خصوصیات اجزاء فعالیت، دسترسی به منابع، کیفیت توالی فعالیت، تعداد تکرارهای عمدی یا 
غیرعمدی است )Clark, 1991; Eisenhardt, 1995( بنابراین از مطالعه این بخش می توان نتیجه گیری کرد:
نتیجه گیری سوم: خصوصیات فرایند توسعه از پارامترهای مهم در طراحی فرایند توسعه محصول هستند به عبارتی 

خصوصیات فرایند توسعه در طراحی فرایند توسعه محصول تأثیرگذار هستند.
مهم ترین و مرتبط ترین پژوهش های صورت گرفته باهدف این مقاله در پیشینه تحقیقاتی، ریسک های فرایند توسعه 

محصول، سامانه های محصول پیچیده و خصوصیات فرایند توسعه در جدول )2( ارائه شده است.

جدول )2(: مهم ترین پژوهش های مرتبط با تحقیق

عوامل موردبررسییافته ها و نتایجعنوان پژوهشپژوهشگر

یین و خیم 
)2011(

Research challenges on 
complex product

system (CoPS) inno-
vatio

در این پژوهش مروری بر ویژگی های محصولات 
پیچیده داشت و چهارچوبی برای چالش های 

محصولات پیچیده ارائه کردند

ویژگی های محصولات 
پیچیده

)مطابق جدول )1((

دیویس 
و هابدی 
)2005(

The business of 
projects; managing 

innovation in complex 
products and systems

در این پژوهش بر بیان ویژگی های محصولات 
پیچیده و نوآوری محصولات پیچیده و مقایسه آن با 
محصولات تولید انبوه پرداختند و زیر توانمندی ها ابر 

توانمندی یکپارچه سازی سامانه را معرفی کرده اند.

ویژگی های محصولات 
پیچیده

)مطابق جدول )1((

درایان 
و اپینگر 
)2011(

 Improving product
 development process
 design: a method for

managing informa-
 tion flows, risks, and

iterations

از نتایج این مطالعه دسته بندی ریسک ها در چهار 
گروه است و تنها پژوهشی است که به بیان 

خصوصیات فرایند توسعه پرداخته است، و نشان 
دادند که فرایندهای مختلف توسعه محصول جدید 

ریسک های مختلف را مدیریت می کند

ریسک های فرایند توسعه: 
فناّوری، مالی، بازار و 

زمان بندی 
خصوصیات فرایند توسعه: 

)تکرار و بازنگری(

کایاس و 
همکاران

)2005(

 IRMAS, development
 of a risk management
 tool for collaborative

 multi-site, multi-partner
new product develop-

ment projects

با شناسایی ریسک ها و ایجاد پایگاه داده آن ها را در 
هشت گروه تقسیم و درنهایت ریسک ها را به روش 

AHP اولویت بندی کردند:

ریسک های فرایند توسعه:

زمان بندی، فنی، محیطی، 
سازمانی، ارتباطات، موقعیت 

مکانی و منابع

ریکاندو و 
همکاران 
)2016(

NPD Risk Manage-
ment: Proposed Imple-
 mentation to Increase
New Product Success

در این مقاله ضمن شناسایی ریسک های فرایند، اثر 
مدیریت ریسک NPD موردمطالعه قرارگرفته است 
و نشان می دهد این مدیریت می تواند به شدت بر 
موفقیت محصولات جدید توسعه تأثیر بگذارد. و 

ریسک ها را به نه گروه تقسیم کردند

ریسک های فرایند توسعه:

بازار، رقبا، محصول، فناّوری، 
مالی، تولید، تجارت، سازمان 

و مالکیت فکری

خیم و 
همکاران

)2014(

 Risk Management
 Capability Maturity
 and Performance of
 Complex Product

 and System (CoPS)
 Projects with an Asian

Perspective

ضمن شناسایی و دسته بندی ریسک ها در سه گروه، 
نتایج بررسی نشان می دهد که سطح بالاتری از بلوغ 

 CoPS مدیریت ریسک منجر به افزایش کارایی پروژه
می شود. همچنین نشان می دهد که پیچیدگی پروژه و 
عدم اطمینان، رابطه بین برخی از شیوه های مدیریت 

ریسک و عملکرد پروژه را تعدیل می کند،

ریسک های فرایند توسعه:

فرایند، فناّوری و سازمانی

کیزر و 
همکاران

)2003(

 Diagnosing risk in new
product development

علاوه بر شناسایی و دسته بندی ریسک ها در چهار 
گروه اصلی، نتایج نشان می دهد که استراتژی های 
مدیریت ریسک در بهبود عملکرد فرایند توسعه 

محصول مؤثر هستند.

ریسک های فرایند توسعه:
فناّوری، سازمان، بازار و مالی
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بررسی ادبیات پژوهش نشان می دهد که پژوهش های قبلی دارای سه مشخصه اصلی هستند. نخست برخی 
از پژوهش ها به هرکدام از عوامل یعنی خصوصیات فرایند توسعه محصول جدید )به صورت بسیار نادر(، 
ویژگی های محصولات پیچیده و ریسک های فرایند توسعه محصول جدید، یا به صورت فهرست وار اکتفا 
کرده اند یا در زمینه پژوهشی کاملًا متفاوتی به آن ها پرداخته اند و این عوامل به صورت هم زمان در قالب 
ساختار و نظریه های مشخص ارائه نشده است. دوم اینکه هیچ کدام از پژوهش ها به بررسی رابطه هم زمان 
این سه عامل به صورت علی نپرداخته اند. سوم به دلیل اینکه موضوع Cops در ادبیات موضوع، از تازگی 
برخوردار است، موضوعی با عنوان پارامترهای اثرگذار در طراحی الگوی فرایند توسعه محصولات پیچیده 
)Cops(، یافت نشد و ادبیات پژوهش در این زمینه سکوت کرده است. لذا می توان نتیجه گرفت که ایجاد 
نظام مند و  قالب ساختار  پیچیده در  فرایند توسعه محصولات  بر طراحی  از عوامل مؤثر  درک عمیق تر 
تبیین روابط جامع علی این عوامل در تعامل با یکدیگر می تواند به شکل گیری دانش این عوامل و استفاده 
مؤثرتر از آن ها در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده کمک کند. این مقاله سعی دارد خلع و شکاف 
پژوهش موجود در زمینه شناخت عوامل مؤثر در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده و تبیین روابط 
موجود و علی بین این عوامل را با رویکرد استفاده از آن ها در طراحی الگوی فرایند توسعه اثربخش، 
برای محصولات پیچیده را پر کند. در این مقاله عوامل عنوان شده در بستر محصولات پیچیده هوافضایی 

موردبررسی قرارگرفته است.
لذا این پژوهش از منظرهای مختلف دارای نوآوری و دستاوردهای جدید می باشد. نخست با توجه به عدم 
مشاهده پژوهشی در ادبیات، با موضوع این مقاله می توان گفت زمینه پژوهش، یعنی شناخت عوامل مؤثر بر 
طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده دارای تازگی و نوآوری می باشد. اضافه شدن "مهندسی سیستم" 
ارائه خصوصیات فرایند توسعه محصولات  ادبیات و  به خصوصیات فرایند توسعه محصول جدید در 
پیچیده با سه عنوان )بازنگری، تکرار و مهندسی سیستم( جنبه دوم نوآوری و از دستاوردهای جدید این 
اما در هیچ کدام  پارامترها پرداخته اند  این  به بررسی جداگانه  از مطالعات  مقاله می باشد. گرچه هرکدام 
به  نسبت  مقاله حاضر  لذا  است  نشده  توجه  متغیر  یا  عامل  سه  این  هم زمان  رابطه  بررسی  به  آن ها  از 

پژوهش های پیشین جامعیت بیشتری دارد که جنبه دیگری از نوآوری آن محسوب می شود.
با توجه به اینکه این مقاله با رویکردی به دسته بندی عوامل مؤثر فرایند توسعه محصول پرداخته است که 
بتوان از این عوامل در پیکره بندی فرایند توسعه محصولات پیچیده استفاده کرد. می توان گفت دستیابی به 
هدف یعنی شناسایی عوامل سه گانه )خصوصیات فرایند توسعه محصولات پیچیده، ویژگی های محصولات 
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پیچیده و ریسک های فرایند توسعه محصولات پیچیده( با عنوان عوامل مؤثر در طراحی فرایند توسعه 
محصولات پیچیده هوافضایی از یافته های منحصربه فرد این مقاله است که دانش جدید توسعه یافته از این 
تحقیق می تواند در کمک به طراحی سیستماتیک و مناسب فرایند توسعه محصولات پیچیده، بکار رود. 
نتایج تحقیق علاوه بر اینکه مورد کاربرد سازمان های هوافضایی می باشد می تواند مورداستفاده مدیران و 
دانشجویان قرار گیرد. همچنین نتایج پژوهش می تواند مورداستفاده سیاست گذاران و مدیران صنعت دارای 

محصولات پیچیده )CoPS( در تصمیم گیری های کلان نیز قرار گیرد.

4- مدل مفهومی پژوهش
مطالعه پیشینه پژوهش نشان داد مدیریت و کاهش ریسک، بخش مهمی از فرایندهای توسعه محصول 
است لذا برای رسیدن به فرایندهای سفارشی که با اقدامات مناسب توانایی درمان و کاهش ریسک را داشته 
باشد بایستی ابتدا این عوامل در فرایند مورد بررسی قرار گیرند بنابراین ابتدا بر اساس نتیجه گیری اول از 
مطالعه پیشینه می توان گفت ریسک های توسعه محصول از عوامل مهم در طراحی فرایند توسعه محصول 
هستند و در طراحی فرایند توسعه محصول تأثیرگذارند. همچنین به ارتباط مستقیم و تسلسلی که بین 
ویژگی های محصولات پیچیده )پیچیدگی محصول( و ریسک های توسعه محصول در پیشینه اشاره شد 
می توان بیان کرد فرایند توسعه محصولات پیچیده برای کنترل و کاهش ریسک لازم است ظرفیت کاهش 
پیچیدگی محصول را فراهم آورد بنابراین بر اساس نتیجه گیری دوم مبنی بر اینکه ویژگی های محصولات 
پیچیده از عوامل مهم در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده هستند به عبارتی ویژگی های محصولات 
پیچیده در طراحی فرایند توسعه تأثیرگذار هستند. درنهایت در پیشینه پژوهش ابزارهایی در کنار فازهای 
توسعه محصول برای مدیریت ریسک های توسعه تحت عنوان خصوصیات فرایند توسعه اشاره شد لذا 
بر اساس نتیجه گیری سوم می توان گفت خصوصیات فرایند توسعه از پارامترهای مهم در طراحی فرایند 
توسعه محصول هستند به عبارتی خصوصیات فرایند توسعه در طراحی فرایند توسعه محصول تأثیرگذار 
هستند بنابراین بر اساس نتیجه گیری سه گانه که از مطالعه پیشینه حاصل شد می توان مدل مفهومی اولیه را 

مطابق شکل )6( نمایش داد.
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شکل )6(: اجزای مدل مفهومی پژوهش

5- روش پژوهش
پژوهش حاضر برای تحلیل فرایند توسعه محصولات پیچیده به عنوان واحد تحلیل در بستر هوافضا از آبان 
ماه 1395 تا تیرماه سال 1398 صورت گرفت بنابراین ازنظر هدف کاربردی است و ازنظر روش پژوهش 
ترکیبی6 است بدین منظور در بخش کیفی طی مصاحبه و یک نظرسنجی دلفی فازی7 و ایجاد یک ابزار 
)پرسشنامه(، برای مرحله کمی به عبارتی برای دیمتل فازی8 جهت تعیین روابط علی استفاده می شود و 

.)Creswell and Clark 2007( درنهایت به روش کیفی مدل سازی پویا صورت می گیرد
روش نمونه گیری در گام اول، روش نمونه گیری هدفمند است یکی از اقسام نمونه گیری هدفمند، نمونه گیری 
خبرگانی است. نمونه گیری از خبرگان، شامل انتخاب از بین افرادی است که تجربه و یا خبرویت آن ها 
در یک حوزه مطالعاتی محرز شده است )Sigh, 2007(. در برخی شرایط نمونه گیری خبرگانی ممکن 
است تنها روش مفید برای پاسخ گویی به سؤالات باشد)Sekaran, and Bougie,2010). ازاین رو معیارهای 
و  پژوهش  در  مشارکت  توانایی  و  تمایل  عملی،  تجربه  نظری،  تسلط  مقاله،  این  در  خبرگان  انتخاب 
 Munhall,2011;) شدند  سنجیده  زیر  هفت گانه  شاخص های  طریق  از  معیارها  و  است  بودن  دسترس 

.(Somerville,2008

)1( گذراندن تحصیلات تکمیلی )2( تجربه مشارکت حداقل یک پروژه توسعه محصول پیچیده هوافضایی 
)3( تجربه بیش از 5 سال در پروژه های توسعه محصول )4( تجربه مشارکت در طراحی متدهای توسعه 
محصول یا مهندسی سیستم )5( در دسترس بودن )چراکه پرسشنامه به صورت حضوری است( )6( تمایل 
به مشارکت در پژوهش، )7( زمان کافی برای توجیه شدن در مورد ماهیت پژوهش، آشنا شدن با برخی از 

فنون، و تکمیل پرسشنامه که کاری وقت گیر است
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برای رسیدن به این لیست خبرگان، نمونه یابی گلوله برفی انجام شد، بر اساس معرفی خبرگان توسط 
خبرگان درمجموع 22 نفر شناسایی شدند که بعد از فیلتر کردن و اعمال شاخصه های پیش گفته لیست 15 

نفری به دست آمد.
قابل توضیح هست که در رویکرد دلفی برای تعداد اعضا پنل، هوگارت، معتقد است 6 تا 12 عضو برای 
با تخصص های  از خبرگان  از ترکیبی  اگر  به زعم کلیتون  ایده آل است )Hugart,1978( و  تکنیک دلفی 
گوناگون استفاده شود بین 5 تا 10 عضو کافی است )Clyton, 1997(. در مورد روش های ترکیبی بررسی ها 
نشان می دهد توافق آشکار و واضحی وجود دارد که برای سهولت مقایسه داده ها و یکی شدن آن ها بهتر 
است نمونه های یکسانی جهت جمع آوری داده های کیفی و کمی انتخاب شود )دلاور، کوشکی 1396( 
بنابراین بخش کمی نیز با توجه به اینکه روش دیمتل فازی استفاده شده، در ضمن بررسی برخی مقالاتی که 
روش دیمتل فازی را انتخاب کرده اند نشان می دهد که تعداد خبرگان بین 10 الی 15 نفر می باشد )محمد 
پور، میرزا پور 1394؛ وثوقی و همکاران 1394( لذا تعداد نمونه در مرحله دیمتل نیز همان 15 نفر نمونه 

مرحله اول در نظر گرفته شدند که مشخصات خبرگان به شرح جدول )3( می باشد.

منبع  از سه  استفاده  استفاده شده است.  منبع مصاحبه، مستندات و مشاهده  از سه  در جمع آوری داده ها 
جمع آوری داده ها باعث شده رویکرد مثلث سازی در جمع آوری داده ها به عنوان یک عامل مهم در ایجاد 
روایی پژوهش شکل بگیرد. علاوه بر این در این مقاله از روایی صوری و محتوایی که به قضاوت خبرگان 
بستگی دارد بهره گرفته شد. نسخه اولیه پرسشنامه قبل از ارسال به جامعه مخاطب، در اختیار تعدادی از 
اساتید و افراد متخصص در زمینه روش تحقیق و رشته مدیریت قرار گرفت تا ابهامات احتمالی برطرف 
شود در این مرحله تغییراتی نیز داده شد. پایایی پرسشنامه کل برابر با 0.74 می باشد که به وسیله آلفای 
کرون باخ در نرم افزار SPSS محاسبه شد و چون بیشتر از 0.7 می باشد نشان از پایایی قابل قبول پرسشنامه 

جدول )3(: مشخصات خبرگان

سابقهکارشناس ارشددکتریفراوانیشغل
541مدیر پروژه توسعه

همه اعضا بالای 5 سال سابقه 
تخصصی و بالای 15 سال سابقه کاری 

داشتند

422مدیر مهندسی سیستم

211مدیر کنترل پروژه

44کارشناس خبره طراحی

1578جمع
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شکل )7(: فرایند انجام تحقیق

است. در شکل )7( فرایند روش پژوهش ارائه شده است.

به دلیل اینکه تکنیک دلفی یک فرآیند قوی مبتنی بر ساختار ارتباطی گروهی است و در مواردی که دانشی 
ناکامل و نامطمئن در دسترس باشد باهدف دستیابی به اجماع گروهی در بین خبرگان استفاده می شود.
)Keeney et al., 2001( ازآنجایی که افراد خبره از شایستگی های ذهنی خود برای بیان نظر استفاده می کنند 
و این نشان دهنده احتمالی بودن عدم قطعیت حاکم بر این شرایط است. احتمالی بودن عدم قطعیت، با 
مجموعه های فازی سازگاری دارد. بنابراین، بهتر است داده ها در قالب زبان طبیعی از خبرگان اخذ و با 

وسعه تبیین ریسک هاي فرایند ت
CoPSمحصول و 

ت تبیین ویژگي هاي محصولا
CoPSپیچیده 

دهاي تبیین خصوصیات فراین
CoPSتوسعه محصول و 

ویژگي محصول پیچیده و دو خصوصیت براي  12، زیر معیار 39در این مرحله شش گروه ریسک با : نتیجه
فرایند توسعه محصول شناسایي شدند

شناسایي خصوصیات 
 فرایندهاي توسعه محصولات

CoPSپیچیده 

شناسایي ویژگي هاي 
CoPSمحصولات پیچیده 

شناسایي ریسک هاي فرایند 
توسعه محصولات پیچیده 

CoPS) )

ت
دبیا

ه ا
الع

مط
في

 کی
ش

بخ
 :

زي
 فا

في
 دل

ه و
حب

صا
م

ویژگي محصول پیچیده براي  9، زیر معیار 32در این مرحله پس از غربالگري شش گروه ریسک با : نتیجه
ه محصول اضافه محصولات هوافضایي مورد تأیید واقع شدند و مهندسي سیستم به دو خصوصیت فرایند توسع

گردید

مي
ش ک

بخ
 :

فاز
ل 

یمت
د

ي

یات فرایند در این مرحله تحلیل علي روابط بین ریسک هاي فرایند و ویژگي هاي محصولات و خصوص: نتیجه
توسعه محصولات پیچیده صورت گرفت

در ادامه نمودار علي این روابط به صورت تحلیل کیفي جمع بندي گردید
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استفاده از مجموعه های فازی مورد تحلیل قرار گیرند )آذر و فرجی، 1389(. برای تعیین میزان اهمیت 
شاخص ها و غربال مهم ترین شاخص های شناسایی شده از تکنیک دلفی با رویکرد فازی شامل گام های 

:)Dalkey and Helmer, 1963( زیر استفاده شده است
1- شناسایی طیف مناسب برای فازی سازی عبارات کلامی

2- تجمیع فازی مقادیر فازی شده
3- فازی زدایی مقادیر

4- انتخاب شدت آستانه و غربال معیارها
در این مقاله از طیف فازی مثلثی با مقیاس پنج درجه لیکرت برای دلفی و دیمتل شاخص ها به صورت 

جدول)4( استفاده شده است:

پس از انتخاب یا توسعه طیف فازی مناسب، دیدگاه خبرگان گردآوری شده به صورت فازی ثبت شد. در 
گام دوم به تجمیع دیدگاه خبرگان و فازی زدایی پرداخته شد. درنهایت با توجه به اینکه اختلاف میانگین 

(Cheng and Lin, 2002( دو راند متوالی دلفی فازی از 0.1 کمتر شد دلفی فازی به اتمام رسید
دیمتل روشی جامع و مناسب برای طراحی و تحلیل مدل ساختاری روابط علی و معلولی میان عوامل 
 یک سیستم پیچیده است )Wie and Yu,2007(. در این مقاله گام های تکنیک دیمتل بر اساس مطالعات 

)Yeh and Huang, 2014( انجام شده است در این قسمت از پاسخ دهندگان درخواست گردید نوع تأثیر 
عوامل شناسایی شده را با طیف زبانی )بدون تأثیر، خیلی کم، کم، زیاد، خیلی زیاد( و با رویکرد فازی 

مطابق جدول)1( پاسخ دهند)لئو و همکاران 2013(.

جدول )4(: گزینه های زبانی و اعداد فازی مثلثی

دیمتل فازی 

)لئو و همکاران، 
)2013

بدون تأثیرتأثیر خیلی کمتأثیر کمتأثیر زیادتأثیر خیلی زیاد

دلفی فازی 

)مارتینز و کانل، 2011(
خیلی بی اهمیتبی اهمیتمتوسطبااهمیتخیلی بااهمیت

(1 ,1 ,0.75)(1 ,0.75 ,0.5)(0.75 ,0.5 ,0.25)(0.5 ,0.25 ,0)(0.25 ,0 ,0)
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6- تجزیه وتحلیل یافته ها

6-1- تجزیه وتحلیل دور اول دلفی فازی
در این مرحله، پرسشنامه ای شامل 70 شاخص تأثیرگذار بر توسعه محصول در اختیار اعضای گروه خبره 
قرار گرفت و از آن ها درخواست شد نظرشان را درباره میزان اهمیت هرکدام از شاخص ها محصولات 
هوافضایی و از طریق متغیرهای کلامی )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( و با رویکردی فازی 
ابراز کنند همچنین در انتهای پرسشنامه از خبرگان خواسته شد. چنانچه شاخص دیگری مدنظر دارند بیان 

کنند. ابتدا نظرات 15 خبره بر اساس طیف فازی در مورد هر شاخص جمع آوری شد سپس بر اساس 
جدول)1( به اعداد فازی تبدیل شد در گام بعد، اعداد فازی میانگین گرفته شد تا برای هر شاخص یک 
عدد فازی ادغام شده به دست آید. سپس این عدد فازی ادغام شده به عدد غیر فازی )قطعی( تبدیل شد تا 
امتیاز قطعی و نهایی هر شاخص به دست آید سپس بر اساس آن تأیید یا رد شاخص ها، تصمیم گیری شد؛ 
شاخص هایی که میانگین قطعی بالاتر از 0.5 دارند مورد تأیید قرار می گیرند. همچنین در دور اول دلفی 
فازی، شاخص "مهندسی سیستم" توسط خبرگان به بعد "خصوصیات فرایند" اضافه گردید. نتایج دور 
اول دلفی به تفکیک ابعاد پژوهش در جداول )5( تا )7( آورده شده است. در این مقاله روش دلفی فازی 

در دو راند برای اطمینان و اجماع نظر انجام شده است.

6-2-تجزیه وتحلیل دور دوم دلفی فازی:
در این دور نتایج مرحله اول دلفی فازی، به همراه میانگین شاخص های دور اول و شاخصی که توسط 
خبرگان اضافه شده بود، تهیه و در اختیار خبرگان قرار داده شد. در این دور نیز، خبرگان نظر خود را درباره 
میزان اهمیت هرکدام از شاخص ها بر اساس طیف پنج گانة لیکرت از طریق متغیرهای کلامی )خیلی کم، 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( و با رویکردی فازی ابراز کردند. نتایج دور دوم دلفی فازی نیز در جداول 

)5( تا )7( به همراه نتایج دور اول آورده شده است.
همان طور که قدر مطلق اختلاف میانگین دور اول و دوم تمامی شاخص ها کمتر از 0.1 می باشد و بر 
اساس نظر )Cheng and Lin, 2002) چنانچه اختلاف میانگین دو دور متوالی دلفی فازی از 0.1 کمتر 
پژوهش  شاخص های  و  رسیده ایم  اجماع  به  دور  این  در  بنابراین  می رسد.  اتمام  به  فازی  دلفی  باشد 

استخراج و تأیید شدند.
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ت پیچیده
صولا

ک های فرایند توسعه مح
ص ریس

صو
جدول )5(: نتایج دور اول و دوم دلفی فازی در خ

ریسک

معیارها

میانگین فازی 
مرحله اول

میانگین قطعی 
مرحله اول

وضعیت دور اول

میانگین فازی 
مرحله دوم

میانگین قطعی 
مرحله دوم

اختلاف میانگین ها

ریسک فرایند9

ک های شناسایی شده
ش ریس

نبود انگیزه برای کاه
)0,12,0,3,0,55(

0,322
رد

)0,12,0,3,0,55(
0,322

0
ت ها

ت توالی فعالی
عدم کیفی

)0,47,0,72,0,9(
0,694

تأیید
)0,47,0,72,0,9(

0,694
0

ف
سیستم های برنامه ریزی و کنترل پروژه، ناکافی و ضعی

)0,4,0,65,0,88(
0,644

تأیید
)0,42,0,67,0,9(

0,661
0,017

ص
ت نامشخ

ش ها و مسئولی
نق

)0,45,0,7,0,9(
0,683

تأیید
)0,47,0,72,0,92(

0,700
0,017

ت
ت بر سیستم اطلاعا

عدم برنامه ریزی یکپارچه، کنترل و نظار
)0,42,0,67,0,87(

0,650
تأیید

)0,45,0,7,0,9(
0,683

0,033

ریسک فناّوری/ فنی10

ت طراحی اولیه(
ت )کیفی

ت و ویژگی های محصولا
ف ناکافی مشخصا

تعری
)0,42,0,67,0,87(

0,650
تأیید

)0,42,0,67,0,87(
0,650

0
ت داخلی

ش بینی فنی به طور کامل یا عدم تجربه فنی و قابلی
ک و یا پی

عدم در
)0,4,0,65,0,87(

0,639
تأیید

)0,4,0,65,0,87(
0,639

0
ت طراحی و توسعه محصول

ت بودن اطلاعا
ناکافی یا نادرس

)0,42,0,67,0,87(
0,650

تأیید
)0,43,0,68,0,88(

0,667
0,017

عدم توانایی فناّوری تولید
)0,4,0,65,0,87(

0,639
تأیید

)0,4,0,65,0,87(
0,639

0
ش بینی برخی از جنبه های محیط زیستی فن آوری 

ک و یا پی
سازمان به طور کامل در

مربوط به پروژه را ندارد
)0,13,0,25,0,5(

0,294
رد

)0,13,0,25,0,5(
0,322

0

پیچیدگی بالای محیط فناوری
)0,45,0,7,0,92(

0,689
تأیید

)0,45,0,7,0,92(
0,689

0
فن آوری های مورد استفاده در توسعه این محصول، در آغاز موجود نبوده و 

ت در طول زمان، تغییر می کنند.
به سرع

)0,45,0,7,0,92(
0,689

تأیید
)0,45,0,7,0,92(

0,689
0

ش فنی، نوآوری و 
ت فناّورانه محصول، دان

عدم توانایی های فنی غلبه بر مشکلا
پشتیبانی فنی.

)0,43,0,68,0,88(
0,667

تأیید
)0,43,0,68,0,88(

0,667
0

ک فناوری جایگزین
س نبودن ی

در دستر
)0,42,0,67,0,9(

0,661
تأیید

)0,43,0,68,0,92(
0,678

0,017
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57 ریسک

معیارها

میانگین فازی 
مرحله اول

میانگین قطعی 
مرحله اول

وضعیت دور اول

میانگین فازی 
مرحله دوم

میانگین قطعی 
مرحله دوم

اختلاف میانگین ها

ریسک سازمان11

ک
ت ریس

ت به مالکی
ف نسب

س ضعی
ف و ح

س، آگاهی ضعی
گ مبتنی بر تر

فرهن
)0,0,0,25(

0,083
رد

)0,0,0,25(
0,083

0
ف یادگیری متقابل پروژه، عدم یادگیری از پروژه های قبلی

ضع
)0,43,0,68,0,88(

0,667
تأیید

)0,43,0,68,0,88(
0,667

0
ت و یا فن آوری

ت در رویکرد مدیری
ش تغییرا

ت در برابر پذیر
مقاوم

)0,12,0,27,0,52(
0,300

رد
)0,12,0,27,0,52(

0,300
0

س نبودن منابع انسانی و کمبود منابع
در دستر

)0,43,0,68,0,88(
0,667

تأیید
)0,43,0,68,0,88(

0,667
0

ت ارشد
ت مدیری

ف و عدم حمای
رابطه ضعی

)0,45,0,7,0,88(
0,678

تأیید
)0,45,0,7,0,88(

0,678
0

ف با شرکای شبکه های خارجی
ت و همکاری ضعی

ارتباطا
)0,43,0,68,0,9(

0,672
تأیید

)0,43,0,68,0,9(
0,672

0
ف در ساختار ماتریسی

ضع
)0,5,0,75,0,88(

0,711
تأیید

)0,5,0,75,0,88(
0,711

0
ف، عدم ارتباط و همکاری بین وظیفه ای

کار گروهی ضعی
)0,45,0,7,0,88(

0,678
تأیید

)0,47,0,72,0,9(
0,694

0,016
ت

ت دول
ت سیاس

ت و تغییرا
ت مقررا

تغییرا
)0,1,0,27,0,52(

0,294
رد

)0,1,0,27,0,52(
0,294

0
ت زنجیره تأمین

ت و تغییرا
ت بلندمد

عدم توافقا
)0,08,0,22,0,47(

0,256
رد

)0,08,0,22,0,47(
0,256

0

ریسک زمان بندی12

ص یافته برای توسعه، تولید، اجرا و 
ت زمان اختصا

ت و عدم کفای
عدم تخمین درس

بهره برداری از سیستم
)0,52,0,77,0,92(

0,733
تأیید

)0,5,0,75,0,9(
0,717

0,016

تعداد تکرارهای عمدی )برنامه ریزی شده(
)0,45,0,7,0,88(

0,678
تأیید

)0,45,0,7,0,88(
0,678

0
تعداد تکرارهای غیر عمد )برنامه ریزی نشده(

)0,42,0,67,0,87(
0,650

تأیید
)0,42,0,67,0,87(

0,650
0

ت زمان یا طول دوره تکرارها
مد

)0,4,0,65,0,87(
0,639

تأیید
)0,42,0,67,0,88(

0,656
0,017
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ریسک

معیارها

میانگین فازی 
مرحله اول

میانگین قطعی 
مرحله اول

وضعیت دور اول

میانگین فازی 
مرحله دوم

میانگین قطعی 
مرحله دوم

اختلاف میانگین ها

ریسک بازار13

ش ازحد چرخه توسعه محصول
زمان بی

)0,42,0,67,0,87(
0,650

تأیید
)0,45,0,7,0,9(

0,683
0,033

ف کننده، عدم تأمین نیازها یا انتظار مشتری
ش مصر

عدم پذیر
)0,47,0,72,0,9(

0,694
تأیید

)0,47,0,72,0,9(
0,694

0
ت بالقوه رقبا

اقداما
)0,07,0,2,0,45(

0,239
رد

)0,07,0,2,0,45(
0,239

0
ش ها

ش ازحد سفار
تغییر زیاد در نیازهای مشتری یا تغییر بی

)0,43,0,68,0,88(
0,667

تأیید
)0,47,0,72,0,9(

0,694
0,027

تغییرشرایط اقتصادی و اجتماعی کشور
)0,4,0,65,0,88(

0,644
تأیید

)0,42,0,67,0,9(
0,661

0,017
ب از نیازهای مشتری،

ک معیو
ف نیازمندی ها، یا در

تجزیه وتحلیل ضعی
)0,4,0,65,0,9(

0,650
تأیید

)0,42,0,67,0,9(
0,661

0,011
ف کنندگان تجربه استفاده کمی از محصول را داشته اند، در نتیجه محصول 

مصر
ت

ف دشوار اس
مورد نیاز برای تعری

)0,43,0,68,0,92(
0,678

تأیید
)0,47,0,72,0,93(

0,706
0,028

ریسک هزینه/بودجه14

ت فنی 
ت به حالتی که برای رسیدن به الزاما

پروژه منابع )هزینه( بیشتری را نسب
ف می کند.

برنامه ریزی شده، صر
)0,42,0,67,0,88(

0,656
تأیید

)0,43,0,68,0,88(
0,667

0,011

س نبودن منابع
در دستر

)0,47,0,72,0,9(
0,694

تأیید
)0,48,0,73,0,9(

0,706
0,012

کمبود/عدم ذخایر مالی
)0,47,0,72,0,88(

0,689
تأیید

)0,5,0,75,0,9(
0,717

0,028

ف
ت و منطقی بودن برآورد هزینه و اهدا

عدم دق
)0,45,0,7,0,88(

0,678
تأیید

)0,48,0,73,0,9(
0,706

0,028
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شاخص

میانگین فازی 
مرحله اول

میانگین قطعی 
مرحله اول

وضعیت دور 
اول

میانگین فازی 
مرحله دوم

میانگین قطعی 
مرحله دوم

اختلاف 
میانگین ها

در محصول پیچیده سلسله مراتبی زیاد )ساختار درختی( به عبارتی تعداد اجزا و زیر 
سیستم ها زیاد و ظاهر اجزا پیچیده می باشد

)0,4,0,65,0,85(
0,633

تأیید
)0,45,0,7,0,9(

0,683
0,05

ت
گ اس

س مالی محصول معمولاً بسیار بزر
هزینه واحد و مقیا

)0,4,0,65,0,87(
0,639

تأیید
)0,4,0,65,0,87(

0,639
0

عمر محصول پیچیده طولانی و چند دهه ای می باشد
)0,43,0,68,0,85(

0,656
تأیید

)0,48,0,73,0,88(
0,700

0,044

ت می باشند
ش و مهار

ف وسیعی از دان
محصول پیچیده دربرگیرنده طی

)0,47,0,72,0,9(
0,694

تأیید
)0,5,0,75,0,93(

0,728
0,034

محصول پیچیده نیاز به سطح بالایی از مهندسی سیستم و یکپارچه سازی و معماری دارد
)0,42,0,67,0,83(

0,639
تأیید

)0,43,0,68,0,85(
0,656

0,017

ت می گیرد 
ک صور

س می باشد یعنی تولید در دسته کوچ
س به مقیا

محصول پیچیده حسا
ت

و تولید انبوه مطرح نیس
)0,47,0,72,0,87(

0,683
تأیید

)0,48,0,73,0,88(
0,700

0,017

ب طرح، محصول پیچیده شامل درجه بالایی از 
ت( مشتری در انتخا

ت )مشارک
ت دخال

شد
ص می باشد.

سفارشی سازی برای مشتریان خا
)0,45,0,7,0,85(

0,667
تأیید

)0,47,0,72,0,87(
0,683

0,016

ت
شامل درجه بالا و خاصی از تازگی فن آوری و نوآوری اس

)0,53,0,78,0,92(
0,744

تأیید
)0,55,0,8,0,93(

0,761
0,017

ت قانون گذاران می تواند مسیر نوآوری را شکل دهد
ت دخال

شد
)0,27,0,48,0,72(

0,489
رد

)0,45,0,68,0,85(
0,489

0

ساختار انحصاری دو جانبه بازار
) 0,43,0,65,0,82(

0,633
تأیید

)0,13,0,25,0,5(
0,661

0,028

ت هماهنگی پیچیده بیشتری ایجاد کند.
ت تأمین کنندگان می تواند مشکلا

ت دخال
شد

)0,27,0,48,0,72(
0,489

رد
)0,27,0,48,0,72(

0,489
0

ت بازار، نهادی/سیاسی/ بسیار قانونی
خصوصیا

)0,28,0,47,0,7(
0,483

رد
)0,28,0,47,0,7(

0,483
0

ت پیچیده
صولا

ص ویژگی های مح
صو

جدول )6(: نتایج دور اول و دوم دلفی فازی در خ
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شاخص

میانگین فازی 
مرحله اول

میانگین قطعی 
مرحله اول

وضعیت دور 
اول

میانگین فازی 
مرحله دوم

میانگین قطعی 
مرحله دوم

اختلاف 
میانگین ها

بازنگری
)0,53,0,78,0,88(

0,733
تأیید

)0,53,0,78,0,88(
0,733

0

تکرار
) 0,53,0,77,0,88(

0,728
تأیید

)0,55,0,8,0,92(
0,756

0,028
مهندسی سیستم15

ت.
توسط خبرها ارائه شده اس

)0,52,0,77,0,92(
0,733

0

ت پیچیده
صولا

ت فرایند توسعه مح
صوصیا

ص خ
صو

جدول )7(: نتایج دور اول و دوم دلفی فازی در خ
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جدول )8(: معرفی معیارها

 در این بخش پارامترهای مؤثر در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده هوافضایی با استفاده از دلفی 
فازی شناسایی شدند و در ادامه ریسک های اصلی به شش دسته تقسیم شدند )زمان بندی، فرایند، فنی/
فناّوری، بودجه/هزینه، بازار و سازمان( و از 39 زیرمعیار ریسک ها، 32 زیرمعیار ریسک ها مورد تأیید قرار 
گرفت و 7 زیر معیار ریسک ها حذف شدند و در بین ویژگی های محصولات پیچیده از 12 ویژگی 9 
ویژگی تأیید و 3 ویژگی حذف شد و در نهایت در زمینه خصوصیات فرایند توسعه، خصوصیت مهندسی 

سیستم به 2 خصوصیت استخراج شده اضافه گردید. و این معیارهای شناسایی شده عوامل اصلی بخش 
کمی یعنی دیمتل فازی را تشکیل دادند.

6-3- تجزیه وتحلیل دیمتل فازی
در این بخش برای پیاده سازی تکنیک دیمتل ساختار تصمیم گیری با 18 معیار اصلی شناسایی شده در بخش 
دلفی فازی )جدول )8(( تشکیل شد در این قسمت از پاسخ دهندگان درخواست گردید نوع تأثیر عوامل 
شناسایی شده را با طیف زبانی )بدون تأثیر، خیلی کم، کم،، زیاد، خیلی زیاد( و با رویکرد فازی پاسخ 
دهند، و رابطه میان معیارها با استفاده از اعداد مثلث فازی به ترتیب جدول )4( مشخص شد. سپس برای 
در نظر گرفتن نظر همه خبرگان از آن ها میانگین حسابی گرفته می شود و یکپارچه سازی و ماتریس روابط 
مستقیم تشکیل گردید و ماتریس نرمال شده روابط مستقیم، سپس ماتریس روابط کل محاسبه شد که به 

خاطر محدودیت در تعداد صفحات در اینجا آورده نشده اند.

کدنام عاملکدنام عامل
C10طیف وسیع دانش و مهارت مورد نیاز محصولات پیچیدهC1ریسک فنی

C2ریسک بازار
سطح بالای مهندسی سیستم و یکپارچه سازی مورد نیاز 

C11محصولات پیچیده

C12تولید تیراژ پایین محصولات پیچیدهC3ریسک سازمان

C4ریسک فرایند
دخالت زیاد کاربر در طراحی محصولات پیچیده 

C13)سفارشی سازی(

C14درجه بالای تازگی فن آوری و نوآوریC5ریسک زمان بندی

C15انحصار چندجانبه بازار محصولات پیچیدهC6ریسک هزینه/ بودجه

تعداد زیاد زیرسیستم ها و اجزا 
C16تعداد بازنگریC7محصولات پیچیده

C17تعداد تکرارC8هزینه واحد زیاد محصولات پیچیده

C18به کارگیری مهندسی سیستمC9عمر طولانی محصولات پیچیده
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جدول )9(: جدول فازی مقادیر D و R معیارها

عامل  کد  Di Ri (Di)defuzzy (Ri)defuzzy Di+Ri Di-Ri ار یمع نوع  

C1 (0.689,1.475,3.63) (0.514,1.24,3.359) 1.931 1.704 3.636 0.227  علت 

C2 (0.334,0.93,2.887) (0.414,1.068,3.083) 1.384 1.522 2.906 -0.138 معلول 

C3 (0.313,0.892,2.827) (0.368,0.991,2.949) 1.344 1.436 2.780 -0.092 معلول 

C4 (0.366,0.994,3.024) (0.414,1.102,3.157) 1.462 1.558 3.019 -0.096 معلول 

C5 (0.415,1.066,3.114) (0.749,1.587,3.861) 1.532 2.066 3.597 -0.534 معلول 

C6 (0.375,0.947,2.914) (0.715,1.548,3.848) 1.412 2.037 3.449 -0.625 معلول 

C7 (0.825,1.711,3.926) (0.237,0.674,2.373) 2.154 1.095 3.249 1.059  علت 

C8 (0.436,1.071,3.076) (0.563,1.308,3.543) 1.528 1.805 3.333 -0.277 معلول 

C9 (0.311,0.913,2.819) (0.242,0.705,2.44) 1.348 1.129 2.477 0.219  علت 

C10 (0.551,1.285,3.347) (0.362,0.873,2.673) 1.728 1.303 3.031 0.425  علت 

C11 (0.556,1.281,3.328) (0.423,0.992,2.919) 1.722 1.445 3.166 0.277  علت 

C12 (0.262,0.805,2.576) (0.218,0.653,2.348) 1.214 1.073 2.287 0.142  علت 

C13 (0.27,0.765,2.514) (0.351,0.944,2.876) 1.183 1.390 2.573 -0.207 معلول 

C14 (0.733,1.462,3.554) (0.173,0.364,1.588) 1.916 0.708 2.624 1.208  علت 

C15 (0.296,0.859,2.686) (0.35,0.911,2.789) 1.281 1.350 2.631 -0.070 معلول 

C16 (0.256,0.676,2.371) (0.455,1.143,3.116) 1.101 1.571 2.672 -0.471 معلول 

C17 (0.291,0.718,2.448) (0.42,1.081,3.026) 1.152 1.509 2.661 -0.357 معلول 

C18 (0.272,0.656,2.302) (0.585,1.323,3.395) 1.076 1.768 2.844 -0.691 معلول 
 

تأثیرگذاری آن عامل بر سایر عامل های سیستم  یا درجه  در جدول )9( نشانگر )D( نشان دهنده میزان 
است. براین اساس عامل تعداد زیاد زیر سیستم ها و اجزا محصولات پیچیده )C7(، ریسک فنی )C1( و 
درجه بالای تازگی فن آوری و نوآوری )C14( و به همین ترتیب تا آخرین عامل یعنی به کارگیری مهندسی 
سیستم )C18(، ازنظر میزان یا درجه تأثیرگذاری در رتبه های اول تا هجدهم قرار دارند، بنابراین عامل 

تعداد زیاد زیر سیستم ها و اجزا محصولات پیچیده )C7( به عنوان تأثیرگذارترین عامل در این پژوهش 
انتخاب می گردد.

نشانگر )R( نشان دهنده میزان یا درجه تأثیرپذیری آن عامل از سایر عامل های سیستم است. براین اساس 
عامل ریسک زمان بندی )C5(، ریسک هزینه/ بودجه )C6( و هزینه واحد زیاد محصولات پیچیده )C8( به 
همین ترتیب تا آخرین عامل یعنی درجه بالای تازگی فن آوری و نوآوری )C14( ازنظر میزان تأثیرپذیری 
در رتبه های اول تا هجدهم قرار دارند؛ بنابراین عامل ریسک زمان بندی )C5(، به عنوان تأثیرپذیرترین عامل 
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شکل )8(: نمودار علی معیارها  

در این پژوهش انتخاب می گردد.
مدل علی پژوهش را بر اساس مقادیر D+R و D-R می توان رسم کرد. بردار افقی )D+R(، میزان تأثیر و 
تأثر عامل موردنظر در سیستم است. به عبارت دیگر هرچه مقدار D+R عاملی بیشتر باشد، آن عامل تعامل 
بیشتری با سایر عوامل سیستم دارد و از این منظر از اهمیت بالایی برخوردار است. و ازآنجایی که هر عامل 
در یک سیستم هم تأثیرگذار و هم تأثیرپذیر می باشد بنابراین نشانگر )D-R( قدرت تأثیرگذاری هر عامل 
را نشان می دهد. به طورکلی اگر D-R مثبت باشد، متغیر یک متغیر علت محسوب می شود و اگر منفی باشد، 
معلول محسوب می شود. )عوامل بالای محور X جنبه علت و عوامل پایین محور X جنبه معلول دارند(.

بر اساس نمودار علی )شکل)8(( عوامل ریسک فنی )C1(، تعداد زیاد زیر سیستم ها و اجزا محصولات 
پیچیده )C7(، عمر طولانی محصولات پیچیده )C9(، طیف وسیع دانش و مهارت مورد نیاز محصولات 
پیچیده )C10(، سطح بالای مهندسی سیستم و یکپارچه سازی مورد نیاز محصولات پیچیده )C11(، تولید 
تیراژ پایین محصولات پیچیده )C12(، درجه بالای تازگی فن آوری و نوآوری )C14( در گروه علت  قرار 
 ،)C5( ریسک زمانبندی ،)C4( ریسک فرایند ،)C3( ریسک سازمان ،)C2( دارند و عامل های ریسک بازار
ریسک هزینه/ بودجه )C6(، هزینه واحد زیاد محصولات پیچیده )C8(، دخالت زیاد کاربر در طراحی 
محصولات پیچیده )سفارشی سازی( )C13(، انحصار چندجانبه بازار محصولات پیچیده )C15(، تعداد 
بازنگری )C16(، تعداد تکرار )C17(، عامل به کارگیری مهندسی سیستم )C18( در گروه معلول قرار گرفتند.
 ریسک فنی )C1(، از منظر تعامل بیشترین تعامل را با دیگر عامل ها دارد یعنی بالاترین اهمیت را از منظر 
تعامل به خود اختصاص داده است و باید موردتوجه بیشتری قرار گیرد همچنین عامل تولید تیراژ پایین 
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محصولات پیچیده )C12( از منظر تعامل با دیگر عامل ها، کمترین تعامل را با سایر عوامل دارد و در رتبه 
هجدهم قرار دارد و از این حیث کم اهمیت ترین عامل می باشد.

6-4- تجزیه وتحلیل علی :
نتایج  ترکیب  با  قسمت  این  در  لذا  می باشد  عامل  تأثیرپذیرترین  زمان بندی  ریسک  اینکه  به  توجه  با 
حاصل از تحلیل دلفی فازی و تحلیل دیمتل فازی، مدل علی با تمرکز بر ریسک زمان بندی در شکل)9( 

ترسیم شده است.

با توجه به اینکه کلیه زیر معیارهای ریسک ها با رویکرد همسو )مثبت( با عامل اصلی خودشان در جداول 
دلفی فازی تعریف شدند لذا این امر نشانگر رابطه مثبت بین زیرمعیارها و عامل اصلی است و می توان 
روابط مدل سازی پویای این عوامل را براساس این رابطه ها مشخص کرد به عنوان مثال عدم توانمندی 
فناّوری تولید که به عنوان زیر معیار ریسک فنی می باشد، بانام توانمندی فناّورانه در مدل پویا در نظر 
گرفته شده است که با توجه به رابطه معکوس توانمندی تکنولوژی با ریسک فنی می توان گفت توانمندی 
فناّوری بالا موجب کاهش ریسک فنی )نشانه منفی( می شود و درروش دیمتل فازی نیز رابطه علی و 

شکل )9(: چارچوب علی عوامل با محوریت ریسک زمان بندی
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معلولی بین ریسک های اصلی با سایر عوامل ویژگی های محصولات پیچیده و خصوصیات فرایند توسعه 
تعیین شد بنابراین در این قسمت با حضور کلیه متغیرها اعم از اصلی و فرعی یا زیرمعیارها، مدل سازی 
پویا شکل گرفت البته جهت نشان دادن مسیر تأثیر عوامل و تکمیل ارتباطات، متغیرهای تصمیم مدیریت، 
بهره وری تکرارها و عملکرد پروژه از ادبیات موضوع به مدل اضافه شده است و جهت ساده سازی مدل 
فناّورانه محصول،  فناّوری تولید و عدم توانایی های فنی غلبه بر مشکلات  پویا دو متغیر عدم توانایی 
دانش فنی، نوآوری و پشتیبانی فنی در ریسک فنی با عنوان توانمندی فناّورانه در نظر گرفته شد و متغیر 
سیستم های برنامه ریزی و کنترل پروژه، ناکافی و ضعیف با متغیر یکپارچگی فرایند ادغام شد و سعی 
تجزیه وتحلیل  متغیر  به عنوان مثال  استفاده شود  پویا  مدل  در  متغیرها  و ساده  است شکل خلاصه  شده 
ضعیف نیازمندی ها، یا درک معیوب از نیازهای مشتری به شکل کیفیت درک نیازها ویرایش شده است. 
اثر است که  نشانه های مثبت و منفی در نمودار حلقه علی نشان دهنده جهت گیری در روابط علت و 
از  زمان  از  انحراف  اضافی طراحی محصول، ریسک  تکرارهای  انجام  به عنوان مثال،  برابر هستند.  همه 
قبل پیش بینی شده را افزایش می دهد که با + در کنار فلش هر دو متغیر تکرار، ریسک زمان بندی نشان 
بنابراین چهارچوب  تأثیرپذیرترین معلول شناخته شد  داده شده است. چون ریسک زمان بندی به عنوان 
فوق با محوریت ریسک زمان بندی موردبحث قرار می گیرد و برخی از متغیرهای نشان داده ممکن است 
درواقع علت مستقیم نباشند، بلکه نمایانگر علل مطمئن و یا اثرات هستند. همچنین در یک مدل پویا 

تمایز بین علت و اثر کمرنگ می شود.
با توجه به مدل می توان گفت ریسک زمان بندی به صورت مستقیم تحت تأثیر مثبت تکرارهای عمدی، 
تکرارهای غیرعمدی، مدت زمان یا طول دوره تکرار، زمان در دسترس، ریسک بودجه، ریسک فنی و 
فناّوری، ریسک فرایند و پیچیدگی محصول، قرار می گیرد یعنی افزایش هرکدام از این عامل ها موجب 
و  بودجه  ریسک  بر  مثبت  تأثیر  زمان بندی  ریسک  بازخورد  در  و  می شوند  زمان بندی  ریسک  افزایش 
ریسک بازار دارد به عبارتی افزایش ریسک زمان بندی موجب افزایش آن ها می گردد و حلقه تکرار و 
تسلسل بین این عوامل موجب تقویت تأثیر متقابل این عامل ها روی همدیگر می شود؛ که هر یک از این 

عوامل به صورت جداگانه تشریح می گردند
نادرست  )برداشت  تکرار  بهره وری  بودجه،  ریسک  محصول،  اجزا  زیاد  تعداد  افزایش  ترتیب  بدین 
تکرارهای عمدی می شود  تعداد  افزایش  یکپارچه سازی موجب  و  مهندسی سیستم  مدیریت( و سطح 
و افزایش عدم قطعیت عملکرد ، با کاهش تعداد تکرار عمدی همراه است و افزایش سطح مهندسی 
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سیستم و یکپارچه سازی موجب کاهش تکرارهای غیرعمدی می شود. از طرف دیگر افزایش عملکرد 
پروژه و کیفیت الزامات فنی محصول که خود متأثر از ریسک بازار است، موجب کاهش تعداد تکرارهای 
اقتصادی  بازار، تغییر شرایط  تأثیر مثبت انحصار  نیز تحت  بازار  ادامه ریسک  غیرعمدی می شود و در 
افزایش  یعنی  هست  زمان بندی  ریسک  و  مشتری  الزامات  تغییر  محصول،  توسعه  زمان  اجتماعی،  و 
هرکدام از این عامل ها افزایش ریسک بازار را در پی دارد و برعکس تحت تأثیر منفی کیفیت و پایداری 

درخواست های مشتری و تجربه کاربری بوده و افزایش این ها موجب کاهش ریسک بازار می باشد و 
ریسک بازار متأثر از ریسک زمان بندی نیز هست و این خود موجب حلقه تکرار می گردد. مدت زمان و 
طول دوره تکرار تحت تأثیر منفی تکرارهای عمدی و تکرارهای غیرعمدی یعنی افزایش آن ها موجب 
زمان بندی خود  ریسک  بازخورد  حلقه  ایجاد  اثر  در  و  می شود  تکرار  دوره  و طول  مدت زمان  کاهش 

موجب افزایش مدت زمان و طول دوره تکرار می گردند..
افزایش پیچیدگی محصول، هزینه محصول و ریسک زمان بندی موجب افزایش ریسک بودجه می شود و 
به صورت غیرمستقیم نیز افزایش ریسک فنی، ریسک فرایند، ریسک بازار و ریسک سازمان نیز موجب 
افزایش ریسک بودجه می شوند و این ارتباط باعث ایجاد حلقه تکرار است و ریسک بودجه بر ذخایر 

مالی و تصمیمات مدیریتی تأثیر می گذارد.
کوچک،  دسته های  در  تولید  بازار،  انحصار  اجزا،  زیاد  تعداد  مثبت  تأثیر  تحت  که  محصول  پیچیدگی 
هزینه بالای محصول، عمر طولانی محصول، شدت دخالت مشتری، درجه بالای نوآوری و سطح بالای 
مهندسی سیستم و یکپارچه سازی است یعنی افزایش این عامل ها افزایش پیچیدگی را در پی دارند، خود 
تأثیر مثبت بر ریسک فنی و فناّوری دارد بنابراین افزایش پیچیدگی و هرکدام از زیرمعیارهای پیچیدگی 
موجب افزایش ریسک فنی و فناّوری و ریسک زمان بندی می گردد همچنین افزایش سرعت تغییرات 
فناوری و اشتباهات طراحی افزایش ریسک فنی و فناّوری را به همراه دارد از سوی دیگر افزایش کیفیت 
منابع در دسترس  فناّورانه، مشخصات کامل محصول،  توانمندی  فناوری های جایگزین،  اولیه،  طراحی 
کیفیت  درنهایت  و  می شوند  موجب  را  فناّوری  و  فنی  ریسک  کاهش  برعکس  نیازها  درک  کیفیت  و 
طراحی اولیه که خود متأثر از شدت دخالت مشتری است با ایجاد حلقه تکرار بین ریسک فنی و ریسک 

زمان بندی از طریق ریسک بودجه موجب تقویت تأثیر روی همدیگر می شوند.
یکپارچگی  فعالیت ها،  توالی  کیفیت  مسئولیت،  و  نقش ها  منفی شفافیت  تأثیر  تحت  نیز  فرایند  ریسک 
فرایند، کیفیت ارتباطات و هماهنگی است یعنی افزایش هرکدام از این عامل ها کاهش ریسک فرایند را 
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موجب می شوند. البته کیفیت توالی فرایند، خود متأثر از سطح دانش و مهارت کارکنان می باشد. از طرف 
ادامه  نیز در  تأثیر ریسک سازمان است و ریسک سازمان  ارتباطات و هماهنگی ها تحت  دیگر کیفیت 
تحت تأثیر منفی حمایت رهبری، یادگیری متقابل پروژه ها، کارتیمی، ساختار ماتریسی و کیفیت ارتباط با 
مشتریان و تأمین کنندگان می باشد به این معنی که افزایش هرکدام از این عامل ها موجب کاهش ریسک 

سازمان می شوند.

7- جمع بندی
نتایج بخش دلفی فازی نشان داد از 39 محرک ریسک های اصلی 32 محرک ریسک مورد تأیید قرار 
بستر هوافضا در غربالگری  معیار ریسک ها حذف شدند. عوامل مهمی در  یا زیر  گرفت و 7 محرک 
موانع ورود و خروج  دفاعی،  متمایز صنایع  بودند من جمله ساختار  تأثیرگذار  بومی سازی ریسک ها  و 
از دلایل مهم حذف  تولید  انحصار  مانند  تولید و صنعت دفاعی  در صنایع دفاعی، ویژگی های خاص 
بازار برخلاف مطالعات )Keizer and vos 2003( و زیرمعیار  از ریسک  بالقوه رقبا  اقدامات  زیرمعیار 
مقاومت در برابر پذیرش تغییرات در رویکرد مدیریت و یا فن آوری از ریسک سازمان برخلاف مطالعات 
)Ren et al 2014( گردیدند و همچنین از دلایلی که منجر به حذف زیرمعیار فرهنگ مبتنی بر ترس، 
آگاهی ضعیف و حس ضعیف نسبت به مالکیت ریسک از ریسک سازمان )Ren et al 2014) و زیر 
برخلاف  فنی  ریسک  از  فن آوری  زیستی  محیط  جنبه های  از  برخی  پیش بینی  یا  و  درک  عدم  معیار 
مطالعات Keizer and vos 2003( و Mansor et al 2016( و زیر معیار نبود انگیزه برای کاهش ریسک ها 
با کشورهای  فناّوری  و  دانش  مانند شکاف  عامل هایی  به  (Ren et al 2014) شدند،  فرایند  از ریسک 
و  صنعت  این  بالاتر  ریسک پذیری  دنیا،  در  هوافضایی  صنایع  فعالیت های  بودن  محرمانه  توسعه یافته، 
سرمایه گذاری در زیرساخت ها، تمرکز به ارتقای خودباوری و غرور ملی بیش از سایر وجوه و اهداف 
متفاوت  قوانین  ساختار  و  ملی  امنیت  بالای  اهمیت  کرد.  اشاره  هوافضایی  بخش  در  فناوری  توسعه 
سازمان  ریسک  از  دولت  سیاست  تغییرات  و  مقررات  تغییرات  معیار  زیر  حذف  دلایل  از  حوزه  این 
بلندمدت و تغییرات  Jaber, 2016( و زیر معیار عدم توافقات  برخلاف مطالعات )Ren et al 2014 و 
 زنجیره تأمین از ریسک سازمان برخلاف مطالعات )Keizer and vos 2003 و Thouser,et al 2017 و

Ren et al 2014( هستند.

)نظر یکی از مصاحبه شنودگان: به دلیل هزینه بالای توسعه و کمبود دانش و مهارت در ابتدای کار برخی 
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از جنبه های مختلف ریسک و فناوری کمتر موردمطالعه قرار می گیرد(
 و در بین ویژگی های محصولات پیچیده از 12 ویژگی استخراج شده از ادبیات 9 ویژگی تأیید و 3 ویژگی 
حذف شد و درنهایت در زمینه خصوصیات فرایند توسعه، خصوصیت مهندسی سیستم به 2 خصوصیت 
استخراج شده اضافه گردید. به دلیل تحریم های اقتصادی و فناّورانه علیه کشورمان که منجر به جلوگیری 
از انتقال دانش و فناّوری های پیش رفته در این حوزه به داخل کشور می شود از یک سو و تهدیدهای 

اتحادهای  عدم  و  موردمطالعه  بستر  درون  در  فناوری ها  توسعه  به  تمرکز  دلیل  دیگر  سوی  از  امنیتی 
تأمین کنندگان  دخالت  که شدت  گردیده  باعث  امر  این  و  است  بیرونی شده  پیمانکاران  با  استراتژیک 
محصولات  ویژگی های  جز  پیشرفته  کشورهای  در  که   )Hobday, Davies, 2005( مطالعات  برخلاف 
پیچیده است، در ایران جز ویژگی محصولات پیچیده در نظر گرفته نشود. همچنین شاخص، خصوصیات 
دخالت  شدت  و   )Hobday and Davis, 2005( مطالعات  برخلاف  قانونی  و  سیاسی  و  نهادی  بازار 
قانون گذاران برخلاف مطالعات )Ren and Khim 2011( که در بستر کشورهای پیشرفته عامل پیچیدگی 
محصول بودند در ایران به دلایلی مانند ساختار اداری متفاوت و نیز ساختار نظامی بستر موردمطالعه، در 
کنار دلایلی که در بالا به آن اشاره شد، این صنعت کمتر از قوانین دولتی تأثیر می پذیرد بنابراین این سه 
عامل از اهمیت ناچیزی برخوردار بودند و به عنوان عوامل پیچیدگی محصولات شناخته نشدند. در مورد 
خصوصیات فرایند توسعه، نتیجه مهم دیگری که به دست آمد، اضافه شدن شاخص مهندسی سیستم به 
شاخص های خصوصیات فرایند توسعه مطرح در پیشینه پژوهش )بازنگری و تکرار( بر اساس مطالعات 

)Darian and Eppinger, 2011( بود که جنبه نخست و مهمی از نوآوری پژوهش حاضر می باشد.
)نظر یکی از مصاحبه شوندگان: به دلایل مختلف تهدیدهای صنعتی و امنیتی مجبور به توسعه فناّوری ها 
در داخل هستیم و به دلیل ساختار متفاوت اداری و نظامی و به دلیل اینکه محصولات ما به عنوان کالای 
سرمایه ای در اختیار مشتریان خاصی قرار می گیرد کمتر از سیستم بازار و قانون گذاری های مختلف تأثیر 

می پذیرد(
در این پژوهش تلاش شده است برای ساختن یک تعریف منسجم از ریسک های توسعه محصولات 
پیچیده، و توسعه روابط بین آن ها، ارتباط هم زمان و جامع بین ریسک های توسعه محصول و ویژگی های 
بنابراین نشان دادن  فرایند توسعه موردبررسی قرار گرفت  پیچیدگی محصول و همچنین خصوصیات 
برخی  که  است  پژوهش  این  یافته های  از  هم زمان  و  پویا  به صورت  عامل  سه  این  روابط  از  بسیاری 
یافته های این  از  نیز به دلیل جامعیت این مدل  با مطالعات قبلی هستند و برخی  از این روابط همسو 
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پژوهش می باشد. بررسی کامل این مدل نشان می دهد روابط بین ریسک زمان بندی با تکرارهای عمدی، 
تکرارهای غیرعمدی، مدت زمان یا طول دوره تکرار، زمان در دسترس، ریسک بودجه همچنین روابط 
کیفیت  وابسته،  اجزای  زیاد  تعداد  تکرار،  بهره وری  عملکرد،  اطمینان  عدم  با  عمدی  تکرارهای  بین 
 Eppinger 1995; Smith 1997c,(مطالعات برخی  با  همسو  مدیریت  در  تصمیم گیری  اولیه،  طراحی 

Ramachandran 1992, Clark 1991( است.

تعداد تکرارهای غیرعمد تحت تأثیر عدم اطمینان عملکرد، کیفیت توالی فعالیت، کیفیت الزامات فنی 
محصول و اشتباهات طراحی است و کیفیت توالی نیز تحت تأثیر سطح دانش موردنیاز )تابع نوآوری 
محصول و فرآیند( و ریسک بازار نیز کیفیت الزامات فنی را تحت تأثیر قرار می دهد، و این روابط نیز 
همسو با مطالعات )Eppinger 1995; Gulati 1996( می باشند. و بسیاری از روابط شناسایی شده که در 
مدل مشاهده می شود به دلیل جامعیت این پژوهش در بررسی رابطه سه متغیر هم زمان از یافته های این 
پژوهش است مانند روابط ریسک بازار، ریسک فرایند، ریسک سازمان و ریسک فنی با ریسک زمان بندی 
و رابطه ریسک فنی با ریسک فرایند و ریسک بازار به صورت مستقیم یا از طریق زیرمعیارها و همچنین 
حلقه های ایجاد شده بین ریسک زمان بندی با ریسک بازار، تکرار عمدی، ریسک بودجه و پیچیدگی 
محصول که نشانگر تأثیر متقابل و تقویت روابط بین این متغیرها می باشد و همچنین رابطه بین مهندسی 
سیستم و یکپارچه سازی با تکرارعمدی و تکرار غیر عمد و همچنین رابطه درجه بالای نوآوری با سطح 
مهندسی سیستم و روابط بین زیرمعیارهای عوامل اصلی با عامل های اصلی خودشان به صورت مستقیم 
و با عامل های اصلی دیگر به صورت غیرمستقیم و روابط دیگری که در بخش قبلی توضیح کامل آن ها 
آورده شده است از یافته های این پژوهش است و این نتایج همسو باهدف این پژوهش که بیشتر در پی 

شناسایی روابط پیچیده بین عواملی که در فرایند توسعه نقش داشتند، می باشد
سازمان ها دائماً در حال طراحی و توسعه محصولات جدید و به دنبال فرایند قابل اعتماد هستند که با 
توجه به نیازهای خاص آن ها به بهترین وجه برای آن ها مناسب باشد. و اصولاً در طراحی یا انتخاب آن 
مشکل دارند، این تحقیق برای تعریف مؤلفه هایی که در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده مهم 
هستند را شناسایی و دسته بندی کرده سپس با بررسی روابط پیچیده بین آن ها به دنبال کمک به سازمان ها 

برای طراحی یا بهبود فرایندهای توسعه محصول، می باشد.
نتایج غربالگری و بومی سازی شاخص های مؤثر در طراحی فرایند توسعه محصولات پیچیده در بافت 
کشور ایران، نشان می دهد که شش ریسک اصلی و از 39 محرک ریسک های اصلی 32 محرک ریسک 
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مورد تأیید قرار گرفت و 7 محرک یا زیر معیار ریسک ها از اهمیت کمتری برخوردار بودند و حذف 
شدند. و همچنین برخی عوامل که در بستر کشورهای پیشرفته عامل پیچیدگی محصول بودند در این 
پژوهش به دلایل متعددی که در بخش قبلی به آن ها اشاره شد، به عنوان ویژگی های محصولات پیچیده 
از اهمیت کمتری برخوردار بودند بنابراین از 12 ویژگی محصولات پیچیده 9 ویژگی برای محصولات 
پیچیده هوافضایی مورد تأیید قرار گرفت، در مورد خصوصیات فرایند توسعه، نتیجه مهم دیگری که به 

دست آمد، اضافه شدن شاخص مهندسی سیستم به شاخص های خصوصیات فرایند توسعه مطرح در 
پیشینه پژوهش بود که جنبه نخست و مهمی از نوآوری پژوهش حاضر می باشد

پیچیده، ریسک  توسعه محصولات  فرایند  بین ریسک های  در  که  داد  نشان  فازی  دیمتل  تحلیل  نتیجه 
فنی در گروه علت یا تأثیرگذار و ریسک زمان بندی، ریسک فرایند، ریسک سازمان، ریسک بودجه و 
ریسک بازار در گروه معلول یا تأثیرپذیر و در بین ویژگی های محصولات پیچیده، معیارهای تعداد زیاد 
زیرسیستم ها و اجزا محصولات پیچیده، عمر طولانی محصولات، طیف وسیع دانش و مهارت موردنیاز، 
بالای  درجه  محصولات،  پایین  تیراژ  تولید  نیاز،  مورد  یکپارچه سازی  و  سیستم  مهندسی  بالای  سطح 
تازگی فن آوری و نوآوری محصولات پیچیده در گروه علت یا تأثیرگذار و معیارهای هزینه بالای واحد 
محصول، دخالت زیاد کاربر و انحصار بازار در گروه معلول یا تأثیرپذیر قرار گرفتند و در نهایت هر سه 
خصوصیات فرایند توسعه یعنی تعداد بازنگری و تعداد تکرار و به کارگیری مهندسی سیستم به درستی و 
با توجه به اینکه بر اساس اولویت ریسک ها در هر فاز از نظر نحوه بکارگیری و تعداد آن ها در فرایند 
پیاده سازی می شوند معلول هستند و در بین عوامل تأثیرگذار، یافته های پژوهش نشان می دهد تعداد زیاد 
زیر سیستم ها و اجزا محصولات پیچیده به عنوان تأثیرگذارترین علت در بین سایر عامل ها است و این 
نتیجه با توجه به فراوانی این عامل در پیشینه و بر مبنای کار )Reda, 2005( که تعداد زیاد اجزا و روابط 
تأثیرپذیر، ریسک  نبود و در بین عوامل  انتظار  از  پایه و اساس پیچیدگی می دانستند دور  بین آن ها را 
زمان بندی به عنوان تأثیرپذیرترین معلول شناسایی شدند این انتخاب با توجه به همبستگی بالای ریسک 
زمان بندی با ریسک بودجه و عملکرد پروژه بر اساس مطالعه )Zhe, Li 2017( و بر اساس شواهد تجربی 
با توجه به اهمیت این ریسک و گستردگی و حساسیت آن در تأثیرپذیری از همه حوزه ها مثل تغییرات 
فنی فناّوری، تغییرات نیازهای مشتری، تغییرات سازمانی و تغییرات فرایندی و خصوصیات فرایندها، 
تغییرات منابع و بودجه ای و نوع روابط و پیچیدگی اجزا محصول که کوچک ترین تغییر آن ها موجب 
تأثیر بر ریسک زمان بندی می شود این انتخاب به نظر درست می باشد. با توجه به اینکه تاکنون این نوع 
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دسته بندی عوامل انجام نگرفته است لذا مقایسه ای با سایر پژوهش ها صورت نگرفت. بنابراین می توان 
بیان کرد این نوع دسته بندی در این پژوهش نوآوری دوم پژوهش حاضر محسوب می شود

در بخش تجزیه وتحلیل چارچوب علی مقاله، روابط علی بین محرک ریسک ها و ویژگی های محصولات 
پیچیده و خصوصیات فرایند توسعه این محصولات با محوریت ریسک زمان بندی، با استفاده از واقعیت 
محیط پویا مشخص شدند. اولاً عوامل و روابطی که در این چارچوب ها وجود دارد اهمیت یکسانی 
ندارند. بسیاری از فلش ها بر اساس مطالعه تجربی حاصل از این مقاله هستند و بسیاری دیگر، نظریه ها یا 
فرضیه ها را نشان می دهند. اهمیت عوامل و روابط در یک پروژه مشخص، به شدت تحت تأثیر سازمان، 
انگیزه ها، روش ها، صلاحیت ها و سیاست های توسعه سازمان ها می باشد و یکی از نتیجه بسیار مهم این 
بخش به عنوان تکمیل کننده نتایج قبلی می توان به آن اشاره کرد اینکه از دیدگاه سیستمی بسیاری از روابط 
انتخاب  به عنوان مثال  باشند.  نیز  می توانند علت  معلول هستند  که  درعین حال  پیچیده  و  پویا  در محیط 
بازنگری یا تکرار معلول نوع و شدت ریسک است تا اثر ریسک را کاهش دهد ولی ممکن بازنگری های 

متعدد موجب افزایش ریسک زمان بندی و تکرارهای زیاد و ناکارآمد موجب اتلاف هزینه و زمان شود
اما نتایج بررسی پیشینه پژوهش نشان می دهد در هیچ کدام از پژوهش ها به بررسی رابطه علی هم زمان 
سه عامل یعنی ریسک های توسعه محصول، خصوصیات فرایند توسعه و ویژگی های محصولات پیچیده 
در قالب نظریه ها توجه نشده است و شناسایی برخی روابط مانند روابط سطح بالای مهندسی سیستم 
اولیه همچنین روابط ریسک  با کیفیت طراحی  با تکرارهای غیر عمد و روابط شدت دخالت مشتری 
سازمان و ریسک فرایند و پیچیدگی محصول به صورت مستقیم با ریسک زمان بندی و از همه مهم تر 
شناسایی روابط بازخوردی بین این عوامل از یافته های این پژوهش است. بنابراین مدل سازی و تبیین 
روابط به صورت هم زمان بین این سه عامل با محرک های آن ها، نشان از جامعیت و دستاورد جدید و جنبه 
دیگری از نوآوری پژوهش می باشد. درنهایت هم با توجه به نبود مطالعه قبلی مشابه در بستر محصولات 
پیچیده هوافضا در ایران، از نظر نویسندگان پژوهش حاضر، در حوزه مورد مطالعه از تازگی برخوردار 

بوده و جنبه چهارم نوآوری پژوهش حاضر می باشد.
بیشترین  که  آن هایی  هوافضایی،  پیچیده  محصولات  توسعه  مدیران  به  چارچوب  این  که  است  امید   

فعالیت های مدیریت ریسک را دنبال می کنند کمک کند
علاوه بر نتایج فوق، نتیجه گیری های متعدد دیگری از این مطالعه اکتشافی به دست می آید. اول، شناسایی 
است.  مفید  ریسک  مدیریت  ابزارهای  و  روش ها  سیاست ها،  جهت  جدید  توصیه های  در  ریسک ها 
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بخصوص، مدل های فرایند توسعه محصول با درک متغیرهای جدید برای کاربری مفید خواهد بود. این 
به نتیجه دوم منجر می شود: چندین منبع کلیدی ریسک. اگرچه این مقاله مدل ها و تکنیک ها را بررسی 
نمی کند، بلکه از لینک های مهم برای تحقیق و مدل سازی پژوهش، شامل پیوندهایی بین خصوصیات 
فرایند توسعه، ریسک ها و ویژگی های محصولات پیچیده و اثرات آن ها بهره می برد. سوم، به عنوان یک 

دیدگاه سیستمی نسبت به محرک های ریسک مفید است

بنابراین یکی از مهم ترین خروجی ها و نتایج این پژوهش برای محصولات پیچیده هوافضایی، ارتباط بین 
ویژگی های محصولات با خصوصیات فرایند توسعه محصول و ریسک های فرایند توسعه محصولات 
می باشد برای کاربرد آن در بستر مورد مطالعه پیشنهاد می شود فرایند توسعه محصولات منحصربه فرد 

خود را با استفاده از عوامل حاصل شده از این تحقیق طراحی و پیاده سازی کند.
پیشنهاد بعدی ایجاد چارچوبی یا فرایند توسعه با چیدمان مناسب اجزا فرایند، طوری که عوامل ریسک 
تکرار  و  بازنگری  از خصوصیات  استفاده  است  باشد  داشته  مدیریت  کنترل و  ابتدا تحت  از  را  آفرین 
استفاده از خصوصیات  پیکره بندی فرایند و  با هدف مدیریت ریسک ها در  در فرایند توسعه محصول 
مهندسی سیستم در فرایند توسعه محصول باهدف مدیریت پیچیدگی محصول و فرایند در پیکره بندی 
فرایند پیشنهادهای کاربردی دیگری حاصل از پژوهش است، تهیه چک لیست ارزیابی ریسک های توسعه 

محصول برای مدیریت کارآمد ریسک ها آخرین کاربرد پیشنهادی می باشد.
 با توجه به محدودیت های پژوهش که تازگی موضوع محصولات پیچیده یکی از آن ها می باشد و عدم 
دسترسی به مطالعات بیشتر این مطالعه چندین حوزه غنی را برای تحقیقات آینده روشن می کند. ابتدا 
برای توسعه چارچوب های هوشمند بیشتر و نتیجه گیری های مهم تر دیگر، مطالعات بیشتری در بخش های 
مختلف صنعتی موردنیاز است. دوم برای تعیین مشارکت محرک های مختلف ریسک در پژوهش های 
آینده رگرسیون و آنالیز ANOVA می تواند مورد استفاده قرار گیرد، و درنهایت برای توسعه روش های 
و  از چارچوب ها  استفاده  با  میان گروه های مختلف ریسک  مقایسه  بهبودیافته تصمیم گیری و مدل ها، 

مدل های کمی بیشتری صورت پذیرد.

8- تقدیر و تشکر:
نویسندگان از اعضای پانل تخصصی و نیز کلیه کسانی که با علاقه، تلاش و دلسوزی وصف ناشدنی و 
با هماهنگی و مشارکت، یستر انجام هر چه بهتر این پژوهش را فراهم آوردند، تقدیر و تشکر می نمایند.
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1 Complex product and system
2 Risk Management Capability Maturity Model
3 Intelligent Risk Mapping and Assessment System (IRMAS)
4 Iteration
5 Review
6 Mixed methods
7 Fuzzy Delphi
8 Fuzzy DEMATEL
9 Process risk
10 Technology / technical risk
11 Organizational risk
12 Schedule Risk
13 Market risk
14 Budget / Cost Risk
15 System Engineering
16 Causal analysis


