
1393اسفند 

. توجه: تعدادى از اسلایدهاى این فایل به جهت اختصار موضوع، حذف شده  اند
فایل اصلى در فضاى مجازى موجود مى باشد.
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آمادگی 
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Technology



Technology=K+S+E+X
ات بکارگیری دانش، مهارت، تجهیزتوانایی

لات و و امکانات برای تولید و توسعه محصو

خدمات 



Readiness Levels 

یکلبقادربایدهست،بالغفناوریگفتبتواناینکهبرای

ته،گرفقراراستفادهموردمهندسینمونهیاپروتوتایپ

قتصدیمشابهیاعملیاتیمحیطدرآنمطلوبعملکرد

.شود



TRL

12

TRLمیزانارزیابیمنظوربهازمجموعه‌ای

انواعینبسازگاریمقایسهامکانکهاست

یکدروچارچوبدررافناوریمختلف

.می‌کندمیسرو



TRLتاریخچه 
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80هدهدر(ناسا)آمریکاهوافضایملیآژانسبار،نخستینرا(TRL)فناوریآمادگیسطوح

سپریباوبودشدهمطرحمرحله7درفناوریآمادگیسطوحزمان،آندر.کردمطرحمیلادی

ریفتعبارنخستین.یافتندارتقامرحله9بهمدلاینمراحلجدید،هزارهآغازدرزمانشدن

TRLپروژهدرANSERگرفتصورتناسادر.

اینازفادهاستپیشنهاد«ناسادرفناوریآمادگیسطوح»عنوانباایمقالهقالبدر،1995در

درمتحده،تایالاحسابرسیسازمانآنپیرووشدمطرحمختلفهایفناوریوصنایعدرسطوح

بخشوایعصندررافناوریآمادگیسطوحازاستفادهدستورالعملرسمی،گزارشیکقالب

هاینههزیتعدیلوفناوریهایپروژهریسککاهشکار،اینازهدف.کردابلاغخصوصی

.بودآمریکافناوریارتقایهایپروژهوهافناوریآزمونازناشی



TRLسطوح آمادگی فناوری در مدل 
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 TRLتمرکز سطوح حوزه 
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(3و2و1)TRLسطوح پایینی 

یهپامطالعات نظری، علمی و 

(6و5و4)TRLسطوح میانی 

ساخت و آزمون نمونه در 
محیط آزمایشگاهی

سطوح فوقانی 
TRL(79و8و)

ساخت و آزمون محصول در 
شرایط واقعی



TRLاجزا و سطوح 
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عنوانسطح آمادگي فناوري
اهمیت نسبي

(درصد)

TRL15های‌اولیهشناسایی‌و‌تثبیت‌اصول‌و‌ایده

TRL25درک‌و‌نهادینه‌شدن‌اصول‌پایه‌

TRL35انه‌‌‌علمی‌اجزای‌اصلی‌فناوری‌و‌اثبات‌کارکرد‌آنها‌به‌طور‌جداگشناسایی‌

TRL45یکپارچه‌سازی‌اجزای‌اصلی‌فناوری

TRL510گاهیتثبیت‌عملکرد‌مطلوب‌اجزای‌یکپارچه‌شده‌فناوری‌در‌محیط‌آزمایش

TRL620تی‌مورد‌نظرتثبیت‌عملکرد‌مطلوب‌اجزای‌یکپارچه‌شده‌فناوری‌در‌محیط‌عملیا

TRL710تی‌متفاوتتثبیت‌عملکرد‌مطلوب‌اجزای‌یکپارچه‌شده‌فناوری‌در‌محیط‌عملیا

TRL820لا‌گیری‌از‌آن‌با‌ضریب‌اطمینان‌باتکمیل‌فناوری‌واقعی‌و‌امکان‌بهره

TRL920تثبیت‌فناوری‌در‌آزمون‌عملیاتی‌کامل

100
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اولیههاي شناسایی و تثبیت اصول و ایده

فناوریتوسعهآغازوعلمیتحقیقاتمرحله

ارزیابییکآندرکهپایهعلومازفراترکمیاست،فناوریسطوحازسطحنخستینمرحلهاین

گزارشومشاهداتازکهعلمیتحقیقاتسطح،ایندر.میشودانجامتکنولوژیآمادگیاز

پایهالعاتمطانجام.می‌شودترجمهکاربردی‌تحقیقاتزبانبهآمده،دستبهبنیادیاصول

.استTRL1ازمثالی(....کششی،استحکام)موادخواص

TRL 1



TRL 2
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درک و نهادینه شدن اصول پایه 

.می‌شوندتعیینوشناساییفناوریاولیهاجزایTRL2در

وجذببهمنجرالعاتمطایننحویکهبهمی‌گیردانجامپایهعلمیاصولمورددرمفصلیتحلیلیمطالعات

شخصم(آنهاانجامشرایطیامحلباهمراه)نیازموردآزمایشات.می‌شوندسازماندرپایهاصولدرک

کفایتازاطمینانبرایدقیقیتحلیلوتجزیهیاوخاصتجربیمدرکهیچکههرچندمی‌شوند

کافیدازهانبهجدیدمفهومیاوتکنولوژیکهاستلازمهنوز.نداردوجودشدهشناساییآزمایشات

ورکدراآنبتواندزمینهآندرماهرفردهرکهباشدثابتیجزئیاتشاملوشوددادهتوضیح

.بسنجدراآنبالقوهسودمندی



TRL 3
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گانه شناسایی علمی اجزاي اصلی فناوري و اثبات کارکرد آنها به طور جدا
شدهتعریفومشخصخوبیبهآنهاعملکردوفناوریاصلیاجزای•

.است
منجمله)گاهیآزمایشهایبررسیوتحلیلی/علمیدقیقمطالعهشاملمرحلهاین•

وعلمیاتمطالعکفایتازکهحدیتااست(فیزیکیاعتبارسنجیهایآزمون
.شودحاصلاطمینانتحلیلی

درکویقتعمبهمنجرسازیشبیههمچونهاییروشبکارگیریمرحلهایندر•
.می‌شودگرفته،صورتتجربییاتحلیلیمطالعاتبهتر

•TRL3بامرتبطمیعلمفاهیماثباتبرایتجربیوتحلیلیرویکرددوهرشامل
نوعهب(تجربهیاتحلیل)مناسبروشنوعانتخاب.استنظرموردفناوری
نسبتافاهیمماثباتبهقادرسادههایتحلیلاستممکن.داردبستگیفناوری
نیازتجربیفیزیکیاعتبارسنجیبهفناوری‌هابرخیحال،اینبا.باشندساده
وابستههایپدیدهابیاوهستندپیچیدهبسیارمفاهیمشاملکهآنهاییماننددارند،

.هستنددرگیرجدیدمواداثراتیاومحیطبه



TRL 4
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فناوريیکپارچه سازي اجزاي اصلی 
.‌‌یکپارچه‌ساختن‌اجزای‌اصلی‌فناوری‌مدنظر‌است TRL4در‌•

قرارهمکناربا.شودطراحیفناوریکاربردهایوTRL3نتایجبامطابقبایستمییکپارچه‌سازیاین•
ازسطحایندرییکپارچگحالاینبا.گیردمیشکلکاربهآمادهفناوریسیستم،یکاجزایگرفتن
.استبرخوردارفناورینهاییکاربردهایبهنسبتپایینیبسیاراطمینانقابلیت

درتکنولوژیاصلیاجزایتعاملوتکنولوژیکاربردیمحیطازدقیقینسبتاًوروشنشرحTRL4در•
اثباتسازی،دلموتحلیلوتجزیهنتایجازمستندمراجعتمامازشرحی.می‌شوددادهعملیاتیمحیط

واقتصادییامکانسنجآندرکهشودمیوتحلیلگردآوریدیگرانتوسطشدهانجامآزمایشگاهی
.استشدهمعیننظرموردفناوریفنی

تکنولوژی،یشرفتپبالقوهمسیرتدوینوآزمایشگاهیاهدافتعریفبرایمطالعاتاینازحاصلنتایج•
.میگیردقراراستفادهمورد



TRL 5
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شگاهیآزمایمحیطدرفناوريشدهیکپارچهاجزايمطلوبعملکردتثبیت

.آیدمیدستبهبالاتریاطمینانسطحتکمیلی،هایآزمایشانجامباTRL5در•
ونهایینآزموبرایوشدهتهیهآزمایشگاهیغیروواقعیدقتوابعاددرفناوریاولیهاجزای•

.گیرندمیقراریکدیگرکناردرواقعی
•TRL5می‌پردازدمرتبطمحیطهایجنبهترینمهمدرنمونهاعتبارسنجیبه.
شوندیکپارچهنندهکپشتبانیواقعیومنطقیعناصرباتکنولوژیکیاساسیاجزایبایدTRL5در•

شبیه"دربتواند(سیستمسطحدریا/وسیستم،زیرسطحاجزا،سطحدر)نهاییکاربردکهبطوری
.بگیردقرارآزمایشموردواقعیحدودیتامحیطیاو"سازی

قابلیتحله،مرایندر.باشندداشتهنقشاثباتدراستممکنفناوریچندتایکازقسمتهر•
.استTRL4سطحازفراترمراتببهآزمونموردنمونهتصدیق



TRL 6
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نظرورد تثبیت عملکرد مطلوب اجزاي یکپارچه شده فناوري در محیط عملیاتی م
.‌‌نمونه‌اولیه‌فناوری‌در‌محیط‌عملیاتی‌تست‌می‌شود TRL6در‌سطح‌•

.‌می‌بایست‌سنجیده‌شود TRLفنی‌و‌اقدامات‌مورد‌نیاز‌برای‌پیشرفت‌به‌سطح‌بعدی‌ریسک‌•

.‌اجزای‌فناوری‌یکپارچه‌شده‌اند TRL6در‌•

است‌که‌آزمون‌5کامل‌نسل‌اول‌و‌نمونه‌اولیۀ‌خروجی‌سطح‌سطح‌شامل‌مدل‌نمایشی،‌محصولاین‌•

.‌‌اندمحیط‌واقعی‌را‌با‌موفقیت‌پشت‌سر‌گذاشته

ارگیری‌مطمئن‌در‌کاین‌سطح،‌محصول‌نسل‌اول‌معرفی‌شده‌در‌یک‌نمایشگاه‌است‌که‌قابلیت‌بهمثال‌•

.محیط‌نمایشگاهی‌را‌دارد



TRL 7
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تفاوتمتثبیت عملکرد مطلوب اجزاي یکپارچه شده فناوري در محیط عملیاتی 

اولیه‌محصول‌فناوری‌در‌یک‌محیط‌عملیاتی‌متفاوت‌با‌شرایط  TRL7در•

.‌شودکار‌گرفته‌میآزمون‌واقعی‌به

ی‌آید،‌نیازمند‌وجود‌یک‌محیط‌و‌فضای‌عملیاتبه‌حساب‌می TRL6یافته‌مرحله‌که‌سطح‌بلوغاین‌•

.‌‌کارگیری‌سیستم‌کامل‌فناوری‌و‌اجزا‌در‌آن‌استمتفاوت‌برای‌به

.ستااین‌مرحله،‌شامل‌آزمایش‌یک‌هواپیما‌یا‌خودروی‌جدید‌در‌محیطی‌متفاوت‌و‌واقعی‌مثال‌•



TRL 8
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بالااطمینانضریبباآنازگیريبهرهامکانوواقعیفناوريتکمیل

•TRL8مامتومی‌شودمحسوبفناوریاجزایاکثرواقعیتوسعهپایان

.اندرفتهکاربهواقعیهایسیستمدرتکنولوژیاجزای
.استمختلفهایوضعیتتحتبرداریبهرهآمادهفناوری•

یکصورتهبسیستمانتقالواجراامکانورسیدهپایانبهنهاییهایآزمونوارزیابیمرحله،ایندر•

.داردوجودکامل،بسته

میانعاملتواستشدهدادهشرحکاملطوربهوساختهموفقیتباشدهتولیدنمونهسطحایندر•

.استشدهدرکخوبیبهسیستمدروندرمختلفهایتکنولوژی

.استشدهشناساییفناوریپیشرفتمسیر•



TRL 9
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کاملعملیاتیآزموندرفناوريتثبیت
•TRL9تمامباهمراه)کندعملوشدهاندازیراهموفقیتباجدیدفناورییککهسطحی

(آندهندهتشکیلهایتکنولوژی

ویژگیباواصلیشدهریزیبرنامهمحیطدرسیستمکهاستنیازبلوغازسطحاینبرایمعمول،طوربه•

.کندعملمی‌کندبرآوردنراماموریتوسیستمالزاماتکهعملکردیهای

TRLبینکلیدیتمایز• .استعملیاتواندازیراهنهاییمرحله9TRLو8

فناوریاحتمالیتاشکالارفعباعثکهکاملعملیاتوبحرانشبیههایوضعیتدرواقعیکارگیریبه•

.داشتخواهدپیدررادرصدی100اطمینانوشده




