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ــه کار  ــد ب ــراي آمادگــي ســاخت و تولی ــه ب ــري اســت ک ــاس اندازه گی ــک مقی ــد1 (MRL)، ی ســطح آمادگــي ســاخت و تولی
ــزار بــراي اطمینــان  ــاره ی بلــوغ و مخاطــره ی ســاخت و تولیــد یــک سیســتم، ارزیابــي و بحــث نمایــد. ایــن اب مــي رود تــا درب

ــده  ــتم های پیچی ــد در سیس ــاخت و تولی ــوغ س ــتیابي بل ــي و دس ــتیابي دفاع ــر دس ــه ی عم ــاي چرخ ــح مرحله ه ــرفت صحی از پیش
طراحــی شــده اســت. 10 نــوع ســطح آمادگــي تولیــد (MRL) در ارتبــاط بــا نـُـه ســطح آمادگــي فنــاوري تعریــف مي شــوند. تعییــن 
ســطوح آمادگــي تولیــد توســط ارزیابــي نــه حــوزه، شــامل پایــه ی فنــاوري و صنعتــي، بودجــه و ســرمایه گذاري، کیفیــت، مدیریــت 
ــن  ــدام از ای ــود. هر ک ــام مي ش ــواد انج ــد و م ــرل فراین ــنجي و کنت ــي، امکان س ــوغ طراح ــد، بل ــان تولی ــزات، کارکن ــد، تجهی تولی
ــي  ــا  و امتیازده ــي آن ه ــراي ارزیاب ــي ب ــا ســطوح MRL راهنمای ــر تقســیم مي شــوند و متناســب ب ــات جزئی ت ــه موضوع ــا ب حوزه ه
در قالــب ماتریــس تدویــن شــده اســت. ســطوح آمادگــي ســاخت و تولیــد قصــد دارنــد تــا انتظــارات را بــراي یــک برنامــه در هــر 
فــاز چرخــه ی عمــر دســتیابي دفاعــي در مدیریــت اکتســاب تعییــن کننــد. اگــر یــک برنامــه بــه هــدف ســطوح آمادگــي تولیــد خــود 
دســت نیابــد، طــرح بلــوغ ســاخت و تولیــد و برنامــه ی کاهــش مخاطــره تعییــن می شــود. بــا ارزیابــی آمادگــی ســاخت و تولیــد از 

ــش داد. ــی افزای ــازمان های دفاع ــامانه ها را در س ــد س ــت تولی ــوان قابلی ــی می ت ــدو طراح ب

واژگانکلیدی:

مدیریت اکتساب، آمادگي تولید، قابلیت تولید، مهندسي سیستم، چرخه ی عمر دستیابي، آمادگي فناوري 

1(مقدمه

ــه  ــر ب ــال هاي اخی ــي در س ــتم هاي دفاع ــی سیس پیچیدگ
ــوده اســت. مــواد و فناوري هــاي  شــدت درحــال افزایــش ب
ــتند  ــن هس ــعه یافت ــال توس ــداوم در ح ــور م ــور به ط نوظه
و به همــراه آن هــا، روش هــاي جدیــد تولیــد به وجــود 
آمده انــد. بــا وجــود اینکــه رشــد و پیشــرفت مــواد و 
ــت،  ــوده اس ــز ب ــیاري موفقیت آمی ــوارد بس ــاوري در م فن
از  بســیاري  در  ســاخت  بلــوغ  فرایند هــاي  توســعه ی 
ــد.  ــت کن ــا آن حرک ــتا ب ــت همراس ــته اس ــا نتوانس برنامه ه
ــه  ــاي چرخ ــح مرحله ه ــرفت صحی ــان از پیش ــراي اطمین ب
عمــر دســتیابي دفاعــي و اینکــه تکامــل ســاخت به دســت 
ــود  ــد به وج ــاخت و تولی ــي س ــطوح آمادگ ــت، س ــده اس آم

ــات  ــس از تحقیق ــه پ ــي ک ــا طرح های ــه بس ــد. چ آمده ان
و طراحــي و صــرف زمــان و هزینــه در مرحلــه تولیــد 
اجرایــي نشــده اند. ارزیابــي آمادگــي تولیــد در طــول 
ــت  ــا قابلی ــه طرح ه ــد ک ــک مي کن ــتیابي کم ــد دس فرآین
تولیــد داشــته باشــند و از صــرف هزینــه و زمــان بیهــوده در 

سیســتم هاي پیچیــده جلوگیــري مي کنــد. 
تتالــی و جــان، قــرن 21 را بــه خاطــر پیچیدگــی و 
قــرن  فناوررانــه  محصــولات  بــالای  یکپارچه ســازی 
ــوغ  ــی بل ــد. آن هــا دریافتنــد کــه ارزیاب سیســتم ها نامیده ان
ــرای  و آمادگــی طــی چرخــه ی عمــر توســعه ی سیســتم ب
موفقیــت کل آن الزامــی اســت. در ســال های اخیــر اقبــال 
ــاوری  ــی فن ــد ســطح آمادگ ــه شــاخص هایی 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 یکپارچه ســازی 
(IRL)2 و دیگــر شــاخص های اندازه گیــری بلــوغ و آمادگــی 

سیســتم ها و فناوری هــا شــده اســت. ایــن شــاخص ها 
ــات  ــعه و عملی ــا توس ــط ب ــرات مرتب ــی مخاط ــرای ارزیاب ب

سیســتم ها و فناوری هــا بــه کار می رونــد ]1 [.
ــی4  ــوغ3 و آمادگ ــن واژه ی بل ــزی بی ــات موضــوع، تمی  ادبی
به جــای هــم  واژه  ایــن دو  کلــی  به طــور  و  نمی دهــد 
اســتفاده می شــوند. بــه نــدرت می تــوان تشــخیص داد 
کــه روش بــرای سیســتم طراحــی شــده اســت یــا فنــاوری. 
در حــال حاضــر فنــون مختلفــي بــراي تعییــن ســطح بلــوغ 
ــاي  ــه مدل ه ــوان ب ــه مي ت ــت ک ــده اس ــه ش ــا ارائ فراینده
ــازمان  ــدي س ــاي فراین ــت 5CMMI در حوزه ه ــوغ قابلی بل
6OPM3 در حــوزه ی مدیریــت پــروژه، ابــزار بررســي فراینــد 

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

آمادگــی یکپارچه ســازی (IRL) بیشــتر متمرکــز بــر ســامانه 
ــورد  ــزي شــده و حــوزه ی آمادگــی سیســتم ها را م طرح ری
 MRL ــک ــه تکنی ــن مقال ــد. در ای ــرار می دهن ــی ق ارزیاب
مــورد بررســی قــرار گرفتــه کــه دارای حــوزه ی ســامانه ای 
ــه ی  ــد در چرخ ــاخت و تولی ــی س ــر آمادگ ــر ب ــوده و ناظ ب
ــي  ــي آمادگ ــک در ارزیاب ــن تکنی ــت. ای ــتم اس ــر سیس عم
ــود  ــتفاده مي ش ــکا اس ــي آمری ــامانه هاي دفاع ــد در س تولی
ــتیابي  ــه دس ــي در چرخ ــل اصل ــي از مراح ــوان یک و به عن
ــت]2 [. در  ــده اس ــف ش ــکا DOD 8 تعری ــاع آمری وزارت دف
ایــن تحقیــق الگــوي ارزیابــي آمادگــي تولیــد بــه کار گرفتــه 
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــتیابي DOD م ــه ی دس ــده در چرخ ش

مي گیــرد.
وضعیــت فراینــد ســاخت و ارزیابي هــاي مخاطــرات در 
برنامه هــاي  از  قســمتي  به عنــوان  متمــادي  ســال هاي 

گوناگونــي  شــکل هاي  بــه  آمریــکا  دفاعــي  دســتیابي 
بازنگري هــاي  ســاخت،  آمادگــي  بازنگري هــاي  ماننــد: 
توانایــي مدیریــت ســاخت، تولیــد و غیــره انجــام شــده اند. 
ایــن بازنگري هــا کــه گاهــي وقت هــا به نحــو مناســبي 
ســازماندهي و مدیریــت شــده اند از معیارهــاي اندازه گیــري 
یکســاني جهــت ســنجش و برقــراري ارتبــاط بــا مخاطــرات 
ــه عــلاوه برمبنــاي  ــد. ب و آمادگــي تولیــد بهره منــد نبوده ان
یــا  و  نبودنــد   9(S&T) فنــاوري  و  علمــي  تلاش هــاي 
ابتدایــي دســتیابي تحقــق مي یافتنــد.  در مرحله هــاي 
ــا از  ــه از بازنگري ه ــن نمون ــرار ای ــي و تک ــن فراوان همچنی
ــه اســت ]9 [. ــلادي به شــدت کاهــش یافت ســال 1990 می

ــا ســاخت و  ــط ب ــرات مرتب ــن کاهــش، تأثی ــوازات ای ــه م ب
تولیــد روي هزینــه، زمان بنــدي و عملکــرد رشــد کرده انــد. 
اداره ی حسابرســي دولــت آمریــکا (GAO)10 بــا مطالعه هــاي 
انجــام شــده از کمبــود وجــود دانــش ســاخت و تولیــد در 
نقــاط تصمیم گیــري کلیــدي ســخن گفــت تــا علــت اصلــي 
ــاع  ــتیابي در وزارت دف ــاي دس ــاي برنامه ه ــد هزینه ه رش
ــت  ــد. در نتیجــه خط مشــی ای جهــت تقوی را مشــخص کن
ــائل  ــرات و مس ــه مخاط ــتر ب ــه بیش ــراي توج ــکاري ب راه
ــه  ــي ب ــتیابي دفاع ــامانه ی دس ــاخت در س ــه س ــوط ب مرب

ــود آورد ]10, 12 [. وج
اولیــن توجــه در حــوزه ی آمادگــی تولیــد در سیســتم 
دســتیابی وزارت دفــاع (DOD) آمریــکا در ســال 2000 
ــرد. در ســال  ــدا ک ــودي پی ــد ســیر صع ــن رون ــه ای ــود ک ب
ــي   ــي دفاع ــاي اصل ــالانه، برنامه ه ــي س ــق بررس 2006 طب
ــد  ــاي فراین ــط داده ه ــه فق (MDAPs)11، مشــخص شــد ک

ــر  ــد 10 درصــد از سیســتم ها جمــع آوري شــده و صف تولی
ــه  ــد ک ــدي بودن ــاي تولی ــرل فراینده ــت کنت ــد تح درص
نشــان دهنده ی فقــدان عظیمــي در بلــوغ تولیــد اســت]11 [. 
 ،MDAP در ســال 2009 در بررســي ســالانه ی  اخیــراً 
ــط اداره ی  ــدي توس ــوغ تولی ــاوری و بل ــي، فن ــه طراح ک
ــه  ــی قرارگرفت ــورد بررس ــي (GAO) م ــي عموم حسابرس
ــا  ــام برنامه ه ــاً در تم ــدي تقریب ــوغ تولی 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)
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ــوزه  ــه ح ــوغ در کل س ــدان بل ــن فق ــد. ای ــخص ش مش
ــه  ــش هزین ــي 2010( افزای ــال مال ــارد دلار )س 300میلی
دربرداشــت و زمان بنــدي تولیــد را 22 مــاه بیشــتر از 

.]  13, 19 ,20 ,7, 3[ داد  افزایــش  تخمینــی  محاســبات 
از زمانــي کــه یافته هــاي GAO منتشــر شــد، وزارت 
ــش  ــدي افزای ــوغ تولی ــي بل ــر ارزیاب ــش را ب ــاع توجه دف
DoD ــتورالعمل ــر دس ــر اخی ــد نظ ــت. در تجدی داده اس

 DoDI 5000.02) ( کــه در دســامبر ســال 2008 چــاپ 

شــد، DoD نیــاز بــه بررســي تولیــد را از ابتــدای چرخــه ی 
ــراي پیشــرفت  عمــر دســتیابي دفاعــي ارجــاع مي دهــد. ب
ــر  ــه ی عم ــدي در چرخ ــه ی بع ــه مرحل ــه ب ــک مرحل از ی
دســتیابي دفاعــي، مراحــل (A,B,C) بایــد بررســي و کامــل 
 1(MDA) شــود و توســط مقــام مســئول تصمیمــات مهــم
ــه  ــرد ک ــم مي گی ــود. MDA تصمی ــتي ش اداره و سرپرس
ــرآورده  ــده ورودي ب ــن ش ــش تعیی ــاي از پی ــا معیاره آی
شــده اســت تــا بــه تأییــد اقــدام کمــک کنــد. از نقطه نظــر 
تولیــدي، MDA بایــد مســلح بــه دانــش تمــام مخاطــرات 
ــد  ــد در فراین ــه مي توان ــود ک ــا ش ــدت آن ه ــدي و ش تولی
تصمیــم بــه حســاب بیایــد. تجدید نظــر DoDI در دســامبر 
2008 در مــورد 5000.02 همچنیــن شــامل تغییــر نــام بــا 
افزایــش تأکیــد بــر اهمیــت بلــوغ تولیــدي اســت. مرحلــه 
توســعه اصلــي چرخــه ی عمــر دســتیابي دفاعــي، طراحــي 
ــعه  ــه توس ــه ب ــود ک ــده مي ش ــتم نامی ــعه ی سیس و توس
مهندســي و تولیــد (EMD)2 تغییــر نــام پیــدا کــرده اســت 
ــد  ــد بای ــعه تولی ــراي توس ــا ب ــد تلاش ه ــه مشــخص کن ک
 ،EMD ــي ــد. ط ــول رخ ده ــي محص ــا طراح ــان ب هم زم
دارد  احتیــاج  دفــاع  وزارت   5000.02 دســتورالعمل  در 
ــت  ــتن قابلی ــه داش ــه ب ــا توج ــلیحاتي ب ــتم تس ــه سیس ک
ــدي  ــاي تولی ــلاوه فراینده ــود. به ع ــي ش ــاخت طراح س
حیاتــي بایــد بالــغ شــوند و فرایندهــاي تولیــدي در 
ــات  ــه اثب ــه ب ــه تجرب ــوت )آزمایشــي( ب ــط خــط پایل محی
ــن  ــرخ پایی ــا ن ــد ب ــه تولی ــه مرحل ــراي ورود ب ــند. ب برس
(LRIP)3 کــه شــامل تحویــل 10درصــد کل تعــداد مــورد 

ــي  ــدي مهم ــرات تولی ــد مخاط ــه نبای ــار اســت، برنام انتظ

داشــته باشــد. بــراي شــروع مرحلــه تولیــد بــا نــرخ کامــل 
ــه  ــود، برنام ــد مي ش ــده تولی ــداد باقي مان ــه تع (FRP)4 ک

دهــد.  نشــان  را  تولیــدي  فرایندهــاي  کنتــرل  بایــد 
واژه ی کنتــرل بــراي توصیــف راهبــردی فرایندهــاي 
ــان  ــي بی ــل پیش بین ــي قاب ــات در خروج ــا ثب ــدي ب تولی
مناســب  پیشــرفت  اینکــه  تضمیــن  بــراي  مي شــود. 
بلــوغ  و  دفاعــي  دســتیابي  عمــر  مراحــل چرخــه  در 
تولیــدي اش به دســت آمــده اســت، ســطوح آمادگــي 
تولیــدي (MRLs) ابزارهــاي خوبــي بــراي ارزیابــي معیــار 
ــرات  ــي مخاط ــي و معرف ــتیابي دفاع ــر دس ــه ی عم چرخ

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

ــد.  ــتفاده کن ــش اس ــد در برنامه های ــي تولی ــي آمادگ ارزیاب
دفتــر وزیــر دفــاع آمریــکا خط مشــی MRL را بــراي همــه 

ــد ]18,1[.   ــي مي کن 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 می ش
چرخــه ی عمــر دســتیابی پرداختــه اســت، در بخــش چهــار 
موضوعــات آمادگــی تولیــد تشــریح شــده اســت و در بخــش 

ــه می شــود.  ــد ارائ ــی آمادگــی تولی ــد ارزیاب ــج فراین پن

2(سطحهايآمادگيساختوتولید

ســطح آمادگــي ســاخت )MRL(، یــک مقیــاس اندازه گیــري 
اســت کــه بــراي آمادگــي ســاخت بــه کار مــي رود تــا دربــاره 
بلــوغ و مخاطــرات ســاخت و تولیــد یــک ســامانه، ارزیابــي 
ــرفت  ــان از پیش ــراي اطمین ــزار ب ــن اب ــد. ای ــث نمای و بح
ــي و  ــتیابي دفاع ــر دس ــه ی عم ــاي چرخ ــح مرحله ه صحی
ــت.  ــده اس ــت آم ــد به دس ــاخت و تولی ــوغ س ــتیابي بل دس
ــا  ــاط ب ــد )MRL( در ارتب ــي تولی ــطح آمادگ ــوع س 10 ن
ــاس  ــوند. مقی ــف مي ش ــاوري تعری ــي فن ــطح آمادگ ــه س نُ
عــددي، ایــن امــکان را فراهــم مــي آورد کــه بــراي همــگان 
میــزان بلــوغ فعلــي فراینــد ســاخت و همچنیــن انتظــارات 
آینــده ی آن هــا قابــل درک باشــد. ســطوح آمادگــي تولیــد 

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 یــک برنامــه در هــر فــاز 
چرخــه ی عمــر دســتیابي دفاعــي تعییــن کننــد. اگــر یــک 
ــت  ــود دس ــد خ ــي تولی ــطوح آمادگ ــدف س ــه ه ــه ب برنام
ــاخت  ــي س ــه ی تکمیل ــک برنام ــود ی ــه می ش ــد، توصی نیاب
ــود.  ــم ش ــره( فراه ــش مخاط ــه کاه ــال برنام ــوان مث )به عن
ــا ــاب ــاطآنه ــاوريوارتب ــيفن ــطوحآمادگ 1-2(س

ــد ــاختوتولی ــيس ــطوحآمادگ س
ســطح هاي آمادگــي فنــاوري یــک ســامانه ی منظــم، 
متریــک/ اندازه گیــري را بــراي ارزیابــي بلــوغ یــک فنــاوري 
خــاص فراهــم مــي آورد. ســطح هاي آمادگــي فنــاوري یــک 
مقایســه ی همســان از بلــوغ بیــن انــواع مختلــف فنــاوري را 
ــطح هاي  ــرد س ــیاري رویک ــال هاي بس ــد. س ــه مي دهن ارائ
ــوردي و  ــي هوان ــازمان مل ــاوري )TRL( در س ــي فن آمادگ
فضایــي آمریــکا )NASA(1 اســتفاده شــده اســت و رویکــرد 
ــد  ــاي جدی ــی برنامه ه ــراي تمام ــاوري ب ــوغ فن ســنجش بل
فنــاوري  آمادگــي  ســطح هاي  ابتــدا  در  اســت.  وزارت 
ــا در  ــي فناوري ه ــه ردیاب ــک ب ــراي کم ــزاري ب ــوان اب به عن
 TRL توســعه و انتقــال آن هــا بــه تولیــد بوده انــد. نـُـه مــورد

ــه شــرح زیــر هســتند ]11 [: ب
•TRL 1: اصول پایه اي مشاهده و گزارش شده

•TRL 2: مفهوم فناوري یا کاربرد فرموله شده

•TRL3: تابع اصلي تحلیلي و تجربي و اثبات مفهوم

•TRL 4: اعتبار جزء یا نمونه در محیط آزمایشگاهي

•TRL 5: اعتبار جزء یا نمونه در یک محیط مرتبط

•TRL 6: مدل سامانه، زیرسامانه یا نمونه ی اثبات شده در 

محیط مرتبط
•TRL 7: نمایــش نمونــه آزمایشــي ســامانه در یــک محیــط 

عملیاتي
•TRL 8: سامانه ی واقعي تکمیل شده و "صلاحیت پروازي" 

از طریق آزمون و اثبات
•TRL 9: سامانه ی واقعي داراي تأییدیه ی صلاحیت پروازي 

در عملیات مأموریتي موفق
آمادگــي ســاخت و آمادگــي فنــاوري بــا یکدیگــر در 
ــاط  ــد در ارتب ــي تولی ــطح هاي آمادگ ــتند. س ــاط هس ارتب
بــا ســطح هاي آمادگــي فنــاوري، مقیاس هــاي کلیــدي 

ــه  ــي ک ــد هنگام ــف مي کنن ــره را تعری ــه مخاط ــتند ک هس
ــک  ــه ی ــد و ب ــوغ مي رس ــه بل ــد ب ــا فراین ــاوري ی ــک فن ی
ــاخت  ــي س ــراي آمادگ ــن ب ــود. ای ــل مي ش ــامانه منتق س
ــاوري  ــي فن ــا آمادگ ــه ب ــت ک ــادي اس ــر ع ــک ام ــلًا ی کام
ــا  ــا ثبــات طــرح هماهنــگ باشــد. فرایند هــاي ســاخت ت ی
ــوند  ــدار نش ــول پای ــي محص ــاوري و طراح ــه فن ــي ک زمان
ــد  ــي تولی ــطح هاي آمادگ ــند. س ــوغ برس ــه بل ــد ب نمي توانن
ــراي تعریــف آمادگــي و مخاطــرات ســاخت در  مي تواننــد ب
ســطح ســامانه و یــا زیرســامانه مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. 
بــه ایــن دلایــل، تعاریــف ســطوح آمادگــي تولیــد طراحــي 
شــده اند تــا شــامل یــک ســطح نامــي از آمادگــي فنــاوری 
ــي  ــطح آمادگ ــر س ــراي ه ــرط ب ــش ش ــک پی ــوان ی به عن

ســاخت باشــند.
2-2(سطحهايآمادگيساختوتولید

ده ســطح آمادگــي تولیــد )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. مرحلــه ی نهایــي (MRL 10)، ســامانه هاي در 
ــود  ــاب و بهب ــات ن ــاي عملی ــراي جنبه ه ــد را ب ــال تولی ح

مســتمر اندازه گیــري مي کنــد.
TRL 1: مفاهیم پایه اي ساخت تعریف مي شوند

ایــن پایین تریــن ســطح آمادگــي تولیــد اســت. تمرکــز بــر 
کمبودهــاي تولیــد و فرصت هــاي مــورد نیــاز بــراي رســیدن 
بــه اهــداف برنامــه اســت. تحقیقــات پایــه )به عنــوان مثــال، 
ــب  ســرمایه گذاري شــده از طریــق فعالیــت بودجــه( در قال

ــوند. ــاز مي ش ــا آغ مطالعه ه
TRL 2: تعریف مفاهیم ساخت

ــد ســاخت  ــم جدی ــرد مفاهی ــف کارب ــا توصی ــن ســطح ب ای
شــناخته مي شــود. تحقیق هــاي کاربــردي، تحقیقــات پایــه 
ــترده و  ــامانه اي گس ــاي س ــراي نیازه ــي ب ــه راه حل های را ب
ــور  ــي به ط ــطح از آمادگ ــن س ــد. ای ــل مي کنن ــن تبدی معی
و  تحقیقاتــي  مطالعه هــاي  شناســایي،  شــامل  معمــول 
ــت.  ــد اس ــاي فراین ــکار و رویکرده ــل راه ــه و تحلی تجزی
درکــي از امــکان و مخاطــرات ســاخت در حــال بــه وجــود 

آمــدن اســت.
TRL 3: توسعه ی اثبات مفهوم ساخت

1. National Aeronautics and Space Agency
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ــق  ــد از طری ــم تولی ــنجي مفاهی ــا اعتبارس ــطح ب ــن س ای
ــود.  ــروع مي ش ــگاهي ش ــا آزمایش ــي ی ــاي تحلیل آزمایش ه
در  فنــاوري  از  نوعــي  بــه  آمادگــي  از  ســطح  ایــن 
کاربــردي  تحقیقــات  ســرمایه گذاري  دســته بندي هاي 
و توســعه پیشــرفته اســت. مــواد یــا فرایندهــا بــراي 
توانمنــدي تولیــد و در دســترس بــودن مشــخص شــده اند، 
ــي و اثبــات بیشــتري اســت. مدل هــاي  ــه ارزیاب امــا نیــاز ب
ــعه  ــگاهي توس ــط آزمایش ــي در محی ــخت افزاري آزمایش س
داده شــده اند کــه مي تواننــد عملکردهــاي محــدودي را 

ــانند. ــد برس ــه تأیی ب
TRL 4: توانایي تولید فناوري در محیط آزمایشگاهي

ــراي برنامه هــاي علــم و فنــاوري،  ایــن ســطح از آمادگــي ب
ــراي  ــي ب ــار خروج ــک معی ــوان ی ــت و به عن ــول اس معم
ــه  ــد ک ــل مي کن ــکار عم ــل راه ــه و تحلی ــه ی تجزی مرحل
ــز  ــري A متمرک ــف تصمیم گی ــه ی عط ــه ی نقط ــر مرحل ب
ــوغ  ــه بل ــا TRL 4 ب ــه ت ــد کمین ــا بای ــود. فناوري ه مي ش
برســند. ایــن ســطح نشــان مي دهــد کــه فناوري هــا بــراي 
مرحلــه ی توســعه ی فنــاوري در دســتیابي آمــاده هســتند. 
در ایــن مرحلــه، ســرمایه گذاري مــورد نیــاز از جملــه 
ــا  ــده اند. فراینده ــخص ش ــد، مش ــاوري تولی ــعه ی فن توس
بــراي توانمنــدي ســاخت، تولیــد و کیفیــت مناســب و 
ــرات  ــتند. مخاط ــي هس ــد کاف ــاوري تولی ــات فن ــراي اثب ب
ــا و  ــاخت، نمونه ه ــراي س ــده اند و ب ــخص ش ــاخت مش س
طرح هــاي تعدیــل وجــود دارنــد. اهــداف هزینه هــا تعییــن 
شناســایي  تولیــد  و  هزینــه ی ســاخت  پیشــرانه هاي  و 
تولیــد مفاهیــم طــرح  قابلیــت  ارزیابي هــاي  شــده اند. 
و  عملکــردي  پارامترهــاي  به عــلاوه  شــده اند.  تکمیــل 
ــژه،  ــات وی کلیــدي طراحــي ماننــد ابزارهــاي خــاص، امکان
ــخص  ــاز، مش ــورد نی ــاص م ــاي خ ــواد و مهارت ه ــل م حم

شــده اند.
TRL 5: توانایــي تولیــد اجــزای نمونــه ی اولیــه در محیــط 

مرتبــط بــا ســاخت
ــه  ــي مرحل ــه ی میان ــي نقط ــه نوع ــوغ ب ــه ی بل ــن مرحل ای
مــورد  در  یــا  دســتیابي،  مراحــل  فنــاوري  توســعه 
ــروژه  ــي پ ــه نقطــه ی میان ــک ب ــدي، نزدی ــاي کلی فناوري ه
ــه  ــد کمین ــا بای ــاوري پیشــرفته اســت. فناوري ه ــات فن اثب
در TRL 5: باشــند. پایــگاه صنعتــي بــراي شناســایي منابــع 

ــاخت  ــرد س ــک راهب ــده اند. ی ــي ش ــد ارزیاب ــوه تولی بالق
ــرات  ــت مخاط ــرح مدیری ــا ط ــده و ب ــح ش ــد تصحی و تولی
یکپارچــه شــده اند. شناســایي فناوري هــا و اجــزاي بحرانــي/ 
توانمندســاز تکمیــل شــده اســت. مــواد، ابــزار و تجهیــزات 
آزمــون نمونــه آزمایشــي و همچنیــن مهــارت کارکنــان روي 
اجــزا در محیــط مرتبــط بــا تولیــد اثبــات شــده اســت، امــا 
ــال  ــوز در ح ــد هن ــاي تولی ــا و روش ه ــیاري از فراینده بس
ــاخت  ــاوري س ــعه ی فن ــاي توس ــتند. تلاش ه ــعه  هس توس
ــدي  ــي توانمن ــد. ارزیاب ــه دارن ــا ادام ــاز شــده اســت و ی آغ
تولیــد فناوري هــا و اجــزای کلیــدي ادامــه دارد. یــک مــدل 
بــراي ارزیابــي هزینــه ی ســاخت، توســعه داده شــده اســت.

TRL 6: توانایــي تولیــد یــک ســامانه یــا زیرســامانه نمونــه ی 

آزمایشــي در محیــط مرتبــط بــا تولیــد 
ایــن MRL بــا آمادگــي بــراي تصمیم گیــري نقطــه عطــف 
ــه  ــراي ورود ب ــتیابي را ب ــه دس ــه برنام ــت ک ــط اس B مرتب

ــد.  ــرل مي نمای ــه ی توســعه مهندســي و ســاخت کنت مرحل
فناوري هــا بایــد تــا کمینــه ســطح TRL 6 تکمیــل باشــند. 
ایــن ســطح آمادگــي ســاخت نشــان دهنــده تکمیــل 
توســعه و پذیــرش علــم و فنــاوري در طــرح اولیــه ســامانه 
ــاد شــده اســت.  ــد ایج ــي تولی ــرد ابتدای ــک رویک اســت. ی
ــده اند،  ــناخته ش ــف و ش ــاخت تعری ــاي س ــتر فراینده بیش
ــا طراحــي در  ــم مهندســي ی ــرات مه ــم تغیی ــوز ه ــا هن ام
ــا ایــن حــال، طراحــي اولیــه  خــود سیســتم وجــود دارد. ب
اجــزاء ضــروري تکمیــل شــده و ارزیابــي توانمنــدي تولیــد 
فناوري هــاي کلیــدي بــه انجــام رســیده اســت. مــواد، ابــزار 
ــه آزمایشــي و همچنیــن مهــارت  و تجهیــزات آزمــون نمون
کارکنــان روي ســامانه ها و یــا زیرســامانه ها در محیــط 
ــي  ــه و تحلیل ــات شــده اســت. تجزی ــد اثب ــا تولی ــط ب مرتب
ــرح در  ــد ط ــاي تولی ــي هزینه ه ــراي ارزیاب ــا ب از هزینه ه
مقابــل اهــداف هزینــه اي انجــام شــده اســت و برنامــه داراي 
کاهــش مخاطــرات مناســبي اســت کــه بــراي رســیدن بــه 
ــه شــده  ــدي ارائ ــاي جدی ــا خــط مبن ــه و ی نیازهــاي هزین
اســت. ایــن تجزیــه و تحلیــل بایــد شــامل مبــادلات طــرح 
باشــد. ملاحظه هــاي توانمنــدي تولیــد، طرح هــاي توســعه 
ســامانه را شــکل داده انــد. ارزیابــي توانمندي هــاي صنعتــي 
)ICA(1 بــراي نقطــه عطــف B تکمیــل شــده اســت و 

ــده اند. ــخص ش ــن مش ــره تأمی ــي زنجی ــر اصل عناص

1. Industrial Capabilities Assessments
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TRL 7: توانایــي تولیــد ســامانه ها، زیرســامانه ها و یــا 

ــد  ــده ی تولی ــط نماین ــزا در محی اج
ــه  ــي مرحل ــه میان ــرف نقط ــي مع ــطح از آمادگ ــن س ای
توســعه مهندســي و ســاخت اســت. فناوري هــا بایــد 
کار طراحــي  باشــند.   TRL 7 بــه  در مســیر رســیدن 
ــواد  ــخصات م ــت مش ــام اس ــال انج ــامانه در ح ــق س دقی
ــا  ــت ب ــراي مطابق ــواد ب ــد و م ــرار گرفته ان ــد ق ــورد تأیی م
زمان بنــدي آزمایــش طراحــي شــده در دســترس هســتند. 
ــه ی  ــط نمون ــک محی ــاي ســاخت در ی ــا و روش ه فراینده
تولیــد اثبــات شــده اند. ارزیابــي مخاطــرات و مطالعه هــاي 
دقیــق تبــادل توانمنــدي تولیــد در حــال انجــام هســتند. 
ــا طراحي هــاي دقیــق به روزرســانی شــده،  مــدل هزینــه ب
ــن  ــدي شــده اند و اهــداف تعیی ــا ســطح ســامانه جمع بن ب
شــده را دنبــال مي کننــد. تلاش هــاي کاهــش هزینــه 
واحــد اولویت بنــدي شــده  و در حــال اجــرا هســتند. 
زنجیــره تأمیــن و تضمیــن کیفیــت تأمین کننــده ارزیابــي 
ــب  ــن مناس ــدت تأمی ــد م ــاي بلن ــت و طرح ه ــده اس ش
هســتند. ابــزار تولیــد و طراحــي تجهیــزات آزمــون و 

ــده اند. ــاز ش ــعه آغ توس
TRL 8: قابلیــت خــط آزمایشــي اثبــات شــده؛ آمــاده 

ــت ــم اس ــرعت ک ــا س ــه ب ــد اولی ــروع تولی ش
 Cــراي نقطــه عطــف تصمیم گیــري ایــن ســطح آمادگــي ب
ــاط دارد.  ــم )LRIP( ارتب ــرعت ک ــا س ــد ب ــه تولی و ورود ب
فناوري هــا بایــد در کمینــه TRL 7 بــه بلــوغ رســیده 
ــد  ــه تولی ــت ورود ب ــامانه جه ــق س ــي دقی ــند. طراح باش
ــا ســرعت کــم کامــل و کافــي اســت. تمــام مــواد  اولیــه ب
بــراي مطابقــت بــا برنامــه ی تولیــد بــا ســرعت کــم 
طرح ریــزي شــده و در دســترس هســتند. فرایندهــا و 
ــط آزمایشــي  ــک محی ــت در ی ــاي ســاخت و کیفی روش ه
ــد  ــراي تولی ــتند و ب ــرل هس ــت کنت ــده و تح ــات ش اثب
ســرعت کــم آماده انــد. مخاطــرات توانمنــدي تولیــد 
شــناخته شــده هیــچ چالــش مهمــي را بــراي تولیــد 
ســرعت کــم نشــان نمي دهنــد. مــدل هزینــه ی مهندســي 
ــي  ــات واقع ــا اطلاع ــده و ب ــاد ش ــق ایج ــي دقی ــا طراح ب
تأییــد شــده اســت. ارزیابــي توانایــي صنعتــي بــراي نقطــه 
ــره ی  ــه زنجی ــد ک ــان مي ده ــده و نش ــام ش ــف C انج عط

ــت. ــات اس ــا ثب ــده و ب ــاد ش ــن، ایج تأمی

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

مناســب بــراي شــروع بــه تولیــد بــا ســرعت تمــام در این 
ســطح، ســامانه ی جــزء و یــا قطعــه ی قبــلًا تولیــد شــده، 
ــد  ــه تولی ــت ب ــا موفقی ــا ب ــوده و ی ــد ب ــال تولی ــا در ح ی
اولیــه ســرعت کــم دســت یافتــه اســت. فناوري هــا بایــد 
در TRL 9 باشــند. ایــن ســطح آمادگــي به طــور معمــول 
ــام  ــرعت تم ــا س ــد ب ــه تولی ــراي ورود ب ــي ب ــا آمادگ ب
ــاط دارد. تمــام نیازهــاي مهندســي طراحــي  )FRP( ارتب

ســامانه ها بایــد طــوري تطبیــق داده شــوند کــه کمینــه 
ــي  ــاي اصل ــود. ویژگي ه ــاد ش ــامانه ایج ــرات در س تغیی
طــرح ســامانه پایــدار بــوده و در آزمــون و ارزیابــي تأییــد 
ــد  ــاي تولی ــا برنامه ه ــق ب ــاده تطبی ــواد آم ــده اند. م ش
ــاخت در  ــد س ــت رون ــتند. قابلی ــن هس ــرعت معی ــا س ب
ــب  ــي مناس ــطح کیف ــرعت در س ــم س ــد ک ــط تولی محی
اصلــي  مشــخصه هاي  تغییــرات  بــا  مطابقــت  بــراي 
ــام  ــال انج ــد در ح ــرات تولی ــش مخاط ــت. پای ــرح اس ط
ــده و  ــق ش ــم محق ــه ک ــا هزین ــد ب ــداف تولی ــت. اه اس
ــه و  ــي تجزی ــاي واقع ــا داده ه ــري ب ــاي یادگی منحني ه
ــد  ــط تولی ــراي محی ــه ب ــدل هزین ــده اند. م ــل ش تحلی
ــود  ــر بهب ــت و تأثی ــده اس ــاد ش ــام ایج ــرعت تم ــا س ب

مســتمر را منعکــس مي کنــد.
ــاي  ــات و تجربه ه ــام اثب ــا ســرعت تم ــد ب TRL 10: تولی

ــده اند ــرا ش ــاب اج ــد ن تولی
ــد اســت. فناوري هــا  ــن ســطح آمادگــي تولی ــن بالاتری ای
ــور  ــد به ط ــطح از تولی ــن س ــند. ای ــد در TRL 9 باش بای
ــداري چرخــه عمــر  ــا پای ــد و ی ــا مراحــل تولی معمــول ب
ــرات مهندســي/ طراحــي  ــد. تغیی ــاط دارن ــتیابي ارتب دس
کــم و به طــور کلــي محــدود بــه بهبــود کیفیــت و 
ــال  ــلام، در ح ــا اق ــزا و ی ــامانه، اج ــتند. س ــه هس هزین
ــاي  ــام نیازه ــا تم ــتند و ب ــام هس ــرعت تم ــا س ــد ب تولی
اطمینــان  قابلیــت  و  کیفیــت  عملکــرد،  مهندســي، 
مطابقــت دارنــد. قابلیــت فراینــد تولیــد در ســطح کیفــي 
ــزار، بازرســي و آزمایــش  مناســبي اســت. تمــام مــواد، اب
ــتند  ــر هس ــاني حاض ــروي انس ــات و نی ــزات، امکان تجهی
ــد.  ــق دارن ــام تطاب ــرعت تم ــا س ــد ب ــاي تولی ــا نیازه و ب
ــد،  ــت دارن ــش مطابق ــا اهداف ــد ب ــاي واحــد تولی هزینه ه
بــا ســرعت مطلــوب  تولیــد  بــراي  و ســرمایه گذاري 
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ــي انجــام  ــت. تجربه هــاي ناب ســازي به خوب ــي اس کاف
شــده و بهبــود مســتمر فرایندهــا در حــال انجــام اســت.

3(ســطحهــايآمادگــيســاختوتولیــدو
دســتیابي مدیریــت

ــه  مدیریــت مخاطــرات ســاخت جــزء لاینفــک دســتیابي ب
تمــام سیســتم هاي تســلیحاتي در سراســر کل چرخــه 
عمــر آن هاســت. اگــر ایــن مخاطــرات بــه خوبــي مدیریــت 
ــرون  ــا شــیوه اي مق ــن ســامانه هایي ب ــه ی چنی نشــوند، ارائ

به صرفــه و دقیــق امکان پذیــر نیســت.
ــا  مقایســه ســطوح آمادگــي تولیــد تعییــن شــده واقعــي ب
هــدف، از طریــق ارزیابــي آمادگــي ســاخت، اســاس مدیریت 

ــه  ــي را ک ــا حوزه های ــن اقدام ه ــد اســت. ای مخاطــرات تولی
ــازد و  ــته مي س ــد، برجس ــت دارن ــه مدیری ــه توج ــاز ب نی
ــال  ــق و انتق ــراي موف ــان اج ــتیابي اطمین ــه دس ــي ب کمک
ــن حوزه هــاي  ــه بعــدي اســت. ای ــه مرحل ــروژه ب ــه/ پ برنام
مخاطــره بایــد در کل چرخــه عمــر شــناخته شــوند و 
ــرح  ــک ط ــد ی ــوند، بای ــرآورده نش ــداف ب ــه اه ــي ک هنگام
بلــوغ )MMP(1 ســاخت وجــود داشــته باشــد تــا اطمینــان 
حاصــل شــود ســطح هاي آمادگــي تولیــد مناســب در نقطــه 
ــا  ــاط MRه ــد. ارتب ــت مي آی ــدي به دس ــري بع تصمیم گی
بــا مواعیــد کلیــدي ســامانه، TRLهــا و بازرســي هاي فنــي 

ــت ]1 ,15 ,4, 5, 6 [. ــده اس ــش داده ش ــکل )1( نمای در ش
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شکل1:ارتباطMRLهابامواعیدکلیديسامانه،TRLهاوبازرسيهايفني

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

ــل  ــل راه ح ــاز تحلی ــاي ف ــا انته ــژه ت ــه وی ــد توج نیازمن
فیزیکــی  2MSA هســتند پرداختــه اســت. موضوعــات 
ــر مشــخص  ــاً ب ــادي عموم ــات بنی ســاخت در طــي تحقیق
کــردن مــواد جدیــد یــا فرایند هــاي ســاخت جدیــد 

تمرکــز دارنــد. در حیــن تحقیقــات کاربــردي ایــن مــواد و 
فرایند هــاي مــورد نیــاز جدیــد بهتــر شناســایي مي شــوند.

MRL 4 تــا MRL 6 هرکــدام تعاریــف دقیقــي دارنــد 

فناوري هــا  بــراي  کــه  به گونــه اي طراحــي شــده اند  و 
ــند.  ــب باش ــا مناس ــا آن ه ــط ب ــطح هاي TRL مرتب در س

1. Manufacturing Maturation Plan
2. MATERIAL SOLUTION ANALYSIS
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ــه  ــتقیم ب ــور مس ــف MRL به ط ــاي تعاری ــي المان ه برخ
ــاوري  ــاي فن ــا1 و برنامه ه ــد ATDه ــاي S&T مانن پروژه ه
ســاخت اعمــال مي شــوند، امــا بیشــتر المان هــا بــراي 
ــه آمادگــي ســامانه هاي تســلیحاتي مناســب تر  دســتیابي ب

ــتند. هس
 S&T به طــور معمــول بــه پروژه هــاي MRL 10 تــا MRL 7

وابســته نیســتند زیــرا از یــک پــروژه S&T انتظــار نمــي رود 
کــه بــراي رســیدن بــه ایــن ســطوح بالاتــر آمادگــي ســاخت 
ــت و  ــراي حمای ــول ب ــور معم ــد. MRL 6 به ط ــلاش کن ت
برخــي  اســت.  کافــي  فنــاوری  انتقــال  از  پشــتیباني 
S&T ممکــن  فنــاوری  المان هــاي ســخت افزاري یــک 
مقاومت هــا،  )ماننــد  برونــي  المان هــاي  اســت شــامل 
ــه مخاطــرات ســاخت  ــره( باشــند ک ــزي و غی ــاي فل ورق ه
کمتــري را بــه همــراه دارنــد و ممکــن اســت ســطح بلوغــي 
بــالاي MRL 6 داشــته باشــند و بنابرایــن نیازمنــد اهمیــت 

ــري هســتند. کمت
ــي  ــي هاي فن ــد در بررس ــاخت بای ــت س ــاي موفقی  معیاره
ــه ی  ــف در چرخ ــاط عط ــل از نق ــتم2 و قب ــي سیس مهندس

ــد ]9 [ . ــرار گیرن ــي ق ــورد ارزیاب عمــر دســتیابي م
ــه  ــف A ب ــه عط ــش از نقط ــراي پی ــت ب ــاي موفقی معیاره

ــر اســت: شــرح زی
•آیــا فرایندهــا و مخاطــرات تولیــد اولیــه بــراي نمونه هــاي 

آزمایشــي شناســایي شــده اند؟
• آیــا ســرمایه هاي ضــروري بــراي توســعه ی فنــاوري 
ــا ســاخت،  ــط ب ــاي مرتب ــوغ طراحــي و فناوري ه جهــت بل

شــده اند؟ بودجه بنــدي  و  شناســایي 
• آیــا ارزیابي هــاي توانمنــدي تولیــد اولیــه ی مفاهیــم 

ــت؟ ــده اس ــل ش ــرح، کام ط

قبل از نقطه عطف B سؤالات زیر را بپرسید:
• آیا بلوغ فرایندهاي تولیدي تعریف و مشخص شده اند؟

•آیا رویکردهاي اولیه تولید مستند هستند؟
•آیــا ارزیابــي توانمنــدي تولیــد فناوري هــاي کلیــدي 

شــده اند؟ کامــل 
•آیا مدل هزینه تولید ساخته شده است؟

ــعه  ــکار توس ــد راه ــد از تولی ــي مي توان ــگاه صنعت ــا پای • آی
حمایــت کنــد؟

•آیــا عناصــر زنجیــره تأمیــن، اصلــي و بلنــد مــدت شــناخته 
ــده اند؟ ش

ســؤالات مطــرح شــده پیــش از توانمنــدي ســامانه و نمایش 
فراینــد تولیــد عبارتند از:

•آیــا فرایندهــاي تولیــد حیاتــي کــه بــر ویژگي هــاي 
کلیــدي تأثیــر مي گذارنــد شناســایي شــده و توانایــي آن هــا 
در مطابقــت بــا دامنــه تغییــرات طــرح تعییــن شــده اســت؟

• آیــا برنامه هــاي کنتــرل فراینــد بــراي فرایندهــاي ســاخت 
بحرانــي ایجاد شــده اســت؟

•آیــا فرایندهــاي تولیــد در یــک محیــط نمونــه نشــان داده 
شــده اســت؟

ــدي  ــاي توانمن ــق و ارزیابي ه ــادل دقی ــه تب ــا مطالع • آی
ــت؟ ــدام اس ــت اق ــامانه در دس ــد س تولی

ــا برنامــه ی آزمایشــي  •آیــا مــواد و قالــب بــراي مطابقــت ب
در دســترس اســت؟

ــه  ــه روز شــده، ب ــد سیســتم، ب ــه ی تولی ــدل هزین ــا م • آی
ــا  ــق ب ــده و منطب ــاص داده ش ــتم اختص ــطح زیرسیس س

ــت؟ ــداف اس اه
• آیــا تــدارکات به طــور مناســب طرح ریــزي شــده و 

ــت؟ ــده اس ــي ش ــن ارزیاب ــره ی تأمی زنجی

معیارهــاي موفقیــت زیــر پیــش از نقطــه عطــف C مرتبــط 
شــده اند:

• آیــا ایــن طــرح دقیــق در ایــن بودجــه تولیــد قابــل اجــرا 
اســت؟

• آیــا امکانــات تولیــد آمــاده و کارگــران مــورد نیــاز آمــوزش 
ــد؟ دیده ان

•آیــا طــرح دقیــق تکمیــل شــده و بــراي ورود بــه تولیــد بــا 
تعــداد کــم آمــاده و پایــدار اســت؟

• آیــا زنجیــره ی تأمیــن ایجــاد شــده و بــا مقتضیــات موجود 
بــراي مطابقــت تولیــد بــا تعــداد کم اســتوار اســت؟

ــط  ــک محی ــده و در ی ــن ش ــد تعیی ــاي تولی ــا فراینده •آی
ــت؟ ــده اس ــت ش ــي ثاب آزمایش

1. Advanced Technology Demonstration
2. Systems Engineering
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• آیــا تمامــی مطالعــات تبادلــي توانمنــدي تولیــد و 
اســت؟ شــده  کامــل  مخاطــره  ارزیابي هــاي 

• آیــا مــدل هزینــه ی تولیــد بر اســاس طــرح دقیــق پایــدار 
و اعتبــار آن تأییــد شــده اســت؟

4(موضوعاتسطحهايآمادگيساختوتولید

تولیــد موفــق داراي ابعــاد بســیاري اســت. موضوعــات 
ــاد  ــن ابع ــراي ســازماندهي ای ــد ب ســطح هاي آمادگــي تولی
ــن  ــه حــوزه ی مخاطــرات ســاخت تعریــف شــده اند. ای در ن

ــد از: ــات عبارتن موضوع
• فنــاوري و پایــه صنعتــي: نیازمنــد تجزیــه و تحلیــل 
ــت از  ــراي حمای ــي ب ــه صنعت ــي و پای ــاوري مل ــت فن قابلی
ــر  ــتیباني تعمی ــرداري، پش ــد، بهره ب ــعه، تولی ــرح، توس ط
و نگهــداري بي وقفــه از ســامانه و دفــع نهایــي )اثــرات 

اســت. زیســت محیطي( 
• طراحــي: نیازمنــد درک بلــوغ و ثبــات طراحــي ســامانه در 
حــال تکامــل و هرگونــه تأثیــر مربــوط بــه آمادگــي ســاخت 

. ست ا
• هزینــه و بودجــه: نیازمنــد تجزیــه و تحلیل ســرمایه گذاري 
کافــي بــراي رســیدن بــه ســطح هاي بلــوغ ســاخت هــدف 
اســت و مخاطــرات مرتبــط بــا رســیدن بــه اهــداف هزینــه 

تولیــد را بررســي مي کنــد.
ــا  ــط ب ــل مخاطــرات مرتب ــه و تحلی ــد تجزی ــواد: نیازمن • م
مــواد )از جملــه مــواد اولیــه/ خــام، قطعــات، قطعــات نیمــه 

تمــام و زیرمونتاژهــا( اســت.
ــل  ــه و تحلی ــد تجزی ــرل: نیازمن ــد و کنت ــت فراین • قابلی
ــه  ــادر ب ــاخت را ق ــاي س ــه فراینده ــت ک ــی اس مخاطرات
تأمین پذیــري(  و  )تکرارپذیــري  طــرح  مفــاد  انعــکاس 

می کنــد. کلیــدي  ویژگي هــاي 
• مدیریــت کیفیــت: نیازمنــد تجزیــه و تحلیــل مخاطــرات 
ــود  ــت و بهب ــرل کیفی ــراي کنت ــت ب ــاي مدیری و تلاش ه

مســتمر اســت.
ــورد  ــاي م ــي مهارت ه ــد ارزیاب ــد: نیازمن ــان تولی • کارکن
ــاز  ــورد نی ــان م ــداد کارکن ــودن و تع ــترس ب ــاز، در دس نی

ــت. ــد اس ــت از تولی ــراي حمای ب
• امکانــات: نیازمنــد تجزیــه و تحلیــل توانمنــدي و ظرفیــت 

فرعــي،  کار  مقاطعــه  )اولیــه،  اصلــي  تولیــد  امکانــات 
تأمین کننــده، فروشــنده و نگهــداري/ تعمیــر( اســت.

ــم و  ــل، تنظی ــه و تحلی ــد تجزی ــد: نیازمن ــت تولی • مدیری
ــال طــرح  ــراي انتق ــاز ب ــورد نی هماهنگــي تمــام عناصــر م
بــه نظامــي یکپارچــه )تحقــق اهــداف برنامــه بــراي 

تأمین پذیــري و در دســترس بــودن( اســت.
تولیــد  آمادگــي  ســطح هاي  موضوعــات  از  بســیاري 
ایــن موضــوع  بــه زیرمجموعه هایــي تجزیــه شــده اند. 
ــم  ــره را فراه ــاخت و مخاط ــي س ــر از آمادگ ــي دقیق ت درک
ــک  ــد از ی ــل تولی ــتمرار تکمی ــه از اس ــازد، در نتیج مي س
ــه  ــود. ب ــل مي ش ــان حاص ــر اطمین ــطح دیگ ــه س ــطح ب س

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

توســعه فنــاوري تولیــد و ســاخت؛
• طراحي از جمله: قابلیت تولید و بلوغ؛

ــه: دانــش هزینــه تولیــد  • هزینــه و ســرمایه گذاري از جمل
ــاد  ــه و ایج ــل هزین ــه و تحلی ــه(، تجزی ــازي هزین )مدل س

ــد؛ ــرمایه گذاري تولی ــه س بودج
• مــواد از جملــه: بلــوغ، در دســترس بــودن، مدیریــت 
ــوال و  ــي ام ــژه )یعن ــل وی ــل و نق ــن و حم ــره تأمی زنجی
ــاک،  ــواد خطرن ــد، امنیــت، م ــزات دولتــي، عمــر مفی تجهی

محیــط ذخیره ســازي و غیــره(؛
و  مدل ســازي  جملــه:  از  کنتــرل  و  فراینــد  قابلیــت   •
ــاخت  ــد س ــوغ فراین ــد(، بل ــول و فراین ــازي )محص شبیه س

ــد؛ ــازده فراین ــرخ و ب و ن
• مدیریت کیفیت از جمله: کیفیت تأمین کنندگان؛

• مدیریــت تولیــد از جملــه: برنامه ریــزي و زمان بنــدي 
و  ویــژه  ابــزار  آزمایــش  و  مــواد  برنامه ریــزي  تولیــد، 

تجهیــزات بازرســي.
ماتریــس ارزیابــی معیارهــاي دقیقــي بــراي هــر یــک از 10 
ــوع در  ــوع و زیرموض ــط موض ــد توس ــي تولی ــطح آمادگ س
ــن  ــد. ای ــم مي کن ــتیابي فراه ــر دس ــه ی عم ــر چرخ سراس
ــه  ــورت جداگان ــد به ص ــازه مي ده ــر اج ــه کارب ــس ب ماتری
پیشــرفت بلــوغ هــر کــدام از موضوعــات و زیرموضوعــات را 
به عنــوان ســطح هاي آمادگــي از MRL 1  تــا MRL 10  درک 
 ،MRL ــار موضــوع و زیرموضــوع ــن معی ــد. ای ــري کن و پیگی

ــا وضعیــت خــاص، بومي ســازي شــود. بایــد متناســب ب
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ــي  ــراي ارزیاب ــد ب ــي تولی طــرح شــماره گذاري ســطوح آمادگ
آمادگــي ســاخت مهــم نیســت. درجــه ی رشــد و بلــوغ یــک 
عنصــر از برنامــه اي کــه در حــال ارزیابــي اســت، آیــا بــه بلــوغ 
هــدف نائــل شــده اســت و یــا اینکــه به منظــور افزایــش ســطح 

بلــوغ چــه بایــد انجــام دهــد، مهــم اســت. 

5(ارزیابيآمادگيساختوتولید

ارزیابــي آمادگــي ســاخت، ابــزاري مهــم بــراي ارزیابــي بلــوغ 
و مخاطــرات ســاخت اســت . ایــن ارزیابي هــا بایــد منجــر بــه 
ــوغ  ــش بل ــراي افزای ــداف ب ــم اه ــل: تنظی ــي از قبی اقدام های
تولیــد و کاهــش مخاطــرات تولیــد، ایجــاد طرح هــاي عملیاتي 
و پیش بینــي بودجــه بــراي رســیدن بــه ایــن اهــداف، 

ــد  ــا فراین ــاوري ی ــي فن ــورد آمادگ ــي در م تصمیم گیري های
بــراي انتقــال بــه یــک طــرح ســامانه و یــا در محــدوده صنعــت 
ــي  ــاره آمادگ ــي درب ــتیابي، و تصمیم گیري های ــته دس و هس
ســامانه بــراي ادامــه در مرحلــه بعــدي اکتســاب شــود. بنابراین 
ارزیابــي آمادگــي تولیــد وضعیــت عناصر کلیــدي برنامــه را باید 
ــن  ــراي ای ــد اســمي مناســب، ب ــي تولی ــا ســطح هاي آمادگ ب
مرحلــه از برنامــه مقایســه کنــد. همچنیــن مخاطــرات مرتبــط 
بــا عناصــري را توصیــف کنــد  کــه بــراي رســیدن بــه هــدف 
ــزي و  ــراي طرح ری ــي را ب ــا مشــکل مواجــه هســتند و مبنای ب

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

ــت. ــده اس ــه ای از آن آم ــدول )1( نمون ج

نسخه1411.3-ژوئن-12

سطوح
آمادگیتولید
DoD(MRLs(

1(TD( توسعهفناوری (MSA(مرحلهدستیابیتحلیلراهحلفیزیکی

2PDR/بررسینیازمندیهایسیستم
بررسیهایفنیبررسیسیستمجایگزینبررسیعملکردیسیستم

 MRL 6 MRL 5MRL 4بندزیرشاخه های بند

رویکردهای تولیدی اولیه توسعه 
یافته است. همه طراحی های 

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

خط تولید آزمایشی یا برنامه های 
به کارگیری فناوری تعریف شده است.

راهبرد تولید براساس مفاهیم 
ترجیحی قبلی اصلاح می شود. 
عملیات سازماندهی شده برای 
کاهش مخاطرات برنامه ریزی و 
زمان بندی طرح اولیه شناسایی 

می شود.

راهبرد تولید توسعه داده و با 
راهبرد دستیابی یکپارچه شده 

است. فعالیت های کاهش مخاطرات 
زمان بندی نمونه اولیه با راهبرد 

توسعه فناوری ادغام می شود.

I-1(زمانبندیو
برنامهریزیساختو

تولید

I(مدیریت
ساختوتولید

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

مخاطرات مواد شناسایی شده است و 
برنامه های کاهش آن ها توسعه یافته 
است. فهرست مواد (BOM) تعیین 

شده است.

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

LRIP و FRP است. زمان های تدارک 
و دیگر مخاطرات شناسایی می شوند.

فهرست اجزای بند توسعه فناوری 
با تخمین زمان های تدارک مربوطه 

توسعه داده می شود.
I-2(برنامهریزیمواد

جدول1:ماتریسارزیابیآمادگیتولیدنمونه

ــله  ــد سلس ــد، بای ــي تولی ــي آمادگ ــام ارزیاب ــگام انج در هن
مراتــب به خوبــي تعریــف شــده اي در میــان عناصــر ارزیابــي 
شــده باشــد. ایــن سلســله مراتــب بایــد در ســطح ســامانه 
ــن  ــمت پایین تری ــه س ــن ب ــرف پایی ــه ط ــود و ب ــروع ش ش
ــي را  ــد بررس ــن واح ــه کوچک تری ــد ک ــان یاب ــزء جری ج
ــد موضوع هــاي ســطح  ــي بای تشــکیل مي دهــد. تیــم ارزیاب

ــن  ــر در ای ــام عناص ــراي تم ــرا ب ــل اج ــد قاب ــي تولی آمادگ
سلســله مراتــب را تعییــن کنــد و آزمایــش ســطح ســامانه 
ــه تخصیــص  و فرایندهــاي مونتــاژ ضــروري کــه نیازمنــد ب
MRL هســتند را شناســایي کنــد. ایــن امــر شــامل مراحــل 

ــتم و  ــک زیرسیس ــه در ی ــود ک ــاژي مي ش ــش و مونت آزمای
ــده شــده اســت.  ــا ســاخت جــزء گنجان ی

1. Technology Development
2. Preliminary Design Review
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ــتم  ــا زیرسیس ــزء و ی ــک ج ــي، ی ــد ارزیاب ــول فراین در ط
تصــور  ابتــدا  در  آنچــه  از  پیچیده تــر  اســت  ممکــن 
ــل  ــه و تحلی ــک تجزی ــن ی ــود؛ بنابرای ــت ش ــده یاف مي ش
دقیق تــر و یــا "تفحــص عمیــق" ضــروري اســت. اگــر تیــم 
ــه بررســي بیشــتري از اجــزای  ــرد ک ــم بگی ــي تصمی ارزیاب
حیاتــي لازم اســت، موضوعــات ســطوح آمادگــي تولیــد باید 
ــا مراحــل  ــد. زیــر اجــزا، همــراه ب ــه کار رون در آن مرحلــه ب
فراینــد مــورد بررســي قــرار مي گیرنــد و یــک ســطح 
آمادگــي تولیــد بــراي ایــن زیــر لایــه عنصــر نهایــي تعییــن 

مي شــود.
ــالا  ــراي ب ــات لازم ب ــد اقدام ــت بای ــي در نهای ــم ارزیاب تی
بــردن آمادگــي تــا ســطح مــورد نظــر در زمــان انتقــال یــک 
فنــاوري و یــا حمایــت از یــک نقطــه عطــف تصمیم گیــري 

بــا مخاطــره ی قابــل کنتــرل را تعییــن کنــد.
ــاي  ــیله تیم ه ــه وس ــول ب ــور معم ــا به ط ــن بازنگري ه ای
ــي و  ــاخت، مهندس ــناس س ــش کارش ــا ش ــک از دو ت کوچ
موقعیت هــاي  بیشــتر  در  مي شــوند.  تشــکیل  کیفیــت 
و  طبیعــت  بــه  بســته  بازنگري هــا  تأمین کننــدگان، 
ــول  ــه ط ــا دو روز ب ــک ی ــاخت، ی ــد س ــي فراین پیچیدگ

نجامــد. مي ا
ارزیابــي آمادگــي ســاخت مســتقیم و بي پــرده اســت. 

ــرد برنامه ریــزي  ــه بحــران مي ب ــي را ب ــه اي کــه ارزیاب مرحل
ابتدایــي اســت که دامنــه کاري و هــدف ارزیابي را مشــخص 
ــکار نیــاز دارد اجــزای تامین کننــدگان  مي کنــد. تیــم پیمان
مي کننــد،  را ضمانــت  ارزیابــي  کــه  فناوري هایــي  یــا 
ــوه  ــي مخاطــرات بالق ــه و بزرگ ــي دامن ــد. گاه انتخــاب کن
ســاخت، تعییــن  می کنــد کــه آیــا یــک ارزیابــي لازم اســت 

اجــرا شــود یــا خیــر؟
ایــن مســئله بســیار بحرانــي اســت کــه ارزیابي هــاي 
درخواســت هاي  در  تولیــد  آمادگــي  ســطح هاي 
ــه شــکل  ــد ب ــت بای ــوند و درنهای ــده ش ــا گنجان پروپوزال ه
ــف  ــرارداد کاري آورده شــوند کــه شــامل تعری بخشــي از ق
ــي باشــند. یــک  روشــني از روش انجــام کار و حــوزه ارزیاب
نقشــه ی ســطح هاي آمادگــي تولیــد کــه ایــن اطلاعــات را 
ــرارداد  ــه ی ق ــوان ضمیم ــد به عن ــازد مي توان ــتند مي س مس

ــود. ــده ش گنجان
وقتــي کــه ارزیابــي بــه پایــان رســید و یکــي از ســطح هاي 
آمادگــي تولیــد اختصــاص داده شــد، تیــم بایــد برنامه هــاي 
رشــد و بلــوغ ســاخت را بــراي هــر بنــد تعییــن نمایــد تــا 
در ســطح هاي آمادگــي تولیــد  هــدف عــددي را بــه خــود 

اختصــاص ندهــد.
فرایند کلي ارزیابي در شکل )2( آمده است.

تعیین حوزه ارزیابي اولیه

تعیین طبقه بندي ارزیابي و برنامه ریزي

شکل دهي و توجیه تیم ارزیابي

توجیه هسته هاي دستیابي/ پیمانکاران جهت ارزیابي

درخواست از هسته هاي دستیابي/ پیمانکاران جهت انجام 
خود ارزیابي

قرار دادن دستور جلسه جهت بازدید از محل

هدایت ارزیابي

آماده کردن گزارش

جدول2:جریانفرایندنمونهبرايانجامارزیابيآمادگيساخت
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5-1(طرحهايبلوغساختومدیریتریسک
ــل  ــه و تحلی ــر MRL، تجزی ــي ب ــي مبتن ــدف از ارزیاب ه
ــور  ــد به منظ ــرات تولی ــایي مخاط ــي و شناس ــرایط کنون ش
ــا  ــه ی ــاد برنام ــروژه در ایج ــه/ پ ــر برنام ــه مدی ــک ب کم
گزینــه اي بــراي کاهــش یــا حــذف مخاطــرات اســت. 
شناســایي مخاطــرات، بخــش مهمــي از توســعه کاهــش آن 
بــوده و یــک عامــل کلیــدي قدرتمنــد در موفقیــت برنامــه 
ــي،  ــزي، ارزیاب ــامل برنامه ری ــک ش ــت ریس ــت. مدیری اس
بررســي و ر اهبردهــاي کاهــش انتقــال آن و همچنیــن 
روش هــاي نظــارت بــر مخاطــرات اســت. از طریــق ارزیابــي 
ــاي  ــتفاده از طرح ه ــاي آن و اس ــعه ی برنامه ه ــوغ، توس بل
انتقــال فنــاوری ابزارهایــي اساســي بــراي کاهــش مخاطرات 

ــتند.  هس
ــرح  ــاخت، ط ــي س ــي آمادگ ــدي ارزیاب ــول کلی ــک محص ی
ــه مخاطــرات ســاخت مي پــردازد. در  بلــوغ آن اســت کــه ب
تمــام طــول مــدت زمــان برنامــه/ پــروژه، یــک طــرح کاهش 
مخاطــره بــراي تمــام مناطــق ریســک از جملــه: کمبود هــاي 
مدیریــت ریســک تأمین کننــدگان و تأمین کننــدگان رده ی 
زیریــن را فراهــم مي کنــد. بــراي آن دســته از مناطــق کــه 
ســطح هاي آمادگــي تولیــد بــه مرحلــه هــدف خــود دســت 
ــا  ــد ب ــد بای ــه اســت تمــام ارزیابي هــاي آمادگــي تولی نیافت

طــرح بلــوغ ســاخت مرتبــط باشــند.
ــه  ــه ب ــن اختصــاص یافت ــد پایی ــي تولی ــک ســطح آمادگ ی
ــد  ــتیابي ب ــه دس ــوغ مرحل ــر بل ــاً در ه ــزء لزوم ــک ج ی
نیســت. بــا شــناخت مناطــق مخاطــره، ســرمایه گذاري لازم 
مي توانــد بــراي رســیدن بــه ســطوح آمادگــي تولیــد هــدف 
ــر  ــروژه مؤث ــه/ پ ــه بعــدي برنام ــه مرحل ــال ب ــان انتق در زم
ــه/  ــره برنام ــایي مخاط ــه اي از شناس ــوان نتیج ــد. به عن باش
ــد پیــش از شــدید شــدن مخاطــرات طــرح  ــروژه مي توان پ
ــر  ــات زی ــد. اطلاع ــرا کن ــم و اج ــاخت ها را تنظی ــوغ س بل
بــراي تصمیم گیــري دربــاره ی اینکــه آیــا یــک فنــاوری یــا 
ــدي  ــه بع ــه مرحل ــت ب ــراي حرک ــزاري ب ــتم جنگ اف سیس
ــا خیــر ضــروري اســت: چرخــه ی عمــرش آمــاده اســت ی

ــا،  ــات، مونتاژه ــا، قطع ــر )فناوري ه ــر عنص ــایي ه • شناس
زیر ســامانه ها، فرایندهــا و غیــره( کــه بــه ســطح هاي 

ــد. ــیده باش ــدف نرس ــد ه ــي تولی آمادگ
• درک تأثیــر بالقــوه درصورتي کــه ایــن عنصــر نتوانــد 

ســطح هــدف را کامــل کنــد و همچنیــن رســاندن عنصرهــا 
تــا ســطحي قابــل قبــول از بلــوغ و یــا توســعه ی کار 
ــود. مناســب، چقــدر دشــوار، زمانبــر، و پرهزینــه خواهــد ب

دفتــر برنامــه/ پــروژه درشــروع همــکاري بــا پیمانــکار بایــد 
یــک طــرح بلــوغ ســاخت را ارائــه دهــد کــه شــامل تمــام 
ــاخت  ــوغ س ــرح بل ــت. ط ــاخت اس ــرات س ــق مخاط مناط
بایــد همــراه بــا نتایــج حاصــل از ارزیابــي آمادگــي ســاخت 
تحویــل داده شــود. رئــوس مطالــب زیــر بــراي طــرح بلــوغ 
ــوغ  ســاخت شــامل ضروري تریــن مــوارد در برنامه ریــزي بل
یــک عنصــر خــاص کــه ســطح آمادگــي تولیــد آن کمتــر از 

MRL هــدف بــوده، اســت:

1. عنوان
2. بیان مسئله:

 توصیف عناصر ارزیابي و وضعیت بلوغ آن؛• 
 شــرح چگونگــي اســتفاده ی ایــن عنصــر از ارزیابــي در • 

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

از آمادگــي تولیــد هــدف بــوده اســت از جملــه عوامــل 
ــاي پیشــران آن؛ ــدي و جنبه ه کلی

 ارزیابــي نــوع و اهمیــت مخاطــره بــراي هزینــه، • 
عملکــرد. یــا  و  زمان بنــدي 

3. گزینه هاي راه حل:
 مزایاي استفاده از رویکرد ترجیحي؛• 
 گزینه هاي عقب نشیني و عواقب ناشي از هر گزینه.• 

4. طرح بلوغ با برنامه ریزي و سرمایه گذاري
5. فعالیت هاي کلیدي براي رویکرد ترجیحي

6. آماده سازي براي استفاده از یک روش جایگزین
7. آخریــن زمانــي کــه یــک روش جایگزیــن مي توانــد انتخــاب 

. د شو
8. وضعیت بودجه براي اجراي طرح تولید

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

10. ســاخت نمونه هــا و یــا مــواد آزمایشــي کــه بایــد ســاخته 
شــود.

11. انجام آزمایش هایي که باید انجام شود:
 توصیــف چگونگــي ارتبــاط محیــط آزمایشــي بــا • 

محیــط تولیــد.
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پایه صنعتی و تکنولوژی )پایه صنعتی و فناوری تولید(

طراحی )قابلیت تولید و بلوغ(

هزینه و بودجه ریزی )مدل سازی هزینه، تجزیه و تحلیل هزینه، و سرمایه گذاری تولید

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

توانایی و کنترل فرایند )مدل سازی و شبیه سازی محصول و فرایند، بلوغ فرایند ساخت، و نرخ و بازده فرایند(

مدیریت کیفیت )مدیریت کیفیت، کیفیت محصول و کیفیت تأمین کنندگان

امکانات و تجهیزات )تجهیزات آزمون، تجهیزات تولید(

کارکنان تولیدی

مدیریت تولید )برنامه ریزی و زمان بندی تولید، برنامه ریزی مواد(
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MRLشکل2:حوزههاي

12. آستانه ی عملکردي که باید تحقق یابد.
13. دســتیابي بــه ســطح هاي آمادگــي تولیــد و زمــان 

ــه آن ــتیابي ب دس

6(جمعبنديونتیجهگیري

ســطوح آمادگــي تولیــد جهــت منعکــس ســاختن ســطوح 
ســطح  شــده اند.  طراحــي   )TRL( فنــاوري  آمادگــي 
آمادگــي ســاخت )MRL(، یــک مقیــاس اندازه گیــري 
اســت کــه بــراي آمادگــي ســاخت بــه کار مــي رود تــا دربــاره 
ــن  ــد. ای ــي و بحــث نمای ــوغ و مخاطــرات ســاخت، ارزیاب بل
ــاي  ــح مرحله ه ــرفت صحی ــان از پیش ــراي اطمین ــزار ب اب
چرخــه عمــر دســتیابي دفاعــي و دســتیابي بلــوغ ســاخت 
ــد  ــي تولی ــطح آمادگ ــوع س ــت. 10 ن ــده اس ــت آم به دس
)MRL( در ارتبــاط بــا نـُـه ســطح آمادگــي فنــاوري تعریــف 
مي شــوند. مقیــاس عــددي ایــن امــکان را فراهــم مــي آورد 
ــد ســاخت و  ــي فراین ــوغ فعل ــزان بل ــراي همــگان می کــه ب
ــد.  ــل درک باش ــا قاب ــده ی آن ه ــارات آین ــن انتظ همچنی
ســطوح آمادگــي تولیــد قصــد دارنــد تــا انتظــارات را 

ــر دســتیابي  ــاز چرخــه ی عم ــر ف ــه در ه ــک برنام ــراي ی ب
دفاعــي تعییــن کننــد. اگــر یــک برنامــه بــه هــدف ســطوح 
آمادگــي تولیــد خــود دســت نیابــد، توصیــه می شــود 
ــه  ــال برنام ــوان مث ــاخت )به عن ــي س ــه ی تکمیل ــک برنام ی
کاهــش مخاطــرات( فراهــم شــود. ایــن نکتــه حائــز اهمیــت 
ــا و  ــد برنامه ه ــه دی ــد ب ــي تولی ــطوح آمادگ ــه س ــت ک اس
ــام  ــوند. انج ــده ش ــد دی ــه نبای ــروي برنام ــاي پیش معیار ه
ــر  ــه فشــار غیرضــروري ب ــن اســت منجــر ب ــن کار ممک ای
تیــم ارزیابــي شــده و مانــع توانایي هــاي تیــم بــراي تأمیــن 

ــود. ــرات ش ــبي از مخاط ــي مناس ارزیاب
تعییــن ســطوح آمادگــي تولیــد توســط ارزیابــي نــه حــوزه، 
ســرفصل یــا بندهــاي آن انجــام مي شــود کــه در شــکل )3(

نشــان داده شــده اســت. ایــن بندهــا مشــابه ســرفصل هایي 
هســتند کــه به طــور معمــول طــي بازنگــري آمادگــي تولیــد 
از آن هــا اســتفاده مي شــود؛ همچنیــن پیش آمد هایــي 
هســتند کــه قبــل از گــره C بررســي مي شــوند تــا 
مشــخص کننــد کــه آیــا یــک برنامــه آمــاده ترقــي بــه فــاز 
تولیــد چرخــه ی عمــر دســتیابي دفاعــي هســت یــا خیــر. 
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ــراي هــر یــک  ماتریس هــای ارزیابــی، معیارهــاي دقیقــي ب
از 10 ســطح آمادگــي تولیــد، توســط موضــوع و زیرموضــوع، 
در سراســر چرخــه ی عمــر دســتیابي فراهــم مي کننــد. ایــن 
ماتریــس بــه کاربــر اجــازه مي دهــد تــا به صــورت جداگانــه 
پیشــرفت بلــوغ هــر کــدام از موضوعــات و زیرموضوعــات را 
ــا MRL 10 درک  ــي از MRL 1 ت ــطوح آمادگ ــوان س به عن
ــد  و پیگیــري کنــد. موضــوع و زیرموضــوع هــاي MRL بای

متناســب بــا وضعیــت خــاص بومي ســازي شــوند.
بــراي  تولیــد  آمادگــي  ســطوح  شــماره گذاري  طــرح 
ــي آمادگــي ســاخت مهــم نیســت. درجــه ی رشــد و  ارزیاب
بلــوغ یــک عنصــر از برنامــه اي کــه در حــال ارزیابــي اســت، 
ــور  ــه به منظ ــا اینک ــده و ی ــل ش ــدف نائ ــوغ ه ــه بل ــا ب آی
افزایــش ســطح بلــوغ چــه بایــد انجــام دهــد، مهــم اســت. 
ایــن اطلاعــات در فراینــد ارزیابــي بــا اســتفاده از ماتریــس 
ارزیابــی کشــف مي شــود، نــه بــا اختصــاص یــک عــدد بــه 

ــي. عنصــر در حــال ارزیاب
از MRL هــا انتظــار مــي رود کــه انتظــارات بــراي هــر برنامه 
از هــر مرحلــه چرخــه ی عمــر دســتیابي دفاعــي را آمــاده و 
ــه هــدف MRL اش دســت  مرتــب کننــد. اگــر برنامــه اي ب
ــه کاهــش  ــلًا برنام ــدي )مث ــوغ تولی ــه بل ــک برنام ــد، ی نیاب
ــم اســت  ــن موضــوع مه ــد ایجــاد شــود. ای مخاطــرات( بای
ــن  ــا غیرممک ــن ی ــاري ممک ــوان معی ــه MRL به عن ــه ب ک
ــر لازمــي  ــد فشــار غی ــن کار مي توان ــگاه نشــود. انجــام ای ن
را بــه تیــم ارزیابــي وارد و از قــدرت تیــم جلوگیــري نمایــد 

کــه ارزیابــي درســتي از مخاطــرات را فراهــم کننــد. 
بــراي بررســي هاي براســاس MRL کــه همچنیــن ارزیابــي 
ــان  ــوند )MRA(، کارکن ــناخته مي ش ــدي ش ــي تولی آمادگ
ــدف در  ــاي ه ــراي معیاره ــراي اج ــوش ب ــه کار و باه آگاه ب
ــدي  ــد تولی ــا فراین ــتند ت ــاز هس ــورد نی ــس MRL م ماتری
مــورد نظــر، بلوغــش را تعییــن کنــد. ایــن بررســي ها معمولاً 
توســط تیم هــاي کوچکــي از دو تــا شــش متخصــص تولیــد، 
ــل  ــود. در مح ــرا مي ش ــتم اج ــي سیس ــت و مهندس کیفی
ــي  ــت و پیچیدگ ــه طبیع ــته ب ــي ها وابس ــکار، بررس پیمان
ــا دو روز طــول  ــک ی ــي کــه بررســي مي شــود، ی فرایندهای

مي کشــد. 
در  دســتیابی  هســته های  شــکل گیری  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 می ش ــي پیش ــامانه هاي دفاع س
ــق روش  ــد طب ــدي تولی ــأله توانمن ــي، مس ــه ی طراح اولی
ــم  ــري ه ــن اندازه گی ــرد. ای ــرار گی ــي ق ــورد ارزیاب MRL م

ــرار  ــتیابي ق ــته هاي دس ــه در هس ــي ک ــراي فناوري های ب
ــا  ــد انجــام شــود ت ــي بای ــراي شــبکه بیرون ــد و هــم ب دارن
ــه و  ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزیاب ــامانه م ــد س ــدي تولی توانمن
اقدامــات بهبــود بــراي ارتقــای ســطح آمادگــي و توانمنــدي 
تولیــد ســامانه از مراحــل ابتدایــي صــورت گیــرد تــا تولیــد 
ســامانه بــا کمتریــن مشــکل و بــا ســرعت بــالا تحقــق یابــد. 
ــق  ــن تحقی ــاي ای ــر مبن ــوان ب ــده مي ت ــات آین در تحقیق
ــراي اندازه گیــري ســطح آمادگــي ســاخت  الگــوي بومــي ب
در هســته هاي دســتیابي دفاعــي در ودجــا، طراحــي کــرد.
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