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ــه‌کار  ــد ب ــراي آمادگــي ســاخت و تولی ــه ب ــري اســت ک ــاس اندازه‌گي ــک مقي ــدMRL( 1(، ي ســطح آمادگــي ســاخت و تولی
ــزار بــراي اطمينــان  ــاره‌ی بلــوغ و مخاطــره‌ی ســاخت و توليــد يــک سیســتم، ارزيابــي و بحــث نمايــد. ايــن اب مــي‌رود تــا درب

ــده  ــتم‌های پیچی ــد در سیس ــاخت و تولي ــوغ س ــتيابي بل ــي و دس ــتيابي دفاع ــر دس ــه‌ی عم ــاي چرخ ــح مرحله‌ه ــرفت صحي از پيش
طراحــی شــده اســت. 10 نــوع ســطح آمادگــي توليــد )MRL( در ارتبــاط بــا نـُـه ســطح آمادگــي فنــاوري تعريــف مي‌شــوند. تعييــن 
ســطوح آمادگــي توليــد توســط ارزيابــي نــه حــوزه، شــامل پايــه‌ی فنــاوري و صنعتــي، بودجــه و ســرمايه‌گذاري، کيفيــت، مديريــت 
ــن  ــدام از اي ــود. هر‌ک ــام مي‌ش ــواد انج ــد و م ــرل فراين ــنجي و کنت ــي، امکان‌س ــوغ طراح ــد، بل ــان تولي ــزات، کارکن ــد، تجهي تولي
ــي  ــا  و امتيازده ــي آن‌ه ــراي ارزياب ــي ب ــا ســطوح MRL راهنماي ــر تقســيم مي‌شــوند و متناســب ب ــات جزئی‌ت ــه موضوع ــا ب حوزه‌ه
در قالــب ماتريــس تدويــن شــده اســت. ســطوح آمادگــي ســاخت و توليــد قصــد دارنــد تــا انتظــارات را بــراي يــک برنامــه در هــر 
فــاز چرخــه‌ی عمــر دســتيابي دفاعــي در مدیریــت اکتســاب تعييــن کننــد. اگــر يــک برنامــه بــه هــدف ســطوح آمادگــي توليــد خــود 
دســت نيابــد، طــرح بلــوغ ســاخت و تولیــد و برنامــه‌ی کاهــش مخاطــره تعییــن می‌شــود. بــا ارزیابــی آمادگــی ســاخت و تولیــد از 

ــش داد. ــی افزای ــازمان‌های دفاع ــامانه‌ها را در س ــد س ــت تولی ــوان قابلی ــی می‌ت ــدو طراح ب

واژگان کلیدی:

مديريت اکتساب، آمادگي توليد، قابليت توليد، مهندسي سيستم، چرخه‌ی عمر دستيابي، آمادگي فناوري 

1( مقدمه 

ــه  ــر ب ــال‌هاي اخي ــي در س ــتم‌هاي دفاع ــی سيس پیچیدگ
ــوده اســت. مــواد و فناوري‌هــاي  شــدت درحــال افزايــش ب
ــتند  ــن هس ــعه يافت ــال توس ــداوم در ح ــور م ــور به‌ط نوظه
و به‌همــراه آن‌هــا، روش‌هــاي جديــد توليــد به‌وجــود 
آمده‌انــد. بــا وجــود اينکــه رشــد و پيشــرفت مــواد و 
ــت،  ــوده اس ــز ب ــياري موفقيت‌آمي ــوارد بس ــاوري در م فن
از  بســياري  در  ســاخت  بلــوغ  فرايند‌هــاي  توســعه‌ی 
ــد.  ــت کن ــا آن حرک ــتا ب ــت همراس ــته اس ــا نتوانس برنامه‌ه
ــه  ــاي چرخ ــح مرحله‌ه ــرفت صحي ــان از پيش ــراي اطمين ب
عمــر دســتيابي دفاعــي و اينکــه تکامــل ســاخت به‌دســت 
ــود  ــد به‌وج ــاخت و تولي ــي س ــطوح آمادگ ــت، س ــده اس آم

ــات  ــس از تحقيق ــه پ ــي ک ــا طرح‌هاي ــه بس ــد. چ آمده‌ان
و طراحــي و صــرف زمــان و هزينــه در مرحلــه توليــد 
اجرايــي نشــده‌اند. ارزيابــي آمادگــي توليــد در طــول 
ــت  ــا قابلي ــه طرح‌ه ــد ک ــک مي‌کن ــتيابي کم ــد دس فرآين
توليــد داشــته باشــند و از صــرف هزينــه و زمــان بيهــوده در 

سيســتم‌هاي پيچيــده جلوگيــري مي‌کنــد. 
تتالــی و جــان، قــرن 21 را بــه خاطــر پیچیدگــی و 
قــرن  فناوررانــه  محصــولات  بــالای  یکپارچه‌ســازی 
ــوغ  ــی بل ــد. آن‌هــا دریافتنــد کــه ارزیاب سیســتم‌ها نامیده‌ان
ــرای  و آمادگــی طــی چرخــه‌ی عمــر توســعه‌ی سیســتم ب
موفقیــت کل آن الزامــی اســت. در ســال‌های اخیــر اقبــال 
ــاوری  ــی فن ــد ســطح آمادگ ــه شــاخص‌هایی مانن ــادی ب زی

1. Manufacturing Readiness Level
2. Technology Readiness Level

3. System Readiness Level
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)TRL(2، ســطح آمادگــی سیســتم )SRL(3، ســطح آمادگــی 

ســاخت و تولیــد )MRL(1، ســطح آمادگــی یکپارچه‌ســازی 
)IRL(2 و دیگــر شــاخص‌های اندازه‌گیــری بلــوغ و آمادگــی 

سیســتم‌ها و فناوری‌هــا شــده اســت. ایــن شــاخص‌ها 
ــات  ــعه و عملی ــا توس ــط ب ــرات مرتب ــی مخاط ــرای ارزیاب ب

.]‎1[ سیســتم‌ها و فناوری‌هــا بــه‌کار می‌رونــد
ــی4  ــوغ3 و آمادگ ــن واژه‌ی بل ــزی بی ــات موضــوع، تمی  ادبی
به‌جــای هــم  واژه  ایــن دو  کلــی  به‌طــور  و  نمی‌دهــد 
اســتفاده می‌شــوند. بــه نــدرت می‌تــوان تشــخیص داد 
کــه روش بــرای سیســتم طراحــی شــده اســت یــا فنــاوری. 
در حــال حاضــر فنــون مختلفــي بــراي تعييــن ســطح بلــوغ 
ــاي  ــه مدل‌ه ــوان ب ــه مي‌ت ــت ک ــده اس ــه ش ــا ارائ فراينده
ــازمان  ــدي س ــاي فراين ــت 5CMMI در حوزه‌ه ــوغ قابلي بل
6OPM3 در حــوزه‌ی مديريــت پــروژه، ابــزار بررســي فراينــد 

ــز  ــتر تمرک ــه بيش ــازمان، ک ــي س ــس 7PST در تعال فیلیپ
ــا را پوشــش  ــوغ فراینده ــوزه‌ی بل ــد و ح ــازمان دارن ــر س ب
از طــرف دیگــر فنونــی ماننــد   .]‎‎14,‎16,17[ می‌دهنــد 
ســطح آمادگــی فنــاوری )TRL(، ســطح آمادگــی سیســتم 
ــد )MRL(، ســطح  )SRL(، ســطح آمادگــی ســاخت و تولی

آمادگــی یکپارچه‌ســازی )IRL( بيشــتر متمرکــز بــر ســامانه 
ــورد  ــزي شــده و حــوزه‌ی آمادگــی سیســتم‌ها را م طرح‌ري
 MRL ــک ــه تکنی ــن مقال ــد. در ای ــرار می‌دهن ــی ق ارزیاب
مــورد بررســی قــرار گرفتــه کــه دارای حــوزه‌ی ســامانه‌ای 
ــه‌ی  ــد در چرخ ــاخت و تولی ــی س ــر آمادگ ــر ب ــوده و ناظ ب
ــي  ــي آمادگ ــک در ارزياب ــن تکني ــت. اي ــتم اس ــر سیس عم
ــود  ــتفاده مي‌ش ــکا اس ــي آمري ــامانه‌هاي دفاع ــد در س تولي
ــتيابي  ــه دس ــي در چرخ ــل اصل ــي از مراح ــوان يک و به‌عن
ــت]‎2[. در  ــده اس ــف ش ــکا DOD 8 تعري ــاع آمری وزارت دف
ايــن تحقیــق الگــوي ارزيابــي آمادگــي توليــد بــه‌کار گرفتــه 
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــتيابي DOD م ــه‌ی دس ــده در چرخ ش

مي‌گيــرد.
وضعيــت فراينــد ســاخت و ارزيابي‌هــاي مخاطــرات در 
برنامه‌هــاي  از  قســمتي  به‌عنــوان  متمــادي  ســال‌هاي 

گوناگونــي  شــکل‌هاي  بــه  آمريــکا  دفاعــي  دســتيابي 
بازنگري‌هــاي  ســاخت،  آمادگــي  بازنگري‌هــاي  ماننــد: 
توانايــي مديريــت ســاخت، توليــد و غيــره انجــام شــده‌اند. 
ايــن بازنگري‌هــا کــه گاهــي وقت‌هــا به‌نحــو مناســبي 
ســازماندهي و مديريــت شــده‌اند از معيارهــاي اندازه‌گيــري 
يکســاني جهــت ســنجش و برقــراري ارتبــاط بــا مخاطــرات 
ــه عــاوه برمبنــاي  ــد. ب و آمادگــي توليــد بهره‌منــد نبوده‌ان
يــا  و  نبودنــد   9)S&T( فنــاوري  و  علمــي  تلاش‌هــاي 
ابتدايــي دســتيابي تحقــق ميي‌افتنــد.  در مرحله‌هــاي 
ــا از  ــه از بازنگري‌ه ــن نمون ــرار اي ــي و تک ــن فراوان همچني
.]‎9[ ــه اســت ــادي به‌شــدت کاهــش يافت ســال 1990 مي

ــا ســاخت و  ــط ب ــرات مرتب ــن کاهــش، تأثي ــوازات اي ــه م ب
توليــد روي هزينــه، زمان‌بنــدي و عملکــرد رشــد کرده‌انــد. 
اداره‌ی حسابرســي دولــت آمريــکا )GAO(10 بــا مطالعه‌هــاي 
انجــام شــده از کمبــود وجــود دانــش ســاخت و توليــد در 
نقــاط تصميم‌گيــري کليــدي ســخن گفــت تــا علــت اصلــي 
ــاع  ــتيابي در وزارت دف ــاي دس ــاي برنامه‌ه ــد هزينه‌ه رش
ــت  ــد. در نتيجــه خط‌مشــی‌ای جهــت تقوي را مشــخص کن
ــائل  ــرات و مس ــه مخاط ــتر ب ــه بيش ــراي توج ــکاري ب راه
ــه  ــي ب ــتيابي دفاع ــامانه‌ی دس ــاخت در س ــه س ــوط ب مرب

.]‎12‎,10[ ــود آورد وج
اولیــن توجــه در حــوزه‌ی آمادگــی تولیــد در سیســتم 
دســتیابی وزارت دفــاع )DOD( آمریــکا در ســال 2000 
ــرد. در ســال  ــدا ک ــودي پي ــد ســير صع ــن رون ــه اي ــود ک ب
ــي   ــي دفاع ــاي اصل ــالانه، برنامه‌ه ــي س ــق بررس 2006 طب
ــد  ــاي فراين ــط داده‌ه ــه فق )MDAPs(11، مشــخص شــد ک

ــر  ــد 10 درصــد از سیســتم‌ها جمــع‌آوري شــده و صف تولي
ــه  ــد ک ــدي بودن ــاي تولي ــرل فراينده ــت کنت ــد تح درص
 .]‎11[نشــان‌دهنده‌ی فقــدان عظيمــي در بلــوغ توليــد اســت
 ،MDAP در ســال 2009 در بررســي ســالانه‌ی  اخيــراً 
ــط اداره‌ی  ــدي توس ــوغ تولي ــاوری و بل ــي، فن ــه طراح ک
ــه  ــی قرارگرفت ــورد بررس ــي )GAO( م ــي عموم حسابرس
ــا  ــام برنامه‌ه ــاً در تم ــدي تقريب ــوغ تولي ــدان بل ــود،  فق ب

7. Process survey tools
8. DEPARTMENT OF DEFENSE
9. Science and technology
10. Government Accountability Office
11. Major defense acquisition programs

1. Manufacturing Readiness Level
2. Integration Readiness Level
3. Maturity
4. Readiness
5. Capability Maturity Model  Integration
6. Organizational project management maturity model (OPM3)



ت و تولید در چرخه‌ی عمر دستیابی
ارزیابی آمادگی ساخ

50

ت
ت استاندارد و کیفی

فصل‌نامه علمی- ترویجی مدیری
سال چهارم- شماره های 4و1 - پیاپی 10-11 - زمستان 1392و بهار 1393

ــوزه  ــه ح ــوغ در کل س ــدان بل ــن فق ــد. اي ــخص ش مش
ــه  ــش هزين ــي 2010( افزاي ــال مال ــارد دلار )س 300ميلي
دربرداشــت و زمان‌بنــدي توليــد را 22 مــاه بیشــتر از 

.]‎‎13,‎19‎,20‎,7,‎3[ داد  افزایــش  تخمینــی  محاســبات 
از زمانــي کــه يافته‌هــاي GAO منتشــر شــد، وزارت 
ــش  ــدي افزاي ــوغ تولي ــي بل ــر ارزياب ــش را ب ــاع توجه دف
DoD ــتورالعمل ــر دس ــر اخي ــد نظ ــت. در تجدي داده اس

 DoDI 5000.02( ( کــه در دســامبر ســال 2008 چــاپ 

شــد، DoD نيــاز بــه بررســي توليــد را از ابتــدای چرخــه‌ی 
ــراي پيشــرفت  عمــر دســتيابي دفاعــي ارجــاع مي‌دهــد. ب
ــر  ــه‌ی عم ــدي در چرخ ــه‌ی بع ــه مرحل ــه ب ــک مرحل از ي
دســتيابي دفاعــي، مراحــل )A,B,C( بايــد بررســي و کامــل 
 1)MDA( شــود و توســط مقــام مســئول تصمیمــات مهــم
ــه  ــرد ک ــم مي‌گي ــود. MDA تصمي ــتي ش اداره و سرپرس
ــرآورده  ــده ورودي ب ــن ش ــش تعيي ــاي از پي ــا معياره آي
شــده اســت تــا بــه تأييــد اقــدام کمــک کنــد. از نقطه‌نظــر 
توليــدي، MDA بايــد مســلح بــه دانــش تمــام مخاطــرات 
ــد  ــد در فراين ــه مي‌توان ــود ک ــا ش ــدت آن‌ه ــدي و ش تولي
تصميــم بــه حســاب بيايــد. تجديد نظــر DoDI در دســامبر 
2008 در مــورد 5000.02 همچنيــن شــامل تغييــر نــام بــا 
افزايــش تأکيــد بــر اهميــت بلــوغ توليــدي اســت. مرحلــه 
توســعه اصلــي چرخــه‌ی عمــر دســتيابي دفاعــي، طراحــي 
ــعه  ــه توس ــه ب ــود ک ــده مي‌ش ــتم نامي ــعه‌ی سيس و توس
مهندســي و توليــد )EMD(2 تغييــر نــام پيــدا کــرده اســت 
ــد  ــد باي ــعه تولي ــراي توس ــا ب ــد تلاش‌ه ــه مشــخص کن ک
 ،EMD ــي ــد. ط ــول رخ ده ــي محص ــا طراح ــان ب هم‌زم
دارد  احتيــاج  دفــاع  وزارت   5000.02 دســتورالعمل  در 
ــت  ــتن قابلي ــه داش ــه ب ــا توج ــليحاتي ب ــتم تس ــه سيس ک
ــدي  ــاي تولي ــاوه فراينده ــود. به‌ع ــي ش ــاخت طراح س
حياتــي بايــد بالــغ شــوند و فرايندهــاي توليــدي در 
ــات  ــه اثب ــه ب ــه تجرب ــوت )آزمايشــي( ب ــط خــط پايل محي
ــن  ــرخ پايي ــا ن ــد ب ــه تولي ــه مرحل ــراي ورود ب ــند. ب برس
)LRIP(3 کــه شــامل تحويــل 10درصــد کل تعــداد مــورد 

ــي  ــدي مهم ــرات تولي ــد مخاط ــه نباي ــار اســت، برنام انتظ

داشــته باشــد. بــراي شــروع مرحلــه توليــد بــا نــرخ کامــل 
ــه  ــود، برنام ــد مي‌ش ــده تولي ــداد باقي‌مان ــه تع )FRP(4 ک

دهــد.  نشــان  را  توليــدي  فرايندهــاي  کنتــرل  بايــد 
واژه‌ی کنتــرل بــراي توصيــف راهبــردی فرايندهــاي 
ــان  ــي بي ــل پيش‌بين ــي قاب ــات در خروج ــا ثب ــدي ب تولي
مناســب  پيشــرفت  اينکــه  تضميــن  بــراي  مي‌شــود. 
بلــوغ  و  دفاعــي  دســتيابي  عمــر  مراحــل چرخــه  در 
توليــدي‌اش به‌دســت آمــده اســت، ســطوح آمادگــي 
توليــدي )MRLs( ابزارهــاي خوبــي بــراي ارزيابــي معيــار 
ــرات  ــي مخاط ــي و معرف ــتيابي دفاع ــر دس ــه‌ی عم چرخ

.]‎8[ ــتند ــدي هس تولي
GAO پيشــنهاد کــرد کــه وزارت دفــاع از MRL هــا بــراي 

ــد.  ــتفاده کن ــش اس ــد در برنامه‌هاي ــي تولي ــي آمادگ ارزياب
دفتــر وزيــر دفــاع آمریــکا خط‌مشــی MRL را بــراي همــه 

‎ .[18,1[ ــد ــي مي‌کن ــات بررس خدم
 در ایــن مقالــه بــه ابعــاد ارزیابــی آمادگــی تولیــد خواهیــم 
ــف  ــد تعری ــی تولی ــطوح آمادگ ــش دو س ــت. در بخ پرداخ
ــد در  ــی تولی ــطوح آمادگ ــه س ــه ب ــش س ــوند. بخ می‌ش
چرخــه‌ی عمــر دســتیابی پرداختــه اســت، در بخــش چهــار 
موضوعــات آمادگــی تولیــد تشــریح شــده اســت و در بخــش 

ــه می‌شــود.  ــد ارائ ــی آمادگــی تولی ــد ارزیاب ــج فراین پن

2( سطح‌هاي آمادگي ساخت و تولید

ســطح آمادگــي ســاخت )MRL(، يــک مقيــاس اندازه‌گيــري 
اســت کــه بــراي آمادگــي ســاخت بــه‌کار مــي‌رود تــا دربــاره 
بلــوغ و مخاطــرات ســاخت و توليــد يــک ســامانه، ارزيابــي 
ــرفت  ــان از پيش ــراي اطمين ــزار ب ــن اب ــد. اي ــث نماي و بح
ــي و  ــتيابي دفاع ــر دس ــه‌ی عم ــاي چرخ ــح مرحله‌ه صحي
ــت.  ــده اس ــت آم ــد به‌دس ــاخت و تولي ــوغ س ــتيابي بل دس
ــا  ــاط ب ــد )MRL( در ارتب ــي تولي ــطح آمادگ ــوع س 10 ن
ــاس  ــوند. مقي ــف مي‌ش ــاوري تعري ــي فن ــطح آمادگ ــه س نُ
عــددي، ايــن امــکان را فراهــم مــي‌آورد کــه بــراي همــگان 
ميــزان بلــوغ فعلــي فراينــد ســاخت و همچنيــن انتظــارات 
آينــده‌ی آن‌هــا قابــل درک باشــد. ســطوح آمادگــي توليــد 

1. Milestone Decision Authority
2. Engineering and Manufacturing Development
3. Low Rate Initial Production
4. Full-Rate Production
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قصــد دارنــد تــا انتظــارات را بــراي يــک برنامــه در هــر فــاز 
چرخــه‌ی عمــر دســتيابي دفاعــي تعييــن کننــد. اگــر يــک 
ــت  ــود دس ــد خ ــي تولي ــطوح آمادگ ــدف س ــه ه ــه ب برنام
ــاخت  ــي س ــه‌ی تکميل ــک برنام ــود ي ــه می‌ش ــد، توصی نياب
ــود.  ــم ش ــره( فراه ــش مخاط ــه کاه ــال برنام ــوان مث )به‌عن
ــا  ــا ب ــاط آن‌ه ــاوري و ارتب ــي فن ــطوح آمادگ 1-2( س

ــد ــاخت و تولي ــي س ــطوح آمادگ س
ســطح‌هاي آمادگــي فنــاوري يــک ســامانه‌ی منظــم، 
متريــک/ اندازه‌گيــري را بــراي ارزيابــي بلــوغ يــک فنــاوري 
خــاص فراهــم مــي‌آورد. ســطح‌هاي آمادگــي فنــاوري يــک 
مقايســه‌ی همســان از بلــوغ بيــن انــواع مختلــف فنــاوري را 
ــطح‌هاي  ــرد س ــياري رويک ــال‌هاي بس ــد. س ــه مي‌دهن ارائ
ــوردي و  ــي هوان ــازمان مل ــاوري )TRL( در س ــي فن آمادگ
فضايــي آمريــکا )NASA(1 اســتفاده شــده اســت و رويکــرد 
ــد  ــاي جدي ــی برنامه‌ه ــراي تمام ــاوري ب ــوغ فن ســنجش بل
فنــاوري  آمادگــي  ســطح‌هاي  ابتــدا  در  اســت.  وزارت 
ــا در  ــي فناوري‌ه ــه ردياب ــک ب ــراي کم ــزاري ب ــوان اب به‌عن
 TRL توســعه و انتقــال آن‌هــا بــه توليــد بوده‌انــد. نـُـه مــورد

:]‎11[ ــه شــرح زيــر هســتند ب
•TRL 1: اصول پايه‌اي مشاهده و گزارش شده

•TRL 2: مفهوم فناوري يا کاربرد فرموله شده

•TRL3: تابع اصلي تحليلي و تجربي و اثبات مفهوم

•TRL 4: اعتبار جزء يا نمونه در محيط آزمايشگاهي

•TRL 5: اعتبار جزء يا نمونه در يک محيط مرتبط

•TRL 6: مدل سامانه، زيرسامانه يا نمونه‌ی اثبات شده در 

محيط مرتبط
•TRL 7: نمايــش نمونــه آزمايشــي ســامانه در يــک محيــط 

عملياتي
•TRL 8: سامانه‌ی واقعي تکميل شده و "صلاحيت پروازي" 

از طريق آزمون و اثبات
•TRL 9: سامانه‌ی واقعي داراي تأیيديه‌ی صلاحيت پروازي 

در عمليات مأموريتي موفق
آمادگــي ســاخت و آمادگــي فنــاوري بــا يکديگــر در 
ــاط  ــد در ارتب ــي تولي ــطح‌هاي آمادگ ــتند. س ــاط هس ارتب
بــا ســطح‌هاي آمادگــي فنــاوري، مقياس‌هــاي کليــدي 

ــه  ــي ک ــد هنگام ــف مي‌کنن ــره را تعري ــه مخاط ــتند ک هس
ــک  ــه ي ــد و ب ــوغ مي‌رس ــه بل ــد ب ــا فراين ــاوري ي ــک فن ي
ــاخت  ــي س ــراي آمادگ ــن ب ــود. اي ــل مي‌ش ــامانه منتق س
ــاوري  ــي فن ــا آمادگ ــه ب ــت ک ــادي اس ــر ع ــک ام ــاً ي کام
ــا  ــا ثبــات طــرح هماهنــگ باشــد. فرايند‌هــاي ســاخت ت ي
ــوند  ــدار نش ــول پاي ــي محص ــاوري و طراح ــه فن ــي ک زمان
ــد  ــي تولي ــطح‌هاي آمادگ ــند. س ــوغ برس ــه بل ــد ب نمي‌توانن
ــراي تعريــف آمادگــي و مخاطــرات ســاخت در  مي‌تواننــد ب
ســطح ســامانه و يــا زيرســامانه مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد. 
بــه ايــن دلايــل، تعاريــف ســطوح آمادگــي توليــد طراحــي 
شــده‌اند تــا شــامل يــک ســطح نامــي از آمادگــي فنــاوری 
ــي  ــطح آمادگ ــر س ــراي ه ــرط ب ــش ش ــک پي ــوان ي به‌عن

ســاخت باشــند.
2-2( سطح‌هاي آمادگي ساخت و تولید

ده ســطح آمادگــي توليــد )از شــماره 1 تــا 10( وجــود دارند 
ــاط  ــود در ارتب ــاوري موج ــي فن ــطح آمادگ ــه س ــا ن ــه ب ک
هســتند. مرحلــه‌ی نهايــي )MRL 10(، ســامانه‌هاي در 
ــود  ــاب و بهب ــات ن ــاي عملي ــراي جنبه‌ه ــد را ب ــال تولي ح

مســتمر اندازه‌گيــري مي‌کنــد.
TRL 1: مفاهيم پايه‌اي ساخت تعريف مي‌شوند

ايــن پايين‌تريــن ســطح آمادگــي توليــد اســت. تمرکــز بــر 
کمبودهــاي توليــد و فرصت‌هــاي مــورد نيــاز بــراي رســيدن 
بــه اهــداف برنامــه اســت. تحقيقــات پايــه )به‌عنــوان مثــال، 
ــب  ســرمايه‌گذاري شــده از طريــق فعاليــت بودجــه( در قال

ــوند. ــاز مي‌ش ــا آغ مطالعه‌ه
TRL 2: تعريف مفاهيم ساخت

ــد ســاخت  ــم جدي ــرد مفاهي ــف کارب ــا توصي ــن ســطح ب اي
شــناخته مي‌شــود. تحقيق‌هــاي کاربــردي، تحقيقــات پايــه 
ــترده و  ــامانه‌اي گس ــاي س ــراي نيازه ــي ب ــه راه‌حل‌هاي را ب
ــور  ــي به‌ط ــطح از آمادگ ــن س ــد. اي ــل مي‌کنن ــن تبدي معي
و  تحقيقاتــي  مطالعه‌هــاي  شناســايي،  شــامل  معمــول 
ــت.  ــد اس ــاي فراين ــکار و رويکرده ــل راه ــه و تحلي تجزي
درکــي از امــکان و مخاطــرات ســاخت در حــال بــه وجــود 

آمــدن اســت.
TRL 3: توسعه‌ی اثبات مفهوم ساخت

1. National Aeronautics and Space Agency
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ــق  ــد از طري ــم تولي ــنجي مفاهي ــا اعتبارس ــطح ب ــن س اي
ــود.  ــروع مي‌ش ــگاهي ش ــا آزمايش ــي ي ــاي تحليل آزمايش‌ه
در  فنــاوري  از  نوعــي  بــه  آمادگــي  از  ســطح  ايــن 
کاربــردي  تحقيقــات  ســرمايه‌گذاري  دســته‌بندي‌هاي 
و توســعه پيشــرفته اســت. مــواد يــا فرايندهــا بــراي 
توانمنــدي توليــد و در دســترس بــودن مشــخص شــده‌اند، 
ــي و اثبــات بيشــتري اســت. مدل‌هــاي  ــه ارزياب امــا نيــاز ب
ــعه  ــگاهي توس ــط آزمايش ــي در محي ــخت‌افزاري آزمايش س
داده شــده‌اند کــه مي‌تواننــد عملکردهــاي محــدودي را 

ــانند. ــد برس ــه تأیي ب
TRL 4: توانايي توليد فناوري در محيط آزمايشگاهي

ــراي برنامه‌هــاي علــم و فنــاوري،  ايــن ســطح از آمادگــي ب
ــراي  ــي ب ــار خروج ــک معي ــوان ي ــت و به‌عن ــول اس معم
ــه  ــد ک ــل مي‌کن ــکار عم ــل راه ــه و تحلي ــه‌ی تجزي مرحل
ــز  ــري A متمرک ــف تصميم‌گي ــه‌ی عط ــه‌ی نقط ــر مرحل ب
ــوغ  ــه بل ــا TRL 4 ب ــه ت ــد کمین ــا باي ــود. فناوري‌ه مي‌ش
برســند. ايــن ســطح نشــان مي‌دهــد کــه فناوري‌هــا بــراي 
مرحلــه‌ی توســعه‌ی فنــاوري در دســتيابي آمــاده هســتند. 
در ايــن مرحلــه، ســرمايه‌گذاري مــورد نيــاز از جملــه 
ــا  ــده‌اند. فراينده ــخص ش ــد، مش ــاوري تولي ــعه‌ی فن توس
بــراي توانمنــدي ســاخت، توليــد و کيفيــت مناســب و 
ــرات  ــتند. مخاط ــي هس ــد کاف ــاوري تولي ــات فن ــراي اثب ب
ــا و  ــاخت، نمونه‌ه ــراي س ــده‌اند و ب ــخص ش ــاخت مش س
طرح‌هــاي تعديــل وجــود دارنــد. اهــداف هزينه‌هــا تعييــن 
شناســايي  توليــد  و  هزينــه‌ی ســاخت  پيشــرانه‌هاي  و 
توليــد مفاهيــم طــرح  قابليــت  ارزيابي‌هــاي  شــده‌اند. 
و  عملکــردي  پارامترهــاي  به‌عــاوه  شــده‌اند.  تکميــل 
ــژه،  ــات وي کليــدي طراحــي ماننــد ابزارهــاي خــاص، امکان
ــخص  ــاز، مش ــورد ني ــاص م ــاي خ ــواد و مهارت‌ه ــل م حم

شــده‌اند.
TRL 5: توانايــي توليــد اجــزای نمونــه‌ی اوليــه در محيــط 

مرتبــط بــا ســاخت
ــه  ــي مرحل ــه‌ی ميان ــي نقط ــه نوع ــوغ ب ــه‌ی بل ــن مرحل اي
مــورد  در  يــا  دســتيابي،  مراحــل  فنــاوري  توســعه 
ــروژه  ــي پ ــه نقطــه‌ی ميان ــک ب ــدي، نزدي ــاي کلي فناوري‌ه
ــه  ــد کمین ــا باي ــاوري پيشــرفته اســت. فناوري‌ه ــات فن اثب
در TRL 5: باشــند. پايــگاه صنعتــي بــراي شناســايي منابــع 

ــاخت  ــرد س ــک راهب ــده‌اند. ي ــي ش ــد ارزياب ــوه تولي بالق
ــرات  ــت مخاط ــرح مديري ــا ط ــده و ب ــح ش ــد تصحي و تولي
يکپارچــه شــده‌اند. شناســايي فناوري‌هــا و اجــزاي بحرانــي/ 
توانمندســاز تکميــل شــده اســت. مــواد، ابــزار و تجهيــزات 
آزمــون نمونــه آزمايشــي و همچنيــن مهــارت کارکنــان روي 
اجــزا در محيــط مرتبــط بــا توليــد اثبــات شــده اســت، امــا 
ــال  ــوز در ح ــد هن ــاي تولي ــا و روش‌ه ــياري از فراينده بس
ــاخت  ــاوري س ــعه‌ی فن ــاي توس ــتند. تلاش‌ه ــعه‌ هس توس
ــدي  ــي توانمن ــد. ارزياب ــه دارن ــا ادام ــاز شــده اســت و ي آغ
توليــد فناوري‌هــا و اجــزای کليــدي ادامــه دارد. يــک مــدل 
بــراي ارزيابــي هزينــه‌ی ســاخت، توســعه داده شــده اســت.

TRL 6: توانايــي توليــد يــک ســامانه يــا زيرســامانه نمونــه‌ی 

آزمايشــي در محيــط مرتبــط بــا توليــد 
ايــن MRL بــا آمادگــي بــراي تصميم‌گيــري نقطــه عطــف 
ــه  ــراي ورود ب ــتيابي را ب ــه دس ــه برنام ــت ک ــط اس B مرتب

ــد.  ــرل مي‌نماي ــه‌ی توســعه مهندســي و ســاخت کنت مرحل
فناوري‌هــا بايــد تــا کمینــه ســطح TRL 6 تکميــل باشــند. 
ايــن ســطح آمادگــي ســاخت نشــان دهنــده تکميــل 
توســعه و پذيــرش علــم و فنــاوري در طــرح اوليــه ســامانه 
ــاد شــده اســت.  ــد ايج ــي تولي ــرد ابتداي ــک رويک اســت. ي
ــده‌اند،  ــناخته ش ــف و ش ــاخت تعري ــاي س ــتر فراينده بيش
ــا طراحــي در  ــم مهندســي ي ــرات مه ــم تغيي ــوز ه ــا هن ام
ــا ايــن حــال، طراحــي اوليــه  خــود سيســتم وجــود دارد. ب
اجــزاء ضــروري تکميــل شــده و ارزيابــي توانمنــدي توليــد 
فناوري‌هــاي کليــدي بــه انجــام رســيده اســت. مــواد، ابــزار 
ــه آزمايشــي و همچنيــن مهــارت  و تجهيــزات آزمــون نمون
کارکنــان روي ســامانه‌ها و يــا زيرســامانه‌ها در محيــط 
ــي  ــه و تحليل ــات شــده اســت. تجزي ــد اثب ــا تولي ــط ب مرتب
ــرح در  ــد ط ــاي تولي ــي هزينه‌ه ــراي ارزياب ــا ب از هزينه‌ه
مقابــل اهــداف هزينــه‌اي انجــام شــده اســت و برنامــه داراي 
کاهــش مخاطــرات مناســبي اســت کــه بــراي رســيدن بــه 
ــه شــده  ــدي ارائ ــاي جدي ــا خــط مبن ــه و ي نيازهــاي هزين
اســت. ايــن تجزيــه و تحليــل بايــد شــامل مبــادلات طــرح 
باشــد. ملاحظه‌هــاي توانمنــدي توليــد، طرح‌هــاي توســعه 
ســامانه را شــکل داده‌انــد. ارزيابــي توانمندي‌هــاي صنعتــي 
)ICA(1 بــراي نقطــه عطــف B تکميــل شــده اســت و 

ــده‌اند. ــخص ش ــن مش ــره تأمي ــي زنجي ــر اصل عناص

1. Industrial Capabilities Assessments
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TRL 7: توانايــي توليــد ســامانه‌ها، زيرســامانه‌ها و يــا 

ــد  ــده‌ی تولي ــط نماين ــزا در محي اج
ــه  ــي مرحل ــه ميان ــرف نقط ــي مع ــطح از آمادگ ــن س اي
توســعه مهندســي و ســاخت اســت. فناوري‌هــا بايــد 
کار طراحــي  باشــند.   TRL 7 بــه  در مســير رســيدن 
ــواد  ــخصات م ــت مش ــام اس ــال انج ــامانه در ح ــق س دقي
ــا  ــت ب ــراي مطابق ــواد ب ــد و م ــرار گرفته‌ان ــد ق ــورد تأيي م
زمان‌بنــدي آزمايــش طراحــي شــده در دســترس هســتند. 
ــه‌ی  ــط نمون ــک محي ــاي ســاخت در ي ــا و روش‌ه فراينده
توليــد اثبــات شــده‌اند. ارزيابــي مخاطــرات و مطالعه‌هــاي 
دقيــق تبــادل توانمنــدي توليــد در حــال انجــام هســتند. 
ــا طراحي‌هــاي دقيــق به‌روزرســانی شــده،  مــدل هزينــه ب
ــن  ــدي شــده‌اند و اهــداف تعيي ــا ســطح ســامانه جمع‌بن ب
شــده را دنبــال مي‌کننــد. تلاش‌هــاي کاهــش هزينــه 
واحــد اولويت‌بنــدي شــده‌ و در حــال اجــرا هســتند. 
زنجيــره تأميــن و تضميــن کيفيــت تأمين‌کننــده ارزيابــي 
ــب  ــن مناس ــدت تأمي ــد م ــاي بلن ــت و طرح‌ه ــده اس ش
هســتند. ابــزار توليــد و طراحــي تجهيــزات آزمــون و 

ــده‌اند. ــاز ش ــعه آغ توس
TRL 8: قابليــت خــط آزمايشــي اثبــات شــده؛ آمــاده 

ــت ــم اس ــرعت ک ــا س ــه ب ــد اولي ــروع تولي ش
 Cــراي نقطــه عطــف تصميم‌گيــري ايــن ســطح آمادگــي ب
ــاط دارد.  ــم )LRIP( ارتب ــرعت ک ــا س ــد ب ــه تولي و ورود ب
فناوري‌هــا بايــد در کمینــه TRL 7 بــه بلــوغ رســيده 
ــد  ــه تولي ــت ورود ب ــامانه جه ــق س ــي دقي ــند. طراح باش
ــا ســرعت کــم کامــل و کافــي اســت. تمــام مــواد  اوليــه ب
بــراي مطابقــت بــا برنامــه‌ی توليــد بــا ســرعت کــم 
طرح‌ريــزي شــده و در دســترس هســتند. فرايندهــا و 
ــط آزمايشــي  ــک محي ــت در ي ــاي ســاخت و کيفي روش‌ه
ــد  ــراي تولي ــتند و ب ــرل هس ــت کنت ــده و تح ــات ش اثب
ســرعت کــم آماده‌انــد. مخاطــرات توانمنــدي توليــد 
شــناخته شــده هيــچ چالــش مهمــي را بــراي توليــد 
ســرعت کــم نشــان نمي‌دهنــد. مــدل هزينــه‌ی مهندســي 
ــي  ــات واقع ــا اطلاع ــده و ب ــاد ش ــق ايج ــي دقي ــا طراح ب
تأييــد شــده اســت. ارزيابــي توانايــي صنعتــي بــراي نقطــه 
ــره‌ی  ــه زنجي ــد ک ــان مي‌ده ــده و نش ــام ش ــف C انج عط

ــت. ــات اس ــا ثب ــده و ب ــاد ش ــن، ايج تأمي

ــدي  ــده؛ توانمن ــات ش ــم اثب ــرعت ک ــد س TRL 9: تولي

مناســب بــراي شــروع بــه توليــد بــا ســرعت تمــام در اين 
ســطح، ســامانه‌ی جــزء و يــا قطعــه‌ی قبــاً توليــد شــده، 
ــد  ــه تولي ــت ب ــا موفقي ــا ب ــوده و ي ــد ب ــال تولي ــا در ح ي
اوليــه ســرعت کــم دســت يافتــه اســت. فناوري‌هــا بايــد 
در TRL 9 باشــند. ايــن ســطح آمادگــي به‌طــور معمــول 
ــام  ــرعت تم ــا س ــد ب ــه تولي ــراي ورود ب ــي ب ــا آمادگ ب
ــاط دارد. تمــام نيازهــاي مهندســي طراحــي  )FRP( ارتب

ســامانه‌ها بايــد طــوري تطبيــق داده شــوند کــه کمینــه 
ــي  ــاي اصل ــود. ويژگي‌ه ــاد ش ــامانه ايج ــرات در س تغيي
طــرح ســامانه پايــدار بــوده و در آزمــون و ارزيابــي تأييــد 
ــد  ــاي تولي ــا برنامه‌ه ــق ب ــاده تطبي ــواد آم ــده‌اند. م ش
ــاخت در  ــد س ــت رون ــتند. قابلي ــن هس ــرعت معي ــا س ب
ــب  ــي مناس ــطح کيف ــرعت در س ــم س ــد ک ــط تولي محي
اصلــي  مشــخصه‌هاي  تغييــرات  بــا  مطابقــت  بــراي 
ــام  ــال انج ــد در ح ــرات تولي ــش مخاط ــت. پاي ــرح اس ط
ــده و  ــق ش ــم محق ــه ک ــا هزين ــد ب ــداف تولي ــت. اه اس
ــه و  ــي تجزي ــاي واقع ــا داده‌ه ــري ب ــاي يادگي منحني‌ه
ــد  ــط تولي ــراي محي ــه ب ــدل هزين ــده‌اند. م ــل ش تحلي
ــود  ــر بهب ــت و تأثي ــده اس ــاد ش ــام ايج ــرعت تم ــا س ب

مســتمر را منعکــس مي‌کنــد.
ــاي  ــات و تجربه‌ه ــام اثب ــا ســرعت تم ــد ب TRL 10: تولي

ــده‌اند ــرا ش ــاب اج ــد ن تولي
ــد اســت. فناوري‌هــا  ــن ســطح آمادگــي تولي ــن بالاتري اي
ــور  ــد به‌ط ــطح از تولي ــن س ــند. اي ــد در TRL 9 باش باي
ــداري چرخــه عمــر  ــا پاي ــد و ي ــا مراحــل تولي معمــول ب
ــرات مهندســي/ طراحــي  ــد. تغيي ــاط دارن ــتيابي ارتب دس
کــم و به‌طــور کلــي محــدود بــه بهبــود کيفيــت و 
ــال  ــام، در ح ــا اق ــزا و ي ــامانه، اج ــتند. س ــه هس هزين
ــاي  ــام نيازه ــا تم ــتند و ب ــام هس ــرعت تم ــا س ــد ب تولي
اطمينــان  قابليــت  و  کيفيــت  عملکــرد،  مهندســي، 
مطابقــت دارنــد. قابليــت فراينــد توليــد در ســطح کيفــي 
ــزار، بازرســي و آزمايــش  مناســبي اســت. تمــام مــواد، اب
ــتند  ــر هس ــاني حاض ــروي انس ــات و ني ــزات، امکان تجهي
ــد.  ــق دارن ــام تطاب ــرعت تم ــا س ــد ب ــاي تولي ــا نيازه و ب
ــد،  ــت دارن ــش مطابق ــا اهداف ــد ب ــاي واحــد تولي هزينه‌ه
بــا ســرعت مطلــوب  توليــد  بــراي  و ســرمايه‌گذاري 
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ــي انجــام  ــت. تجربه‌هــاي ناب‌ســازي به‌خوب ــي اس کاف
شــده و بهبــود مســتمر فرايندهــا در حــال انجــام اســت.

3( ســطح هــاي آمادگــي ســاخت و تولیــد و 
دســتيابي مديريــت 

ــه  مديريــت مخاطــرات ســاخت جــزء لاينفــک دســتيابي ب
تمــام سيســتم‌هاي تســليحاتي در سراســر کل چرخــه 
عمــر آن‌هاســت. اگــر ايــن مخاطــرات بــه خوبــي مديريــت 
ــرون  ــا شــيوه‌اي مق ــن ســامانه‌هايي ب ــه‌ی چني نشــوند، ارائ

به‌صرفــه و دقيــق امکان‌پذيــر نیســت.
ــا  مقايســه ســطوح آمادگــي توليــد تعييــن شــده واقعــي ب
هــدف، از طريــق ارزيابــي آمادگــي ســاخت، اســاس مديريت 

ــه  ــي را ک ــا حوزه‌هاي ــن اقدام‌ه ــد اســت. اي مخاطــرات تولي
ــازد و  ــته مي‌س ــد، برجس ــت دارن ــه مديري ــه توج ــاز ب ني
ــال  ــق و انتق ــراي موف ــان اج ــتيابي اطمين ــه دس ــي ب کمک
ــن حوزه‌هــاي  ــه بعــدي اســت. اي ــه مرحل ــروژه ب ــه/ پ برنام
مخاطــره بايــد در کل چرخــه عمــر شــناخته شــوند و 
ــرح  ــک ط ــد ي ــوند، باي ــرآورده نش ــداف ب ــه اه ــي ک هنگام
بلــوغ )MMP(1 ســاخت وجــود داشــته باشــد تــا اطمينــان 
حاصــل شــود ســطح‌هاي آمادگــي توليــد مناســب در نقطــه 
ــا  ــاط MRه ــد. ارتب ــت مي‌آي ــدي به‌دس ــري بع تصميم‌گي
بــا مواعيــد کليــدي ســامانه، TRLهــا و بازرســي‌هاي فنــي 

.]‎6‎,5‎,4,‎15,‎1[ ــت ــده اس ــش داده ش ــکل )1( نمای در ش
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شکل 1: ارتباط MRLها با مواعيد کليدي سامانه،TRLها و بازرسي‌هاي فني

ــه  ــاخت ک ــات س ــه بررســي موضوع ــا MRL 3 ب MRL 1 ت

ــل  ــل راه‌ح ــاز تحلی ــاي ف ــا انته ــژه ت ــه وي ــد توج نيازمن
فیزیکــی  2MSA هســتند پرداختــه اســت. موضوعــات 
ــر مشــخص  ــاً ب ــادي عموم ــات بني ســاخت در طــي تحقيق
کــردن مــواد جديــد يــا فرايند‌هــاي ســاخت جديــد 

تمرکــز دارنــد. در حيــن تحقيقــات کاربــردي ايــن مــواد و 
فرايند‌هــاي مــورد نيــاز جديــد بهتــر شناســايي مي‌شــوند.

MRL 4 تــا MRL 6 هرکــدام تعاريــف دقيقــي دارنــد 

فناوري‌هــا  بــراي  کــه  به‌گونــه‌اي طراحــي شــده‌اند  و 
ــند.  ــب باش ــا مناس ــا آن‌ه ــط ب ــطح‌هاي TRL مرتب در س

1. Manufacturing Maturation Plan
2. MATERIAL SOLUTION ANALYSIS
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ــه  ــتقيم ب ــور مس ــف MRL به‌ط ــاي تعاري ــي المان‌ه برخ
ــاوري  ــاي فن ــا1 و برنامه‌ه ــد ATDه ــاي S&T مانن پروژه‌ه
ســاخت اعمــال مي‌شــوند، امــا بیشــتر المان‌هــا بــراي 
ــه آمادگــي ســامانه‌هاي تســليحاتي مناســب‌تر  دســتيابي ب

ــتند. هس
 S&T به‌طــور معمــول بــه پروژه‌هــاي MRL 10 تــا MRL 7

وابســته نيســتند زيــرا از يــک پــروژه S&T انتظــار نمــي‌رود 
کــه بــراي رســيدن بــه ايــن ســطوح بالاتــر آمادگــي ســاخت 
ــت و  ــراي حماي ــول ب ــور معم ــد. MRL 6 به‌ط ــاش کن ت
برخــي  اســت.  کافــي  فنــاوری  انتقــال  از  پشــتيباني 
S&T ممکــن  فنــاوری  المان‌هــاي ســخت‌افزاري يــک 
مقاومت‌هــا،  )ماننــد  برونــي  المان‌هــاي  اســت شــامل 
ــه مخاطــرات ســاخت  ــره( باشــند ک ــزي و غي ــاي فل ورق‌ه
کمتــري را بــه همــراه دارنــد و ممکــن اســت ســطح بلوغــي 
بــالاي MRL 6 داشــته باشــند و بنابرايــن نيازمنــد اهميــت 

ــري هســتند. کمت
ــي  ــي‌هاي فن ــد در بررس ــاخت باي ــت س ــاي موفقي  معياره
ــه‌ی  ــف در چرخ ــاط عط ــل از نق ــتم2 و قب ــي سيس مهندس

. ]‎9[ ــد ــرار گيرن ــي ق ــورد ارزياب عمــر دســتيابي م
ــه  ــف A ب ــه عط ــش از نقط ــراي پي ــت ب ــاي موفقي معياره

ــر اســت: شــرح زي
•آيــا فرايندهــا و مخاطــرات توليــد اوليــه بــراي نمونه‌هــاي 

آزمايشــي شناســايي شــده‌اند؟
• آيــا ســرمايه‌هاي ضــروري بــراي توســعه‌ی فنــاوري 
ــا ســاخت،  ــط ب ــاي مرتب ــوغ طراحــي و فناوري‌ه جهــت بل

شــده‌اند؟ بودجه‌بنــدي  و  شناســايي 
• آيــا ارزيابي‌هــاي توانمنــدي توليــد اوليــه‌ی مفاهيــم 

ــت؟ ــده اس ــل ش ــرح، کام ط

قبل از نقطه عطف B سؤالات زير را بپرسيد:
• آيا بلوغ فرايندهاي توليدي تعريف و مشخص شده‌اند؟

•آيا رويکردهاي اوليه توليد مستند هستند؟
•آيــا ارزيابــي توانمنــدي توليــد فناوري‌هــاي کليــدي 

شــده‌اند؟ کامــل 
•آيا مدل هزينه توليد ساخته شده است؟

ــعه  ــکار توس ــد راه ــد از تولي ــي مي‌توان ــگاه صنعت ــا پاي • آي
حمايــت کنــد؟

•آيــا عناصــر زنجيــره تأميــن، اصلــي و بلنــد مــدت شــناخته 
ــده‌اند؟ ش

ســؤالات مطــرح شــده پيــش از توانمنــدي ســامانه و نمايش 
فراينــد توليــد عبارتند از:

•آيــا فرايندهــاي توليــد حياتــي کــه بــر ويژگي‌هــاي 
کليــدي تأثيــر مي‌گذارنــد شناســايي شــده و توانايــي آن‌هــا 
در مطابقــت بــا دامنــه تغييــرات طــرح تعييــن شــده اســت؟

• آيــا برنامه‌هــاي کنتــرل فراينــد بــراي فرايندهــاي ســاخت 
بحرانــي ايجاد شــده اســت؟

•آيــا فرايندهــاي توليــد در يــک محيــط نمونــه نشــان داده 
شــده اســت؟

ــدي  ــاي توانمن ــق و ارزيابي‌ه ــادل دقي ــه تب ــا مطالع • آي
ــت؟ ــدام اس ــت اق ــامانه در دس ــد س تولي

ــا برنامــه‌ی آزمايشــي  •آيــا مــواد و قالــب بــراي مطابقــت ب
در دســترس اســت؟

ــه  ــه روز شــده، ب ــد سيســتم، ب ــه‌ی تولي ــدل هزين ــا م • آي
ــا  ــق ب ــده و منطب ــاص داده ش ــتم اختص ــطح زيرسيس س

ــت؟ ــداف اس اه
• آيــا تــدارکات به‌طــور مناســب طرح‌ريــزي شــده و 

ــت؟ ــده اس ــي ش ــن ارزياب ــره‌ی تأمي زنجي

معيارهــاي موفقيــت زيــر پيــش از نقطــه عطــف C مرتبــط 
شــده‌اند:

• آيــا ايــن طــرح دقيــق در ايــن بودجــه توليــد قابــل اجــرا 
اســت؟

• آيــا امکانــات توليــد آمــاده و کارگــران مــورد نيــاز آمــوزش 
ــد؟ ديده‌ان

•آيــا طــرح دقيــق تکميــل شــده و بــراي ورود بــه توليــد بــا 
تعــداد کــم آمــاده و پايــدار اســت؟

• آيــا زنجيــره‌ی تأميــن ايجــاد شــده و بــا مقتضيــات موجود 
بــراي مطابقــت توليــد بــا تعــداد کم اســتوار اســت؟

ــط  ــک محي ــده و در ي ــن ش ــد تعيي ــاي تولي ــا فراينده •آي
ــت؟ ــده اس ــت ش ــي ثاب آزمايش

1. Advanced Technology Demonstration
2. Systems Engineering
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• آيــا تمامــی مطالعــات تبادلــي توانمنــدي توليــد و 
اســت؟ شــده  کامــل  مخاطــره  ارزيابي‌هــاي 

• آيــا مــدل هزينــه‌ی توليــد بر‌اســاس طــرح دقيــق پايــدار 
و اعتبــار آن تأييــد شــده اســت؟

4( موضوعات سطح‌هاي آمادگي ساخت و توليد 

توليــد موفــق داراي ابعــاد بســياري اســت. موضوعــات 
ــاد  ــن ابع ــراي ســازماندهي اي ــد ب ســطح‌هاي آمادگــي تولي
ــن  ــه حــوزه‌ی مخاطــرات ســاخت تعريــف شــده‌اند. اي در ن

ــد از: ــات عبارتن موضوع
• فنــاوري و پايــه صنعتــي: نيازمنــد تجزيــه و تحليــل 
ــت از  ــراي حماي ــي ب ــه صنعت ــي و پاي ــاوري مل ــت فن قابلي
ــر  ــتيباني تعمي ــرداري، پش ــد، بهره‌ب ــعه، تولي ــرح، توس ط
و نگهــداري بي‌وقفــه از ســامانه و دفــع نهايــي )اثــرات 

اســت. زيســت‌محيطي( 
• طراحــي: نيازمنــد درک بلــوغ و ثبــات طراحــي ســامانه در 
حــال تکامــل و هرگونــه تأثيــر مربــوط بــه آمادگــي ســاخت 

. ست ا
• هزينــه و بودجــه: نيازمنــد تجزيــه و تحليل ســرمايه‌گذاري 
کافــي بــراي رســيدن بــه ســطح‌هاي بلــوغ ســاخت هــدف 
اســت و مخاطــرات مرتبــط بــا رســيدن بــه اهــداف هزينــه 

توليــد را بررســي مي‌کنــد.
ــا  ــط ب ــل مخاطــرات مرتب ــه و تحلي ــد تجزي ــواد: نيازمن • م
مــواد )از جملــه مــواد اوليــه/ خــام، قطعــات، قطعــات نيمــه 

تمــام و زيرمونتاژهــا( اســت.
ــل  ــه و تحلي ــد تجزي ــرل: نيازمن ــد و کنت ــت فراين • قابلي
ــه  ــادر ب ــاخت را ق ــاي س ــه فراينده ــت ک ــی اس مخاطرات
تأمين‌پذيــري(  و  )تکرارپذيــري  طــرح  مفــاد  انعــکاس 

می‌کنــد. کليــدي  ويژگي‌هــاي 
• مديريــت کيفيــت: نيازمنــد تجزيــه و تحليــل مخاطــرات 
ــود  ــت و بهب ــرل کيفي ــراي کنت ــت ب ــاي مديري و تلاش‌ه

مســتمر اســت.
ــورد  ــاي م ــي مهارت‌ه ــد ارزياب ــد: نيازمن ــان تولي • کارکن
ــاز  ــورد ني ــان م ــداد کارکن ــودن و تع ــترس ب ــاز، در دس ني

ــت. ــد اس ــت از تولي ــراي حماي ب
• امکانــات: نيازمنــد تجزيــه و تحليــل توانمنــدي و ظرفيــت 

فرعــي،  کار  مقاطعــه  )اوليــه،  اصلــي  توليــد  امکانــات 
تأمين‌کننــده، فروشــنده و نگهــداري/ تعميــر( اســت.

ــم و  ــل، تنظي ــه و تحلي ــد تجزي ــد: نيازمن ــت تولي • مديري
ــال طــرح  ــراي انتق ــاز ب ــورد ني هماهنگــي تمــام عناصــر م
بــه نظامــي يکپارچــه )تحقــق اهــداف برنامــه بــراي 

تأمين‌پذيــري و در دســترس بــودن( اســت.
توليــد  آمادگــي  ســطح‌هاي  موضوعــات  از  بســياري 
ايــن موضــوع  بــه زيرمجموعه‌هايــي تجزيــه شــده‌اند. 
ــم  ــره را فراه ــاخت و مخاط ــي س ــر از آمادگ ــي دقيق‌ت درک
ــک  ــد از ي ــل تولي ــتمرار تکمي ــه از اس ــازد، در نتيج مي‌س
ــه  ــود. ب ــل مي‌ش ــان حاص ــر اطمين ــطح ديگ ــه س ــطح ب س

ــال: ــور مث ط
• فنــاوري و پايــگاه صنعتــي از جملــه: انتقــال فنــاوري بــه 

توســعه فنــاوري توليــد و ســاخت؛
• طراحي از جمله: قابليت توليد و بلوغ؛

ــه: دانــش هزينــه توليــد  • هزينــه و ســرمايه‌گذاري از جمل
ــاد  ــه و ايج ــل هزين ــه و تحلي ــه(، تجزي ــازي هزين )مدل‌س

ــد؛ ــرمايه‌گذاري تولي ــه س بودج
• مــواد از جملــه: بلــوغ، در دســترس بــودن، مديريــت 
ــوال و  ــي ام ــژه )يعن ــل وي ــل و نق ــن و حم ــره تأمي زنجي
ــاک،  ــواد خطرن ــد، امنيــت، م ــزات دولتــي، عمــر مفي تجهي

محيــط ذخيره‌ســازي و غيــره(؛
و  مدل‌ســازي  جملــه:  از  کنتــرل  و  فراينــد  قابليــت   •
ــاخت  ــد س ــوغ فراين ــد(، بل ــول و فراين ــازي )محص شبيه‌س

ــد؛ ــازده فراين ــرخ و ب و ن
• مديريت کيفيت از جمله: کيفيت تأمين‌کنندگان؛

• مديريــت توليــد از جملــه: برنامه‌ريــزي و زمان‌بنــدي 
و  ويــژه  ابــزار  آزمايــش  و  مــواد  برنامه‌ريــزي  توليــد، 

تجهيــزات بازرســي.
ماتريــس ارزیابــی معيارهــاي دقيقــي بــراي هــر يــک از 10 
ــوع در  ــوع و زيرموض ــط موض ــد توس ــي تولي ــطح آمادگ س
ــن  ــد. اي ــم مي‌کن ــتيابي فراه ــر دس ــه‌ی عم ــر چرخ سراس
ــه  ــورت جداگان ــد به‌ص ــازه مي‌ده ــر اج ــه کارب ــس ب ماتري
پيشــرفت بلــوغ هــر کــدام از موضوعــات و زيرموضوعــات را 
به‌عنــوان ســطح‌هاي آمادگــي از MRL 1  تــا MRL 10  درک 
 ،MRL ــار موضــوع و زيرموضــوع ــن معي ــد. اي ــري کن و پيگي

ــا وضعيــت خــاص، بومي‌ســازي شــود. بايــد متناســب ب
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ــي  ــراي ارزياب ــد ب ــي تولي طــرح شــماره‌گذاري ســطوح آمادگ
آمادگــي ســاخت مهــم نيســت. درجــه‌ی رشــد و بلــوغ يــک 
عنصــر از برنامــه‌اي کــه در حــال ارزيابــي اســت، آيــا بــه بلــوغ 
هــدف نائــل شــده اســت و يــا اينکــه به‌منظــور افزايــش ســطح 

بلــوغ چــه بايــد انجــام دهــد، مهــم اســت. 

5( ارزيابي آمادگي ساخت و توليد

ارزيابــي آمادگــي ســاخت، ابــزاري مهــم بــراي ارزيابــي بلــوغ 
و مخاطــرات ســاخت اســت . ايــن ارزيابي‌هــا بايــد منجــر بــه 
ــوغ  ــش بل ــراي افزاي ــداف ب ــم اه ــل: تنظي ــي از قبي اقدام‌هاي
توليــد و کاهــش مخاطــرات توليــد، ايجــاد طرح‌هــاي عملياتي 
و پيش‌بينــي بودجــه بــراي رســيدن بــه ايــن اهــداف، 

ــد  ــا فراين ــاوري ي ــي فن ــورد آمادگ ــي در م تصميم‌گيري‌هاي
بــراي انتقــال بــه يــک طــرح ســامانه و يــا در محــدوده صنعــت 
ــي  ــاره آمادگ ــي درب ــتيابي، و تصميم‌گيري‌هاي ــته دس و هس
ســامانه بــراي ادامــه در مرحلــه بعــدي اکتســاب شــود. بنابراين 
ارزيابــي آمادگــي توليــد وضعيــت عناصر کليــدي برنامــه را بايد 
ــن  ــراي اي ــد اســمي مناســب، ب ــي تولي ــا ســطح‌هاي آمادگ ب
مرحلــه از برنامــه مقايســه کنــد. همچنیــن مخاطــرات مرتبــط 
بــا عناصــري را توصيــف کنــد  کــه بــراي رســيدن بــه هــدف 
ــزي و  ــراي طرح‌ري ــي را ب ــا مشــکل مواجــه هســتند و مبناي ب

ــد. ــع نمای ــد وض ــرات تولي ــش مخاط ــرمايه‌گذاري کاه س
ــه در  ــه شــده ک ــات تهی ــرای کل موضوع ــی ب ــس ارزیاب ماتری

ــت. ــده اس ــه‌ای از آن آم ــدول )1( نمون ج
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سطوح 
آمادگی تولید 
DoD(MRLs(

1)TD( توسعه فناوری )MSA( مرحله دستیابیتحلیل راه حل فیزیکی

2PDR /بررسی نیازمندی‌های سیستم
بررسی های فنیبررسی سیستم جایگزینبررسی عملکردی سیستم

	 MRL 6	 MRL 5MRL 4بندزیرشاخه‌های بند

رویکردهای تولیدی اولیه توسعه 
یافته است. همه طراحی‌های 

سیستم مرتبط با وقایع تولیدی، در 
برنامه‌ریزی و زمان بندی ادغامی 
اصلی شامل شده است. رویکرد 
کاهش مخاطرات تولید برای 

خط تولید آزمایشی یا برنامه‌های 
به‌کارگیری فناوری تعریف شده است.

راهبرد تولید براساس مفاهیم 
ترجیحی قبلی اصلاح می‌شود. 
عملیات سازماندهی شده برای 
کاهش مخاطرات برنامه‌ریزی و 
زمان‌بندی طرح اولیه شناسایی 

می‌شود.

راهبرد تولید توسعه داده و با 
راهبرد دستیابی یکپارچه شده 

است. فعالیت‌های کاهش مخاطرات 
زمان‌بندی نمونه اولیه با راهبرد 

توسعه فناوری ادغام می‌شود.

I-1(  زمان‌بندی و 
برنامه‌ریزی ساخت و 

تولید

I( مدیریت 
ساخت و تولید

بیشتر تصمیمات درباره مواد کامل 
شده است )ساخت یا خرید(، 

مخاطرات مواد شناسایی شده است و 
برنامه‌های کاهش آن‌ها توسعه یافته 
است. فهرست مواد )BOM( تعیین 

شده است.

لیست اجزای توسعه فناوری در حال 
بلوغ است، ارزیابی ساخت یا خرید 
انجام می‌شود، و شامل ملاحظات 
تولید طی الزامات خط آزمایشی، 

LRIP و FRP است. زمان‌های تدارک 
و دیگر مخاطرات شناسایی می‌شوند.

فهرست اجزای بند توسعه فناوری 
با تخمین زمان‌های تدارک مربوطه 

توسعه داده می‌شود.
I-2( برنامه‌ریزی مواد

جدول 1: ماتریس ارزیابی آمادگی تولید نمونه

ــله  ــد سلس ــد، باي ــي تولي ــي آمادگ ــام ارزياب ــگام انج در هن
مراتــب به‌خوبــي تعريــف شــده‌اي در ميــان عناصــر ارزيابــي 
شــده باشــد. ايــن سلســله مراتــب بايــد در ســطح ســامانه 
ــن  ــمت پايين‌تري ــه س ــن ب ــرف پايي ــه ط ــود و ب ــروع ش ش
ــي را  ــد بررس ــن واح ــه کوچک‌تري ــد ک ــان ياب ــزء جري ج
ــد موضوع‌هــاي ســطح  ــي باي تشــکيل مي‌دهــد. تيــم ارزياب

ــن  ــر در اي ــام عناص ــراي تم ــرا ب ــل اج ــد قاب ــي تولي آمادگ
سلســله مراتــب را تعييــن کنــد و آزمايــش ســطح ســامانه 
ــه تخصيــص  و فرايندهــاي مونتــاژ ضــروري کــه نيازمنــد ب
MRL هســتند را شناســايي کنــد. ايــن امــر شــامل مراحــل 

ــتم و  ــک زيرسيس ــه در ي ــود ک ــاژي مي‌ش ــش و مونت آزماي
ــده شــده اســت.  ــا ســاخت جــزء گنجان ي

1. Technology Development
2. Preliminary Design Review
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ــتم  ــا زيرسيس ــزء و ي ــک ج ــي، ي ــد ارزياب ــول فراين در ط
تصــور  ابتــدا  در  آنچــه  از  پيچيده‌تــر  اســت  ممکــن 
ــل  ــه و تحلي ــک تجزي ــن ي ــود؛ بنابراي ــت ش ــده ياف مي‌ش
دقيق‌تــر و يــا "تفحــص عميــق" ضــروري اســت. اگــر تيــم 
ــه بررســي بيشــتري از اجــزای  ــرد ک ــم بگي ــي تصمي ارزياب
حياتــي لازم اســت، موضوعــات ســطوح آمادگــي توليــد بايد 
ــا مراحــل  ــد. زيــر اجــزا، همــراه ب ــه‌کار رون در آن مرحلــه ب
فراينــد مــورد بررســي قــرار مي‌گيرنــد و يــک ســطح 
آمادگــي توليــد بــراي ايــن زيــر لايــه عنصــر نهايــي تعييــن 

مي‌شــود.
ــالا  ــراي ب ــات لازم ب ــد اقدام ــت باي ــي در نهاي ــم ارزياب تي
بــردن آمادگــي تــا ســطح مــورد نظــر در زمــان انتقــال يــک 
فنــاوري و يــا حمايــت از يــک نقطــه عطــف تصميم‌گيــري 

بــا مخاطــره‌ی قابــل کنتــرل را تعييــن کنــد.
ــاي  ــيله تيم‌ه ــه وس ــول ب ــور معم ــا به‌ط ــن بازنگري‌ه اي
ــي و  ــاخت، مهندس ــناس س ــش کارش ــا ش ــک از دو ت کوچ
موقعيت‌هــاي  بيشــتر  در  مي‌شــوند.  تشــکيل  کيفيــت 
و  طبيعــت  بــه  بســته  بازنگري‌هــا  تأمين‌کننــدگان، 
ــول  ــه ط ــا دو روز ب ــک ي ــاخت، ي ــد س ــي فراين پيچيدگ

نجامــد. مي‌ا
ارزيابــي آمادگــي ســاخت مســتقيم و بي‌پــرده اســت. 

ــرد برنامه‌ريــزي  ــه بحــران مي‌ب ــي را ب ــه‌اي کــه ارزياب مرحل
ابتدايــي اســت که دامنــه کاري و هــدف ارزيابي را مشــخص 
ــکار نيــاز دارد اجــزای تامين‌کننــدگان  مي‌کنــد. تيــم پيمان
مي‌کننــد،  را ضمانــت  ارزيابــي  کــه  فناوري‌هايــي  يــا 
ــوه  ــي مخاطــرات بالق ــه و بزرگ ــي دامن ــد. گاه انتخــاب کن
ســاخت، تعييــن‌ می‌کنــد کــه آيــا يــک ارزيابــي لازم اســت 

اجــرا شــود يــا خيــر؟
ايــن مســئله بســيار بحرانــي اســت کــه ارزيابي‌هــاي 
درخواســت‌هاي  در  توليــد  آمادگــي  ســطح‌هاي 
ــه شــکل  ــد ب ــت باي ــوند و درنهاي ــده ش ــا گنجان پروپوزال‌ه
ــف  ــرارداد کاري آورده شــوند کــه شــامل تعري بخشــي از ق
ــي باشــند. يــک  روشــني از روش انجــام کار و حــوزه ارزياب
نقشــه‌ی ســطح‌هاي آمادگــي توليــد کــه ايــن اطلاعــات را 
ــرارداد  ــه‌ی ق ــوان ضميم ــد به‌عن ــازد مي‌توان ــتند مي‌س مس

ــود. ــده ش گنجان
وقتــي کــه ارزيابــي بــه پايــان رســيد و يکــي از ســطح‌هاي 
آمادگــي توليــد اختصــاص داده شــد، تيــم بايــد برنامه‌هــاي 
رشــد و بلــوغ ســاخت را بــراي هــر بنــد تعييــن نمايــد تــا 
در ســطح‌هاي آمادگــي توليــد  هــدف عــددي را بــه خــود 

اختصــاص ندهــد.
فرايند کلي ارزيابي در شکل )2( آمده است.

تعيين حوزه ارزيابي اوليه

تعيين طبقه‌بندي ارزيابي و برنامه‌ريزي

شکل‌دهي و توجيه تيم ارزيابي

توجيه هسته‌هاي دستيابي/ پيمانکاران جهت ارزيابي

درخواست از هسته‌هاي دستيابي/ پيمانکاران جهت انجام 
خود ارزيابي

قرار دادن دستور جلسه جهت بازديد از محل

هدايت ارزيابي

آماده کردن گزارش

جدول2: جريان فرايند نمونه براي انجام ارزيابي آمادگي ساخت
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5-1( طرح‌هاي بلوغ ساخت و مديريت ريسک
ــل  ــه و تحلي ــر MRL، تجزي ــي ب ــي مبتن ــدف از ارزياب ه
ــور  ــد به‌منظ ــرات تولي ــايي مخاط ــي و شناس ــرايط کنون ش
ــا  ــه ي ــاد برنام ــروژه در ايج ــه/ پ ــر برنام ــه مدي ــک ب کم
گزينــه‌اي بــراي کاهــش يــا حــذف مخاطــرات اســت. 
شناســايي مخاطــرات، بخــش مهمــي از توســعه کاهــش آن 
بــوده و يــک عامــل کليــدي قدرتمنــد در موفقيــت برنامــه 
ــي،  ــزي، ارزياب ــامل برنامه‌ري ــک ش ــت ريس ــت. مديري اس
بررســي و ر‌اهبردهــاي کاهــش انتقــال آن و همچنیــن 
روش‌هــاي نظــارت بــر مخاطــرات اســت. از طريــق ارزيابــي 
ــاي  ــتفاده از طرح‌ه ــاي آن و اس ــعه‌ی برنامه‌ه ــوغ، توس بل
انتقــال فنــاوری ابزارهايــي اساســي بــراي کاهــش مخاطرات 

ــتند.  هس
ــرح  ــاخت، ط ــي س ــي آمادگ ــدي ارزياب ــول کلي ــک محص ي
ــه مخاطــرات ســاخت مي‌پــردازد. در  بلــوغ آن اســت کــه ب
تمــام طــول مــدت زمــان برنامــه/ پــروژه، يــک طــرح کاهش 
مخاطــره بــراي تمــام مناطــق ريســک از جملــه: کمبود‌هــاي 
مديريــت ريســک تأمين‌کننــدگان و تأمين‌کننــدگان رده‌ی 
زيريــن را فراهــم مي‌کنــد. بــراي آن دســته از مناطــق کــه 
ســطح‌هاي آمادگــي توليــد بــه مرحلــه هــدف خــود دســت 
ــا  ــد ب ــد باي ــه اســت تمــام ارزيابي‌هــاي آمادگــي تولي نيافت

طــرح بلــوغ ســاخت مرتبــط باشــند.
ــه  ــه ب ــن اختصــاص يافت ــد پایي ــي تولي ــک ســطح آمادگ ي
ــد  ــتيابي ب ــه دس ــوغ مرحل ــر بل ــاً در ه ــزء لزوم ــک ج ي
نيســت. بــا شــناخت مناطــق مخاطــره، ســرمايه‌گذاري لازم 
مي‌توانــد بــراي رســيدن بــه ســطوح آمادگــي توليــد هــدف 
ــر  ــروژه مؤث ــه/ پ ــه بعــدي برنام ــه مرحل ــال ب ــان انتق در زم
ــه/  ــره برنام ــايي مخاط ــه‌اي از شناس ــوان نتيج ــد. به‌عن باش
ــد پيــش از شــديد شــدن مخاطــرات طــرح  ــروژه مي‌توان پ
ــر  ــات زي ــد. اطلاع ــرا کن ــم و اج ــاخت‌ها را تنظي ــوغ س بل
بــراي تصميم‌گيــري دربــاره‌ی اينکــه آيــا يــک فنــاوری يــا 
ــدي  ــه بع ــه مرحل ــت ب ــراي حرک ــزاري ب ــتم جنگ‌اف سيس
ــا خيــر ضــروري اســت: چرخــه‌ی عمــرش آمــاده اســت ي

ــا،  ــات، مونتاژه ــا، قطع ــر )فناوري‌ه ــر عنص ــايي ه • شناس
زير‌ســامانه‌ها، فرايندهــا و غيــره( کــه بــه ســطح‌هاي 

ــد. ــيده باش ــدف نرس ــد ه ــي تولي آمادگ
• درک تأثيــر بالقــوه درصورتي‌کــه ايــن عنصــر نتوانــد 

ســطح هــدف را کامــل کنــد و همچنيــن رســاندن عنصرهــا 
تــا ســطحي قابــل قبــول از بلــوغ و يــا توســعه‌ی کار 
ــود. مناســب، چقــدر دشــوار، زمانبــر، و پرهزينــه خواهــد ب

دفتــر برنامــه/ پــروژه درشــروع همــکاري بــا پيمانــکار بايــد 
يــک طــرح بلــوغ ســاخت را ارائــه دهــد کــه شــامل تمــام 
ــاخت  ــوغ س ــرح بل ــت. ط ــاخت اس ــرات س ــق مخاط مناط
بايــد همــراه بــا نتايــج حاصــل از ارزيابــي آمادگــي ســاخت 
تحويــل داده شــود. رئــوس مطالــب زيــر بــراي طــرح بلــوغ 
ــوغ  ســاخت شــامل ضروري‌تريــن مــوارد در برنامه‌ريــزي بل
يــک عنصــر خــاص کــه ســطح آمادگــي توليــد آن کمتــر از 

MRL هــدف بــوده، اســت:

1. عنوان
2. بيان مسئله:

•	  توصيف عناصر ارزيابي و وضعيت بلوغ آن؛
•	  شــرح چگونگــي اســتفاده‌ی ايــن عنصــر از ارزيابــي در 

کل ســامانه؛
•	  نمايــش مناطقــي کــه در آن آمادگــي ســاخت کمتــر 

از آمادگــي توليــد هــدف بــوده اســت از جملــه عوامــل 
ــاي پيشــران آن؛ ــدي و جنبه‌ه کلي

•	  ارزيابــي نــوع و اهميــت مخاطــره بــراي هزينــه، 
عملکــرد. يــا  و  زمان‌بنــدي 

3. گزينه‌هاي راه‌حل:
•	  مزاياي استفاده از رويکرد ترجيحي؛
•	  گزينه‌هاي عقب‌نشيني و عواقب ناشي از هر گزينه.

4. طرح بلوغ با برنامه‌ريزي و سرمايه‌گذاري
5. فعاليت‌هاي کليدي براي رويکرد ترجيحي

6. آماده‌سازي براي استفاده از يک روش جايگزين
7. آخريــن زمانــي کــه يــک روش جايگزيــن مي‌توانــد انتخــاب 

. د شو
8. وضعيت بودجه براي اجراي طرح توليد

9. انجــام اقدام‌هــاي خــاص )چــه کاری انجــام خواهــد شــد و 
توســط چــه کســي؟(

10. ســاخت نمونه‌هــا و يــا مــواد آزمايشــي کــه بايــد ســاخته 
شــود.

11. انجام آزمايش‌هايي که بايد انجام شود:
•	  توصيــف چگونگــي ارتبــاط محيــط آزمايشــي بــا 

محيــط توليــد.
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پایه صنعتی و تکنولوژی )پایه صنعتی و فناوری تولید(

طراحی )قابلیت تولید و بلوغ(

هزینه و بودجه‌ریزی )مدل‌سازی هزینه، تجزیه و تحلیل هزینه، و سرمایه‌گذاری تولید

مواد )بلوغ، در دسترس بودن، مدیریت زنجیره تأمین و حمل و نقل ویژه(

توانایی و کنترل فرایند )مدل‌سازی و شبیه‌سازی محصول و فرایند، بلوغ فرایند ساخت، و نرخ و بازده فرایند(

مدیریت کیفیت )مدیریت کیفیت، کیفیت محصول و کیفیت تأمین‌کنندگان

امکانات و تجهیزات )تجهیزات آزمون، تجهیزات تولید(

کارکنان تولیدی

مدیریت تولید )برنامه‌ریزی و زمان‌بندی تولید، برنامه‌ریزی مواد(
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MRL شکل 2: حوزه‌هاي

12. آستانه‌ی عملکردي که بايد تحقق يابد.
13. دســتيابي بــه ســطح‌هاي آمادگــي توليــد و زمــان 

ــه آن ــتيابي ب دس

6( جمع‌بندي و نتيجه‌گيري

ســطوح آمادگــي توليــد جهــت منعکــس ســاختن ســطوح 
ســطح  شــده‌اند.  طراحــي   )TRL( فنــاوري  آمادگــي 
آمادگــي ســاخت )MRL(، يــک مقيــاس اندازه‌گيــري 
اســت کــه بــراي آمادگــي ســاخت بــه‌کار مــي‌رود تــا دربــاره 
ــن  ــد. اي ــي و بحــث نماي ــوغ و مخاطــرات ســاخت، ارزياب بل
ــاي  ــح مرحله‌ه ــرفت صحي ــان از پيش ــراي اطمين ــزار ب اب
چرخــه عمــر دســتيابي دفاعــي و دســتيابي بلــوغ ســاخت 
ــد  ــي تولي ــطح آمادگ ــوع س ــت. 10 ن ــده اس ــت آم به‌دس
)MRL( در ارتبــاط بــا نـُـه ســطح آمادگــي فنــاوري تعريــف 
مي‌شــوند. مقيــاس عــددي ايــن امــکان را فراهــم مــي‌آورد 
ــد ســاخت و  ــي فراين ــوغ فعل ــزان بل ــراي همــگان مي کــه ب
ــد.  ــل درک باش ــا قاب ــده‌ی آن‌ه ــارات آين ــن انتظ همچني
ســطوح آمادگــي توليــد قصــد دارنــد تــا انتظــارات را 

ــر دســتيابي  ــاز چرخــه‌ی عم ــر ف ــه در ه ــک برنام ــراي ي ب
دفاعــي تعييــن کننــد. اگــر يــک برنامــه بــه هــدف ســطوح 
آمادگــي توليــد خــود دســت نيابــد، توصیــه می‌شــود 
ــه  ــال برنام ــوان مث ــاخت )به‌عن ــي س ــه‌ی تکميل ــک برنام ي
کاهــش مخاطــرات( فراهــم شــود. ايــن نکتــه حائــز اهميــت 
ــا و  ــد برنامه‌ه ــه دي ــد ب ــي تولي ــطوح آمادگ ــه س ــت ک اس
ــام  ــوند. انج ــده ش ــد دي ــه نباي ــروي برنام ــاي پيش معيار‌ه
ــر  ــه فشــار غيرضــروري ب ــن اســت منجــر ب ــن کار ممک اي
تيــم ارزيابــي شــده و مانــع توانايي‌هــاي تيــم بــراي تأميــن 

ــود. ــرات ش ــبي از مخاط ــي مناس ارزياب
تعييــن ســطوح آمادگــي توليــد توســط ارزيابــي نــه حــوزه، 
ســرفصل يــا بندهــاي آن انجــام مي‌شــود کــه در شــکل )3(

نشــان داده شــده اســت. ايــن بندهــا مشــابه ســرفصل‌هايي 
هســتند کــه به‌طــور معمــول طــي بازنگــري آمادگــي توليــد 
از آن‌هــا اســتفاده مي‌شــود؛ همچنیــن پيش‌آمد‌هايــي 
هســتند کــه قبــل از گــره C بررســي مي‌شــوند تــا 
مشــخص کننــد کــه آيــا يــک برنامــه آمــاده ترقــي بــه فــاز 
توليــد چرخــه‌ی عمــر دســتيابي دفاعــي هســت يــا خيــر. 
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ــراي هــر يــک  ماتريس‌هــای ارزیابــی، معيارهــاي دقيقــي ب
از 10 ســطح آمادگــي توليــد، توســط موضــوع و زيرموضــوع، 
در سراســر چرخــه‌ی عمــر دســتيابي فراهــم مي‌کننــد. ايــن 
ماتريــس بــه کاربــر اجــازه مي‌دهــد تــا به‌صــورت جداگانــه 
پيشــرفت بلــوغ هــر کــدام از موضوعــات و زيرموضوعــات را 
ــا MRL 10 درک  ــي از MRL 1 ت ــطوح آمادگ ــوان س به‌عن
ــد  و پيگيــري کنــد. موضــوع و زيرموضــوع هــاي MRL باي

متناســب بــا وضعيــت خــاص بومي‌ســازي شــوند.
بــراي  توليــد  آمادگــي  ســطوح  شــماره‌گذاري  طــرح 
ــي آمادگــي ســاخت مهــم نيســت. درجــه‌ی رشــد و  ارزياب
بلــوغ يــک عنصــر از برنامــه‌اي کــه در حــال ارزيابــي اســت، 
ــور  ــه به‌منظ ــا اينک ــده و ي ــل ش ــدف نائ ــوغ ه ــه بل ــا ب آي
افزايــش ســطح بلــوغ چــه بايــد انجــام دهــد، مهــم اســت. 
ايــن اطلاعــات در فراينــد ارزيابــي بــا اســتفاده از ماتريــس 
ارزیابــی کشــف مي‌شــود، نــه بــا اختصــاص يــک عــدد بــه 

ــي. عنصــر در حــال ارزياب
از MRL هــا انتظــار مــي‌رود کــه انتظــارات بــراي هــر برنامه 
از هــر مرحلــه چرخــه‌ی عمــر دســتيابي دفاعــي را آمــاده و 
ــه هــدف MRL اش دســت  مرتــب کننــد. اگــر برنامــه‌اي ب
ــه کاهــش  ــاً برنام ــدي )مث ــوغ تولي ــه بل ــک برنام ــد، ي نياب
ــم اســت  ــن موضــوع مه ــد ايجــاد شــود. اي مخاطــرات( باي
ــن  ــا غيرممک ــن ي ــاري ممک ــوان معي ــه MRL به‌عن ــه ب ک
ــر لازمــي  ــد فشــار غي ــن کار مي‌توان ــگاه نشــود. انجــام اي ن
را بــه تيــم ارزيابــي وارد و از قــدرت تيــم جلوگيــري نمایــد 

کــه ارزيابــي درســتي از مخاطــرات را فراهــم کننــد. 
بــراي بررســي‌هاي براســاس MRL کــه همچنيــن ارزيابــي 
ــان  ــوند )MRA(، کارکن ــناخته مي‌ش ــدي ش ــي تولي آمادگ
ــدف در  ــاي ه ــراي معياره ــراي اج ــوش ب ــه‌کار و باه آگاه ب
ــدي  ــد تولي ــا فراين ــتند ت ــاز هس ــورد ني ــس MRL م ماتري
مــورد نظــر، بلوغــش را تعييــن کنــد. ايــن بررســي‌ها معمولاً 
توســط تيم‌هــاي کوچکــي از دو تــا شــش متخصــص توليــد، 
ــل  ــود. در مح ــرا مي‌ش ــتم اج ــي سيس ــت و مهندس کيفي
ــي  ــت و پيچيدگ ــه طبيع ــته ب ــي‌ها وابس ــکار، بررس پيمان
ــا دو روز طــول  ــک ي ــي کــه بررســي مي‌شــود، ي فرايندهاي

مي‌کشــد. 
در  دســتیابی  هســته‌های  شــکل‌گیری  بــه  توجــه  بــا 
ــع  ــه موق ــت و ب ــا کیفی ــادی، ب ــد اقتص ــراي تولی ــا ب ودج

ــل  ــه در مراح ــود ک ــنهاد می‌ش ــي پیش ــامانه‌هاي دفاع س
ــق روش  ــد طب ــدي تولي ــأله توانمن ــي، مس ــه‌ی طراح اولي
ــم  ــري ه ــن اندازه‌گي ــرد. اي ــرار گي ــي ق ــورد ارزياب MRL م

ــرار  ــتيابي ق ــته‌هاي دس ــه در هس ــي ک ــراي فناوري‌هاي ب
ــا  ــد انجــام شــود ت ــي باي ــراي شــبکه بيرون ــد و هــم ب دارن
ــه و  ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزياب ــامانه م ــد س ــدي تولي توانمن
اقدامــات بهبــود بــراي ارتقــای ســطح آمادگــي و توانمنــدي 
توليــد ســامانه از مراحــل ابتدايــي صــورت گيــرد تــا توليــد 
ســامانه بــا کمتريــن مشــکل و بــا ســرعت بــالا تحقــق يابــد. 
ــق  ــن تحقي ــاي اي ــر مبن ــوان ب ــده مي‌ت ــات آين در تحقيق
ــراي اندازه‌گيــري ســطح آمادگــي ســاخت  الگــوي بومــي ب
در هســته‌هاي دســتيابي دفاعــي در ودجــا، طراحــي کــرد.
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