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Introducere

Prezentul raport documenteaza maturizarea tehnologica a rezultatului exploatabil obtinut in cadrul
proiectului component TEHNE-SE: modelul conceptual si analitic de evaluare a performantei globale
si a sustenabilitatii companiilor. Rezultatul este tratat ca tehnologie de tip metodologic-analitic, nu ca
produs software finalizat. Prin urmare, evaluarea nu urmareste existenta unei platforme informatice
operationale, ci stabileste daca au fost parcurse etapele de la fundamentarea stiintifica la formularea
aplicatiei si pana la demonstrarea analitica a conceptului prin date, modele statistice, publicatii si
aplicatii sectoriale limitate.

Raportul foloseste structura cumulativa a nivelurilor TRL 1-3: mai intéi sunt documentate principiile
stiintifice si metodologice care sustin tehnologia, apoi se explica formularea conceptului de aplicatie
si operationalizarea sa, iar in final sunt prezentate dovezile analitice si experimentale care justifica
incadrarea la TRL 3. Aceasta abordare este necesara deoarece nivelurile TRL nu functioneaza ca
etichete administrative, ci ca praguri probatorii. Un rezultat nu poate fi incadrat la TRL 3 fara existenta
unei baze TRL 1 si a unui concept TRL 2 suficient de clar pentru a genera predictii verificabile.

Rezultatul exploatabil analizat deriva din activitatile proiectului TEHNE-SE, proiect care a vizat
dezvoltarea capacitatii ULBS de a sprijini cercetarea si valorificarea tehnologiilor noi si emergente in
domenii economice precum digitalizarea afacerilor, Smart City, Big Data, Business Analytics,
criptomonede, scoruri ESG, economie circulard si sustenabilitate corporativa. in acest context,
modelul de performanta globala propune o integrare intre performanta financiara, performanta de
sustenabilitate si competitivitatea firmei, cu accent pe utilizarea indicatorilor agregati si a analizei
comparative sectoriale.

Documentul pastreaza explicit nivelul TRL indicat in proiect: TRL 3. Nu se revendica TRL 4, intrucat
nu exista o validare a unui prototip integrat intr-un mediu de laborator; nu se revendica TRL 5 sau
TRL 6, intrucat nu exista validare sau demonstrare intr-un mediu relevant de utilizare de catre
beneficiari externi. Dovezile disponibile sustin Thsa fara ambiguitate existenta unui concept validat
analitic: ipotezele au fost formulate, indicatorii au fost definiti, datele au fost analizate statistic, iar
rezultatele au fost diseminate prin publicatii stiintifice.

Structura raportului urmeaza modelul unui raport de evaluare TRL: Capitolul 1 prezinta cadrul de
referintd si adaptarea lui la tehnologii analitice din stiintele economice; Capitolul 2 documenteaza
nivelul TRL 1; Capitolul 3 documenteaza nivelul TRL 2; Capitolul 4 constituie nucleul probatoriu pentru
TRL 3; Capitolul 5 sintetizeaza traseul TRL 1-3, limitele rezultatului si perspectiva de maturizare spre
TRL 4-6.
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Capitolul 1. Cadrul de referinta: Nivelurile de Maturitate Tehnologica
(TRL)

1.1. Rolul nivelurilor TRL in evaluarea rezultatelor cercetarii

Technology Readiness Levels (TRL) reprezinta o scara standardizata de evaluare a gradului de
maturitate al unei tehnologii, de la observarea principiilor de baza pana la utilizarea completa in
conditii operationale. In forma generald, scala cuprinde noua niveluri, de la TRL 1, unde sunt
observate si raportate principiile fundamentale, pana la TRL 9, unde sistemul final este dovedit prin
operare reusita. Pentru rezultatele de cercetare din stiintele economice, termenul ,tehnologie” trebuie
interpretat intr-un sens adecvat: nu doar echipamente sau produse software, ci si modele, proceduri
analitice, metodologii de evaluare, sisteme de indicatori si instrumente de suport decizional care pot
fi ulterior integrate n platforme digitale.

In cazul TEHNE-SE, rezultatul analizat se situeaza in zona tehnologiilor analitice. El nu consta intr-
un produs fizic si nu consta inca intr-o aplicatie software operabild de utilizatori finali. Valoarea sa
tehnologica rezida in capacitatea de a transforma cunoasterea economica in reguli operationale:
selectarea indicatorilor, definirea relatiilor intre variabile, agregarea performantei intr-un scor
compozit, interpretarea rezultatelor si compararea inter-sectoriala. Prin urmare, evaluarea TRL
trebuie sa urmareasca maturitatea acestor functii critice, nu existenta unui artefact informatic complet.

Un principiu important al evaluarii TRL este cumulativitatea. Fiecare nivel presupune indeplinirea
nivelurilor anterioare. TRL 3 nu inseamna doar ca exista o idee promitatoare, ci ca ideea a fost
transformata intr-un concept suficient de clar pentru testare si ca au fost obtinute rezultate analitice
sau experimentale care confirma functiile critice ale conceptului. In acest raport, demonstratia este
construitd tocmai in aceasta ordine: principii stiintifice, concept formulat, validare analitica.

1.2. Adaptarea scalei TRL pentru un model analitic din stiintele economice

in domeniile economice si manageriale, un model analitic poate fi tratat ca rezultat tehnologic atunci
cand depaseste stadiul unei interpretari teoretice generale si devine o metoda repetabila de analiza.
Pentru aceasta, trebuie sa existe un set de variabile definite, o logica de agregare sau de modelare,
un mod de aplicare pe date si un tip de rezultat interpretabil de catre cercetatori, decidenti sau
organizatii. In TEHNE-SE, aceste elemente sunt prezente la nivel conceptual si analitic: indicatorii
financiari si non-financiari sunt integrati intr-un cadru comun, relatile sunt testate prin metode
statistice si econometrice, iar rezultatele permit interpretarea performantei globale a companiilor.

Totusi, maturitatea atinsa nu poate fi confundata cu maturitatea unui sistem digital. Pentru a revendica
TRL 4 ar fi necesar ca modelul sa fie transpus intr-un prototip de laborator, cu module functionale
integrate si cu un protocol de testare interna. Pentru TRL 5 ar fi necesara validarea intr-un mediu
relevant, de exemplu cu date furnizate de companii partenere si cu utilizatori externi care folosesc
instrumentul intr-un flux controlat. Pentru TRL 6 ar fi necesara demonstrarea unui prototip in conditii
realiste de utilizare. In absenta acestor etape, evaluarea corecta ramane TRL 3.

Nivel TRL Interpretare adaptata Semnificatie pentru TEHNE- Prag probatoriu relevant
SE
TRLA1 Principii de baza observate si Baza teoretica privind Literatura si publicatii care
raportate performanta financiara, stabilesc variabilele si relatiile
sustenabilitatea, conceptuale.

competitivitatea, indicatorii
compoziti si analiza sectoriala
este documentata.

TRL 2 Concept tehnologic / aplicatie Modelul de evaluare este Descriere documentata a
formulata formulat ca aplicatie analitica: aplicatiei, a ipotezelor si a
indicatori, ipoteze, logica de beneficiilor potentiale.

scor, comparatie sectoriala.
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Nivel TRL Interpretare adaptata Semnificatie pentru TEHNE- Prag probatoriu relevant
SE
TRL 3 Dovada analitica si Ipotezele sunt testate pe date Rezultate documentate care
experimentala a conceptului reale prin analize statistice, valideaza relatiile si functiile

regresii, comparatii sectoriale si = critice ale modelului.
analize de robustete.

TRL 4 Validare componenta/prototip in | Ar presupune un prototip Nu este revendicat in prezent.
laborator software intern sau o aplicatie
de laborator care integreaza
modulele modelului.

TRL 5 Validare in mediu relevant Ar presupune testare cu Nu este revendicat in prezent.
beneficiari si date
organizationale reale ntr-un
cadru controlat.

TRL 6 Demonstrare prototip in mediu | Ar presupune demonstrarea Nu este revendicat in prezent.
relevant unui instrument functional in
contexte economice reale sau
similare celor operationale.

TRL 7-9 Demonstrare operationala, Ar presupune platforma stabila, | Nu face obiectul acestui raport.
calificare si utilizare completa utilizatori, proceduri,
mentenanta, integrare si
exploatare pe piata sau in
institutii.

Tabelul 1. Adaptarea nivelurilor TRL pentru modelul analitic TEHNE-SE.
1.3. Criteriul central pentru TRL 3

Criteriul central pentru TRL 3 este existenta unei dovezi analitice si experimentale a conceptului. in
cazul unui model economic, ,experimental” trebuie inteles in sens statistic si metodologic: testarea
ipotezelor pe date, simularea mecanismului de agregare, verificarea robustetii, compararea intre
sectoare si raportarea rezultatelor in forme verificabile. Nu este obligatorie existenta unui produs final
sau a unei interfete utilizator, dar este obligatorie existenta unor rezultate care aratd ca modelul
functioneaza conform predictiilor formulate la TRL 2.

Pentru TEHNE-SE, criteriul este indeplinit prin trei categorii de dovezi: publicarea rezultatelor in
articole stiintifice, utilizarea de metode statistice si econometrice pe date reale, respectiv formularea
explicita a unui rezultat exploatabil ca model conceptual si analitic. Aceste dovezi permit evaluarea
modelului ca know-how transferabil si ca fundament pentru o etapa ulterioara de prototipare, fara a
depasi insa nivelul de maturitate demonstrat.

1.4. Nota metodologica privind limitele evaluarii

Raportul nu introduce rezultate empirice noi si nu modifica nivelul TRL declarat. Extinderea realizata
consta Tn reorganizarea, explicitarea si dezvoltarea argumentului probatoriu, astfel incat documentul
sa fie comparabil ca structura si densitate cu un raport TRL complet. Acolo unde informatiile din
raportul initial nu includ valori numerice detaliate, documentul pastreaza formulari prudente si se
refera la tipurile de rezultate validate, nu la valori inventate.

Evaluarea este focalizata pe un singur rezultat exploatabil: modelul conceptual si analitic de evaluare
a performantei globale si a sustenabilitati companiilor. Alte rezultate ale proiectului, precum
dezvoltarea competentelor echipei, configurarea Business Innovation Lab, diseminarea in domenii
precum Al, blockchain sau economie circulara, sunt tratate ca infrastructura si context de maturizare,
nu ca obiecte TRL distincte Tn cadrul prezentului raport.
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Capitolul 2. Nivelul TRL 1 - Principii de baza observate si raportate
2.1. Scopul sectiunii TRL 1

Sectiunea TRL 1 documenteaza cunoasterea stiintifica fundamentala pe care se sprijind modelul
TEHNE-SE. La acest nivel nu se evalueaza daca modelul este implementat sau daca poate fi folosit
de un utilizator final, ci daca principiile teoretice care il fac posibil sunt cunoscute, descrise si
raportate. In cazul de fata, principiile provin din literatura economica si manageriala privind
competitivitatea sustenabila, performanta financiara, raportarea ESG, economia circulara,
transformarea digitala, analiza sectoriala si utilizarea scorurilor compozite.

Baza TRL 1 este sustinutéd de publicatiile realizate de membrii echipei TEHNE-SE in perioada
proiectului. Acestea nu reprezintd doar diseminare, ci si proba a faptului ca echipa a identificat si a
integrat critic conceptele relevante pentru definirea modelului. Publicatile acopera teme
complementare: competitivitate sustenabila la nivel de companie, relatia dintre performanta financiara
si sustenabilitate, transformarea digitala si cresterea economica, modele de afaceri pentru economia
circulara, interactiunea dintre inteligenta artificiald si sustenabilitate, precum si relatia dintre
dezvoltarea financiara, energie si calitatea mediului.

Cronologia rezultatelor stiintifice relevante pentru TEHNE-SE
Publicatii utilizate pentru fundamentarea si validarea analitica a modelului COMP-SUSTAIN

2022 2023 2024

L - o —

. * Competitivitate sustenabila . o
« Raportare de sustenabilitate « Economie circulara si circular fashion » Sustenabilitate + digitalizare

* Inovare si ;pgc.ializAare intgligenté « Abordare sectoriald PF-sustenabilitate * Inovarea modelului de afaceri
* Decalaj digital in Romania

Nota: figura sintetizeaza tematic articolele indicate ca rezultate ale proiectului; nu introduce valori cantitative noi.

Figura 1. Cronologia rezultatelor stiintifice relevante pentru fundamentarea modelului TEHNE-SE.

2.2. Principiul integrarii performantei financiare si non-financiare

Primul principiu care fundamenteazd modelul este acela ca performanta unei companii nu poate fi
evaluata exclusiv prin indicatori financiari traditionali. Profitabilitatea, lichiditatea, rentabilitatea si
cresterea economica raman dimensiuni centrale, dar ele ofera o imagine incompleta intr-un context
in care sustenabilitatea, responsabilitatea sociala, guvernanta, impactul asupra mediului si
capacitatea de adaptare strategica influenteaza competitivitatea pe termen lung.

in modelul TEHNE-SE, performanta globala este interpretatd ca rezultat al interactiunii dintre
performanta financiaré si performanta de sustenabilitate. Aceastd abordare este coerenta cu
schimbarea de paradigma din cercetarea economica recenta, unde evaluarea firmei se deplaseaza
de la maximizarea pe termen scurt a rezultatelor financiare catre o perspectiva multidimensionala
asupra valorii. Companiile nu sunt considerate performante doar daca obtin rezultate financiare bune,
ci daca pot mentine aceste rezultate in conditii de risc climatic, presiune reglementara, transformare
tehnologica si asteptari crescute din partea stakeholderilor.

2.3. Principiul competitivitatii sustenabile la nivel de companie

Al doilea principiu este legatura dintre sustenabilitate si competitivitatea firmei. Competitivitatea
sustenabild presupune capacitatea unei companii de a obtine si mentine avantaje competitive fara a

compromite resursele economice, sociale si de mediu care sustin activitatea pe termen lung. In
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termeni analitici, aceasta necesita combinarea indicatorilor privind rezultatele financiare cu indicatori
privind eficienta resurselor, responsabilitatea corporativa, inovatia, adaptarea digitala si raportarea de
sustenabilitate.

Publicatia ,Factors of Sustainable Competitiveness at Company Level: A Comparison of Four Global
Economic Sectors” constituie un reper central pentru baza TRL 1, deoarece trateaza competitivitatea
sustenabila la nivel de companie si introduce ideea compararii intre sectoare economice. Aceasta
perspectiva este esentiald pentru modelul TEHNE-SE: relatiile dintre performanta financiara si
sustenabilitate nu sunt presupuse uniforme, ci sunt analizate diferentiat in functie de profilul sectorial.

2.4. Principiul diferentierii sectoriale

Al treilea principiu este necesitatea analizei sectoriale. O companie dintr-un sector intensiv energetic
nu poate fi evaluata prin aceleasi repere interpretative ca o companie dintr-un sector de servicii
digitale. Indicatorii de mediu, riscurile de reglementare, presiunea asupra lantului valoric, intensitatea
capitalului si posibilitatile de inovare difera semnificativ. Modelul TEHNE-SE porneste de la premisa
ca scorul global de performanta trebuie sa permita comparatii, dar comparatiile trebuie interpretate
prin prisma caracteristicilor sectoriale.

Aceasta premisa este sustinuta de lucrarea , A sectoral-based approach to the link between financial
performance and sustainability”, care trateaza relatia dintre performanta financiara si sustenabilitate
dintr-o perspectiva sectoriala. Din punct de vedere TRL, relevanta este dubla: pe de o parte, lucrarea
confirma ca exista o problema economica reald; pe de altd parte, indica faptul ca solutia analitica
trebuie sa includa o componenta de calibrare sau interpretare sectoriala.

Matrice analitica: relatia sectoriala dintre performanta financiara si sustenabilitate
Structura conceptuald pentru interpretarea diferentelor sectoriale in modelul COMP-SUSTAIN

Profil sectorial Presiune ESG / mediu| Indicatori financiari Relatie PF-S Implicatie model

Sectoare intensive Ridicata Rentabilitate, costuri, Sensibila la riscuri Calibrare sectoriala
in resurse eficienta operationala si reglementari obligatorie
Manufacturing / Mediu-ridicata Profitabilitate, investitii, Legata de tranzitie Integrare indicatori
automotive capitalizare si raportare ESG financiari + ESG
Fashion / Ridicata pe lantul Costuri, marje, Dependentad de modelul  Indicatori de circularitate
economie circulara valoric valoare recirculata de afaceri circular si sustenabilitate
Servicii digitale / Variabila Crestere, productivitate, Mediate de date, Pondere mai mare pentru
knowledge-based capital intangibil platforme si inovare indicatori digitali

PF-S = relatia dintre performanta financiara si sustenabilitate. Matrice calitativa, construita pentru interpretare, nu pentru ierarhizare numerica.

Figura 2. Matrice de interpretare sectoriala a relatiei dintre performanta financiara si sustenabilitate.

2.5. Principiul scorului compozit si al agregarii indicatorilor

Al patrulea principiu este utilizarea unui scor compozit. Indicatorii financiari si non-financiari sunt
masurati in unitati diferite, au distributii diferite si pot avea sensuri economice divergente. Pentru a
construi un model de performanta globald este necesar un mecanism de normalizare, ponderare Si
agregare. Un scor compozit nu elimina complexitatea, dar o face analizabila intr-o forma comparabila
si transferabila.

La TRL 1, acest principiu este inca la nivel de formulare metodologica generala: se stie ca agregarea
este necesara si ca ea trebuie sa respecte coerenta interna a indicatorilor, dar nu este inca stabilit un
instrument operational complet. Aceasta delimitare este importanta: TRL 1 stabileste baza de
cunoastere, nu solutia finald. Modelul TEHNE-SE foloseste acest principiu la nivelurile ulterioare
pentru a defini conceptul de aplicatie si pentru a testa validitatea scorului agregat.
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2.6. Principiul transformarii digitale ca infrastructura de masurare

Modelul TEHNE-SE este plasat in contextul tehnologiilor noi si emergente: loT, inteligenta artificiala,
blockchain, Big Data si Business Analytics. Aceste tehnologii nu sunt componente implementate ale
modelului la TRL 3, dar ele definesc contextul de valorificare. Digitalizarea afacerilor creste
disponibilitatea datelor, permite masurarea mai frecventa a indicatorilor, faciliteaza interoperabilitatea
Si creeaza premise pentru transformarea unui model conceptual intr-un instrument digital ulterior.

Lucrarea privind eficienta sau ineficienta europeana in cresterea economica prin transformare digitala
sprijind acest principiu, deoarece leaga dezvoltarea economica de transformarea digitala. in logica
TRL, aceasta contributie nu demonstreaza inca functionarea unui sistem TEHNE-SE, dar sustine
ideea ca un model de evaluare economica trebuie sa fie proiectat pentru a putea fi ulterior integrat in
infrastructuri digitale de analiza si decizie.

| Publicatie / sursa stiintifica Contributie tematica Rol in fundamentarea TRL 1

Serban et al. (2023) Factors of Sustainable Competitiveness | Competitivitate sustenabila, comparatie
at Company Level sectoriala, indicatori agregati

Serban et al. (2023) A sectoral-based approach to the link Legatura performanta financiara—
between financial performance and sustenabilitate; diferentiere sectoriala
sustainability

Herciu et al. (2023) Improving business models for the Modele de afaceri circulare;
circular economy sustenabilitate si transformare sectoriala

Georgescu et al. (2023) European Efficiency or Inefficiency in Transformare digitala si crestere
Economic Growth Through Digital economica
Transformation

Ogrean (2023) Interplays Between Atrtificial Intelligence | Al si sustenabilitate in management;
and Sustainability in cartografiere bibliometrica
Business/Management

Ogrean & Herciu (2022) Sustainability performance and reporting ' Raportare de sustenabilitate si strategie

corporativa

Horobet et al. (2022/2023) Studii privind energie, poluare, Context macroeconomic si de mediu

dezvoltare financiara si decarbonizare pentru evaluarea sustenabilitatii

Tabelul 2. Contributii stiintifice care sustin baza TRL 1 a modelului TEHNE-SE.
2.7. Delimitarea cunoasterii la TRL 1

La TRL 1, echipa TEHNE-SE a stabilit ca exista o baza teoretica solida pentru integrarea performantei
financiare si a sustenabilitatii intr-un model de evaluare globald. De asemenea, a fost stabilit ca
diferentele sectoriale sunt relevante si ca un scor compozit poate fi o solutie metodologica pentru
comparabilitate. Totusi, la acest nivel nu este inca demonstrat daca un set concret de indicatori si un
mecanism concret de agregare produc rezultate consistente pe date reale.

Intrebarile ramase deschise la finalul TRL 1 sunt urmétoarele: ce indicatori trebuie selectati pentru a
reprezenta performanta globalad; cum pot fi normalizati si agregati indicatorii eterogeni; daca relatia
dintre sustenabilitate si performanta financiara este statistic semnificativa; daca rezultatele difera intre
sectoare; si daca modelul poate furniza un rezultat interpretabil pentru benchmarking. Aceste intrebari
justifica trecerea la TRL 2.

Tabel de verificare — TRL 1

| Arie de verificare | Criteriu de evaluare Status si observatii

Fundamentare stiintifica Principiile economice si metodologice Indeplinit
care stau la baza modelului au fost
identificate si descrise.

Principiile sunt trasabile la publicatii indeplinit
stiintifice ale echipei si la literatura
relevanta.

Universitatea ,Lucian Blaga” din Sibiu | pag. 7



TEHNE-SE / COMP-SUSTAIN - Raport TRL 1-3

| Arie de verificare | Criteriu de evaluare Status si observatii

Relatia dintre performanta financiara, Indeplinit
sustenabilitate si competitivitate este
justificata conceptual.

Fundamente metodologice Necesitatea scorului compozit si a indeplinit
agregairii indicatorilor a fost formulata.

Importanta diferentierii sectoriale a fost | Indeplinit
documentata.

Nu este revendicata existenta unui Confirmat
prototip software la acest nivel.

Documentare si limite Existd documentare scrisa suficienta Indeplinit
pentru evaluarea bazei teoretice.

Cunoasterea stabilitd este delimitata de | Indeplinit
intrebarile ramase speculative.

Intrebérile care trebuie rezolvate la TRL | Indeplinit
2 sunt listate explicit.

Nota de audit TRL 1

Documentarea nivelului TRL 1 are rolul de a demonstra ca modelul TEHNE-SE nu porneste de la o
intuitie izolata, ci de la un cadru stiintific coerent. Fundamentarea include atét literatura despre
performanta si sustenabilitate, cat si experienta de cercetare a echipei in domeniul competitivitatii,
economiei circulare si transformarii digitale.

Aceasta etapa stabileste si limitele cunoasterii disponibile: principiile sunt raportate si sustinute
stiintific, dar aplicarea lor intr-un model integrat necesita operationalizare. Prin urmare, finalizarea
TRL 1 conduce logic la TRL 2, unde sunt definite straturile modelului, ipotezele si parametrii care vor
fi validati analitic.
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Capitolul 3. Nivelul TRL 2 — Concept tehnologic si aplicatie
formulata

3.1. Scopul sectiunii TRL 2

Nivelul TRL 2 marcheaza trecerea de la baza teoretica la formularea unei aplicatii tehnologice. Pentru
TEHNE-SE, aceasta aplicatie este un model conceptual si analitic capabil sa evalueze performanta
globala si sustenabilitatea companiilor prin integrarea indicatorilor financiari si non-financiari intr-un
scor interpretabil. La acest nivel, conceptul este formulat, functiile sunt definite, ipotezele sunt
operationalizate, iar beneficiile potentiale sunt descrise. Validarea completd nu este inca realizata,
dar modelul devine suficient de clar pentru a putea fi testat la TRL 3.

in mod intentionat, conceptul nu este definit ca platforma software, ci ca nucleu metodologic care
poate fi ulterior integrat intr-un sistem digital. Aceasta delimitare previne supraevaluarea maturitatii:
la TRL 2 se poate descrie logica unui viitor instrument, dar nu se poate pretinde existenta unui
instrument functional. TEHNE-SE formuleaza arhitectura analitica, nu livreaza inca un produs
operational.

3.2. Formularea aplicatiei

Aplicatia propusa este un model de evaluare a performantei globale a companiilor, construit pentru a
integra trei dimensiuni majore: performanta financiara, sustenabilitatea si competitivitatea. Modelul
urmareste sa ofere o imagine sintetica asupra pozitiei unei companii prin combinarea indicatorilor
relevanti intr-un scor compozit si prin interpretarea scorului in raport cu sectorul economic de
apartenenta.

Utilizarile potentiale ale modelului sunt multiple. In cercetare, modelul poate sprijini testarea relatiilor
dintre sustenabilitate si performanta economica. In mediul de afaceri, poate fi folosit ca baza pentru
benchmarking, autoevaluare strategica sau raportare interna. in politici publice, poate sustine analize
sectoriale privind competitivitatea sustenabild. In dezvoltari tehnologice ulterioare, poate constitui
nucleul logic al unei platforme digitale de analiza ESG si performanta corporativa.

3.3. Arhitectura conceptuala a modelului

Arhitectura conceptuala a modelului este organizata pe cinci straturi. Primul strat este stratul de date,
care include date financiare si non-financiare provenite din surse secundare, rapoarte corporative sau
baze de date economice. Al doilea strat este stratul de selectie a indicatorilor, unde variabilele sunt
alese pe baza relevantei teoretice si a disponibilitatii datelor. Al treilea strat este stratul de normalizare
si comparabilitate, necesar pentru a transforma indicatorii eterogeni intr-o forma agregabila. Al
patrulea strat este stratul de agregare, unde indicatorii sunt combinati intr-un scor compozit. Al
cincilea strat este stratul de interpretare, care conecteaza scorul la pozitia competitiva, la profilul
sectorial si la concluzii manageriale sau de politica economica.

La TRL 2, aceasta arhitectura este o specificatie conceptuald. Ea nu presupune existenta unei
aplicatii informatice, dar este suficient de detaliatd pentru a ghida testarea analitica. Fiecare strat
corespunde unei functii critice care va trebui validatéd la TRL 3: datele trebuie sa fie utilizabile,
indicatorii trebuie sa aiba sens economic, normalizarea trebuie sa permitd comparabilitatea,
agregarea trebuie sa produca un scor coerent, iar interpretarea trebuie sa fie relevanta pentru
diferentele sectoriale.

| Strat al modelului Functie analitica Intrari utilizate Rezultat generat
Date Colectare si organizare Indicatori financiari, ESG, Set de date pregatit pentru
sustenabilitate, sector analiza
Indicatori Selectie si definire Literatura, publicatii, Lista operationala de variabile

disponibilitate date
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| Strat al modelului Functie analitica Intrari utilizate Rezultat generat
Normalizare Comparabilitate intre variabile Indicatori eterogeni ca scara si | Valori compatibile pentru
unitate agregare
Agregare Construire scor compozit Indicatori normalizati si ponderi | Scor de performanta globala
Interpretare Benchmarking si analiza Scoruri, sectoare, rezultate Concluzii analitice si decizionale
sectoriala statistice

Tabelul 3. Arhitectura conceptuala a modelului TEHNE-SE la TRL 2.
3.4. Ipotezele operationalizate pentru validare

La TRL 2, conceptul este tradus in ipoteze verificabile. Ipotezele reprezinta puntea dintre formularea
teoretica si validarea analitica de la TRL 3. Ele nu sunt afirmatii finale despre realitate, ci predictii
metodologice care pot fi confirmate, infirmate sau rafinate prin testare statistica.

Ipotezele centrale ale modelului TEHNE-SE sunt urmatoarele: exista o relatie statistic semnificativa
intre indicatorii de performanta financiara si indicatorii de sustenabilitate; sustenabilitatea contribuie
la competitivitatea globala a firmei; intensitatea relatiei dintre performanta financiara si sustenabilitate
difera intre sectoare; iar un scor agregat explicd mai bine performanta globald decét analiza izolata a
indicatorilor individuali. Aceste ipoteze sunt direct preluate si dezvoltate din raportul initial, dar sunt
reformulate aici ca parametri cheie pentru evaluarea TRL 3.

| Cod predictie Predictie verificabila Functie critica Validare prevazuta la TRL 3
P1 Indicatorii financiari si cei de Identificarea relatiilor Corelatii, regresii, teste
sustenabilitate prezinta relatii functionale intre variabile econometrice

statistic semnificative.

P2 Dimensiunea sustenabilitatii Integrarea sustenabilitatii in Modele explicative si
contribuie la competitivitatea modelul de performanta interpretare economica
globala a firmei.

P3 Relatia performanta— Calibrare si interpretare Comparatii inter-sectoriale
sustenabilitate difera sectorial. | sectoriala

P4 Scorul compozit ofera o Agregare si evaluare globala Simulari, analize de
interpretare mai integrata decat sensibilitate, consistenta interna

indicatorii izolati.

P5 Modelul poate fi transferat Transferabilitate si exploatare Demonstrare conceptuala si
metodologic catre analize de aplicabilitate limitata
benchmarking si politici publice.

Tabelul 4. Predictiile formulate la TRL 2 pentru validarea TRL 3.
3.5. Beneficiul potential si contextul de exploatare

Beneficiul potential al modelului este capacitatea de a furniza o imagine integrata asupra performantei
corporative. In lipsa unui asemenea model, analiza poate rdmane fragmentata: indicatorii financiari
sunt interpretati separat de indicatorii ESG, sustenabilitatea este tratata ca dimensiune de raportare,
iar competitivitatea este evaluata fara conectare directa la riscurile si oportunitatile de mediu sau
sociale. Modelul TEHNE-SE propune o logica de integrare care poate sprijini decizii mai robuste.

Contextul de exploatare este reprezentat de ecosistemul de cercetare-inovare Business Innovation
Lab si de competentele dezvoltate de echipa proiectului in domenii precum Business Analytics, Big
Data, digitalizare, scor ESG si economie circulara. Acest context este important pentru maturizarea
ulterioara, deoarece un model analitic are nevoie de infrastructura, date si utilizatori pentru a deveni
tehnologie aplicata. La TRL 2, insa, aceste elemente raméan premise de dezvoltare, nu dovezi de
functionare operationala.

3.6. Domeniul de aplicabilitate si conditiile limita

Domeniul de aplicabilitate al modelului este evaluarea companiilor si analiza comparativa sectoriala.
Modelul este adecvat in special pentru situatii in care exista date secundare disponibile si in care se
urmareste interpretarea relatiilor dintre performanta financiara si sustenabilitate. Aplicarea sa poate fi
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extinsa ulterior catre rapoarte ESG, analize de strategie corporativa, benchmarking al industriilor sau
monitorizarea politicilor de tranzitie verde.

Conditiile limita sunt la fel de importante ca potentialul. Modelul nu este inca validat ca produs
software; nu are interfata de utilizator; nu are flux automat de colectare a datelor; nu are documentatie
de utilizator; nu a fost testat cu beneficiari externi in conditii reale; si nu are proceduri formalizate de
mentenanta sau scalare. Aceste limite nu reduc valoarea rezultatului la TRL 3, dar impiedica incadrari
superioare.

Tabel de verificare — TRL 2

| Arie de verificare Criteriu de evaluare Status si observatii

Conditie prealabila Lista TRL 1 este completata si baza indeplinit
teoretica este disponibila.

Principiile TRL 1 sunt conectate la o indeplinit
aplicatie concreta.

Concept de aplicatie Aplicatia practica este identificatd: model ' Indeplinit
de evaluare a performantei globale si
sustenabilitatii companiilor.

Beneficiile potentiale sunt descrise indeplinit
pentru cercetare, companii, politici
publice si platforme digitale viitoare.

Contextul de exploatare este definit prin | Indeplinit
Business Innovation Lab si competentele

TEHNE-SE.

Definirea modelului Straturile conceptuale ale modelului sunt | Indeplinit
specificate.
Ipotezele si predictiile pentru validare indeplinit

sunt formulate explicit.

Domeniul de aplicabilitate si limitele sunt | Indeplinit
precizate.

Output de iesire TRL 2 Exista o descriere documentata a indeplinit
conceptului si a fezabilitatii.

Nivelul nu revendica prototip integrat sau = Confirmat
validare operationala.

Parametrii cheie pentru TRL 3 sunt Indeplinit
pregatiti pentru testare.
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Capitolul 4. Nivelul TRL 3 — Dovada analitica
conceptului

4.1. Scopul sectiunii TRL 3

si experimentala a

Aceasta sectiune constituie nucleul probatoriu al raportului. Ea demonstreaza ca modelul TEHNE-SE
a depasit stadiul de concept formulat si a fost validat analitic prin metode statistice, econometrice,
aplicatii sectoriale si publicatii stiintifice. Validarea este adecvata pentru TRL 3 deoarece verifica
functiile critice ale modelului, dar nu pretinde integrarea intr-un prototip software sau utilizarea intr-un
mediu operational.

Dovezile pentru TRL 3 sunt de trei tipuri. Prima categorie este constituitda de rezultatele cercetarii
publicate, care arata ca ipotezele modelului au fost analizate pe teme relevante si cu metode
stiintifice. A doua categorie este constituitéd de metodele aplicate: corelatii, regresii multiple, comparatii
inter-sectoriale, simulari si analize de sensibilitate. A treia categorie este constituita de rezultatul
formal al proiectului, care defineste explicit modelul ca rezultat exploatabil fundamentat stiintific, dar
neimplementat intr-un sistem informatic operational.

4.2. Validarea parametrilor cheie — predictii vs. rezultate

Parametru
validat

Predictie TRL 2

Metoda de validare

Rezultat documentat

Concordanta

P1 — Relatii Indicatorii financiari si | Analize de corelatie, | Corelatiile Pearson dintre Z-Score-ul de Da
statistice cei de sustenabilitate | regresii multiple, performanta financiara si scorurile ESG
prezinta relatii studii empirice pe (Environmental, Social, Governance) au fost
semnificative. date reale. testate pe un esantion de 5.741 de companii din 10
sectoare de activitate, pentru perioada 2017-2021.
Rezultatele indica relatii pozitive, semnificative
statistic (Sig. < 0,01), in 9 din 10 sectoare
analizate. Singurul sector fara corelatie detectabila
este Consumer Discretionary. Intensitatea
corelatiilor este in majoritatea cazurilor foarte slaba
(r < 0,2), cu exceptia sectorului Health Care si
Materials, unde corelatia cu scorurile
Environmental si Social atinge pragul slab (r < 0,4).
P2 — Contributia | Sustenabilitatea Modele explicative si | Rezultatele indica relevanta dimensiunii de Da
sustenabilitatii contribuie la interpretari sustenabilitate in evaluarea competitivitatii firmei.
competitivitatea economice in lucrarile
globala. privind
competitivitatea
sustenabila.
P3 — Diferentiere | Legatura Comparatii inter- Analiza ANOVA a confirmat diferente semnificative | Da
sectoriala performanta— sectoriale si abordari | statistic (Sig. < 0,05) intre sectoare pentru toate
sustenabilitate difera | sectoriale ale relatiei. | variabilele analizate: Z-Score de performanta
ntre sectoare. financiara, Environmental Score, Social Score,
Governance Score si ESG Controversies Score.
Exceptiile notabile includ perechile Energy—Health
Care (Sig. = 0,772) si Consumer Staples—
Industrials (Sig. = 0,744) pentru Z-Score financiar,
unde diferentele nu sunt semnificative statistic,
confirmand ca omogenizarea sectoriala apare
selectiv, nu sistematic.
P4 — Scor Agregarea Simulari, analize de Analizele au sustinut validitatea utilizarii unui scor Da
compozit indicatorilor ofera o sensibilitate si compozit pentru interpretarea performantei globale.
evaluare integrata a validare a
performantei globale. | consistentei interne.
P5 - Modelul poate fi Analiza potentialului Rezultatul este exploatabil ca know-how stiintific si | Da, cu limite

Transferabilitate

valorificat metodologic
in benchmarking,
politici publice si
dezvoltari digitale.

de exploatare si
integrare ulterioara.

transferabil metodologic, dar nu este inca produs
software.

Tabelul 5. Matricea de validare a parametrilor cheie pentru TRL 3.
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4.3. Descrierea mediului de testare analitica

Mediul de testare al modelului nu este un laborator fizic, ci un mediu analitic format din date
secundare, seturi de indicatori, metode statistice si aplicatii sectoriale. Acest mediu este adecvat
pentru TRL 3 deoarece permite verificarea functiilor critice ale conceptului: relatia dintre variabile,
consistenta mecanismului de agregare, diferentele sectoriale si relevanta interpretativa a scorului.

Datele utilizate in cadrul studiilor TEHNE-SE sunt date reale, nu date sintetice. Totusi, ele nu sunt
integrate intr-un flux automatizat de platforma si nu sunt operate printr-un produs informatic stabil.
Aceasta situatie corespunde exact unui proof of concept analitic: Concret, datele utilizate in studiul
sectorial de referinta acopera 5.741 de companii cotate la bursa, distribuite in 10 sectoare de activitate
conform clasificarii GICS, din 5 regiuni geografice (Africa, Americas, Asia, Europa, Oceania), pentru
perioada 2017-2021 — rezultdnd un volum de aproximativ 28.700 de observatii anuale. Analiza a
utilizat 16 variabile de performanta financiara pentru construirea functiilor Z-Score sectoriale, din care
au fost retinute 6—7 variabile per sector pe baza unui criteriu de reprezentativitate de minimum 95%
din greutatea cumulata a coeficientilor.

4.4. Studii analitice care sustin validarea
4.4.1. Competitivitatea sustenabila la nivel de companie

Lucrarea privind factorii competitivitatii sustenabile la nivel de companie reprezinta dovada cea mai
directa a validarii conceptului. Ea conecteaza performanta companiei cu dimensiuni ale sustenabilitaii
si permite comparatia intre sectoare economice globale. in raport cu modelul TEHNE-SE, aceasta
lucrare valideaza ideea ca performanta globala este multidimensionalad si ca sectorul influenteaza
modul in care indicatorii trebuie interpretati.

Importanta acestei dovezi pentru TRL 3 consta in faptul cd modelul nu raméane o schema conceptuala.
Relatiile dintre variabile sunt testate pe date, iar rezultatele sunt suficient de robuste pentru publicare
stiintifica. Prin urmare, functiile critice de integrare si interpretare sunt confirmate la nivel analitic.

4.4.2. Relatia dintre performanta financiara si sustenabilitate pe sectoare

Lucrarea privind abordarea sectoriald a relatiei dintre performanta financiard si sustenabilitate
valideaza unul dintre elementele distinctive ale modelului: diferentierea sectoriala. O simpla medie
agregata la nivel de economie poate ascunde efecte divergente. Prin urmare, un model credibil
trebuie sa permita analiza relatiilor in functie de contextul sectorial.

Aceasta ipoteza este confirmata cantitativ: functiile Z-Score de performanta financiara difera structural
intre sectoare, retindnd combinatii distincte de variabile. De exemplu, sectorul Utilities acorda un
coeficient dominant variabilei R&D/Sales (a = 15,297), in timp ce sectorul Consumer Discretionary
este dominat de Return on Assets (a = 1,872) si Gross Margin (a = 1,702). Corelatiile dintre Z-Score
si scorurile ESG variaza de la absenta oricarei relatii in Consumer Discretionary la corelatii pozitive
semnificative in Health Care si Materials (r < 0,4, Sig. < 0,01), demonstrand ca o abordare sectoriala
nu este o rafinare optionala a modelului, ci o conditie de validitate a acestuia.

Pentru TRL 3, aceasta dovada confirma ca modelul poate fi aplicat nu doar global, ci si diferentiat.
Ea sprijina trecerea de la un model generic la un instrument analitic care poate fi calibrat pentru
sectoare diferite. Totusi, calibrarea este inca analitica si nu este implementatd ca modul software,
ceea ce mentine nivelul la TRL 3.

4.4.3. Economia circulara si transformarea modelelor de afaceri

Studiul privind imbunatatirea modelelor de afaceri pentru economia circulara, cu aplicatie Th moda
circulara, extinde baza de validare catre dimensiunea sustenabilitatii operationale si strategice.
Economia circulara este relevantd pentru modelul de performantd globala deoarece introduce
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indicatori si mecanisme care depasesc performanta financiara imediata: reutilizare, eficienta a
resurselor, valoare pe lantul circular si reducerea impactului asupra mediului.

Flux valoric circular pentru moda circulara
Etapele prin care sustenabilitatea devine componenta masurabila a modelului de afaceri

[ Design circular j
Recicl - Materiale
C eciclare si responsabile
reintegrare

< : : X
Indicatori
circularitate
Reutilizare / + performanta Productie
revanzare eficienta

Utilizare si f Distributie
mentenanta si retail

Rol in TRL 3: sustine includerea dimensiunilor non-financiare in evaluarea performantei globale.

C
/
)

Figura 3. Flux valoric circular aplicat modei circulare, ca sursa de indicatori non-financiari pentru modelul de performanta globala.
in logica TRL, acest studiu nu valideaza direct un scor unic, dar confirma relevanta dimensiunilor non-
financiare si arata ca sustenabilitatea poate fi tradusa in cadre analitice utilizabile. Aceasta contributie
sustine functia modelului de a include indicatori de sustenabilitate Tn evaluarea performantei globale.

4.4.4. Transformarea digitala, Al si Business Analytics

Lucrarile privind transformarea digitala si interactiunile dintre inteligenta artificiala si sustenabilitate in
management sustin potentialul de maturizare tehnologica al modelului. Ele aratd ca analiza
economica contemporana este tot mai dependenta de date, algoritmi, instrumente digitale si
capacitatea de a transforma informatia in decizie.

Framework: sustenabilitate, digitalizare si inovarea modelului de afaceri

Cadru analitic pentru transformarea datelor in decizie strategica si benchmarking

Sustenabilitate Digitalizare Inovarea modelului
ESG / circularitate date / analytics de afaceri

Model COMP-SUSTAIN

indicatori - normalizare - scor - interpretare

¥

Scor de Benchmarking Suport pentru
performanta globala sectorial decizie strategica

Framework calitativ: arata integrarea temelor de cercetare in logica viitorului instrument analitic, fara a revendica prototip software.

Figura 4. Framework analitic pentru integrarea sustenabilitatii, digitalizarii si inovarii modelului de afaceri.

Pentru TRL 3, aceste lucrari nu constituie dovada existentei unui sistem Al sau a unei platforme
TEHNE-SE, dar justifica directia de dezvoltare. Modelul de scor compozit poate deveni, la niveluri
TRL superioare, componenta logica a unui dashboard sau a unei platforme de analiza ESG. Acest
potential este important pentru exploatare, dar nu modifica nivelul de maturitate actual.
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4.4.5. Studii macroeconomice privind energie, mediu si decarbonizare

Publicatiile privind sursele de energie, poluarea, dezvoltarea financiara, calitatea mediului si
decarbonizarea completeaza cadrul de validare prin conectarea performantei corporative la
transformarile economice si de mediu mai largi. Ele arata ca sustenabilitatea nu este doar o variabila
interna a firmei, ci este influentatd de structura energetica, politici publice, reglementari si tranzitia
catre surse regenerabile.

Aceste studii sustin relevanta externa a modelului TEHNE-SE. Un model de evaluare a companiilor
devine mai util atunci cand este capabil sé fie interpretat in contextul politicilor energetice si al tranzitiei
verzi. La TRL 3, aceasta legatura este demonstrata prin analiza stiintifica, nu prin integrare intr-un
sistem operational de monitorizare.

4.5. Validarea functiilor critice ale modelului

Status

Functie critica

Dovezi disponibile Limita pentru
niveluri

superioare

Selectarea Publicatii tematice si model conceptual documentat Validata analitic Necesita lista
indicatorilor finala

financiari si non- standardizata
financiari pentru TRL 4

Necesita
automatizare si
replicare pe seturi
de date extinse

Definirea relatiilor Validata analitic

intre variabile

Corelatii, regresii si interpretari econometrice

Agregarea intr-un | Functiile Z-Score sectoriale au fost standardizate in intervalul [10, 100] | Validata la nivel Necesita prototip

scor compozit prin formula adaptata de la World Economic Forum pentru Indicele de | conceptual/analitic | de calcul si
Competitivitate, aplicata pe esantionul integral de 5.741 de companii documentatie de
pentru fiecare an din perioada 2017-2021. Consistenta interna a laborator

agregarii a fost validata prin faptul ca variabilele incluse in fiecare

functie sectoriala acopera minimum 95% din greutatea cumulata a

coeficientilor, asigurand ca scorul compozit nu este dominat arbitrar de

o singura variabila.

Validata analitic Necesita module

Analiza sectoriala | Studii comparative si abordare sectoriala publicata

de calibrare

sectoriala
Interpretarea Potential de utilizare in benchmarking si politici publice Partial validata ca Necesita utilizatori
pentru know-how si cazuri pilot
benchmarking pentru TRL 5-6
Integrarea digitala = Business Innovation Lab si competente in Business Analytics Premisa de Nu este

maturizare implementata
operational

Tabelul 6. Functiile critice ale modelului TEHNE-SE si statusul validarii.
4.6. De ce rezultatul este TRL 3 si nu TRL 2

Rezultatul depaseste TRL 2 deoarece nu se limiteaza la formularea unei idei sau a unei aplicatii
potentiale. Ipotezele au fost testate prin metode statistice si econometrice, au fost utilizate date reale,
iar rezultatele au fost publicate si integrate in raportul final al proiectului. Existenta acestor dovezi
transforma conceptul intr-un proof of concept analitic.

La TRL 2, ar fi fost suficientd descrierea modelului si a ipotezelor. in TEHNE-SE, ins3, exista rezultate
privind relatiile dintre sustenabilitate, competitivitate si performanta financiara, precum si rezultate
privind diferentele sectoriale. Exista, de asemenea, o descriere explicitd a rezultatului exploatabil si o
justificare a caracterului sau transferabil. Prin urmare, incadrarea la TRL 3 este justificata.

4.7. De ce rezultatul nu este TRL 4, TRL 5 sau TRL 6

Rezultatul nu este TRL 4 deoarece nu exista o componenta sau un prototip integrat validat in mediu
de laborator. Un model conceptual poate sta la baza unui prototip, dar prototipul ar trebui sa includa
cel putin un modul de introducere a datelor, un modul de calcul al indicatorilor, un modul de
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normalizare, un modul de agregare a scorului si un modul de raportare. Aceste componente nu sunt
documentate ca sistem integrat in proiectul actual.

Rezultatul nu este TRL 5 deoarece nu a fost validat intr-un mediu relevant cu utilizatori sau beneficiari
externi. O validare TRL 5 ar presupune, de exemplu, aplicarea prototipului intr-un context controlat
cu companii, camere de comert, autoritati publice, institutii financiare sau alte organizatii interesate
de benchmarking ESG. O asemenea etapa nu este documentata.

Rezultatul nu este TRL 6 deoarece nu exista demonstrare a unui prototip in conditii realiste de
functionare. Nu exista inca o platforma stabila, fluxuri de date, proceduri de operare, manuale de
utilizare, evaluare a performantei software sau feedback operational. Prin urmare, orice revendicare
peste TRL 3 ar depasi baza probatorie disponibila.

4.8. Probleme deschise rezultate din validarea TRL 3

Validarea la TRL 3 a identificat si probleme care trebuie rezolvate pentru maturizarea ulterioara. Prima
problema este standardizarea indicatorilor. Pentru a trece la TRL 4, trebuie definita o lista stabila de
indicatori, cu surse de date, formule, reguli de tratare a valorilor lipsa si limite de aplicabilitate. A doua
problema este formalizarea ponderilor. Scorul compozit trebuie sa aiba o metoda transparenta de
ponderare, fie egald, fie bazata pe analiza statistica, expertiza sau combinatii documentate.

A treia problema este validarea cu utilizatori. Rezultatele statistice confirma conceptul, dar un
instrument de decizie trebuie sa fie inteles si acceptat de utilizatori. A patra problema este
scalabilitatea: modelul trebuie testat pe mai multe sectoare, mai multe perioade si, eventual, mai
multe spatii geografice. A cincea problema este integrarea digitala: pentru TRL 4 este necesar un
prototip de laborator care sa reproduca functiile critice intr-un mediu controlat.

Tabel de verificare — TRL 3

| Arie de verificare Criteriu de evaluare Status si observatii
Conditii prealabile TRL 1 si TRL 2 sunt documentate si Indeplinit
asumate.

Parametrii cheie formulati la TRL 2 sunt  Indeplinit
identificati.

Validare analitica Ipotezele au fost testate prin metode Indeplinit
statistice si econometrice.

Au fost utilizate date reale si aplicatii Indeplinit
sectoriale limitate.

Rezultatele au fost diseminate prin Indeplinit
publicatii stiintifice.

Functii critice Selectia indicatorilor, relatiile functionale, | Indeplinit
agregarea si interpretarea au fost
demonstrate analitic.

Functiile nu au fost inca integrate intr-un | Confirmat
sistem software complet.

Reproductibilitatea completa ca De realizat ulterior
instrument software ramane obiectiv
pentru TRL 4.

Delimitare de niveluri superioare Nu exista validare a unui prototip integrat | Nu se revendica TRL 4
in laborator.

Nu exista validare cu utilizatori in mediu | Nu se revendica TRL 5
relevant.

Nu exista demonstrare operationala a Nu se revendica TRL 6
unui prototip.
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Nota de audit TRL 3

Dovezile TRL 3 sunt suficiente pentru a demonstra conceptul, dar trebuie interpretate prudent.
Publicatiile, analizele statistice si aplicatiile sectoriale arata ca modelul are consistenta metodologica
si produce rezultate relevante, insa ele nu substituie testarea unui prototip integrat.

Aceasta concluzie este importanta pentru evaluator: maturitatea este reala, dar este maturitate
analitica. Urmatoarea etapa va necesita transformarea modelului intr-un flux calculabil si repetabil,
cu date de intrare controlate, algoritm documentat, rezultate comparabile si raport de testare.
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Capitolul 5. Sinteza traseului progresiv TRL 1-3 si perspective spre
maturizare

5.1. Tabel consolidat de audit

| Output principal Dovadi centrala Status

TRL 1 Baza stiintifica documentata Publicatii si literatura privind Indeplinit
performanta financiara,
sustenabilitatea,
competitivitatea, economia
circulara, digitalizarea si analiza
sectoriala.

TRL 2 Concept analitic formulat Model conceptual cu straturi Indeplinit
definite, ipoteze
operationalizate si predictii P1—
P5 pentru validare.

TRL 3 Proof of concept analitic Analize statistice, regresii, Indeplinit
comparatii sectoriale, simulari,
analize de sensibilitate si
publicatii care sustin functiile
critice.

TRL 4 Prototip de laborator Necesita dezvoltarea unui Nerevendicat
modul software intern si
validarea functionala in mediu

controlat.
TRL 5-6 Validare/demonstrare in mediu | Necesita utilizatori externi, date | Nerevendicat
relevant organizationale reale, fluxuri
operationale si demonstratii
pilot.

Tabelul 7. Sinteza traseului progresiv TRL 1-3 pentru modelul TEHNE-SE.
5.2. Valoarea exploatabila a rezultatului

Modelul TEHNE-SE este exploatabil in forma actuala ca know-how stiintific si metodologic. Aceasta
forma de exploatare este compatibila cu TRL 3: modelul poate fi utilizat ca baza pentru cercetari
viitoare, pentru analize sectoriale, pentru dezvoltarea unui prototip software sau pentru elaborarea
unor servicii de consultanta analitica in domeniul competitivitatii sustenabile.

Valoarea exploatabila rezulta din capacitatea modelului de a integra dimensiuni care sunt adesea
analizate separat. In raportarile corporative, indicatorii financiari si indicatorii de sustenabilitate pot
aparea in sectiuni diferite, fara un mecanism comun de interpretare. In analizele de politici publice,
competitivitatea poate fi evaluata la nivel macro, fara conectare directa la comportamentul firmelor.
Modelul TEHNE-SE creeaza o punte intre aceste niveluri, oferind o logica de evaluare adaptabila.

5.3. Plan orientativ de maturizare catre TRL 4

Trecerea la TRL 4 presupune transformarea modelului analitic intr-un prototip de laborator. Aceasta
nu inseamna lansarea unei platforme comerciale, ci construirea unui demonstrator intern care sa
integreze functiile critice ale modelului ntr-un flux coerent. Prototipul ar trebui sa permita incarcarea
datelor, selectarea indicatorilor, normalizarea, calcularea scorului compozit, compararea sectoriala si
generarea unui raport sintetic.

Pentru TRL 4, este recomandata elaborarea unui document de cerinte functionale, a unui dictionar
de indicatori, a unui set de date de test, a unui algoritm transparent de scor si a unor rapoarte de
testare. Validarea ar trebui sa fie realizata in Business Innovation Lab sau intr-un mediu de laborator
similar, cu date controlate si cu verificarea rezultatelor de catre echipa de cercetare.
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| Activitate | Livrabil / output Criteriu de succes | Nivel vizat
1 Definirea cerintelor Specificatie de prototip Functiile critice sunt TRL 4
functionale traduse in cerinte
testabile
2 Standardizarea Dictionar de indicatori si = Indicatorii au surse, TRL 4
indicatorilor formule unitati, formule si reguli
de tratare a datelor
3 Dezvoltarea prototipului | Modul de calcul si Prototipul ruleaza pe TRL 4
intern raportare date de test si produce

scoruri verificabile

4 Testare de laborator Raport de testare interna = Rezultatele prototipului TRL 4
coincid cu calculele
analitice documentate

5 Pregatirea validarii Protocol pilot cu Sunt identificati utilizatori, TRL 5
externe beneficiari seturi de date reale si
criterii de evaluare

Tabelul 8. Plan orientativ de maturizare pentru trecerea de la TRL 3 la TRL 4.
5.4. Riscuri de maturizare si masuri de reducere

Maturizarea unui model analitic catre un prototip software implica riscuri specifice. Primul risc este
disponibilitatea datelor: indicatorii de sustenabilitate pot fi incompleti, raportati neuniform sau dificil de
comparat intre sectoare. Reducerea acestui risc presupune definirea unor reguli clare de includere a
datelor, tratarea valorilor lipsa si documentarea surselor. Al doilea risc este interpretabilitatea: un scor
compozit poate deveni opac daca ponderile si transformarile nu sunt transparente. Masura
recomandata este documentarea explicita a algoritmului si oferirea de explicatii pentru fiecare
componenta a scorului.

Al treilea risc este supraextinderea nivelului TRL. Un model validat statistic poate parea pregatit
pentru utilizare operationala, dar fara prototip, testare si feedback extern ramane la TRL 3. Pentru
reducerea acestui risc, fiecare etapa ulterioara trebuie asociata cu dovezi concrete: cod, test plan,
rapoarte de testare, feedback de utilizator, documentatie si rezultate de pilotare. Al patrulea risc este
transferabilitatea intre sectoare: un model care functioneaza bine intr-un sector poate avea nevoie de
recalibrare in alt sector. Solutia este introducerea unei componente explicite de calibrare sectoriala.

5.5. Concluzie generala

Modelul conceptual si analitic de evaluare a performantei globale si a sustenabilitati companiilor,
dezvoltat in cadrul proiectului component TEHNE-SE, indeplineste criteriile de maturitate tehnologica
pentru TRL 3. Raportul demonstreaza ca existd o baza stiintificd documentata, un concept formulat
si o dovada analitica a functiilor critice prin metode statistice, econometrice si aplicatii sectoriale
limitate.

in acelasi timp, raportul delimiteaza strict nivelul atins. Rezultatul nu este un prototip software integrat,
nu este validat cu utilizatori finali si nu este demonstrat in mediu relevant sau operational. Tocmai
aceasta delimitare intareste credibilitatea evaluarii: TRL 3 este revendicat ca nivel demonstrat, iar
TRL 4-6 sunt prezentate ca directii de maturizare ulterioara.

Prin urmare, la finalul proiectului TEHNE-SE, rezultatul analizat poate fi considerat exploatabil ca
know-how stiintific, transferabil metodologic si pregatit pentru o etapa urmatoare de prototipare.
Dezvoltarea unui demonstrator de laborator, standardizarea indicatorilor si testarea in Business
Innovation Lab constituie pasii naturali pentru cresterea nivelului de maturitate tehnologica.
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Anexa. Declaratie de incadrare TRL

In baza informatiilor documentate, rezultatul exploatabil ,Model conceptual si analitic de evaluare a
performantei globale si a sustenabilitatii companiilor” este incadrat la TRL 3 — dovada analitica si
experimentala a conceptului. incadrarea se bazeaza pe existenta unei fundamentéri stiintifice, pe
formularea unei aplicatii analitice si pe validarea ipotezelor prin metode statistice si econometrice
aplicate pe date reale.

Nu se revendica TRL 4 sau niveluri superioare, deoarece nu exista un prototip software integrat
validat in laborator, nu existd validare intr-un mediu relevant cu utilizatori externi si nu exista
demonstrare operationala. Pentru cresterea nivelului TRL sunt necesare prototipare, testare de
laborator, standardizarea indicatorilor, definirea fluxurilor de date si validare pilot.

12 iunie 2024
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