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Purpose: The Technology readiness level (TRL) measure is a scale for calculating the maturity of a 

unique technology according to operational application in the environment of a system. when the TRL 

from level 1 of unique technology is transferred to the context of the system, a more comprehensive 

set of communications may establish. Similarly, the consideration of integration, interoperability, and 

stability from the perspective of the system in an operational environment is important. To alleviate 

the concerns of the operating system level, the dynamic measure of system readiness level (SRL) is 

studied, which includes both TRL and integration readiness level (IRL), simultaneously. 

 

Design/methodology/approach: Since SRL is a mathematical combination of TRL and IRL and is a 

criterion for Improvement evaluation in the development of the main-system and infrastructure, in this 

paper uses the error mean method and utilization of TRL and IRL have been used and the level of 

readiness of the electric system of an ejection seat of a fighter has been examined and estimated. To 

facilitate the calculation, the design structure matrix (DSM) has been used to visualize the 

components and perform the necessary calculations. 

 

Findings: According to the estimated value of the readiness level of the system (3.95), it is concluded 

that the system under study is at the entrance of the construction development stage, and stabilization 

at this phase is achieved by performing various and frequent tests of the system. The system meets the 

needs of the mission by achieving the ability to be operational. 

 

Research limitations/implications: The most important limitation of this paper is the lack of 

accurate access to tests and experiments performed to evaluate system performance and components 

within the system (to check how the connections work, establish a common language, ability to 

control, etc.). Therefore, to determine the levels of readiness at each level, considerable time should 
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be spent to explain the requirements to the industry and to receive information from the engineers in 

the industry. This in turn can affect the accuracy of the work to some extent. 

 

Practical implications: One of the most important applications of this paper is that it can provide 

some of the information needed for the managers of authorized or sanctioned institutions so that a 

project can move to the next stage of development in a step-by-step process through specific review 

gates. Also, industry managers can increase the speed of achieving the design and development of 

their desired products by formulating the requirements for readiness and maturity (management) of 

the required technologies. 

 

Social implications: The results of this study can determine the level of readiness of a system. In 

addition to avoiding the very high costs (human and financial) resulting from the failure of operations, 

as expected from the designed system, by the application of the proposed approach, the managers and 

designers can be informed about the current state of the project. This enables them to plan the next 

steps of their project. 

 

Originality/value: This paper aims to propose a relatively new method for estimating the level of 

readiness of a system based on understanding the level of readiness and maturity of the system 

designed to be used in a specific mission using the error mean method, block diagram, and DSM. This 

study contributes to the examination of the level of readiness of a simple subsystem of the main 

system, i.e. ejection seat. Also, in this paper, the exact design structure matrices have been used which 

were obtained from the previous study of the authors. Similar to the previous research work, the 

symmetric matrix was not studied for simplicity. Therefore, the findings are more valid than the 

earlier study. 

 

Keywords: Technology Readiness Level (TRL), Integration Readiness Level (IRL), System 

Readiness Level (SRL), Block Diagram (BD), Design Structure Matrix (DSM), Ejection seat 
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 کی  بل و    یابی  ارز یبرا یعنوان ابزار به (TRLتکنولوژی ) یاز سطح آمادگ، ناسا 1190سال  در :دهیچک

 فنّ اوری  کی  بلو   گیری اندازه TRL اسیمق .کرداستفاده  ها فنّاوری سهیمقا یبرا یاسیخاص و مق یاورفنّ

 یهنگام ارتباطاتاز  تر جامع ۀجموعم .محیط یک سیستم استدر  یاتیبا توجه به کاربرد عمل فرد منحصربه

منتقل شود که ممک ن اس ت    بستر یک سیستمفرد به  منحصربه ای یاوراز فنّ یابیارز نیکه ا شود می برقرار

 و TRL ی ازاض  یر یبیترک(، SRLاز آنجا که سطح آمادگی سیستم ) .شود یاورفنّ نیچند نیباعث تعامل ب

 ی واص ل  ه ای  سیس تم  توس عۀ در  بهبود یابیارز یبرا یاریاست و مع (IRLسازی ) سطح آمادگی یکپارچه

 یسطح آم ادگ  IRLو  TRLگیری از  پژوهش با استفاده از روش میانگین خطا و بهره نیا، است یرساختیز

در محاس به، از   لیتس ه  یراکن د. ب    برقی یک صندلی پرّان از یک جنگنده را بررسی و برآورد م ی  ستمیس

 .ش ود  م ی اس تفاده   محاسبات ض روری  دادن و انجام ها مؤلفهتجسم  یبرا( DSMی )ساختار طراح سیماتر

 ب ه دس ت آم د ک ه     نتیج ه  ای ن  ،(10/9) سیستم آمادگی سطح از شده زده تخمین مقدار به توجه درانتها، با

 در سیستم مکرر و متنوع های آزمایش دادن انجام با و است ساخت توسعه مرحلۀ ورودی در مدنظر سیستم

 ب رآورده  را مأموری ت  نیازه ای  ش دن،  عملی اتی  قابلی ت  و توان ایی  به دستیابی با و شود می تثبیت فاز این

 .کند می

س ازی، س طح آم ادگی سیس تم، بل و        سطح آمادگی تکنولوژی، سطح آمادگی یکپارچه :یدیکل یها واژه

 پرّاندیاگرام، ماتریس ساختار طراحی، صندلی 

 ول ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه -1
 قلم رو  در تغیی ر  ب ا  موض وع  ای ن  ک ه  ان د  دانس ته  تکنول وژی  تحولات سرعت را امروز دنیای ویژگی ترین مهم

عن وان محرک ی حی اتی، اه دا       تکنول وژی ب ه   (.1919 ص فاری،  و ن ژاد  نخع ی ) است همراه تکنولوژی کارگیری به
. (1910انص اری و همک اران،   )کن د   وکار را در یک شکل بهنگام تسهیل می گیری بهتر هر کسب عملکردی و تصمیم

های جدی د در   هایی برای ورود، توسعه و ادغام فنّاوری گیری در  مناسب از آمادگی تکنولوژی یا فنّاوری در تصمیم
. پرکاربردترین ابزار ب رای ارزی ابی آم ادگی    1(2009سوزر و همکاران، )های مهندسی پیچیده، بسیار مهم است  پروژه

 یابی  ارز یب را ناس ا   ،1190 ۀدر ده  . 9(2012ب اکی،  )( اس ت  TRL) 2اورییک فنّاوری، مقیاس س طح آم ادگی فنّ    
 نی  ، ا1110 ۀدر ده  را در هفت س طح بی ان ک رد.     (TRL) یاورفنّ ی، سطح آمادگیاورفنّ ۀمرتبط با توسع هایخطر

من د   شاخص نظامعنوان  اسا بهندر سراسر  ای گستردهطور  شد و به یلتبد امروزیه سطح موجود به نُ شاخص ارزیابی
 فان واع مختل    نیمداوم بلو  ب   ۀسیو امکان مقا یابیخاص را ارز یورافنّ کیتا بلو   به کار رفتمنظم  گیری اندازه
( ی ک  DODامریک ا )  ، وزارت دف اع 1111مفهوم، در سال  نیا یعمل ی. با توجه به کاربردهاکندرا فراهم  ها فنّاوری
ه م در ناس ا و ه م در وزارت دف اع      TRLکه اس تفاده از   یدر حال .برای خود در نظر گرفتمشابه را  TRLمفهوم 

 ه ا  فنّاوریکه  کند می بیانمثال، ناسا  ؛ برایوجود دارد یتفاوت اندک ،دو سازمان نیدر ا TRL ریمشابه است، در تفس
شیشکو )بگیرند و به بلو  برسند را بر عهده  یاورفنّ نیا تیمسئول ،تیمأمور کدادن ی انجامقبل از و  TRL 6تا  دیبا

 س تم یس ۀبرنام  ی ک  از آنک ه در   پ یش  دیبا فنّاوریمتحده اعلام کرد که  الاتیو وزارت دفاع ا 2(2002و همکاران، 
 .(2002سوزر و همکاران، )دست یابند  TRL 7 به ،دنگنجانده شوی حاتیتسل

سیستم باید تم ایز قال ل ش د. براس اس     « بلو »سیستم و « آمادگی»البته در مراجع مختلف بیان شده است که بین 
ای ب ال  تلق ی    ها، در تمایز بین بلو  و آمادگی، این نکته وجود دارد که سیس تمی ک ه در زمین ه    یکی از این پژوهش

و  0(2000اس میت،  )اوت را نداش ته نباش د   شود، ممکن است آمادگی کافی ب رای عملک رد در ی ک مح یط متف       می
رو، بین دو اص طلا،،   شود و از این استفاده می« آمادگی»عنوان بخشی از تعریف  به« بلو »دیگر، از  براساس پژوهشی
 .  2(2010کانگز و همکاران، )ارتباط وجود دارد 

منتقل ش ود، ممک ن    ستمیس یک به بستر فرد منحصربه یورافنّ کیاز سطح  TRL ی، وقتشده اساس مطالب بیانبر
 یهمک ار  تی، قابلسازی یکپارچهملاحظات مربوط به شکل بگیرد و همچنین،  تر جامع ارتباطاتاز  ای مجموعهاست 
مرب وط   ه ای  نگران ی رفع  برای .شود تلقی میبه همان اندازه مهم  یاتیعمل طیمح کیدر  ها سیستمازمنظر  یداریو پا

 یش امل مفه وم فعل     ک ه  ارال ه ش ده اس ت    نجایا( در SRL) 2ستمیس ی، مفهوم سطح آمادگیاتیعمل ستمیبه سطح س
 کی   یای  پو ۀمحاس ب  یب را ( IRL) 9سازی ادغام یا یکپارچه یشامل مفهوم سطح آمادگ ،حال نیدر ع و TRL اسیمق

کن د و اگ ر چن د     فقط به ارزیابی بلو  یک فنّاوری خاص توجه م ی  TRLاست؛ بنابراین، از آنجا که  SRLشاخص 
رد جدی دی ب رای بررس ی    پاسخگو نیست، رویک TRLتکنولوژی در کنار هم، یک سیستم را به وجود بیاورد، دیگر 

سازی  ، سطح آمادگی یکپارچهSRLنیاز  شکل گرفت؛ البته گفتنی است پیش SRLسطح بلو  و آمادگی سیستم به نام 
(IRLاست؛ زیرا تکنولوژی ) ای ن  1ده د. ش کل ش مارۀ     فرد با ادغام با یکدیگر، سیستم را تشکیل می های منحصربه ،

ها در معم اری سیس تم ب ه ی ک      صورت جداگانه وجود ندارند؛ بلکه با رابط بهها  دهد که فنّاوری واقعیت را نشان می
از  گی ری  به ره ب ا  ها معرفی مختصری شد و س پس   شوند. در این پژوهش، درابتدا، هر کدام از این شاخص متصل می
ای م وردی،   شد؛ س پس ب ا مطالع ه    داده حیگسترش و توض SRLبرآورد  ندایفر ،1(2019یاسری، )قبلی  های پژوهش

 سطح آمادگی سیستم برقی یک صندلی پراّن تخمین زده شد.



 21/ و همکاران مهدی کرباسیان/ ...برآورد سطح آمادگی سیستم در سامانۀ برقی صندلی پراّن یک جنگنده با استفاده از ماتریس ساختار طراحی و 

 

 
 (2002سوزر و همکاران، ) SRLو  TRL ،IRLارتباط  -1شکل 

 

 پیشینۀ پژوهش -2

روش  -1ترین آنها عبارتند از:  بررسی شده است که برخی از مهم SRLای محاسبۀ های مختلفی بر تاکنون، روش

SysDML (SSRL) (2009و همکاران  سوزر) نظریۀ گرا   -2؛GTSRL (2011و همک اران   گرت)روش  -9و  10

TASRL (2019و همکاران  مک کانکی)روش . 11SSRL  از ضرب یک بردارTRL  در یک ماتریسIRL    ب ه دس ت

ش ود؛ س پس ای ن     یم  از حالت گسسته به حالت پیوسته تبدیل  1با تقسیم بر عدد  IRLو  TRLآید. ابتدا، مقادیر  یم

ب ا   SSRLاعمال و درنهایت،  Kسازی  شود تا یک بردار جدید حاصل شود، یک عامل نرمال مقادیر در هم ضرب می

ی ه ا  گوش ه این اس ت ک ه ای ن روش، توان ایی محاس بۀ       SSRLشود. نقص روش  یممیانگین بردار حاصل محاسبه 

و  TRL، ب ردار  GTSRLی دارای رلوس به خود بازگشت )ارتباطات دوطرف ه( را ن دارد. روش   ها حلقهدار یا  جهت

تبدیل از حالت کیفی  -1کند؛ ولی سه تفاوت دارد:  یمتولید  SSRLیباً یکسان با روش تقررا به روش  IRLماتریس 

ای ن روش،   -9متفاوت است و  SSRLدر این روش با روش  IRLماتریس  -2ن روش متفاوت است؛ به کمّی در ای

و م ک   2011ی دارای بازگشت به خود را ندارد )گ رت و همک اران،   ها راسدار و  ی جهتها گوشهتوانایی محاسبۀ 

و  TRL)ض رب ترتیب ی م اتریس     GTSRLو  SSRLعلت ضعف در محاس بات   به TASRL(. روش 2019کانکی، 

IRL  محاسبات نادرستی ازSRL  دهد( به وجود آمده است. در این روش از مجموع جبر راس ی و ح داقل    یمنتیجه

 ،⨁ح داقل مق دار،    ی ات عمل از اعداد است. ینمعی مجموعۀ ،⊗، راسی یجمع جبر اتیعملشود.  یممقدار استفاده 

 مک کانکیبه روش  TASRL، یاضیر اتیعمل نیاز ا با استفاده .دهد یاز اعداد را نشان م یا مقدار مجموعه نکمتری

آمده اس ت. ب رای کس ب اطلاع ات      1فرم ریاضی محاسبات در جدول شمارۀ  .شود یمحاسبه م (2019)و همکاران 

 شده مراجعه شود. ی مذکور به مقالات ارجاع دادهها روشبیشتر از چگونگی محاسبۀ 

 

 

 

 

 مدیریت مهندسی سیستم

 بلو 

 بلو 

 بلو 
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 استاندارد ۀمعادل های فرمو  SRLمدل  ۀروش محاسب -1جدول 

 SRLمدل  فرم ریاضی استاندارد
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 GTSRL 

          
 [(      ⊗    )    (      ⊗    )] TASRL 

 

 SRLابتدا، روش می انگین خط ا ب رای محاس بۀ      (2019یاسری و بهایی،  و 2019یاسری، )های دیگر  در پژوهش

ای موردی از یک سیستم زیر دریا بسط و گسترش پی دا   سپس با یک رویکرد مهندسی سیستم و مطالعهمعرفی شد و 

ش ده ت ا    کرد. پژوهش حاضر نیز از این روش )روش میانگین خطا( استفاده ک رده اس ت ک ه بهت رین روش ش ناخته     

ت ر   یچی ده پستم مدنظر، بس یار  دارد؛ با این تفاوت که سی SRLلحظه است و کمترین اختلا  را با مقدار واقعی  بدین

ها با ه م در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت؛ در       یستمسطرفه یا دوطرفه بین اجزای زیر است و همچنین، کلیّۀ ارتباطات یک

 طرفه بین اجزای مختلف استفاده شده بود.  های پیشین، برای سادگی کار فقط از ارتباطات یک حالی که در پژوهش

 

 مبانی نظری -3

است. ازجملۀ این موارد، مباحث مرب وط ب ه س طح      مواردی از مبانی نظری پژوهش بررسی شدهدر این قسمت، 

 سازی و سطح آمادگی سیستم است. آمادگی فنّاوری، سطح آمادگی یکپارچه

 

 شاخص سطح آمادگی سیستم -1-3

 ای ش یوه اس ت ک ه ب ه     یواقع   یایدر دن ستمیس کیاز  یبردار از توسعه و بهره یقیتلف یندایفر ،ستمیس یمهندس

ال ف و یاس ری و    2019یاس ری و همک اران،   )کن د   م ی را برآورده  ستمیس کی یازهایاز ن یکامل فیط ،نهیبه باًیتقر

ش ده در مفه وم س طح سیس تم ب ا ه د         اعم ال ش اخص بل و    ( SRL)سطح آمادگی سیستم  .(ب 2019همکاران 

هد سیستم در کدام یک از فازهای د است و نشان می مرتبطهای  ن این شاخص با مدیریت مهندسی سیستمکرد مرتبط

 یه ا TRLاز  یت ابع  ،نیمع   س تم یس کی SRLکه  برداری یا موارد دیگر قرار دارد. این ادعا وجود دارد توسعه، بهره

ش ود.   م ی سازی تعری ف   که براساس مقیاسی از سطو، آمادگی یکپارچه ستآنها نیب ارتباطاتی بلو و  فرد منحصربه

و چگونگی استفاده از آنها برای تبدیل توصیف کیف ی ب ه س طو،     IRLو   TRLۀرابط ،بتداا  SRLبرای در  پویایی

 .شود معرفی میی بلو  کمّ

 

 سطح آمادگی فنّاوری -1-1-3

 .کن د  م ی  یابی  ارز فرد منحصربه صورت ی را بهورافنّ کیاست که فقط بلو   نیا TRL اسیمق بارۀدر یاصل ۀنکت

 یابی  ت ا ارز  هیرا از اصول اول یاورفنّ کی ،TRL ،مشخص است 2شمارۀ در جدول  مختلفتعاریف از که  گونههمان

 زی  آم تی  موفق مأموری ت و  اتی  عمل دادن انج ام  درانته ا، ب ا  و  هیاول ۀنمون شی، سپس نمایاعتبارسنج قیمفهوم ازطر
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 یاورفنّ   نیا سازی یکپارچه یچگونگ بارۀاما در است؛ دیمف اریبس یاورفنّ ۀدر توسع اتیخصوص نیا کند. بررسی می

 در نق اط ادغ ام   دهی  چیپ ه ای  سیس تم  بیش تر اس ت ک ه    نی  م ا ا  ی. ادع ا ده د  اطلاعاتی نم ی کامل  ستمیس کیدر 

 .خورند میشکست  سازی( )یکپارچه

 
 (1910حسینی مونس و کیا، )گیری سطح بلو  و آمادگی فنّاوری  روش اندازه -2جدول 

 شرح سطح آمادگی فناّوری

 مشاهده و گزارش اصول اولیه -1
های علمی به زبان تحقیق و توسعۀ ک اربردی برگردان ده    کمترین سطح بلو  فنّاوری. در این سطح، پژوهش

 یابد. )یک ایدۀ خام( های علمی، جنبۀ کاربردی می گر، یافتهشود؛ به عبارت دی می

 تدوین مفهوم یا کاربرد فنّاوری -2

ه ا ت دوین ی ا     پس از مشاهدۀ اصول فیزیکی اولیه، در سطح بع دی بل و ، کاربرده ای عمل ی آن ویژگ ی     

زنی است؛ یعنی م در    شود. در این سطح، کاربرد هنوز تا حد زیادی مبتنی بر حدس و گمانه شناسایی می

 (به طر، دهیا لی)تبدتجربی یا تحلیل دقیقی در حمایت از کاربرد تخمینی وجود ندارد. 

حمایت تحلیلی و تجربی مشخص از  -9

 کاربرد و اثبات مفهوم

دادن مطالع ات تحلیل ی ب رای ق راردادن      شود که هم باید ش امل انج ام   روند تحقیق و توسعۀ فعال آغاز می

گ ذاری ب ر    دادن مطالع ات آزمایش گاهی ب رای ص حه     فنّاوری در بافت مناس ب خ ود و ه م ش امل انج ام     

 ی(ساز ادهیپ یش براکوش) های تحلیلی باشد. بینی پیش

ه  ا در  اعتبارس  نجی اج  زا ی  ا نمون  ه -2

 محیط آزمایشگاهی

سازی ارکان اصلی فناّوری باید از تعام ل اج زا ب ا یک دیگر ب رای نی ل ب ه س طو، عملک ردی           با یکپارچه

قوه گذاری یا اعتبارسنجی باید با الزامات کاربردهای سیس تمی ب ال   ساز اطمینان حاصل کرد. این صحه مفهوم

 ی(شگاهیآزما یساز ادهی)پسازگار باشد. 

ه  ا در  اعتبارس  نجی اج  زا ی  ا نمون  ه -0

 محیط مربوط

ه ای اص لی فنّ اوری بای د ب ا        طور معناداری اف زایش یاب د. مؤلف ه    های مدنظر باید به وفاداری اجزا یا نمونه

س ازی ی ا ت ا ح دودی      ش بیه  گرایانه و پشتیبان یکپارچه شود تا مجموع کاربردها در محیطی های واقع مؤلفه

 (هیاول ۀ)نمونواقعی آزمایش شود. 

نمایش مدل سیس تم/ زیرسیس تم ی ا     -2

نمونۀ اولیه در محیط مرب وط )زم ین ی ا    

 فضا(

شود. در این سطح، اگ ر فق ط مح یط مرب وط،      یک مدل نمونه یا سیستم اولیه در محیط مربوط آزمایش می

 (کامل ۀ)نمونباید در فضا نمایش داده شود.  فضا باشد، آنگاه، مدل یا نمونۀ اولیه نیز

نمایش نمونۀ اولی ه سیس تم در ی ک     -2

 محیط فضایی

نمایش نمونۀ اولیۀ یک سیستم واقعی در یک محیط فضایی. نمونۀ اولیه باید نسبتاً یا کاملاً در مقی اس ی ک   

 ی(واقع یایرود به دن)وریزی شده باشد و نمایش عملکرد باید در فضا رخ دهد.  سیستم عملیاتی برنامه

تکمی  ل سیس  تم واقع  ی و بررس  ی    -9

 کیفیت عملکرد فنّاوری

س ازی   های فنّاوری. این مرحله ممکن است ش امل یکپارچ ه   مرحلۀ پایانی توسعۀ سیستم برای اغلب مؤلفه

 (لی)تکمیک فنّاوری جدید در یک سیستم موجود باشد. 

اس  تفادۀ عملی  اتی: س  امانۀ نه  ایی     -1

شود و منافع فنّاوری به اثبات  میآزمایش 

 رسد. می

 ی(ری)تکرارپذی. اتیعمل یها تیمورأدر م یواقع ۀاثبات عملکرد سامانآخرین مرحله از فرایند رفع اشکال. 

 

ش ود؛   نیز تشخیص داده می TRLای )فازی( و تکامل  ، یک مسیر توسعۀ سیستم مرحله1با بررسی جدول شمارۀ 

 یاما مس یرها  ؛مسیرها موازی باشد ،و سیستم فنّاوری ۀتوسعحیث نظریه در از اما نکتۀ مهم این است که ممکن است

 .نیست ای یکپارچه
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دهد، هنوز باید ب ه دنب ال اب زاری     ها و اجزا اراله می معیاری برای توصیف وضعیت بلو  مؤلفه TRL در حالی که

 IRL .12(2019یاس ری و به ایی،   )ه ا ب ا یک دیگر باش یم      سازی، یعنی چگونگی ارتباط مؤلفه برای توصیف یکپارچه

نق اط   نیم داوم بل و  ب     ۀس  یمختل ف و مقا  ه ای  فنّ اوری  یبراروابط متقابل سازگار از  مندی نظام شاخص عنوان به

 کیبا  را در حال توسعه یورافنّ کی سازی یکپارچهبلو  ، IRLما با استفاده از  .شود می فیعرت TRL سازی یکپارچه

 یاورفنّ   یک یامکان بررس ها علاوه بر ایجادIRL ،نیعلاوه بر اکنیم.  بررسی می بال  ایدر حال توسعه  گرید یاورفنّ

 یبرا TRLاز آنجا که  .کند ها فراهم می فنّاوری ریبهبود ادغام با سا یبرا ی راریمس سازی، یکپارچه یآمادگ اسیدر مق

 س ازی  و یکپارچ ه  خط ر ادغ ام   یابی  ارز یبرا IRLشده،  در حال توسعه استفاده های فنّاوریخطر مرتبط با  یابیارز

اس تانداردها را   ای   ه ا  رابطمانند ، سازی یکپارچه یکیزیف اتیخصوصعلاوه بر آنکه شاخص  نیا است. شده یطراح

دو قطعه  در زمان ادغامرا و... ، عملکرد تیفیک قابلیت کنترل، ،نانیاطم تی، قابلی، سازگارتتعاملا گیرد، باید برمیدر

   ست.آنهامرتبط با  فیو تعار IRL های شاخصاز  ، شامل فهرستی9شمارۀ جدول  .بگیرددر نظر نیز 
 

 (2002سوزر و همکاران، )سازی )ادغام(  سطو، آمادگی یکپارچه -9جدول 

IRL تعریف 

 .بیان کردآنها را  ارتباط بین تا بتوان است شده ییشناسا یکاف اتلیبا جز ها فنّاوری نیب (یکیزیعنوان مثال اتصال ف رابط )به کی 1

 .پذیر است و تبیین رابط آنها وجود دارد با ها فنّاوری نینفوذ( ب ییتوانا یعنیتعامل ) فیتوص یخاص برا های ویژگیاز  یبرخ 2

 ادغام کارا و مؤثر و اثر متقابل وجود دارد. یبرا ها فنّاوری نیزبان مشتر ( ب یعنی) یسازگار 9

 .ها وجود دارد فنّاورییات کافی در کیفیت و تضمین یکپارچگی بین لجز 2

 سازی وجود دارد. یکپارچه ۀو خاتم تیری، مدجادیا یلازم برا های فنّاوری نیب یکنترل کاف 0

 دهند. می کنند و ساختار  میترجمه و  انتخابمدنظر خود را  یاطلاعات کاربرد، کپارچهی های فنّاوری 2

 شود. یشده است تا عمل گذاری صحهو  قیتصد ی،کاف اتیبا جزل ها فنّاوری سازی یکپارچه 2
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SRLهایی در طول مسیر چرخۀ عمر دستیابی به هد  سیستم است که اطلاعات مفیدی را برای م دیران   ها نشانه

. 19(2012لن دن و همک اران،   )کند  برنامه دربارۀ پیشرفت آمادگی سیستم در سطح زیرسیستم یا کل سیستم فراهم می

کند که سطح بلو  اجزا و قابلیت همکاری کل سیستم، ازجمله ادغ ام ب ا    را تعریف می SRL ، مقیاس2جدول شمارۀ 

 ن خود دارد.محیط را در درو
 

 (2012لندن و همکاران، ) سطو، آمادگی سیستم -2جدول 

SRL تعریف مرحله 

 یاور/ فنّستمیس ۀتوسع یاستراتژ نیتدواصلا، مفهوم اولیه.  پایش مفهوم 1

 .ها برای ادغام در یک سیستم کامل وریاو تعیین مجموعه مناسب فنّ فنّاوری هایکاهش خطر توسعۀ فنّاوری 2

9 
توس  عۀ سیس  تم و  

 اثبات

ک اهش   ؛یاتی  عمل یبانیاز پش ت  ن ان یاطم سازی و ریسک تولید؛ یکپارچهکاهش  ؛ییتوانا شیافزا ای ستمیس کی ۀتوسع

تضمین اجاب ت و محافظ ت از    د؛یتول یبرا یطراح ؛های انسانی سازی سیستم یکپارچه ؛ردپای تدارکات )آثار مخرب(

 .مطلوبیتو  یمنی، ایهمکار تی، قابلستمیس یکپارچگیدادن  و نشانها  اطلاعات مهم برنامه

 .برآورده کندرا  مأموریتعملیاتی که نیازهای  توانایی و قابلیترسیدن به  توسعۀ ساخت 2

 پشتیبانی و عملیات 0
راه  ت رین  ص رفه  ب ه را در مق رون   ستمیس و کند پشتیبانی که الزامات پشتیبانی عملیاتی را برآورده می ۀاجرای یک برنام

 خود حفظ کند. عمر ۀحل در طول چرخ
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 پیشنهادی مدل معرفی و پژوهش شناسی روش -4

رو،  این پژوهش ازلحاظ هد ، کاربردی و ازنظر شیوۀ گردآوری اطلاعات از نوع عملیاتی و میدانی است؛ از این

های کاربردی حاص ل   ها و عملیات ها بعد از مراحل آزمایش و ارزیابی و ازطریق آزمایش آوری اطلاعات و داده جمع

های معماری سیستم )دو روش( بلو   شده، روش بهتر اطلاعات گردآوریوتحلیل و توصیف  شده است. برای تجزیه

 دیاگرام و ماتریس ساختار طراحی به کار رفته است.

دهد. در ای ن م دل، ابت دا     های مدل را برای تعیین سطح آمادگی سیستم برای سامانه نشان می ، گام2شکل شمارۀ 

TRL دی اگرام و م اتریس س اختار طراح ی و تحلی ل      ش ود؛ س پس براس اس بل و       های بحرانی تعی ین م ی   بخش

 شود. سیستم محاسبه می SRLتبادلات،

 
 های مدل پیشنهادی گام -2شکل 

 

 ارزیابی آمادگی فنّاوری برای شناسایی عناصر بحرانی -1-4

ش ود.   ( اس تفاده م ی  CTEs) 10( برای شناسایی عناص ر فنّ اوری بحران ی   TRA) 12فرایند ارزیابی آمادگی فنّاوری

TRAکه بلو   12(2010آستین و یور ، )مند و مبتنی بر شواهد است  ، فرایندی نظامCTE کن د. مؤلف ۀ    را ارزیابی می

است که سیستم به آن وابسته باشد ت ا نیازه ای عملی اتی خ ود را ب رآورده کن د؛       « بحرانی و حیاتی»فنّاوری، زمانی 

ه ای   ب رداری، ب ه فنّ اوری    ای، تولی د و به ره   گر سیستمی برای دستیابی به حداقل نیازهای عملیاتی، توسعهبنابراین، ا

ش ود.   خاص بستگی داشته باشد و اگر آن فنّاوری جدید باشد، فنّاوری مذکور، عنصر فنّ اوری بحران ی ش ناخته م ی    

ین فنّاوری حی اتی و فنّ اوری لازم، تم ایز وج ود     رو، ب شود؛ از این ارزیابی دقیق نمی TRAها با  همچنین، همۀ مؤلفه

دارد. درحقیقت، همۀ تجهیزات موجود در یک سیس تم ض روری اس ت؛ زی را اگ ر اینگون ه نب ود، آنه ا از سیس تم          

جداشدنی بودند. با وجود این، فقط چند قطعه از تجهیزات ممکن است حیاتی باشد؛ زیرا هیچ جایگزینی ب رای آنه ا   

 آنها سیستم مدنظر، عملکردی نخواهد داشت.وجود ندارد و بدون 
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 برداری سیستم نقشه -2-4

ای از اجزا و تجهیزات است که توانایی ساختن محصولاتی را ب رای دس تیابی ب ه ه دفی مع ین       سیستم، مجموعه

عنوان اب زاری   شود. این نقشه و نمودار به برداری می های مختلفی نقشه دارد. براساس هد  کلی، یک سیستم به روش

عیین هد  کلی و شناسایی اج زای ی ک سیس تم    رود؛ بنابراین، برای ت به کار می IRLو  TRLتصویری برای بررسی 

کاررفته در ه ر م اژول ی ا زیرسیس تم از سیس تم اص لی و        ای ترسیم شود. نقشه، سیستم اجزا و قطعات به باید نقشه

ب رداری ی ک سیس تم وج ود دارد؛      های مختلف ی ب رای نقش ه    دهد. روش چگونگی پیوند آنها را با یکدیگر نشان می

بینانه از سیس تم م دنظر ب ه     دار شماتیک با استفاده از نمادهای گرافیکی انتزاعی، تصاویر واقععنوان نمونه، یک نمو به

رو، ب رای   رود؛ از ای ن  هایی با اجزای بزرگ به کار می دهد. گفتنی است این نوع نمودار، بیشتر برای سیستم دست می

رود. اگ ر ای ن    مربوط است، ب ه ک ار نم ی   سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، که به سیستم برقی یک صندلی پراّن 

کرد، در آن ص ورت، نم ودار ش ماتیکی، اب زار      ( را بررسی می9پژوهش، کل سیستم یک صندلی پراّن )شکل شمارۀ 

ش د؛ ام ا    های الکتریکی، مکانیکی و ... به تفکیک نمایش داده می مفیدی بود؛ زیرا در یک مقیاس مناسب، زیرسیستم

(، معماری فیزیکی و کارکردی DSM) 19( و ماتریس ساختار طراحیBD) 12ب بلو  دیاگرامدرمقابل، دو ابزار محبو

گذارد که بسیار کاربردی است و در این پژوهش از آن استفاده شده است. درادامه، توضیح  سیستم را در اختیار ما می

 شود. کوتاهی دربارۀ هر کدام داده می

 

 بلوک دیاگرام -1-2-4

های غیرضروری است. بلو  دیاگرام، نمایشی از سیستم اس ت   نظمی رای جلوگیری از بیبلو  دیاگرام، روشی ب

ه ا   های متصل به خطوطی نشان داده شده است که روابط بلو  که در آن، کارکردها )یا قطعات یا تجهیزات( با بلو 

ره ای جری ان فراین د نی ز     وتحلیل قابلیت اطمین ان و نمودا  های مربوط به تجزیه دهد. این روش در بحث را نشان می

دهد؛ بلکه معمولاً برای توصیف س طو، ب الاتر ب ا توض یحات      شود. بلو  دیاگرام، جزلیات را نشان نمی استفاده می

رو، آنه ا دی دگاهی    شود؛ از ای ن  دادن مفاهیم کلی بدون نگرانی از جزلیات برنامه در نظر گرفته می کمتر و برای نشان

 دهند. دار اراله می سایی سریع نقاط مشکلمعتبر از یک سیستم برای شنا

ده د ک ه در ی ک ف از بهب ود از       مؤلفه را نشان م ی  2، بلو  دیاگرام یک سیستم ساده، متشکل از 2شکل شمارۀ 

است. بین اجزای هر م اژول ی ا زیرسیس تم و اج زای دو م اژول ب ا         بندی شده ماژول گروه 2توسعۀ یک سیستم به 

نشان داده ش ده اس ت ک ه ب ر ای ن موض وع        های دو سر های بین دو مؤلفه با فلش یکدیگر، ارتباط وجود دارد. رابط

دادن جهت جریان نیس ت؛   سازی به هم وابسته است. فلش برای نشان دلالت دارد که آمادگی دو مؤلفه برای یکپارچه

دادن وابستگی یا ارتباط است. این تصویر، نمایشی ساده از ی ک معم اری سیس تم اس ت ک ه رابط ۀ        بلکه برای نشان

 دهد.   یاجزای مختلف را نمایش م
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 تصویری از یک صندلی پراّن -9شکل 

 

 
 مثالی از یک سیستم متشکل از دو ماژول و هفت مؤلفه -2شکل 

 

 ماتریس ساختار طراحی -2-2-4

DSM  11(2010برونین ،،  ) ی ک سیس تم اس ت    یاج زا  یروابط و وابس تگ  دهندۀ نشانابزاری بصری است که .

 )مس تندکردن تع املات( و   عنوان ابزار نمایش یکی به نظر،از دو  ها یستمتجزیه و ادغام س ههمچنین ابزاری است که ب

معم اری ی ک محص ول    ، DSM ،ت ر  ب ه بی انی س اده    کند؛ یکردن( کمک م بندی دسته باعنوان ابزار تحلیل ) به دیگری

 آنهاست.   تای از اجزا و ارتباطا رت شبکهصو به

ها ک ه ی ک علام ت در     با عناوین یکسان برای سطرها و ستون است مربعی یماتریس صورت چگونگی نمایش به

. )ج دول  (2001برونین ،،  ) دیگ ر اس ت   ج زء  جزءبهارتباط و وابستگی یک  دهندۀ نشان ،خارج قطر اصلی ماتریس

 (0شمارۀ 
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 IRLو  TRLتخصیص  -3-4

های مربوط به هر دو مؤلفه در ارتباط با یکدیگر و ه ر م اژول ب ا    IRLهای مربوط به هر آیتم و TRLتخصیص 

ه ا   بندی اجزا و م اژول  شود. این مرحله پس از رسم ماتریس ساختار طراحی و خوشه محیط در این مرحله انجام می

ر بل و   عنوان نمون ه، ب رای نم ودا    شود؛ به های میدانی انجام می ها و بررسی توسط کارشناسان و با توجه به آزمایش

ه ر مؤلف ه در ی ک س تون در      TRL (.0شود )ج دول ش مارۀ    ترسیم می DSMیک ماتریس  2دیاگرام شکل شمارۀ 

دهندۀ ارتب اط اج زا ب ا     ، نشانIRLسمت چپ اجزا نشان داده شده است و اعداد داخل ماتریس و اطرا  قطر اصلی 

ه ای در ح ال توس عه بس تگی      به فنّ اوری  گیری دربارۀ سطح جزلیات لازم برای نقشۀ سیستم یکدیگر است. تصمیم

 کند. ها نگاه می فقط به روابط اجزا )در همان سطح( و نه درون مؤلفه DSM وتحلیل طور کلی، تجزیه دارد. به
 

 SRLتخمین  -4-4

ب رآورد   SRLگیری از معادلات مربوط به روش می انگین خط ا،    های مذکور، با بهره دادن گام درنهایت، پس از انجام

سازی بین هر ماژول ب ا مح یط پیرام ون     ، سطح آمادگی یکپارچه0گفتنی است در ستون آخر جدول شمارۀ  شود. می

 نمایش داده شده است.
 

سازی هر کدام از اجزا با  و سطو، آمادگی یکپارچه TRL، به همراه 2شده در شکل شمارۀ  داده مربوط به سیستم نشان DSM -0جدول 

 یکدیگر

ENV G F E D C B A  TRL  

2 

2    2 2 A A 2 

M1 
0   2 0 B 2 B 0 

  0 0 C 0 2 C 0 

 2  D 0 2  D 2 

2 

0 2 E  0   E 0 

M2 2 F 2 2    F 2 

G 2 0   0 2 G 0 

          ENV 
 

 ها مطالعۀ کاربردی و یافته -5

دهد که از پنج ماژول تشکیل شده اس ت. در ه ر    ، معماری سیستم مدنظر این پژوهش را نشان می0شکل شمارۀ 

ها مربوط به آنهاست و بای د روی آنه ا   TRLزیرسیستم، تعدادی مؤلفه یا جزء وجود دارد )مجموعاً یازده مؤلفه( که 

ها و خطوط سبز، ارتباط ه ر م اژول را    ین مؤلفهسویه یا دوسویه ب های مشکی و آبی، ارتباطات یک اعمال شود )فلش

 دهد(. با محیط نشان می

ص ورت ش هودی توس ط کارشناس ان در      پس از ارزی ابی آم ادگی فنّ اوری ب رای شناس ایی عناص ر بحران ی ب ه        

های مربوط به تجهیزات خاص، مانند صندلی پراّن )سیستم برقی صندلی( مورد مطالعه در این پژوهش، هیچ  عملیات

های قبل در ای ن ح وزه )ب رآورد     شود. در پژوهش یستم، بسته مونتاژی )یا اجزای بزرگ( از ارزیابی خارج نمیزیرس

متف اوت   TRLهای مختلف( فرض بر این بوده است که دو مؤلفه در ارتباط با یکدیگر در یک  سطح آمادگی سیستم

ه ا و ارتباط ات،    کنند که همۀ وابس تگی  می مراتب سیستم فرض است؛ اما برای سادگی کار، در بالاترین سطح سلسله
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متق ارن   DSMرو، یک ماتریس  برابر دارد(؛ از این IRLیک رابطۀ دوطرفه است )یعنی هر دو مؤلفه در ارتباط با هم، 

آورد؛ در حالی که اگر چند مؤلفه برای ایجاد یک مجموعه ترکیب شود، ممکن است درجات مختلفی از  به دست می

ویژه ج ایی ک ه ارتب اط از ن وع ان رژی ی ا اطلاع ات         ادغام وجود داشته باشد )که این پژوهش از این نوع است(؛ به

نی از   دهد واحد ستون، پ یش  ستون. ارتباط در ستون نشان می )فرمان، سیگنال( باشد. ارتباطات یا در سطر است یا در

 دهد آن واحد به چه اجزایی وابسته است. کردن ارتباطات سطری نشان می چه واحدهایی است و دنبال
 

 
 (پرّان صندلی)نمونۀ مدنظر  (برقی)معماری سیستم  -0شکل 

 

(، گفتنی است با توج ه ب ه اینک ه    0مربوط به معماری سیستم )شکل شمارۀ  DSMادامه، پیش از بیان جدول  در

های مختلف )الکتریکی، مکانیکی و ...( تش کیل   های پیچیده از زیرسیستم صندلی پراّن، مانند بسیاری دیگر از سیستم

این ص ندلی را  شود، ما فقط سیستم برقی  صورت یکجا، بسیار پیچیده و دشوار می شده است و بررسی کل سیستم به

بررسی کردیم. برای آگاهی بیشتر، راهنمای اتصالات صندلی پراّن، ماتریس ساختار طراحی سیستم برق ی و م اتریس   

 نمایش داده شده است. 9و  2، 2های شمارۀ  ترتیب در جدول ساختار طراحی سیستم مکانیکی صندلی، به
 

 راهنمای اتصالات صندلی پرّان -2جدول 

 ارتباطات
Signal CS 

 حرکتی

 VK کششی

Command CC خطی VL 

 انرژی

 VCH چرخشی EE الکترونیک

 ECH شو 

 اتصال مکانیکی

 MCH چسب

 MR رزوه ET گرمایی

 MP پیچ EV ارتعاشی

 MG جوش EP پنوماتیکی

 MPR پرچ EC شیمیایی

 MPI پین EH هیدرولیکی

 MK کشویی EMI الکترومغناطیسی

 MDP اتصال لاستیکی EMS فنریمکانیکی 

 فضا
 MC اتصال هلالی SC نزدیکی

 MS اتصال سوکتی SCE راستایی هم
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 ماتریس ساختار طراحی سیستم برقی صندلی پراّن -2جدول 

 ECM ویل X FDR نویز
کنت  رل 
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CONCPY 
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LU  

  MP EE EE EE EE     LU 

EMI   EE  EE EE    EE  چاشنیREST 

EMI     EE EE    EE 
چاش          نی 

CONCPY 

EMI     EE EE    EE  چاشنیC.G 

           POWER MAIN 

EMI  MP EE        POWER EM 

   EE  EE EE    EE کنترل پانل 

    EE  EE     ECM 

     MP     MP ویل 

   CS        FDR 
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 ماتریس ساختار طراحی سیستم مکانیکی صندلی پرّان -9جدول 
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تر باشد؛ ام ا فق ط بای د م وارد مه م را دربربگی رد و از        ها ممکن است بسیار بزرگ در موارد عملی، این ماتریس

عنوان نمونه، اگر بخواهیم تا پ یچ و مه ره پ یش ب رویم، ب ه نتیج ۀ بهت ری دس ت          عوامل غیرضروری پرهیز شود؛ به

بن دی ب رویم ک ه خروج ی م اتریس       (، باید به س را  خوش ه  2سیستم )جدول شمارۀ  DSMیابیم. پس از اتمام  نمی

تری  شود که ارتباطات نزدیک بندی به گروهی از عناصر یک سیستم گفته می ساختار طراحی است. درحقیقت، خوشه

اً براس اس  بن دی، عموم    ش ود. گ روه   بندی برای ساختاردهی بهین ه انج ام م ی    بندی یا دسته با هم دارند. عمل خوشه

، اجزایی ک ه ب ا   کند می تأمین کننده تأمینقطعاتی که یک عواملی، همچون تعداد و قدرت ارتباطات است؛ برای مثال، 

ه ایی ب رای قرارگی ری در ی ک      ، گزین ه ای دارن د  هایی که تعاملات پیچی ده  ا بخشیبا هم ارتباط دارند  رابطچندین 

های مربوط به هر دو مؤلف ه را  IRLهای مربوط به هر آیتم و TRL(. در همین مرحله، 1خوشه است )جدول شمارۀ 

 (.10دهیم )جدول شمارۀ  به کمک کارشناسان اختصاص می 9و  2کردن توضیحات در جدول شمارۀ  نیز با دنبال

 
 بندی ماتریس ساختار طراحی سیستم برقی صندلی پرّان ماژول -1جدول 
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 اجزا IRLو  TRLشدۀ ساختار طراحی سیستم برقی صندلی پرّان به همراه  بندی ماتریس خوشه -10جدول 
11 19 12 12 10 12 19 12 11 10 1 9 2 2 0 2 9 2 1 

 2   اجزا    

 E3 E2 E1 D2 D1 C2 C1 B2 B1 A2 A1   9 محیط    
Module 

IRL SQRT TRL*(Ave. 
IRL) 

Ave. 
IRL 

 IRL TRL  2ماتریس 

92/2 
91/2 22 9/2 

0 
2      0 2 2 0  0 A1 0 

22/2 0/22 0/2 2      0  2  0 0 A2 2 

29/0 
22/0 90 0 

0 
      2 2    2 B1 2 

22/0 90 2         2  2 0 B2 9 

22/0 
0 20 0 

0 
0         0  0 C1 1 

22/2 90 2       2     0 C2 10 

22/9 
11/0 22 0/2 

0 
0   0     2  2 2 D1 11 

- - -            2 D2 12 

10/9 

92/2 20/29 20/2 

0 

2   0     0  0 0 E1 19 

21/2 22 2/2 2   0   2  0  2 0 E2 12 

- - -            0 E3 10 

10/9SRL=                 12 
 

 مه م اس ت   نکت ه،  این بیان 10 و 2 ،2 های شمارۀ جدول و 0شمارۀ  شکل با آن ارتباط و 1شمارۀ  جدول دربارۀ

 قرارگی ری  مح ل  و پیچی ده  تع املات  ،(فض ایی  و ان رژی  ارتباطی، مکانیکی، حرکتی،) اتصالات قدرت واسطۀ به که

( خوش ه  ی ک  در) ه م  کنار در تایی سه و دوتایی هایی دسته در عناصر این سیستم، درون در یکدیگر با عناصر برخی

 ط ور  به است؛ مشهود( 0شمارۀ  شکل) سیستم از شده رسم دیاگرام بلو  در دقیق شکل به مورد این که گیرد می قرار

 C2 و C1 نم اد  با نمایش در سهولت برای 10شمارۀ  جدول و 0شمارۀ  شکل در ، کهFDR و ECM مؤلفۀ دو مثال،

 عناص ر  س ایر  با ها مؤلفه این سطری ارتباط ،1شمارۀ  جدول در و گیرد می قرار خوشه یک در است،  شده داده نشان

 از پن ل  کنت رل  مؤلف ۀ  ب ا  ECM مؤلف ۀ  س طری  ارتباط دربارۀ مثلاً است؛ شده داده نشان 2شمارۀ  جدول به توجه با

[
  
  

] مط ابق  حقیقت،در ها هیدرا از کدام هر که است شده استفاده [
یحرکت ای  ییفضا  یانرژ

ارتباطات یکیمکان
 1و 0 اع داد  ب ا  [

 اتص ال  نوع دهد یم نشان ،ردیبگ قرار ها هیدرا از کدام هر یجاه باگر  1 عدد که صورت نیا به است؛  شده یارذکدگ

 .است شکل کدام از

های موج ود در آن س طر اس ت    IRL، میانگین حسابی 10در جدول شمارۀ « Average-IRL»از ستون هر ردیف 

عن وان مث ال،    ش ود؛ ب ه   های مربوط به هر رابطه در ردیف و تقسیم آن بر تعداد روابط تعیین میIRLکه با جمع همۀ 

ه را ب ه می انگین حس ابی    هر مؤلف   TRL((. ستون هفدهم، نتایج ضرب 0+2+2+0+2÷ ) 0=  9/2برای ردیف اول، )

IRLستون هج دهم، ریش ۀ   . (0×  9/2=22عنوان مثال، برای ردیف اول، ) دهد؛ به های آن )ستون شانزدهم( نشان می

دهد که درحقیقت، سطح آمادگی موجود در سیستم ب رای ه ر مؤلف ه     کامل )مجذور کامل( ستون هفدهم را نشان می

های یک مجموع ه از   عنوان میانگین حسابی مربع ( بهRMS) 20ین مربعاتدر آمار و کاربردهای آن، ریشه میانگاست. 

هر ماژول است )تخص یص   SRLستون هجدهم در ستون نوزدهم آورده شده است که  RMSشود.  اعداد تعریف می

 :(2019یاسری، )شاخص آمادگی سیستم به هر ماژول مرکب از اجزا(. برای زیرسیستم اول 
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     √
       

 
      

 های سیستم است، متعاقباً: در مخرج تعداد مؤلفهعدد دو 

     √
(    )  (    ) 

 
      

 :(2019یاسری، )شود  صورت ذیل زده می تخمینی از سطح آمادگی سیستم نیز به
 

            √
[  (    ) ]  [  (    ) ]  [  (    ) ]  [  (    ) ]  [  (    ) ]

   
      

 

س طح   یس از  یع اد  یعدد ب را  نیاست. ا 2شمارۀ در جدول  IRLبندی  ، بیشترین امتیاز در رتبه2در اینجا، عدد 

و از آن برای اه دا    است کسانی ها ماژول همۀمثال در  ی اینکه براشود  میاستفاده  با سیستم طیادغام مح یآمادگ

ها، آمادگی نمایش عملک رد خ ود در فض ای عملی اتی را      دهد کلیّۀ مؤلفه شود. درحقیقت، نشان می عادی استفاده می

، مخ رج  0دهندۀ سطح آمادگی ادغام هر ماژول با مح یط اس ت و ع دد     در ضرب اعداد، نشان 0دارد. همچنین، عدد 

 دهد. ها را نمایش می تعداد ماژول

 

 بحث -6

، سیستم باید در ورودی مرحله 2( و جدول شمارۀ 10/9شده برای سطح آمادگی سیستم ) با توجه به عدد محاسبه

)توسعۀ ساخت( باشد. اگر برنامه پروژه، سطح دیگری را بیان کند، باید ب ه س را  عل ل آن ب رویم. همچن ین، روش      

ب  ارۀ وض  عیت ج  امع سیس  تم در اختی  ار  (، اطلاع  ات دقیق  ی را درSRAپیش  نهادی ارزی  ابی آم  ادگی سیس  تم ) 

بخشی  سازی هر مؤلفه با مؤلفۀ دیگر را در طول توسعۀ سیستم، کمّیت دهد و سطح یکپارچه گیرندگان قرار می تصمیم

ه ا و شناس ایی    گی ری  به تص میم  SRA سازی روش کند. پیاده و به بهبود طراحی، ساخت و مدیریت نصب کمک می

مش ابه   م وارد گی ری   برای اندازه SRL و همتخمینی   SRLمتریک، هم نظرازکند.  مناطق حساس و بحرانی کمک می

اصلی را کارشناس ان و ت یم مهندس ی ب ه کم ک ج دول        SRL با این حال،؛ شود استفاده می مشخص مقیاس یکدر 

 ه ا ب ه دس ت    لف ه ؤبا تجمیع ص فات تم ام م  تخمینی توسط همین گروه  SRL در حالی که کنند؛ میتعریف  2شمارۀ 

عنوان یک ک ل   آمادگی سیستم را به رسد؛ زیرا میحد خود  نیتریشبه ب کمترین حداز  ستمیس یبرآورد آمادگ. آید می

 ،زمان در امتداد یک مسیر به بلو  برس ند، آنگ اه   طور هم ها به لفهؤم ۀاگر هم. کند گیری می عناصر آن اندازه و جدا از

SRL   بهبرآوردشدهSRL   رسد میواقعی. 

تعری ف ک رد و س پس،     TRLرا برای تکمی ل مقی اس    SRLو  IRLدر پژوهش خود، دو معیار  (2019یاسری )

در ی ک   IRLسطح آمادگی سیستم را، که معیاری از آمادگی کل سیستم است، با ترکی ب س طح آم ادگی فنّ اوری و     

شده در پژوهش قرار داد. این روش با افزودن ی ک چ ارچوب مهندس ی     شاخص آمادگی سیستم براساس روابط بیان

گس ترش   (2019یاس ری و به ایی )  سیستم پیرامون فرایند برای پیگیری پیشرفت توسعۀ سیستم فرعی، در پ ژوهش  

ای  ای موردی توصیف شده است که نسخۀ س اده  با استفاده از مطالعه SRLیابد. در پژوهش حاضر، فرایند تخمین  می

از توسعۀ یک زیرسیستم واقعی از یک تجهیز بس یار حس اس اس ت. ع لاوه ب ر ای ن، در پ ژوهش حاض ر، عین اً از          
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های نویسندگان مقاله استفاده شده و مانن د مق الات پ یش ب رای      آمده از پژوهش دست ساختار طراحی به های ماتریس

 ب ه  نس بت  بیش تری  اعتب ار  آم ده،  دس ت  ب ه  های یافته رو، این سادگی کار به یک ماتریس قرینه تبدیل نشده است؛ از

 .کند می پیدا پیشین مطالعات

 یمقاله آورده ش ده اس ت، س طح آم ادگ     نیکه در ا ،SRLد در جدول موجو ریو مقاد SRL یبیمقدار تقر ۀسیمقا

این شاخص، بخشی از اطلاعات لازم را برای م دیران نهاده ای مج از و ی ا تح ت تح ریم        .دهد میرا نشان  ستمیس

ای حرک ت   های بررسی مشخص به مرحلۀ بعدی توسعه، در ی ک فراین د مرحل ه    کند تا یک پروژه با گیت فراهم می

 م دیران  رو، ای ن  از ن د؛ ک می پیروی مشابه( بلو  یا) تکامل مسیرهای از ها سیستم توسعۀ و ادغام فنّاوری، کند. توسعۀ

 توس عۀ  و طراح ی  ب ه  دس تیابی  س رعت  ض روری،  ه ای  فنّاوری( مدیریتی) بلو  و آمادگی الزامات تدوین با صنایع

 .دهند می افزایش را خود مدنظر محصولات

 

 گیری نتیجه -7

عن وان مث ال، ب ه ی ک مؤلف ه در ص ورت        ؛ بهقالل شد زیتما ستمیس یمؤلفه و سطح آمادگ یسطح آمادگ نیب دیبا

شود. این پژوهش در چ ارچوب سیس تم م دنظر     )البته در صنایع مختلف متفاوت است( توجه می TRL6دستیابی به 

گی رد. ای ن ش اخص در     فرد است و ک ل سیس تم را دربرنم ی    در محیط خود است؛ اما تمرکز بر هر مؤلفه، منحصربه

شده برای آن، زمان و مکان مداخله در ک ار را ب ه م دیریت نش ان      های تعریف نامهافتادگی سیستم از بر صورت عقب

ش ده   ها به مدیریت بیشتری نیاز دارد. یک پروژۀ کاملاً کنت رل  کند کدام مؤلفه دهد. ورود در هر سطح مشخص می می

به موازات یکدیگر حرکت کند. همچنین ای ن پ ژوهش، آم ادگی را از بل و       SRLو  TRL ،IRLکند که  تضمین می

آید(؛ اما تا زمانی که این  شود )بال  به حساب می کند. اگر یک فنّاوری در یک سیستم استفاده شود، بال  می متمایز می

ال  در بهت رین حال ت   موضوع اثبات نشده باشد، برای سیستم در حال توسعه آماده نیست؛ بنابراین، یک تکنولوژی ب

 شود. وارد سیستم جدید می 6یا  TRL5 در

 سیس تم  عملکرد ارزیابی شده برای انجام های آزمایش به دقیق نداشتن دسترسی پژوهش، این محدودیت ترین مهم

 از است؛...(  و کنترل قابلیت مشتر ، زبان برقراری اتصالات، عملکرد نحوۀ بررسی برای) سیستم درون های مؤلفه و

 دریاف ت  و ص نعت  به شده خواسته موارد تبیین مهمی برای زمان باید سطح هر در آمادگی سطو، تعیین رو، برای این

 .گذاشت می تأثیر کار دقت بر حدودی تا خود این موضوع، که شد می صر  صنعت مهندسان از اطلاعات

 ب ا  ،(ه د   ب رای  مناسب) استفاده آمادۀ یعنی Fit-For-Purpose مفهوم از استفاده با SRL و TRL، IRL سطو،

 ض من  آم ده،  دس ت  به تجربیات و استاندارد های آزمایش ها، سازی شبیه وتحلیل تجزیه ازطریق شده آوری جمع شواهد

 ه ای  سیس تم  ب رای  عم ر  چرخۀ سیستم مهندسی مختلف های مدل از استفاده و شود می قضاوت میدانی های آزمایش

 ده د  م ی  ق رار  ما اختیار در مهندسی پروژۀ یک مختلف فازهای مدیریت استانداردی برای صنعتی رویکرد گوناگون،

 در ه ا  م دل  ای ن  از های بعدی پژوهش در شود می پیشنهاد رو، این از ؛...( و میدانی های آزمایش تا سازی شبیه فاز از)

 جزلی ات  ب ا  آم ادگی  س طو،  ب ه  مربوط های جدول تر دقیق تفکیک بر علاوه تا شود استفاده آمادگی سطو، محاسبۀ

 سیس تم  بهتر توسعۀ و سیستم مدیریت کیفیت افزایش ساز زمینه که شویم آگاه سطو، این قرارگیری محل از بیشتری

   .شود می
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