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 توســعه ی محصــول جدیــد به عنــوان رویکــردی نویــن بــرای مواجــه بــا تغییــرات محیطــی بــه کار مــی رود و مقدمــه ای بــرای ورود بــه فضــای 

رقابتــی و کســب مزیــت رقابتــی اســت. اهمیــت فراینــد توســعه ی محصــول جدیــد در محصــولات پیچیــده دو چنــدان اســت. اجــرای موفقیت آمیــز 

پروژه هــای توســعه ی ایــن محصــولات وابســتگی شــدیدی بــه، در اختیــار داشــتن فناوری هــای جدیــد و پیشــرفته )بــرای بهره گیــری در  زیر ســامانه های 

محصــول نهایــی( دارد. از طرفــی اکتســاب فناوری هــای پیشــرفته دارای ریســک های مالــی و زمانــی بالایــی اســت و یکــی از راهبردهــای اساســی بــرای 

ــرکت های  ــب ش ــی در قال ــدگان بیرون ــبکه ی تأمین کنن ــتفاده از ش ــای آن، اس ــش هزینه ه ــده و کاه ــامانه ای پیچی ــای س ــرای پروژه ه ــریع در اج تس

دانش بنیــان به منظــور اکتســاب و انتقــال )بــه درون( فناوری هــای مــورد نیــاز در ســامانه و دســتیابی بــه دانــش فنــی آن ها ســت. نظــارت بــر گام هــای 

توســعه ی فنــاوری و تحویل گیــری فنــی یکــی از دغدغــه هــای ســازمان متولــی ســامانه های پیچیــده در فضــای کار شــبکه ای و مواجهــه بــا پیمانــکاران 

ــا  ــاوری برون سپاری شــده اســت ت ــات ســطح آمادگــی فن ــرای شناســایی و اثب ــاری ب ــه ی چارچــوب و معی ــه ارائ ــن مقال ــان اســت. هــدف ای دانش بنی

کارفرمــای پــروژه ی فنــاوری )کــه طــراح و مســئول ســامانه ی اصلــی اســت( بر اســاس ایــن معیــار، ســطح آمادگــی فنــاوری را تأییــد کنــد. ایــن تحقیــق 

از نــوع توصیفــی پیمایشــی اســت کــه از تجربیــات متخصصیــن دفتــر طراحــی مرتبــط بــا طراحــی و توســعه ی ســامانه های پیچیــده و همچنیــن تعاریف 

موجــود در زمینــه ی ســطح بلــوغ فنــاوری و همچنیــن دیدگاه هــای مهندســی سیســتم استفاده شــده اســت و بعــد از مــرور ادبیــات موجــود دربــاره ی 

چگونگــی ارزیابــی و تعییــن ســطح آمادگــی فنــاوری، از تحلیــل خبرگــی و همچنیــن اســناد و تجربیــات کارشناســان دفتر طراحــی در زمینه ی مهندســی 

سیســتم و مهندســی ســاخت اســتفاده شــد و همچنیــن ابــزار » ســطوح آمادگــی فنــاوری« )TRL( بــرای ارزیابــی آمادگــی فنــاوری انتخــاب شــد و بــه 

تناســب هر یــک از ســطوح آمادگــی فنــاوری، مــدارک و مســتندات فنــی متعــارف به عنــوان معیــار تأییــد ســطح آمادگــی فنــاوری  از طریــق نظــرات 

خبرگی شناســایی شــد. 

واژگان کلیدی:
)TRL( سطوح آمادگی فناوری ،)CoPS( توسعه ی محصول جدید، سامانه ی پیچیده

1. مقدمه
ســالیان متمــادي مزیــت رقابتــي ســازمان ها در فراینــد تولید 
ــا امــروزه توانمنــدي در توســعه ی محصــول  ــود، ام ــه ب نهفت
محســوب  مزیت آفریــن  قابلیت هــاي  از  یکــي  جدیــد، 
ــراز اول  ــازندگان ت ــیاري از س ــه بس ــه اي ک ــود، به گون مي ش
ــر  ــدن ب ــاخت و معطوف ش ــر س ــپاري ام ــا برون س ــي ب جهان
مدیریــت طراحــي و توســعه ی محصــول و خدمــات، رقابت در 
عرصــه ی جهانــي را پیــش مي برنــد.]1[ توســعه ی محصــول 
ــه  ــخ گویی ب ــرای پاس ــن ب ــردی نوی ــوان رویک ــد به عن جدی
ــرای ورود  ــه ای ب ــی رود و مقدم ــه کار م ــرات محیطــی ب تغیی
ــان  ــی در جه ــت رقابت ــب مزی ــی و کس ــای رقابت ــه فض ب
پویــای امــروز اســت. در ســال 1981 از 700 شــرکت 
ــه  ــن شــرکت ها ب ــک ســوم از ســود ای ــي، حــدود ی آمریکای

ــد.  ــه عرضــه کرده ان ــود ک ــدي ب واســطه ی محصــولات جدی
ــود.  ــن مقــدار یــک پنجــم ب در حالي کــه در ســال 1970، ای
ــت  ــه ی 1990 به دس ــل ده ــه در اوای ــاری ک ــق آم ]2[ طب
آمــد، از هــر 11 پــروژه ی توســعه ی محصــول جدیــد، تنهــا 
یــک مــورد بــه موفقیــت ختــم شــد.]7[ نقــش نــوآوری در 
خلــق محصــولات جدیــد آشــکار اســت. بــا بررســی اجمالــی 
ــی  ــیر تکوین ــه س ــود ک ــاهده می ش ــوآوری مش ــای ن مدل ه
ــم و  ــار عل ــویه )فش ــدود و یکس ــای مح ــا از فض ــن مدل ه ای
ــی و  ــازار( به ســمت فضــای تعامل ــا کشــش ب ــوژی و ی تکنول
ــدل  ــد م ــرد جدی ــت و رویک ــرده اس ــبکه ای حرکت ک کار ش
نــوآوری، بهره گیــری از توانمندی هــا و منابــع بیرونــی و 
ــرای  ــب کار شــبکه ای ب ــن تشــریک مســاعی در قال همچنی
تحقــق نــوآوری اســت. در ایــن دیــدگاه بــا اشــاره بــه اینکــه 
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ــه ابزارهــاي  ــی، دیگــر دسترســی ب در شــرایط رقابتــی کنون
ــد،  ــاب نمی آی ــه  حس ــدي ب ــی ج ــت رقابت ــک مزی ــی ی فن
ــبکه هاي  ــی و ش ــی هاي ارتباط ــه دسترس ــود ک ــا می ش ادع
ــران  ــایر بازیگ ــا و س ــراي بنگاه ه ــه ب ــتند ک ــکاري هس هم
ــره وری  ــی به ــد.]13[ از طرف ــی می کنن ــت رقابت ــاد مزی ایج
ــامانمند  ــط س ــود رواب ــرط وج ــبکه به ش ــک ش ــر ی عناص
ــد بالاتــر باشــد. به عبــارت دیگــر، بهــره وري بنگاه هــا  می توان
ــدت  ــت )ش ــداد( و کیفی ــت )تع ــه کمی ــران ب ــایر بازیگ و س
ــت.]3[  ــته اس ــا وابس ــات آن ه ــلات و ارتباط ــق( تعام و عم
اهمیــت ایــن رویکــرد نویــن به ویــژه در محصــولات پیچیــده  
ــور  ــه فناوری مح (CoPS: Complex Products and Systems( ک

ــوع  ــن ن ــی ای ــت. ویژگ ــدان اس ــوده، دو چن ــان ب و دانش بنی
ــت:]11[ ــر اس ــرح زی ــده(  به ش ــولات )پیچی محص

. از تکنولوژی های پیشرفته تشکیل شده اند،
. نیــاز بــه یکپارچگــي بالایــي در میــان زیــر سیســتم هایش 

دارد،
ــت  ــدم قطعی ــه و ع ــتند و دارای هزین ــرد هس . منحصر به ف

تکنولوژیــک بــالا هســتند،
. متشــکل از تعــداد زیــادی از اقــلام و زیر مجموعه هــا 

ــتند، هس
. دارای مشــتری خــاص و اغلــب سفارشــی اســت و در 

محیــط نوآورانــه توســعه می یابــد.

ــه  ــولات، همان گون ــه محص ــعه ی این گون ــی و توس در طراح
ــعه ی  ــروژه ی توس ــود، پ ــاهده می ش ــکل )1( مش ــه در ش ک
از پروژه هــای توســعه ی فنــاوری مجزا ســت  سیســتمی 
ــل  ــا مراح ــامانه( ب ــعه  ی س ــی )توس ــروژه ی اصل ــروع پ و ش
ــاز ســامانه  ــورد نی ــروژه ی توســعه ی فناوری هــای م ــان پ پای
ــولات  ــعه ی محص ــرای توس ــه ب ــت. در نتیج ــان اس هم زم
پیچیــده به دلیــل وابســتگی بــه فناوری هــای متعــدد و 
ــی  ــش فن ــص و دان ــددی از تخص ــای متع ــد، زمینه ه جدی
لازم اســت و بستر ســازی و کســب قابلیــت در تمامــی 
ایــن زمینه هــا بــرای یــک بنــگاه امکان پذیــر اســت و 
ــی  ــع بیرون ــری از مناب ــازمان ها، بهره گی ــه س ــرای این گون ب
دانــش و فنــاوری در قالــب شــبکه و مدیریــت روابــط داخلــی 
شــبکه یکــی از ضرورت هــای کلیــدی اســت و در مدل هــای 
جدیــد نــوآوری کــه تأکیــد زیــادی بــه بهره گیــری از 
ــاز  ــوآوری ب ــی و شــبکه دارد، مفهــوم ن توانمندی هــای بیرون
معرفی شــده اســت. از طرفــی فراینــد توســعه ی محصــولات 
ــب طرح هــای توســعه ی محصــولات  ــاً در قال ــده عمدت پیچی
ــا لازم  ــت آن ه ــور موفقی ــود و به منظ ــام می ش ــد انج جدی
ــرای اجــرای طــرح لازم  ــه ب ــی ک ــر قابلیت های اســت علاوه ب
ــا  ــد ت ــته باش ــدی داش ــای جدی ــازمان قابلیت ه ــت، س اس
ــای  ــی طرح ه ــکاری فن ــبکه ی هم ــتفاده از ش ــا اس ــد ب بتوان

ــد. ]13[ ــرا کن ــت اج ــا موفقی ــعه ی محصــولات را ب توس

شکل )1( چرخه ی عمر تحقق محصول سامانه های پیچیده ]4[
ــددی انجام شــده اســت  ــات متع ــه ی شــبکه، مطالع در زمین
و مباحــث جدیــدی مطرح شــده اســت. در تحقیقــات اخیــر 
ــری از شــبکه  ــاز و بهره گی ــوآوری ب ــه ی ن انجام شــده در زمین
ــط  ــات در زمینه هــاي ســاختارهاي شــبکه، رواب ــر تحقیق اکث
بیــن اعضــا و نتایــج مــورد انتظــار انجام شــده اســت و 
ــازماني در مقایســه  ــف درون س ــاي مختل مســئله ی قابلیت ه
ــن  ــا کم توجهــي روبرو  شــده اســت.]15[  همچنی ــا ب ــا آن ه ب
تحقیقــات اندکــی در زمینــه ی توانمنــدی و قابلیت هــای 
درون ســازمانی بــرای کار در فضــای نــوآوری بــاز انجام شــده 

ــی و  ــش فن ــای دان ــوع و پیچیدگی ه ــتردگی تن ــت. گس اس
ــرای خلــق محصــولات پیچیــده،  ــاز ب فناوری هــای مــورد نی
به قــدری اســت کــه امــکان ســرمایه گذاری و ورود بــه تمامــی 
ــبکه و  ــعه ی ش ــدارد و توس ــود ن ــا وج ــای فناوری ه حوزه ه
ــی  ــه ی بیرون ــه و نوآوران بهره گیــری از توانمندی هــای فناوران
ضرورتــی جــدی و حیاتــی اســت. از طرفــی ایــن ضــرورت بــا 
ــای  ــری از توانمندی ه ــت بهره گی ــای مثب ــه پیامده توجــه ب
ــت  ــدم قطعی ــان، ع ــه و زم ــش هزین ــل کاه ــی از قبی بیرون
ــد  ــای جدی ــه فناوری ه ــی ب ــش دسترس ــک و افزای تکنولوژی
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دو چنــدان می شــود و با لطّبــع، لازمــه ی اتخــاذ رویکــرد 
ــای  ــاد توانمندی ه ــایی و ایج ــاز، شناس ــوآوری ب ــد ن جدی
ــرد اســت. از طــرف  ــن رویک ــا ای ــازمانی متناســب ب درون س
صنعــت  در  انجام شــده  آسیب شناســی  بر اســاس  دیگــر 
ــا  ــل ب ــل  تعام ــی از قبی ــی های ــده، نگران ــولات پیچی محص
ــش  ــال دان ــبکه، انتق ــوازن ش ــعه ی مت ــی، توس ــع بیرون مناب
فنــی بــه درون ســازمان، جلوگیــری از نشــر اطلاعــات دارای 
طبقه بنــدی، نگهداشــت نخبــگان، مدیریــت بــر دارایی هــای 
ــه  ــبکه ب ــب ش ــی، ترغی ــع مال ــهیل گری مناب ــوی، تس معن
ــبکه  ــل ش ــکاران داخ ــر هم ــارت ب ــدت، نظ ــه ی بلند م رابط
ــت  ــده اس ــاز مشاهده ش ــوآوری ب ــای ن ــرای کار در فض و ... ب
ــای  ــا، قابلیت ه ــه ه ــن دغدغ ــا ای ــی ب ــرای رویاروی ــه ب ک

ــت .]4[ ــروری اس ــازمانی ض درون س
یکــی از قابلیت هــای جدیــد بــرای کار در محیــط شــبکه ای 
توســعه ی  در  بیرونــی  توانمندی هــای  از  بهره گیــری  و 
پروژه هــای  بــر  فنــی  نظــارت  جدیــد  فناوری هــای 
تحویل گیــری  و  فنــاوری  توســعه ی  برون سپاری شــده ی 
ــه تجربیــات کشــورهای دیگــر  ــا توجــه ب فنــی آن ها ســت. ب
ــه کــه  ــوغ فنــاوری، همان گون ــی ســطح بل در زمینــه ی ارزیاب
 Technology)ــزار در بخــش مــرور ادبیــات آمــده اســت، اب
ــرای  ــد ب ــزار مفی ــک اب ــه ی Readiness Levels) TRL    ب

ــال  ــت و اقب ــرح اس ــاوری مط ــی فن ــطح آمادگ ــی س ارزیاب
گســترده ی جهانــی نســبت بــه آن وجــود دارد. به ویــژه 
ســامانه ی  محصــولات  دارای  کــه  صنایعــی  در  اینکــه 
ــورهایی  ــی کش ــع دفاع ــا صنای ــا ی ــل ناس ــده از قبی پیچی
ــزار اســتفاده می شــود.]6[  ــادا ایــن اب ماننــد انگلســتان و کان
در نتیجــه بــا توجــه بــه تناســب ابــزار TRL بــا محصــولات 
پیچیــده(  )ســامانه های  تحقیــق  ایــن  مطالعــه  مــورد 
ایــن ابــزار به عنــوان ابــزار اندازه گیــری ســطح آمادگــی 
فنــاوری انتخــاب شــد. ایــن ابــزار نـُـه ســطح آمادگــی 
ــک  ــوغ ی ــطح بل ــن س ــد. تعیی ــی می کن ــاوری را معرف فن
ــرار دارد( کار  ــوغ و کامل شــدن ق ــاوری )کــه در مســیر بل فن
ســختی نیســت. بلکــه ســازمانی کــه متولــی توســعه ی یــک 
ســامانه ی پیچیــده اســت و بایــد بــر تعــداد زیــادی پیمانــکار 
)کــه در زمینــه ی توســعه ی فناوری هــای زیر مجموعــه ی 
ســامانه ی فعالیــت می  کننــد( نظــارت و مدیریــت فنــی کنــد 
نمی توانــد به صــرف ادعــای پیمانــکار در مــورد رســیدن 

ــان حاصــل  ــاوری اطمین ــی فن به ســطح مشــخصی از آمادگ
ــن  ــر ای کنــد و لازم اســت مســتندات و مــدارک فنــی معتب
ــش رو  ــش پی ــه چال ــه ب ــا توج ــذا ب ــد. ل ــات کن ــا را اثب ادع
بــرای تفســیر و اثبــات هر یــک از مراحــل TRL در ارزیابــی 
ــرای  ــه ب ــت ک ــروری اس ــده، ض ــای برون سپاری ش فناوری ه
هر یــک از مراحــل TRL معیارهایــی را داشــته باشــیم. 
در نتیجــه در ایــن تحقیــق از تجربیــات ســازمانی موجــود در 
ــوان  ــدگاه مهندســی سیســتم به عن ــوردی و دی مطالعــه ی م
ابــزار مهــم و تأثیر گــذار در مدیریــت فنــی پروژه هــای 
ســامانه ای بــزرگ و پیچیــده و همچنیــن دیــدگاه مهندســی 
ســاخت به عنــوان واســطه ی انتقــال از تحقیقــات بــه تولیــد، 
ســازمان های  دیــدگاه  بر اســاس  اســت.  استفاده شــده 
پیــش رو و فعــال در زمینــه ی مهندســی سیســتم و تجربیــات 
ــق،  ــن تحقی ــورد ای ــه  م ــود در مطالع ــازمانی موج درون س
بــه کمینه رســاندن  هــدف اصلــی مهندســی سیســتم 
ــا  ــی منطبــق ب ــه محصول خطاهــاي طراحــی در دســتیابی ب
ــه و  ــه هزین ــا کمین ــده ب ــاي تعریف ش ــات و ویژگی ه الزام
کمینــه زمــان اســت. خطاهــاي طراحــی می توانــد ناشــی از 
ــق  عــدم تعریــف درســت نیازهــا و الزامــات، ضعــف در تطاب
ــی در  ــا، ناتوان ــزا  و زیرمجموعه ه ــردي اج ــی و کارک فیزیک
مدیریــت روابــط و داده هــاي طراحــی، ضعــف در شناســایی 
... باشــد. مهندســی  ارزیابــی ریســک هاي طراحــی و  و 
ــی  ــد طراح ــه ي فراین ــر و یکپارچ ــت مؤث ــتم، مدیری سیس
ــی  ــام مهندس ــات نظ ــازي الزام ــتقرار و پیاده س ــت و اس اس
ــای  ــی از ضرورت ه ــی، یک ــر طراح ــر دفت ــرای ه ــتم ب سیس
مهــم در مدیریــت فنــی پروژه هــای طراحــی و توســعه اســت. 
ایــن نظــام شــامل فرایندهایــي از قبیــل ، مدیریــت الزامــات 
ــردار، ســازمان بالادســتی و ...(    ــان )بهره ب ــاي ذي نفع و نیازه
ــدي،  ــت پیکره بن ــی، مدیری ــر طراح ــه ی عم ــت چرخ مدیری
مدیریــت تصدیــق و تأییــد طراحــی ، مدیریــت تســت و 
ــري،  ــت بازنگ ــی، مدیری ــک طراح ــت ریس ــی، مدیری ارزیاب
ــت  ــی، مدیری ــاي طراح ــت داده ه ــن، مدیری ــت تأمی مدیری
یکپارچگــی طراحــی و مدیریــت فرایندهــاي طراحــی اســت.

ــا  ــق ب ــرای تطبی ــی ب ــتندات فن ــه، روش مس ]16[ در نتیج
ــا اســتفاده  ســطح آمادگــی فنــاوری استفاده شــده اســت و ب
از نظــر خبرگــی کارشناســان یــک دفتــر طراحی و توســعه ی 
ســامانه های پیچیــده، لیســتی از مســتندات لازم بــرای 
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اثبــات هر یــک از مراحــل TRL تعییــن و ارائــه شده اســت.
2- پیشینه ی پژوهش 

ســطوح  مفهــوم  شــکل گیری  تاریخچــه ی   1-2
ــاوری  ــی فن آمادگ

ــوغ  ــه جهــت ســنجش آمادگــی و بل ــی ک یکــی از معیارهای
اســت، ســطوح  قرار گرفتــه  اســتفاده  فناوري هــا مــورد 
آمادگــی )بلــوغ( فنــاوري یــا به طــور اختصــار TRL اســت. 
ایــن ســطوح بــراي اولین بــار در  دهــه ی 80 میــلادي 
ــه شــامل  ــف اولی توســط ســازمان ناســا مطــرح شــد. تعاری
ــش در  ــادین و همکاران ــط س ــه توس ــود ک ــطح ب ــت س هف
ســال 1989 میــلادي ارائــه شــد.]12[ در ســال 1995 
میــلادي، منکینــز ایــن ســطوح را تــا نـُـه ســطح افزایــش داد 
و هرکــدام از ســطوح را توصیــف کــرد.]14[ از آن ســال بــه 
بعــد ســازمان ناســا از ایــن ابــزار در ارزیابــی ســطح آمادگــی 
ــود  ــاوري خ ــعه ی فن ــاي توس ــا در برنامه ه ــوغ فناوري ه و بل
اســتفاده کــرد. در ســال 1999 میلادي، ســازمان حسابرســی 
کل آمریــکا بررســی گســترده اي در خصــوص اســتفاده از ایــن 
ابــزار در پروژه هــا و طرح هــاي تحقیقاتــی دفاعــی انجــام داد 
و در نهایــت بــه وزارت دفــاع آمریــکا پیشــنهاد کــرد تــا از این 
ابــزار در ارزیابــی بلــوغ فنــاوري برنامه هــاي دفاعــی اســتفاده 
کنــد.]22[ در ســال 2002 میــلادي ویلیــام نولــت در نیــروي 
ــبه گر  ــوان محاس ــت عن ــزاري را تح ــکا نرم اف ــی آمری هوای
ــزار  ــن نرم اف ــعه داد. در ای ــاوري  توس ــی فن ــطوح آمادگ س
از ســطوح دارنــد،  بر اســاس ویژگی هایــی کــه هر یــک 
ــه آن هــا جــواب  ــد ب ســؤالاتی را مطرح کــرده اســت کــه بای
داد. نتیجــه ی ایــن جواب هــا نشــان خواهــد داد کــه فنــاوري 
مــورد نظــر در چه ســطحی از آمادگــی قــرار دارد.]17[،]18[

ســطوح آمادگــی فنــاوري در وزارت دفــاع انگلســتان نیز براي 
اولین بــار به عنــوان ابــزاري بــراي مدیریــت ریســک فنــاوري 
ــس  ــلادي پیش نوی ــال 2001 می ــد. در س ــه ش ــه کار گرفت ب
  TRL ــوص ــن  در خص ــت تأمی ــتم مدیری ــاي سیس راهنم
ــروژه  ــاي پ ــدادي از تیم ه ــد تع ــه بع ــد و از آن ب ــر ش منتش
ــرف  ــد. از ط ــروع کرده ان ــتفاده از TRL را ش ــه اس یکپارچ
دیگــر، به منظــور بهبــود مدیریــت فنــاوري و کاهــش تأخیــر 
برنامه هــاي  در   TRL از  گســترده  اســتفاده  برنامه هــا، 
تأمیــن، توســط رئیــس مشــاورین علمــی  و رئیــس تــدارکات 
دفاعــی  وزارت دفــاع انگلســتان تأکیــد شــد و در حال حاضــر 

اســتفاده از آن الزامی شــده اســت. تعاریفــی کــه وزارت دفــاع 
ــه داده  ــاوري ارائ ــی فن ــه ی آمادگ انگلســتان از ســطوح نهُ گان
ــا تغییــر بســیار انــدک، همــان تعریفــی اســت کــه  اســت ب
ــت  ــرده اس ــور بیان ک ــطوح مذک ــکا از س ــاع آمری وزارت دف
ــاوري را  ــی فن ــطوح آمادگ ــتان س ــاع انگلس ]20[ . وزارت دف
به عنــوان چارچوبــی بــراي ارزیابــی فناوري هــا به طــور 
مجــزا در نظــر گرفتــه و لــذا از آن بــراي فناوري هــاي 
زیرسیســتم ها اســتفاده می شــود و یــک سیســتم کامــل را در 
ــاط  ــاوري در ارتب ــی فن ــع، ســطوح آمادگ ــرد. در واق بر نمی گی
ــري  ــد، یکپارچه کــردن سیســتم، به کارگی ــا ســاخت و تولی ب
از  ... اظهــار نظــر نمی کنــد. به همین دلیــل،  سیســتم و 
ــده و  ــاوري استفاده ش ــک فن ــی ریس ــطوح در ارزیاب ــن س ای
بــراي ارزیابــی ریســک فنــی، کــه در ســطح سیســتم اســت، 
 )SRL: System Readiness Levels) ــتم ــی سیس ــطوح آمادگ از س
ــتفاده  ــد، اس ــه ش ــتان ارائ ــاع انگلس ــط وزارت دف ــه توس  ک

می شــود.]21[
ــی  ــط عملیات ــک محی ــه در ی ــه اینک ــه ب ــا توج ــن ب همچنی
ــردن  ــم کارک ــا ه ــازی، ب ــه مجتمع س ــوط ب ــات مرب ملاحظ
و پشــتیبانی دربــاره ی فناوری هــای زیر مجموعــه ی یــک 
ســامانه اهمیــت زیــادی دارد، نــگاه تک بعــدی فنــاوری 
)بــدون در نظــر گرفتــن جایــگاه آن در یــک ســامانه ی 
ــه  ــه ب ــت ک ــروری اس ــت و ض ــه نیس ــل توجی ــده( قاب پیچی
مباحــث مهندســی سیســتم در رونــد توســعه ی یــک فناوری 
و توجــه بــه نقــش آن در طــرح توســعه ی یــک ســامانه  توجه 
کــرد و بر همیــن اســاس مفهــوم ســطوح آمادگــی سیســتم 

ــد .]5[ مطــرح ش
در ســال 2003 میــلادي، ســازمان تــدارکات دفاعــی وزارت 
ــاوري را در  ــی فن ــطوح آمادگ ــتفاده از س ــترالیا اس ــاع اس دف
پروژه هــاي دفاعــی توصیــه کــرد و متذکــر شــد کــه ســازمان 
علــوم و فنــاوري دفاعــی بایــد ایــن توانایــی را پیــدا کنــد تــا 
ــی ریســک فنــی پروژه هــاي  ــراي ارزیاب ــوژي ب از ایــن متدول
دفاعــی اســتفاده کنــد.]19[ همچنیــن تلاش هــاي مختلفــی 
بــراي انطبــاق ســطوح آمادگــی فنــاوري بــر چرخــه ی 
ــاع  ــا، وزارت دف ــازمان ناس ــط س ــعه ی توس ــق و توس تحقی
آمریــکا و بــر خــی شــرکت هاي دیگــر نظیــر بویینــگ 
صــورت پذیرفــت. ایــن انطبــاق بــراي ســازمان ناســا و وزارت 
ــن مشــاهده شــد؛  ــکا تأیید شــده اســت. همچنی ــاع آمری دف



س مستندات فنی
شناسایی سطوح آمادگی فناوری)TRL( براسا

66

ت
ت استاندارد و کیفی

فصل نامه علمی- ترویجی مدیری
سال پنجم- شماره 2 - پیاپی 16 - تابستان 1394

ــات  و  ــا مطالع ــوم ی ــاز مفه ــاوري از ف ــی فن ــطوح آمادگ س
ــی  ــه ی عملیات ــک نمون ــا ی ــود و ت ــروع می ش ــرفته ش پیش

ادامــه می یابــد.]18[
در ســال 2006 میــلادي وزارت دفــاع کانادا در طی گزارشــی 
اســتفاده از ســطوح آمادگــی فنــاوري را مــورد بررســی قــرار 
ــی  ــه ســطوح آمادگ ــود ک ــق آن ب ــن تحقی داد. نتیجــه ي ای
فنــاوري به تنهایــی بــراي ارزیابــی بلــوغ یــک فنــاوري کافــی 
نیســت و بایــد مســائل دیگــري نظیــر ملاحظــات برنامــه اي، 
ســاخت و تولیــد نیــز در نظــر گرفتــه شــوند. به همین دلیــل 
 )TMLs: TechnologyMaturity Levels) ابــزار ســطح بلــوغ فنــاوري

 را بــراي ارزیابــی بلــوغ فنــاوري معرفــی کــرد.]8[ 
مطالعــه روي ســطوح آمادگــی فنــاوري در وزارت دفــاع ایران، 
ــه نشــان داد  در ســال 1381 شــروع شــد. بررســی هاي اولی
ــی  ــوان در انجــام پروژه هــاي تحقیقات کــه از ایــن روش می ت

و توســعه ی صنعتــی اســتفاده کــرد ]6[.
2-2 تعریف سطوح آمادگی فناوری 

در ایــن تحقیــق ســطوح آمادگــي فنــاوري  )TRL(بر اســاس 
دیــدگاه ناســا و تجربیــات درون ســازمانی مطالعــه ی مــوردی 
به شــرح زیــر در نظــر گرفته شــده کــه دارای نـُـه ســطح 

اســت:]10[ 
ســطح اول:  در ایــن ســطح پژوهش هــاي علمــي جهــت 
توســعه اي  و  کاربــردي  پژوهش هــاي  بــه  تبدیل شــدن 

مي شــود. شــروع 
ــور  ــاً به ط ــي صرف ــرد عمل ــطح کارب ــن س ــطح دوم : در ای س
فرضــي مشخص شــده اســت، امــا هیــچ تحلیــل تفصیلــي یــا 
دلیــل تجربــي بــراي پشــتیباني فرضیــه در دســترس نیســت.

ــال  ــعه ی فع ــق و توس ــطح تحقی ــن س ــوم : در ای ــطح س س
ــي  ــات تحلیل ــامل مطالع ــورد ش ــن م ــت. ای ــده اس شروع ش
و آزمایشــگاهي، بــراي اعتبار ســنجي واقعــي )فیزیکــي( 
ــاوري  ــزاي فن ــر مج ــت عناص ــي جه ــاي تحلیل پیش بیني ه
مدل ســازي ها،  و  شبیه ســازي  مرحلــه  ایــن  در  اســت. 

مي کنــد. اثبــات  را  تحلیلــي   پیش بیني هــاي 
ــاوري  ــي فن ــزای اساس ــطح اج ــن س ــارم : در ای ــطح چه س
تلفیــق  شــده اند تــا نشــان دهنــد کــه در تعامــل خوبــي بــا 
ــزي  ــورت رو می ــتم به ص ــه سیس ــن مرحل ــد. در ای یکدیگرن
ساخته شــده اســت و شــاکله ی فنــاوري از نظــر جلــب 
ــت  ــاً جه ــرار دارد و صرف ــي ق ــه ی پایین ــان در درج اطمین

محیطــي  تســت هاي  و  اساســي  عملکردهــاي  نمایــش 
ــا  ــب ب ــور متناس ــرد مذک ــت. عملک ــده اس ــي ارائه ش بحران

ــود. ــف مي ش ــي تعری ــي نهای ــرایط محیط ش
ــز  ــاوري روي می ــت فن ــطح، صح ــن س ــم : در ای ــطح پنج س
ــزای  ــت. اج ــه اس ــا یافت ــهودي ارتق ــور مش )TRL4( به ط
ــورت  ــي به ص ــتیبان واقع ــزای پش ــا اج ــاوري ب ــي فن اساس
ــي  ــد در محیــط عملیات ــذا مي توان منطقــي تلفیق شــده اند، ل

شبیه سازي شــده تســت شــود.
ــالا  ــت ب ــا صح ــاوري ب ــطح، فن ــن س ــم : در ای ــطح شش  س
ــورد  ــات اساســي کمــي م ــرد تمــام الزام به طــور منحصر به ف
ــي  ــي به خوب ــي عملیات ــي بحران ــرایط محیط ــر را در ش نظ
بــرآورده مي ســازد. در ایــن مرحلــه سیســتم به انــدازه ی 
ــک  ــر ی ــت و نمایانگ ــر اس ــه )TRL5( جلوت ــي از مرحل کاف

ــت . ــاوري اس ــي فن ــای آمادگ ــي در ارتق گام اساس
ســطح هفتــم : در ایــن ســطح، نمونه در ســامانه طراحي شــده، 
یــا ســامانه ی شبیه سازي شــده  قرار گرفتــه و بــا صحــت بــالا 
ــورد  ــات اساســي کمــي م ــرد تمــام الزام به طــور منحصر به ف
ــي  ــي به خوب ــي عملیات ــي بحران ــرایط محیط ــر را در ش نظ
بــرآورده مي ســازد. در ایــن مرحلــه فنــاوري به انــدازه ی 
کافــي از مرحلــه )TRL6(  جلوتــر رفتــه و نمایانگــر یــک گام 
اساســي در ارتقــای آمادگــي فنــاوري اســت. در پایــان ایــن 
ســطح، نقش آفرینــي فنــاوري به صــورت یکپارچــه بــا دیگــر 

ــرد. ــي قرارمي گی ــورد ارزیاب ــامانه م ــاي زیرس بخش ه
ســطح هشــتم : در ایــن ســطح، فنــاوري در شــکل پایاني خود 
ــه اثبــات رســیده  و تحــت شــرایط کارکــرد مــورد انتظــار ب
اســت. در اغلــب مــوارد ایــن مرحلــه آمادگــي فنــاوري بیانگــر 
توســعه ی زیر ســامانه ی واقعــي اســت. مثال هــا شــامل 
ــی  ــي زیر ســامانه در ســامانه ی اصل توســعه ی تســت و ارزیاب
ــخصات  ــا مش ــامانه ب ــاق زیر س ــور انطب ــر به منظ ــورد نظ م
ــی  ــاخت و تمام ــي ، س ــازي طراح ــت. مستند س ــي اس طراح
فرایندهــاي پشــتیبان )ســاخت و تولیــد( و تســت و نگهداري 

ــد تهیه شــده باشــد.  ــرات بای و تعمی
ــاوري در  ــي فن ــرد واقع ــطح، کارب ــن س ــم : در ای ــطح نه س
ــل  ــي، مث ــرایط مأموریت ــت ش ــودش و تح ــي خ ــکل نهای ش
ــات  ــرار دارد، اثب ــردي ق ــت هاي عملک ــه در تس ــرایطي ک ش
ــت  ــامانه ی تح ــتفاده ی زیر س ــامل اس ــا ش ــود. مثال ه مي ش

ــردي اســت. ــي عملک ــرایط مأموریت ش
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2-3 کاربرد سطوح آمادگی فناوری 
ــطح بندی  ــاخص، س ــن ش ــتفاده از ای ــدف اس ــن ه مهم تری
ــه مدیریــت  ــراي کمــک ب و پیاده ســازی آمادگــی فنــاوری ب
ــدگان ایــن  در پروژه هــای فنــاوری و حمایــت از تصمیم گیرن

ــر اســت:]6[ ــور زی ــا در ام پروژه ه
ــی  ــت عموم ــک سیســتم نشــا ن دهنده ی وضعی ــه ی ی . ارائ
و ســطح فنــاوری )ابــزار بصــري مونیتورینــگ بلــوغ فنــاوري(

ــرای محاســبه ی ریســک در  ــزاری ب . مدیریــت ریســک و اب
ــاوری، ــای فن پروژه ه

نحــوه ی  مــورد  در  تصمیم گیــری  بــرای  ابــزاری   .
فنــاوری، پروژه هــای  در  ســرمایه گذاری 

. ابــزاری بــرای کمــک بــه انتقــال فنــاوری و تعییــن زمــان 
مناســب بــراي اجــراي آن،

ــتم در  ــی سیس ــتم و مهندس ــت سیس ــازی مدیری . پیاده س
حــوزه ی فنــاوری.

2-4 موانــع اســتفاده از ســطوح آمادگــی فناوری 
آن نواقص  و 

بــا وجــود کاربردهایــی کــه بــراي ســطوح آمادگــی فنــاوري 
بیــان شــد، به نظــر می رســد ابهاماتــی در ارتبــاط بــا اســتفاده 
ــود  ــی وج ــاي تحقیقات ــت پروژه ه ــطوح در مدیری ــن س از ای
ــگ و  ــات دولین ــه مطالع ــوان ب ــه می ت ــه از آن جمل دارد ک
ــه مفهــوم TRL نســبت می دهــد،  ــاردو کــه نواقصــی را ب پ

اشــاره کــرد:]9[
. ضــرورت توجــه بــه فنــاوری از دیــدگاه مهندســی سیســتم 

و یکپارچگــی فنــاوری بــا ســامانه ی اصلــی وجــود دارد.
. ســطوح آمادگــی فنــاوري، دیــد یک بعــدي از بلــوغ فناوري 
ــاره ی مدیریــت یــک  ــه می دهــد و همــه ی مــوارد را در ب ارائ
ــه  ــا ب ــد و تنه ــا نمی گوی ــه م ــاوري ب ــه ی توســعه ی فن برنام
ــاد طــرح  ــه ســایر ابع ــاوری توجــه دارد و ب عوامــل فنــی فن
توســعه ی فنــاوری )از قبیــل زمــان و هزینــه( توجهــی نــدارد.

. ضــرورت توجــه بــه فنــاوری از دیــدگاه مهندســی سیســتم 
و یکپارچگــی فنــاوری بــا ســامانه ی اصلــی وجــود دارد.

. ســطوح آمادگــی فنــاوري توانایــی ارزیابــی ریســک فنــی 
یــک ســامانه ی کامــل را نــدارد و تنهــا بــراي ارزیابــی ریســک 

ناشــی از یــک فنــاوري منفــرد مناســب اســت.
. عــدم پرداختــن بــه عــدم قطعیــت در طــول فراینــد 

می شــود. مشــاهده  فنــاوری  توســعه ی 

ــا  ــرفته ب ــورهاي پیش ــاوري در کش ــی فن ــطوح آمادگ . س
فناوري هــاي نــو و بدیــع )در دنیــا( کــه قبــلًا ســابقه نداشــته 
و یــا اســتفاده جدیــد از فناوري هــاي موجــود مرتبــط اســت.

. در کشــورهاي پیشــرفته، جغرافیــاي ارزیابــی ســطح 
آمادگــی فنــاوري، کل جهــان اســت. بــه بیــان دیگــر، وقتــی 
ــد،  ــیده باش ــوغ رس ــه بل ــا ب ــی از دنی ــاوري در جای ــک فن ی
بــراي کشــورهاي مذکــور نیــز بالغ شــده محســوب می شــود. 
ــا  ــرد. ام ــرار می گی ــی در دسترشــان ق ــولاً به راحت ــرا معم زی
ــراي کشــوري نظیــر کشــور مــا ایــن امــر صــادق نیســت.  ب
ممکــن اســت یــک فنــاوري در کشــورهاي دیگــر بالغ شــده 
باشــد، امــا به علــت شــرایط حاکــم بــر کشــور مــا )تحریم هــا 
ــت.  ــا نیس ــترس م ــادگی در دس ــی(  به س ــارهاي جهان و فش
به گونــه اي کــه در بســیاري از مــوارد ناچــار بــه توســعه ي آن 

ــویم. ــل می ش در داخ
توســعه ی  و  )کاربــردي  کشــور  دفاعــی  پروژه هــاي   .
ــا  ــطح دنی ــده در س ــاي بالغ ش ــاً از فناوري ه ــی( عمدت صنعت
ــا فناوري هایــی کــه در دنیــا  اســتفاده می کننــد و معمــولاً ب
ــد.  ــر و کار ندارن ــد، س ــود آین ــد به وج ــتند و بای ــود نیس موج
پــس چگونــه می تــوان از ســطوح آمادگــی فنــاوري در ایــن 

ــرد؟ ــتفاده ک ــا اس ــه پروژه ه گون
. بــا اینکــه اســتفاده از ســطوح آمادگــی فناوري در توســعه ي 
فنــاوري مفیــد اســت، امــا دربــاره ي اینکــه چگونــه فنــاوري 
ــزي  ــود، چی ــق می ش ــامانه تلفی ــک س ــزاي ی ــر اج ــا دیگ ب

نمی گویــد.
2-4 ارزیابی سطوح آمادگی فناوری 

بــرای شناســایی ســطح آمادگــی فنــاوری روش هــای مختلفی 
ارائه شــده اســت. در بعضــی از روش هــای ســاده، ســطح 
آمادگــی فنــاوری به راحتــی از طریــق یــک ماتریــس  تعییــن 
می شــود. در حالی کــه اســتفاده از ســطوح آمادگــی فنــاوري 
ــري از  ــات دقیق ت ــد جزئی ــی نیازمن ــاي تحقیقات در پروژه ه
ــراي ارزیابــی  هریــک از ســطوح اســت و روش هــای ســاده ب
ســریع ســطح آمادگــی فنــاوري در ابتــدای پــروژه مناســب 
اســت ولــی در خــلال اجــراي پــروژه کــه نیازمنــد ارزیابــی 
دقیق تــر ســطح آمادگــی یــک فنــاوري اســت، لازم اســت از 
ــامل  ــن چک لیســت ش ــرد. ای ــتفاده ک ــک چک لیســت اس ی
ویژگی هایــی اســت کــه هر ســطح آمادگــی بایــد دارا باشــد. 

]6[
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در تعاریــف اولیــه کــه توســط ســازمان ناســا و وزارت 
ــن  ــه ای ــکا ارائه شــده، اشــاره ي بســیار خلاصــه ب ــاع آمری دف
ویژگی هــا شــده اســت و به همیــن دلیــل، فعالیت هــاي 
ــت.  ــده اس ــطوح انجام ش ــن س ــف ای ــراي توصی ــی ب فراوان
مهم تریــن فعالیــت در ایــن زمینــه، توســعه ی نرم افــزار 
محاســبه گر TRL اســت کــه توســط ویلیــام نولــت در 
ــعه  ــال 2003 و 2005 توس ــکا در س ــی آمری ــروی هوای نی
کــه  ویژگی هایــی  بر اســاس  نرم افــزار  ایــن  در  یافــت. 
ــه  ــت ک ــده اس ــؤالاتی مطرح ش ــد س ــطوح دارن ــک از س هر ی
ــه آن هــا جــواب داد. نتیجــه ی ایــن جواب هــا نشــان  بایــد ب
خواهــد داد کــه فنــاوري مــورد بررســی در چــه ســطحی از 
ــدي  ــاس فراین ــت بر اس ــن چک لیس ــرار دارد. ای ــی ق آمادگ
کــه در مهندســی سیســتم حاکــم اســت تهیه شــده اســت. در 
ایــن نرم افــزار مــوارد مطرح شــده در ســه دســته ملاحظــات 

طبقه بنــدي شــده اند کــه عبارت انــد از:
 1( ملاحظات فناورانه،

2( ملاحظات ساخت و تولید،
3( ملاحظات مدیریتی و برنامه اي.

ــم  ــخت افزار و ه ــراي س ــم ب ــد ه ــه می توان ــن، برنام  همچنی
ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــب آن ه ــا ترکی ــزار ی نرم اف
ــان  ــه در جری ــد ک ــان می ده ــا نش ــن ویژگی ه ــه ی ای مطالع
توســعه ي یــک فنــاوري، چنــد عامــل و مشــخصه هم زمــان 
ــخصه ها  ــل و مش ــن عوام ــم ای ــد. اه ــد می کنن ــم رش ــا ه ب
ــی، طراحــی، محیطــی  ــاي علم ــم و تئوري ه ــامل ، مفاهی ش
کــه فنــاوري بــه نمایــش در می آیــد، تســت و ارزیابــی، 
تلفیــق فنــاوري بــا اجــزا ی دیگــر، ســاخت و تولیــد، 
ــی  ــگام ارزیاب ــت، هن ــن عل ــت. به همی ــواد اس ــا، و م هزینه ه
ــورد  ــل را م ــن عوام ــد ای ــاوري بای ــک فن ــی ی ــطح آمادگ س
ارزیابــی قــرار داد. بــه زبــان ســاده، توســعه ی یــک فنــاوري 
ــل  ــن عوام ــان ای ــوغ هم زم ــد و بل ــز رش ــت ج ــزي نیس چی
ــه  ــاوري. در صورتی ک ــروژه ی توســعه ی فن در طــی اجــراي پ
ــل  ــل از عوام ــد عام ــا چن ــک ی ــه ی ــروژه ب در طــی انجــام پ
فــوق توجهــی نشــود و یــا درجــا بزننــد، پــروژه بــه ســرانجام 
نهایــی خــود نخواهــد رســید؛ زیــرا اصــول اولیــه  ي توســعه ی 
ــه  ــم ک ــرض کنی ــه، ف ــراي نمون ــاوري نقــض می شــوند. ب فن
مســتندات پــروژه همــگام بــا پــروژه  رشــد نکننــد و تهیــه ی 
آن هــا بــه آخــر پــروژه محــول شــود. در ایــن صــورت، معمولاً 

اعضــاي گــروه پــروژه بعــد از اتمــام ظاهري پــروژه یــا مطالب 
از ذهنشــان رفتــه اســت، یــا بــا بی حوصله گــی مســتندات را 
آمــاده می کننــد کــه قطعــاً ناقــص خواهنــد بــود و یــا بــه کار 
دیگــري مشــغول شــده اند و دیگــران بــه مستند ســازي 
می پردازنــد. در  هــر صــورت، مســتندات کاملــی تولیــد 
نمی شــود؛ و ایــن امــر اصــل تکرارپذیــري را نقــض می کنــد 
زیــرا بــا مســتندات ناقــص نمی تــوان فنــاوري یــا ســامانه ی 

ــرد  ]17[،]18[. ــد ک مشــابه دیگــري تولی
در ســال 2009 هندبــوک TRL  بــرای کاربردهــای فضایــی 
ــی  TRL ، ســئوالات  ــد از معرف ــه در آن بع منتشــر شــد ک
کلیــدی را کــه در هر یــک از ســطوح بایــد پاســخ داده 
ــری اهــداف مهمــی کــه در هــر ســطح  ــه تعبی ــا ب شــود )ی
ــا  ــئوالات ب ــن س ــه ای ــرد ک ــوند( مطــرح ک ــق ش ــد محق بای
ــت و  ــادی داش ــتراک زی ــت اش ــط نول ــده توس کار انجام ش
جمع بنــدی ایــن دو نظــر به شــرح زیــر اســت : ]6[،]17[ 

]18[،
2-4-1 سطح آمادگی فناوری اول

ــا اصــول علمــی مشــخص شــده اند و مطالعــات نظــري  . آی
ــد؟  ــد کرده ان ــن اصــول را تأیی ای

. آیــا حامیــان و ســرمایه گذاران توســعه ي فنــاوري مشــخص 
ست؟ ا

. آیا محققان و محل تحقیقات مشخص شده اند؟
2-4-2 سطح آمادگی فناوری دوم

ــا  ــط آن ه ــه توس ــات اولی ــر و مطالب ــتري و کارب ــا مش . آی
شــده اند؟  مشــخص 

ــان  ــاوري را نش ــدن فن ــکان کاربردي ش ــات، ام ــا مطالع . آی
ــد؟  داده ان

. آیا اجزاي اولیه فناوري مشخص شده اند؟ 
. آیــا تحلیل هــاي اولیــه، کارکردهــاي )Functions( اصلــی 
ــد ، نشــان داده  ــه ده ــد ارائ ــاوري بای ــه فن ــازي را ک ــورد نی م

اســت؟
ــد  ــه را تأیی ــول پای ــی، اص ــی تفصیل ــات تحلیل ــا مطالع . آی

کرده انــد؟ 
ــد  ــه بای ــازي ک ــورد نی ــای م ــات و آزمایش  ه ــا تجربی . آی

ــده اند؟  ــخص ش ــوند، مش ــام ش انج
2-4-3 سطح آمادگی فناوری سوم

. آیــا محیــط بــه شــکل یــک محیــط آکادمیکی تبدیل شــده 



نی
ت ف

ندا
ست

س م
سا

 برا
)T

RL
ی)

اور
 فن

گی
ماد

ح آ
طو

 س
یی

سا
شنا

69

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

94
ن 

ستا
 تاب

- 1
ی 6

یاپ
- پ

 2
ره 

شما
م- 

نج
ل پ

سا

ست؟  ا
ــل را  ــاي مراحــل قب ــی، پیش بینی ه ــات تحلیل ــا مطالع . آی

ــت؟  ــرده اس تأیید ک
. آیــا قابلیــت پیش بینی شــده بــراي فنــاوري از طریــق 

مدل ســازي و شــبیه ســازي تأیید شــده اســت؟ 
و  تجربیــات  طریــق  از  فنــاوري  کاربردي بــودن  آیــا   .

اســت؟  تأیید شــده  آزمایشــگاهی  آزمایش هــای 
. آیــا قابلیــت پیش بینی شــده بــراي فنــاوري از طریــق 
ــت؟ ــده اس ــگاهی تأیید ش ــای آزمایش ــات و آزمایش ه تجربی

ــاد  ــایی / ایج ــی شناس ــاي طراح ــا و تکنیک ه ــا روش ه . آی
شــده اند؟ 

ــا  ــاوري ب ــه فن ــد ک ــان داده ان ــی نش ــات مفهوم ــا مطالع . ی
ــت، کار  ــار می رف ــه انتظ ــامانه، همان طور ک ــزاي س ــر اج دیگ

می کنــد؟
2-4-4 سطح آمادگی فناوری چهارم

. آیــا مؤلفه هــاي موقتــی یــا آزمایشــگاهی فنــاوري ســاخته 
ــا تهیــه شــده اند؟   ی

ــگاه  ــگاهی در آزمایش ــا آزمایش ــی ی ــاي موقت ــا مؤلفه ه . آی
ــده اند؟  ــت ش تس

. آیــا از مدل ســازي و شبیه ســازي بــراي شبیه ســازي 
مؤلفه هــا  بیــن  ارتبــاط  و  مؤلفه هــا  ایــن  از  برخــی 

اســت؟ استفاده شــده 
. آیــا نمونــه ی آزمایشــگاهی یــا رومیــزي ساخته شــده 

ــت؟  اس
ــن  ــد کــه ای ــا آزمایش هــای آزمایشــگاهی نشــان داده ان . آی

ــد؟  ــم کار می کنن ــار ه ــا در کن مؤلفه ه
. آیــا کارکردهــاي پایــه ی فنــاوري در آزمایشــگاه بــه 
ــامانه  ــا س ــاوري ب ــازي فن ــده و تلفیق س ــش گذاشته ش نمای

اســت؟  شروع شــده 
. آیــا فرایندهاي کلیدي ســاخت، شناســایی و در آزمایشــگاه 

ارزیابــی شــده اند؟ 
ــط  ــامانه در محی ــاوري و س ــن فن ــه بی ــق اولی ــا تلفی . آی

اســت؟  انجام شــده  آزمایشــگاه 
ــاخت و  ــکلات س ــردن مش ــراي برطرف ک ــی ب ــا طرح . آی

ــت؟  ــده اس ــد ارائه ش تولی
2-4-5 سطح آمادگی فناوری پنجم

ــه ی  ــه یــک نمون ــه ی آزمایشــگاهی ب ــاوري از نمون ــا فن . آی

ــت؟  ــده اس ــی تبدیل ش ــه ی واقع ــا نمون ــابه ب مش
. آیا سخت افزار پیش تولید در دسترس است؟ 

ــامانه مشــخص  ــا س ــاوري ب ــا و اتصــالات فن ــا ارتباط ه . آی
شــده اند؟ 

. آیــا محیــط آزمایشــگاهی بــه یــک محیــط تقریبــاً عملیاتی 
)شــبه عملیاتــی( تبدیل شــده اســت؟ 

. آیا نقشه هاي طراحی تفصیلی کامل شده است؟ 
2-4-6 سطح آمادگی فناوری ششم

. آیــا ســطح کیفیــت و قابلیــت اطمینــان تدوین شــده 
ــت؟   اس

. آیــا عملکــرد فنــاوري در ســامانه در یــک محیــط عملیاتــی 
شبیه ســازي شــده ارزیابی شــده اســت؟ 

نمونــه  ســامانه ی  کارخانــه اي  پذیــرش  تســت  آیــا   .
اســت؟ انجام شــده 

ــی  ــا ســامانه ی عملیات ــاوري از لحــاظ کارکــردي ب ــا فن . آی
سازگار شــده اســت؟ 

. آیــا تلفیــق کامــل فنــاوري و ســامانه بــه نمایــش 
اســت؟  گذاشته شــده 

. آیا گزارش فنی نهایی تهیه شده است؟ 
. آیــا مســائل و دغدغه هــاي تولیــد، شناســایی و مهم تریــن 

آن هــا برطرف شــده اســت؟ 
. آیا فرایند و ابزار ساخت و تولید به بلوغ رسیده اند؟ 

ــش  ــه نمای ــل ب ــی به طور کام ــري مهندس ــکان پذی ــا ام . آی
ــت؟  ــده اس گذاشته ش

2-4-7 سطح آمادگی فناوری هفتم
ــایی  ــی شناس ــاي طراح ــا، و تکنیک ه ــواد، فراینده ــا م . آی

شــده اند؟ 
. آیــا مــواد و فراینــد ســاخت به صــورت ابتدایــی بــه نمایــش 

ــد؟  در آمده ان
ــزار تســت و کنتــرل کیفیــت  ــا فراینــد شــکل دهی و اب . آی

در محیــط تولید،کامــلًا نمایــش داده شــده اســت؟ 
. آیــا تغییــرات مــورد نیــاز در طراحــی به طــور قابــل 

اســت؟  کاهش یافتــه  ملاحضــه ای 
ــده  ــی تبدیل ش ــط عملیات ــه محی ــت ها ب ــط تس ــا محی . آی

اســت؟ 
. آیا پیش نویس نقشه هاي طراحی کامل شده است؟ 

. آیــا مــواد، فرایندهــا، و تکنیک هــاي طراحــی به طــور 
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مناســب توســعه یافته و تأییــد شــده اند؟ 
. آیــا توانایــی نمونــه ی پیش تولیــد در حــد محــدود ایجــاد 

و طــرح تولیــد کامل شــده اســت؟ 
ــی  ــا پروتاتیــپ تلفیق شــده ي کامــل در محیــط عملیات . آی
واقعــی یــا شبیه سازي شــده بــه نمایــش گذاشته شــده 

اســت؟
. آیــا پروتوتایــپ از تســت هاي میدانــی موفــق بیــرون  آمــده 

؟  ست ا
ــاده  ــن آم ــه در حجــم پایی ــد اولی ــراي تولی ــا شــرایط ب . آی

اســت؟ 
2-4-8 سطح آمادگی فناوری هشتم

. آیــا مؤلفه هــا از نظــر شــکل، و انــدازه و کارکــرد بــا 
سیســتم عملیاتــی ســازگار هســتند؟

. آیــا شــکل، انــدازه و کارکــرد سیســتم روي طــرح واقعــی 
ــه نمایــش گذاشته شــده اســت؟ ــا ســامانه ب ی

. آیــا بیشــتر مســتندات آموزشــی و نیــز تعمیــر و نگهــداري 
ــده اند؟  ــل ش کام

. آیــا فرایندهــاي ســاخت در خــط پایلــوت، خــط تولیــد بــا 
حجــم پاییــن بــه نمایــش گذاشــته شــده اند؟ 

ــی  ــط عملیات ــتم در محی ــاي سیس ــام کارکرده ــا تم . آی
شــده اند؟  نمایــش داده 

. آیــا تمــام قطعــات و مؤلفه هــا در دســت تولیــد بــوده و در 
ــترس هستند؟  دس

. آیا کیفیت سیستم روي طرح واقعی تست و ارزیابی 
و تأیید شده است؟ 

ــت  ــداري، قابلی ــر و نگه ــه تعمی ــوط ب ــات مرب ــا اطلاع . آی
اســت؟ کامل شــده  پشــتیبانی پذیري  و  اطمینــان، 

. آیــا سیســتم مشــخصه هاي مــورد انتظــار را بــرآورده 
ســاخته و آیــا همــه چیــز بــراي تولیــد انبــوه آمــاده اســت؟ 

2-4-9 سطح آمادگی فناوری نهم
. آیــا طراحــی به حالــت پایــدار رســیده اســت و نیــازي بــه 

تغییــرات مجــدد نیســت؟ 
ــرداري  ــورد بهره ب ــب و م ــرح، نص ــتم روي ط ــا سیس . آی

قرار گرفتــه شــده اســت؟ 
. آیــا طــرح آمــوزش کامل شــده اســت و قابــل پیاده ســازي 

؟  ست ا
ــا  ــی ب ــی واقع ــت عملیات ــک مأموری ــتم در ی ــا سیس . آی

اســت؟  عمل کــرده  موفقیــت 
. آیا مستندسازي کامل شده است؟

در هندبــوک TRL  کــه در بــالا بــه آن اشــاره شــد، علاوه بــر 
ــوای  ــواهد و محت ــطح از TRL ، ش ــدی هر س ــؤالات کلی س
ــه  ــد ب ــا بتوان مدارکــی کــه در هر ســطح بایــد تهیــه شــود ت
ــد، معرفی شــده اســت و در  ســؤالات مطرح شــده پاســخ ده
ــر از  ــای بالات ــد  TRLه ــه تأیی ــل اینک ــق به دلی ــن تحقی ای
پنــج بــرای فناوری هــای مــورد نیــاز در پروژه هــای توســعه ی 
ســامانه ی پیچیــده، اهمیــت بیشــتری دارد صرفــاً بــه شــواهد 

ــر ارائه شــده اســت:]10[ و مســتندات آن هــا در زی
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جدول 1 : مستندات و شواهد مورد نیاز برای هر سطح ]1[

TRLمحتوای مورد انتظار از اسناد و مدارک

a.5 تشریح تکنولوژی جدید شامل؛ طرح معرفی )نمایش( شده از فناوری و تشریح اینکه تست های محیطی چگونه مطابق با محیط 
عملیاتی مورد انتظار می باشد.

b.5
مستنداتی که کاربردهای عملکردی مشتری را معرفی می کند و به مقادیر کمی پارامترهای کارکردی که برای انتخاب تکنولوژی 

استفاده شده است منتهی می  شود 
تعریف مفهوم مناسب از عملیات و محیط عملیاتی برای دید کلی از کاربردهای تکنولوژی را در بر می گیرد.

c.5

شناسایی و تشریح تفصیلی بخشی یا همه نمایش ها یا مطالعات تحلیلی که درباره امکانسنجی هر یک از اجزاء تکنولوژی انجام 
شده است. 

 تشریح یک یا همه مراجع مستند سازی شده درباره نتایج و تحلیل مدلسازی انجام شده به گونه ای که در هر گزارش 
امکانسنجی فنی یا اقتصادی مورد انتظار است .

d.5

 استدلال های متقن که به نوعی ارتباطات میان نمایش های ارائه شده از اجزاء و نمونه کارکردی )برد بوری( آن فناوری در 
محیط مقتضی خود را از یک سو و نمایش نحوه  یکپارچگی آن فناوری با سطوح بالاتر )سیستمی( خود در محیط مقتضی یا 

عملیاتی که به تازگی ارائه شده است از سوی دیگر را نشان می دهد. 
 یک ارزیابی از ریسک فنی و تلاش های مورد نیاز برای ارتقاء تکنولوژی به سطوح بعدی TRL را در بر می گیرد.

a.6 مشابه a.5

b.6 مدارکی که جزئیات کاملی از الزامات کارکردی و محیطی که انتظار می رود یک تکنولوژی جدید بتواند آنها )الزامات( را در
زمینه کاربردی مربوط محقق و برآورده نماید تشریح می کند.

c.6 مشابه c.5
a.6 مشابه a.5

d.6

استدلال های متقنی که به نوعی ارتباطات میان نمایش زیر مجموعه )Subsystem( یا سیستم ارائه شده در محیط مرتبط را از 
یک سو و نمایش نحوه  یکپارچگی آن فناوری با سطوح بالاتر )سیستمی( خود در محیط مقتضی یا عملیاتی که به تازگی ارائه 

شده است از سوی دیگر را نشان می دهد. 
یک ارزیابی از ریسک فنی و تلاش های مورد نیاز برای ارتقاء تکنولوژی به سطوح بعدی TRL را در بر می گیرد.

a.7 تشریح شفاف و جامع از تکنولوژی جدید شامل طرح معرفی )نمایش( شده از فناوری و تشریح اینکه تست های محیطی چگونه
مطابق با محیط عملیاتی مورد انتظار می باشد.

b.7 مشابه b.6

c.7
شناسایی یک یا همه نمایش ها و یا مطالعات تحلیلی و نتایج ارائه شده که حاکی از پذیرش الزامات مستند شده کاربر است. 

تشریح یک یا همه مراجع مستند سازی شده درباره نتایج و تحلیل مدل سازی انجام شده به گونه ای که در هر گزارش 
امکانسنجی فنی یا اقتصادی مورد انتظار است .

d.7 مشابه d.6

a.8 تشریح شفافی از بخش تولید )نمونه تولیدی( و از اینکه نمونه تولیدی چگونه ساخته خواهد شد، چگونه عملیات انجام خواهد
داد، چگونه در سیستم مصرف کننده یا در زیر سامانه مربوطه یکپارچه خواهد شد.

b.8
مدارکی که جزئیات کاملی از الزامات سیستم کابر  و الزامات محیطی که انتظار می رود یک تکنولوژی جدید بتواند آنها 

)الزامات( را در زمینه کاربردی مربوط محقق و برآورده نماید تشریح می کند. این مستندات باید شواهد روشنی از پذیرش نتایج 
توسط کاربر را دارا باشد.

c.8

توصیف شفاف از نتایج تست های انجام شده روی نمونه تولیدی که تعیین کننده ی چگونگی صلاحیت نتایج آزمایش ها و 
تست های محیطی بر اساس الزامات عملکردی مورد انتظار می باشد. 

تشریح یک یا همه مراجع مستند سازی شده درباره نتایج و تحلیل مدل سازی انجام شده، طراحی های سیستم، تست ها انجام 
شده به گونه ای که در هر گزارش امکانسنجی فنی یا اقتصادی مربوط توسعه یک سیستم )یا محصول نهایی( مورد انتظار است.
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d.8
مستندات امکانسنجی عملکرد های ماموریتی  برنامه ریزی شده و بکار رفته در توسعه محصول جهت دستیابی به اهداف 

ماموریتی. 
یک ارزیابی از ریسک فنی و تلاش های مورد نیاز برای ارتقاء تکنولوژی به سطوح بعدی TRL را در بر می گیرد.

a.9 تشریح تولید نمونه، چگونگی ساخت و یکپارچه سازی با سیستم های مشتری و یا سیستم اصلی که می تواند مستندات روشنی
در زمینه  تایید نتایج تست طبق نظری مشتری را در بر گیرد.

b.9 مدارکی که جزئیات کاملی از راه اندازی سیستم و کارکردهای برنامه ریزی شده از میان نیازهای محیطی و مفهوم عملیات را
تشریح می کند که پیچیدگی های تکنولوژیکی و الزامات و محیط مربوط به عملیات واقعی را بر می گیرد.

c.9

تعریف رویکرد به کار رفته در خصوص تصدیق عملیاتی، مشخصات تست های انجام شده و استدلال های متقن نشان دهنده 
ارتباطات بین اجزاء سطوح زیر سیستم و تست های انجام شده قبلی که شامل عملیات  سیستم نیز می گردد. 

تشریح یک یا همه مراجع مستند سازی شده درباره نتایج ارزیابی عملیات، تحلیل و مدل سازی آزمون شده به گونه ای که 
توانایی سیستم جهت شروع عملیات و هر تکنولوژی جدید بکار رفته را اثبات می کند.

d.9

 مستنداتی مربوط به هرگونه خطای تحلیلی )در صورت نیاز( شامل جزئیات مشکلات تکنولوژی و محیط واقعی
شرح هرگونه تحلیل یا ارتباط عملکردی جهت شناسایی مراحل توسعه برای بهبود همه عملکردهای سیستم )در صورت نیاز(
ارزیابی ریسک فنی و تلاش های مورد نیاز جهت تولید تکرار پذیر )یا ارتقاء یافته(  تکنولوژی کسب شده مرتبط با دانش فنی 

ساخت

ســؤالات  بــالا،  در  ارائه شــده  ادبیــات  مــرور  براســاس 
ــاوری و  ــعه ی فن ــل توس ــک از مراح ــرای هر ی ــده ب ارائه ش
ــناد  ــدارک و اس ــی م ــن محتوای ــاوری و همچنی ــطوح فن س
معرفی شــده توســط هندبــوک TRL در اختیــار کارشناســان 
ــات  ــاس تجربی ــت و بر اس ــرار گرف ــی ق ــر طراح ــک دفت ی
دفتــر طراحــی در پروژه هــای برون ســپاری در زمینــه ی 
ــدارک  ــا اســناد و م ــی ب ــاوری، از نظــر محتوای توســعه ی فن
ــوع  ــی و ن ــش فن ــوزه ی دان ــود در ح ــارف و موج ــی متع فن
ــعه ی  ــروژه ی توس ــای پ ــن کارفرم ــتان بی ــاط و بده بس ارتب
فنــاوری و پیمانــکار آن مقایســه و تطبیــق داده شــد. در 
ایــن مقایســه، دیدگاه هــا و الزامــات مهندســی ســاخت 
ــش  ــی از بخ ــش فن ــال دان ــی آن انتق ــت اصل ــه مأموری )ک
ــد اســت( و مهندســی سیســتم  ــه بخــش تولی ــات ب تحقیق
در نظــر گرفتــه شــد و در نهایــت بر اســاس تحلیــل خبرگــی 
ــدول )2(  ــه در ج ــد ک ــن ش ــی تعیی ــدارک فن ــتی از م لیس
ارائه شــده اســت. ایــن مــدارک و مســتندات می توانــد 
ــاوری  ــی فن ــطوح آمادگ ــک س ــات هر ی ــار اثب ــوان معی به عن
ــاوری و  ــعه ی فن ــروژه ی توس ــای پ ــن کارفرم ــاط بی در ارتب
پیمانــکار آن اســتفاده شــود. در ایــن جــدول بــرای ســطوح 
یــک تــا ســه تعــداد پنــج مــدرک فنــی مشخص شــده اســت. 
ــی  ــع، وقت ــب مواق ــاوری در اغل ــعه ی فن ــای توس در پروژه ه
ــی  ــع بیرون ــان )مناب ــا از میــان شــرکت های دانش بنی کارفرم
توســعه ی فنــاوری( مناســب ترین منبــع را جســت و جو 
ــر ایــن اســت کــه ایــن اســناد در شــروع  می کنــد، فــرض ب

ــی(  ــاب نهای ــرای انتخ ــکاران )ب ــدی پیمان ــی توانمن بررس
ــر اســت : ــوارد زی ــه شــامل م موجــود اســت ک

1- ساختار سلسله مراتبی الزامات فنی،
ــی  ــر کم ــی و مقادی ــات فن ــامل الزام ــی )ش ــت فن 2- پیوس
ــدات  ــری و تعه ــرایط تســت و تحویل گی ــرش، ش ــورد پذی م
ــی و  ــش فن ــتندات و دان ــال مس ــای انتق ــی در زمینه ه فن

ــری ( ، ــت فک ــوق مالکی ــوزش و حق آم
3- مطالعــات آینده پژوهــی و رونــد تغییــرات فنــی در حوزه ی 
و جهش هــای  روند هــا  )بررســی  نظــر  مــورد  فنــاوری 
فناورانــه  جهت گیری هــای  پیش بینــی  و   تکنولوژیــک 

ــاوری(،  ــه ی فن در زمین
4- گزارش امکان سنجی و طراحی مفهومی ،

5- پیش گویی قابلیت اطمینان.
 بــرای ســطوح چهــار تــا نــه تعــداد 31 ســند و مــدرک فنــی 
شناسایی شــده اســت کــه بعضــی از اســناد در ســطوح اولیــه 
تهیــه  و در ســطوح بعــدی بر اســاس پیشــرفت پــروژه ی 
ــد،  ــی جدی ــاد فن ــدن ابع ــاوری و مشخص ش ــعه ی فن توس
مــدارک طیــف جامعــی  ایــن  به روز رســانی می شــوند. 
از مســتدات طراحــی، مســتندات مهندســی سیســتم و 

ــوند. ــامل می ش ــاخت را ش ــی س مهندس
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جدول )2( : مدارک و مستندات فنی مورد نیاز برای تأیید سطوح آمادگی فناوری )UD  : به روز رسانی(
TRL4TRL5TRL6TRL7TRL8TRL9مدركردیف

 UDUDUDبلوك دیاگرام منطقی1
   UDUDUD طرح پیکره بندي فناوري2

3
تحلیل کارکردي در داخل فناوري (کارکرد پایین تر از ضرایب 

 طراحی و مقادیر ایده آل)

4
ضرایب طراحی و تحلیل کارکردي در داخل فناوري (کارکرد مطابق 

 UDUDمقادیر ایده آل)

I*I(  UDUDUDماتریس تعاملات فنی بین اجزاي زیر مجموعه فناوري (5
 UDUDUDگزارش تحلیل و آزمون روش طراحی و محاسبات مهندسی6
 UDUDUDUDگزارش شبیه سازي از نتایج طراحی7
 UDUDUDUDرفته در فناوري و مشخصات فنیلیست اقلام و مواد بکار 8
     تاییدیه فنی نمونه 9

 UDUDUDUDهاي شماتیک الکتریکال و مکانیکال نقشه10
 UDUDUDUDهاي اجزا و پارامترها و شرایط تست تعریف تست11
 UDUDUDUDهاي تست ها و دستورالعمل لیست تجهیزات تست و دفترچه12
     هاي کنترل کیفی گزارش نتایج تست و لاگ13

      گزارش تصویري (عکس و فیلم) از آزمون و تست14

15
بازنگري فنی (بررسی میزان تحقق الزامات و محدودیتهاي موجود و 

      راهکارهاي رفع آن)

16
کارفرما (در صورت ضرورت امضاي سند الزامات بازنگري شده با 

    تغییر الزامات اولیه)

17
اسناد طراحی و ساخت تسترهاي اختصاصی و دستورالعمل بهره 

 UDUDUDبرداري

 FTA    و   FMEAگزارش محاسبات قابلیت اطمینان و 18

 UDUDUDگزارش ساخت پذیري19

 UDUDUDنمونهدستورالعمل مونتاژ 20

 UDUDگزارش استاندارد سازي (مطابق با الزامات سازمانی و ...)21

 UDطرح تست اجزا نمونه صلاحیت با مقادیر بحرانی 22

I*I( UDماتریس تعاملات فنی بین فناوري و سایر اجزاي سیستم(23

   پارامترها و شرایط تستهاي سیستمی و  تعریف تست24

Proccess Sheet( UDUDبرگه فرایند ساخت و مونتاژ (25

 UDUDUDهاي تست المانها و مواد اولیه  ها و دستورالعمل طرح تست و دفترچه26

 دستورالعمل ایمنی، انبارداري و جابجایی فناوري27

 UDتعمیر پذیري28

 هاي مربوط هاي تعمیراتی میانی و نهایی و آموزش رده29

 آموزش بهره بردار (مونتاژ و تست )30

 هاي اورهال، عمر دهی و  وارهایی فناوري دستورالعمل31



س مستندات فنی
شناسایی سطوح آمادگی فناوری)TRL( براسا
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فصل نامه علمی- ترویجی مدیری
سال پنجم- شماره 2 - پیاپی 16 - تابستان 1394

 3- نتیجه گیري
ــای  ــت پروژه ه ــه ماهی ــن ب ــن پرداخت ــه ضم ــن مقال در ای
از  بهره گیــری  پیچیــده، ضــرورت  توســعه ی ســامانه ای 
فناوری هــای  توســعه ی  در  بیرونــی  توانمنــد  شــبکه ی 
ــه مفهــوم  ــاز در ســامانه مطــرح شــد و در ادامــه ب مــورد نی
ــاخص های  ــی از ش ــوان یک ــاوری به عن ــی فن ــطوح آمادگ س
اندازه گیــری وضعیــت بلــوغ فنــاوری اشــاره شــد و مطالعــات 
ــابه و  ــم مش ــوم و مفاهی ــن مفه ــوص ای ــده در خص انجام ش
ــد.  ــه ش ــتمی ارائ ــی سیس ــطوح آمادگ ــل س ــط از قبی مرتب
ــوک  ــد ب ــت و هن ــام نول ــط ویلی ــده توس ــات انجام ش مطالع
TRL به خوبــی بــه گام هــای مهمــی کــه در هر یــک از 
ســطوح آمادگــی یــا توســعه ی فنــاوری بایــد برداشــته شــود، 
ــال فرض شــده  ــلًا اید  ئ ــک شــرایط کام ــه ی ــد. البت پرداخته ان
اســت و در بعضــی از مــوارد نیــز بــه مفاهیــم کلی اشــاره کرده 
ــیعی از  ــتره ی وس ــرح گس ــا ط ــعی کرده ب ــوع س و در مجم
ــی  ــژه مهندس ــروری به وی ــم لازم و ض ــه مفاهی ــؤالات، ب س
ــات  ــد. در تحقیق ــد کن ــاخت تأکی ــی س ــتم و مهندس سیس
ــا  ــه فناوری ه ــبکه ای و اینک ــای کار ش ــود فض ــور وج مذک
توســط یــک پیمانــکار مســتقل توســعه داده می شــود در نظــر 
گرفته نشــده اســت. در ایــن تحقیــق، مبانــی نظــری و 
ــه ی  ــش و تجرب ــو و دان ــران از یکس ــه ی دیگ ــش و تجرب دان
ــر طراحــی و توســعه ی  واقعــی رســوخ یافته در یکــی از دفات
ســامانه های پیچیــده از ســوی دیگــر تقابــل داده شــد 
ــادی  ــانی زی ــی از هم پوش ــده حاک ــت آم ــج به دس ــه نتای ک
ــا  ــت ب ــده اس ــه سعی ش ــن اینک ــت. ضم ــن دو اس ــن ای بی
ــط  ــده توس ــای معرفی ش ــم و مؤلفه ه ــل مفاهی ــدف تبدی ه
تحقیقــات مذکــور بــه لیســت شناخته شــده ای از مســتندات 
فنــی مرتبــط بــا طراحــی و تولیــد، بــه صراحــت، بــر 
مســتندات فنــی متعارفــی تأکیــد شــود کــه از فضــای ایدئال 
ــت  ــود در صنع ــی موج ــای واقع ــمت فض ــک به س و آکادمی

ــک شــود. نزدی
ــه مفهــوم  ــوط ب ــن تحقیــق، نقایــص و ضعف هــای مرب در ای
ــتی  ــد. کاس ــرور ش ــاردو( م ــگ و پ ــات دولین TRL )مطالع
مطرح شــده در زمینــه ی مهندســی سیســتم و ضــرورت 
یکپارچه ســازی فنــاوری در ســامانه ی اصلــی، منطقــی، 
معقــول و قابــل پذیــرش اســت و در ایــن مقالــه سعی شــده 
ــول  ــری آن در ط ــتم و تس ــی سیس ــدگاه مهندس ــت دی اس

ــم  ــاخص مه ــک ش ــوان ی ــاوری، به عن ــعه ی فن ــد توس فراین
یــک  داخــل  فنــاوری در  آمادگــی  ارزیابــی ســطح  در 
ســامانه مــورد توجــه قــرار گیــرد. در مــورد نقصــی کــه بــه 
نادیده گرفتــن ابعــاد غیــر فنــی طــرح توســعه ی فنــاوری از 
قبیــل زمــان و هزینــه اشــاره دارد می تــوان گفــت بر اســاس 
ــت  ــروری اس ــا  ض ــه پروژه ه ــن گون ــود در ای ــات موج تجربی
ــعه ی  ــرح توس ــک ط ــه ی ــل از اینک ــگاه، قب ــک بن ــه ی ک
ــرون زا  ــورت ب ــه به ص ــورت درون زا و چ ــه به ص ــاوری )چ فن
ــا هــر روش دیگــر( را شــروع کنــد، مطالعــات کافــی در  و ی
ایــن زمینــه انجــام دهــد و امکان ســنجی و پیش بینــی 
ریســک کنــد و وقتــی تصمیــم نهایــی بــرای شــروع پــروژه ی 
توســعه ی فنــاوری اتخــاذ شــد بایــد مســیر توســعه ی فناوری 
ــادر  ــی ن ــوارد خیل ــر در م ــد )مگ ــی کن ــل ط ــور کام را به ط
کــه به لحــاظ فنــی، توســعه ی فنــاوری امکان پذیــر نباشــد(. 
بــرای جبــران ضعــف ذکر شــده در زمینــه ی عــدم توجــه بــه 
عــدم قطعیــت، موضوعــات قابلیــت اطمینــان و تحلیــل خطــا 
ــده  ــه مطرح ش ــن مقال ــت )FMEA , FTA( در ای و شکس
اســت. در نهایــت بــه نظــر می رســد ضعــف اشاره شــده 
ــک  ــاً ی ــی صرف ــه ریســک فن ــن ب ــدم پرداخت ــه ی ع در زمین
ویژگــی ذاتــی TRL اســت و مابقــی نواقــص نیــز شــرایطی 
ــر از آن  ــود دارد و ناگزی ــی وج ــای واقع ــه در دنی هســتند ک
ــدارد. ــا مفهــوم TRL   ن ــا حــدودی ارتباطــی ب هســتیم و ت

ــط  ــج ایــن تحقیــق روی اســنادی کــه در رواب بر اســاس نتای
حقوقــی فنــی بیــن کارفرمــا و پیمانــکار یــک پروژه توســعه ی 
ــوان  ــت. به عن ــده اس ــی دارد، تأکید ش ــش مهم ــاوری نق فن
مثــال می تــوان بــه صــدور و ارائــه ی تأییدیــه ی فنــی بــرای 
نمونــه یــا مدل هــای واقعــی و عملکــردی از فنــاوری توســط 
پیمانــکار، انجــام تحلیل هــای کارکــردی بیــن فنــاوری 
ــرل  ــی و کنت ــای فن ــه بازنگری ه ــا ب ــادر و ی ــامانه ی م و س
الزامــات فنــی کــه در مراحل مختلــف اجرای پروژه توســعه ی 
فنــاوری بایــد انجــام شــود و دخالــت و مشــارکت کارفرمــا در 
ــاری او در مراحــل پیشــرفت  ــا و حضــور اجب ــن فعالیت ه ای
پــروژه )بــرای اطمینــان از نظــارت کامــل و مناســب( اشــاره 
ــان  ــت اطمین ــل قابلی ــائلی از قبی ــن روی مس ــرد. همچنی ک
ــی  ــز بررس ــاوری و نی ــد فن ــی و رص ــن آینده پژوه و همچنی
رونــد و مســیر توســعه ی کلاس فنــاوری مربــوط و مقایســه 
ــا فناوری هــای جایگزیــن و جدیــد و پیــداش فناوری هــای  ب
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نوظهــور )کــه در مجمــوع در جهت گیــری بــرای توســعه ی فنــاوری تأثیرگــزاری راهبــردی دارد( تاکیــد شــد. در مجمــوع بــا پرهیــز از 
شــاخ و برگ  دادن بــه تنــوع مســتندات و مدارکــی کــه در مســیر ارزیابــی و نظــارت بــر یــک پــروژه ی توســعه ی فنــاوری توســط کارفرمــا 
می توانــد اســتفاده شــود، تعــداد ایــن اســناد را محدود کــرده و مســتندات متعــارف و شــناخته و بومی شــده در صنایــع تولید کننــده ی 
محصــولات پیچیــده را بــه هر یــک از ســطوح آمادگــی و توســعه ی فنــاوری ارتبــاط دهــد. ضمــن اینکــه تأکیــد بــر ایــن اســت کــه ایــن 
اســناد به عنــوان یــک موجــود زنــده، مراحــل تکامــل خــود را بــا رعایــت اصــل “مدیریــت تمامــی تغییــرات فنــی”  بایــد طــی کنــد و 

ــود. ــانی ش ــد به روز رس ــب و نظام من ــور مرت به ط
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