
 آمریکا تأمین زنجیره روی برهای نوپای فضایی ‌شرکت تأثیرچگونگی 

 (فضا و فناوری برایس)شرکت  کاریسا برایس کریستنسن و نوشته فیلیپ اسمیت، تراویس دوم، آنتون دولگوپولوف

 استرالیا آدلاید، (،IACالمللی فضایی )‌هشتمین کنفرانس بین‌و‌شصت

 )مرکز ملی فضایی ایران( ترجمه: محمدامین امانی فرانی

 چکیده

صنعت فضایی به  تأمین( بر روی زنجیره Start-up) آپ‌یا استارت های فضایی نوپا‌شرکت تأثیرای را برای مطالعه نحوه ‌بودجه 0ناسا ،6102در سال 

تر و ‌تر قطعات ارزان‌جدید به تولید سریعهای نوپای ‌به طور خاص به این فرضیه پرداخته شد که شرکت اختصاص داد.« 6فضا و فناوری برایس»شرکت 

ها مورد بررسی قرار گرفت. در ‌کنند. به علاوه، وجود و نحوه تغییر جغرافیای صنعت فضایی توسط این شرکت‌های فضایی کمک می‌بهتر برای سیستم

 این مقاله، نتایج بررسی فوق تشریح خواهد شد.

 مقدمه

 آنها تاکنون محدود بوده است. تأثیراند. هرچند ‌کرده آمریکاصنعت فضایی در  تأمینهای نوپا شروع به تغییر چرخه ‌شرکت

های بالستیک ‌بلافاصله پس از جنگ جهانی دوم به وجود آمد. در آن زمان، ارتش این کشور به دنبال ساخت موشک آمریکاایالات متحده  تأمینزنجیره 

تر ‌ها و فضاپیماها گسترده‌با معرفی ماهواره تأمیناین زنجیره  کم‌کم د.نگ جهانی اول بوج شکل گرفته در زمانهوایی  تأمینبر مبنای همان زنجیره 

 های بعد تشکیل داد.‌شد تا نهایتا زیربنای یک صنعت چند میلیارد دلاری را در دهه

گذاری ‌یا سرمایه 3گذاری شخصی‌های نوپای فضایی با سرمایه‌های فضایی شروع به رشد کردند. شرکت‌نسل جدیدی از شرکت ،6111در اواسط دهه 

که بعضی از  ،ها با دیدگاه جدیدی وارد بازار فضایی شدند و از تجربیات این صنعت درس گرفتند. کارآفرینان‌بیشتر این شرکت ایجاد شدند. 4خطرپذیر

های ‌خطرپذیر از شرکت ‌‌به دنبال جذب سرمایه های کسب و کار خود را توسعه داده و برنامه بودند، های بسیاری را به نام خود ثبت کرده‌ها موفقیت‌آن

 .رفتندگذاران شخصی ‌گذاری و سرمایه‌سرمایه

کنندگان پرتابگرها که بازارهای تجاری، ‌تأمینتا گرفته های بسیار کوچک ‌های بزرگ ماهواره‌های سازنده و اپراتور منظومه‌های نوپا از شرکت‌این شرکت

را  عملیاتی و اجزاء های حیاتی، قطعات‌زیرسیستم تأمینکنندگان جدید برای ‌تأمیناند و ‌هدف گرفته چندبار مصرفهای ‌با راکت نظامی و غیرنظامی را

های نوپا ‌که )حداقل تا حدی( ناشی از پیدایش شرکت پردازد فضایی می تأمینروند کنونی در زنجیره  7به شناسایی  این تحقیق گیرند.‌در بر می

 هستند.
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 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
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 Bryce Space and Technology 

3
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 ها روشمحدوده و  1.1

 متمرکز شده است. آمریکادر ادامه توضیح داده شده( در صنعت فضایی که تولیدی ) لایه 5این تحقیق بر روی هر 

های نوپا و صنایع ‌این مطالعه علاوه بر بررسی تغییرات در قیمت، کیفیت، دسترسی و جغرافیای صنعت، قصد دارد زوایای مشترک و منحصربفرد شرکت

های سازنده ماهواره و پرتابگر در همه ‌دولتی را تعریف نماید. این مطالعه شامل تحقیق، بررسی متون و نظرسنجی از شرکتقدیمی و پیمانکاران 

آوری ‌این اطلاعات در یک پایگاه داده ساختارمند جمع باشد.‌های تولید و همچنین مصاحبه با متخصصین پیشروی صنایع و کارشناسان مرتبط می‌لایه

 ترکیب شده است. در دسترسشده و با گزارشات صنعتی، مقالات کنفرانس و دیگر اطلاعات 

 شرکت نوپای فضایی چیست؟ 1.2

شوند. با اینکه بعضی از این ‌گذاران خطرپذیر تشکیل می‌گذاران شخصی و یا سرمایه‌هایی هستند که با حمایت سرمایه‌های نوپای فضایی شرکت‌شرکت

 اند.‌های بسیار دیگر هنوز به این مرحله از بلوغ نرسیده‌اند، ولی شرکت‌د درآمد به پایداری رسیدهها با تولی‌شرکت

از سال  .باشد‌می میلیارد دلار از این مبلغ وام 560که اند ‌میلیارد دلار سرمایه جذب کرده 0262بیش از  تاکنون 6111از سال  های نوپای فضایی‌شرکت

نیز  6102سال در اند. ‌گذاران خطرپذیر قرار گرفته گذاران شخصی و یا سرمایه و مورد حمایت سرمایه  شده تأسیسشرکت فضایی  041، بیش از 6111

، 6105سال با یک درصد افزایش نسبت به و وام،  از نظر جذب سرمایه 6102سال  .یمهای فضایی بود‌های کلان در شرکت‌گذاری‌شاهد ادامه سرمایه

 های نوپای فضایی شد.‌گذاری روی شرکت‌رکورددار بیشترین سرمایه

 آمریکادر . هستندمتفاوت  هستند ، خط تولید و درآمد باثباتها‌های قدیمی که نوعا دارای مراکز تجاری، توانمندی‌های نوپای فضایی با شرکت شرکت

کنند. ‌خدمات و محصولات خود را از طریق قراردادهای دقیق دولتی ارائه میها ‌این شرکتو  استهای باسابقه ‌شرکتمعمولا دولت فدرال مشتری اصلی 

های حسابداری، گزارشات، مدیریت مالی و همچنین استانداردهای ‌هایی را برای رعایت استانداردهای دولتی در زمینه‌این پیمانکاران دولت، سامانه

 دارند.در اختیار فیت الزامی کالا و خدمات از نظر کارایی و تضمین کی

پردازند، یا ‌ای می‌سازند و هم به ارائه خدمات ماهواره‌که هم ماهواره می کاربر-سازندههای ‌شرکت مثلاشکال مختلفی دارند. های نوپای فضایی اَ‌شرکت

 های‌و ماهواره 5ها‌بالا در حال ساخت تاسوارههایی که با سرعت ‌اند، و یا شرکت‌ت نگرفتهأهای قبلی نش‌ای که از طرح‌تولیدکنندگان پرتابگرهای ماهواره

 .اثبات نمایند را های نو و خدمات مدرن‌های جدید، قابلیت‌محمولههزینه، فناوری کمترین با کوچک دیگر هستند تا 

 تأمینفهم زنجیره  1.3

های ‌کنند. فعالیت‌مشتریان توزیع می رایو ب کنندگان هستند که محصولات خود را تولید‌تأمین و ها‌ای از شرکت‌صنعت فضایی شبکه تأمینزنجیره 

 باشد. وزارت‌به یک سامانه کامل و نهایی مانند ماهواره یا پرتابگر می 9ها‌و زیرسیستم 8اجزاء ،7قطعات ،2افزار‌شامل تبدیل مواد و سخت تأمینزنجیره 

های ‌. این راهکار شامل نظرسنجیتعریف کرده است فناوری بالاهای دارای ‌راهکاری برای بررسی ظرفیت صنعتی بخش 01آمریکا متحده ایالات بازرگانی

 کننده خاص‌تأمینیک به ممکن است ها ‌پذیری‌آسیب این باشد. پذیری و امنیت ملی ایالات متحده می پذیری در رقابت منتشر شده برای کشف آسیب

 د.نایجاد شده باش... یاوجود نیروی کار کافی عدم های عظیم دولتی، ‌اتکا بر برنامه مرتبط بوده و یا به دلیل
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 The U.S. Department of Commerce (DoC) 



 06ملی شناسایی و دفتر ، ناسا00با همکاری نیروی هوایی این کشورنتایج بررسی عمیق صنعت فضایی ایالات متحده را که  6103این وزارتخانه در سال 

که از نظر محدوده و هدف با نتایج فوق متفاوت است، دیدگاه جدیدی را برای انعکاس تغییرات قابل توجه در  حاضرمقاله  به دست آمده بود منتشر کرد.

 نماید.‌های جدید فراهم می‌صنعت فضایی با تمرکز بر شرکت

ولیدکنندگان، پیچیدگی نسبی توسط برایس توسعه داده شد، به جای ت 6106در سال ی مورد استفاده در این مقاله که برای اولین بار ا‌لایهساختار 

زمان ‌به طور همها ‌شوند، ولی در موارد متعدد، شرکت‌خاص شناخته می لایهها به عنوان عضو یک ‌شرکتمعمولا نماید. با اینکه ‌محصولات را تعریف می

 نمایند.‌فعالیت می تأمینزنجیره  ی ازهای مختلف‌لایهدر 

 : سیستماول لایه

تولیدکننده )که گاهی  ها معمولا توسط پیمانکار اولیه‌، یک محصول کامل مانند ماهواره یا پرتابگر است. سیستم0 لایهدر بالاترین سطح، یک سیستم 

 SpaceXو  United Launch Alliance (ULA)های ‌به عنوان مثال، شرکتگردند. ‌سازی شده و ارائه می‌یکپارچه شود(‌نامیده می 03اصلی تجهیزات

  باشد.‌پیمانکار اولیه تولیدکننده ماهواره می Space Systems Loralپیمانکاران اولیه تولیدکننده پرتابگر، و شرکت 

 14ها‌: زیرسیستمدوم لایه

سازه، ها، توان، پیشرانش، ‌های ماهواره شامل کنترل و تعیین وضعیت، فرمان و پردازش داده‌هستند. زیرسیستم ‌ها، عناصر اصلی سیستم‌زیرسیستم

های مورد استفاده در پرتابگر نیز شامل پیشرانش، سازه، هدایت، ناوبری و کنترل، ‌باشند. زیرسیستم‌ناوبری می و هدایت و متری، ردیابی‌حرارتی، تله

-RS، زیرسیستم پیشرانش Aerojet Rocketdyneمحموله هستند. به عنوان یک نمونه صنعتی، شرکت  خارجی و پوشش ، آداپتور محمولهتوان

68A  را برای پرتابگرDelta IV  ساخت(ULAمی )‌.سازد 

 15اجزاء: سوم لایه

باشد. به عنوان مثال باتری و ‌یک دستگاه کامل است که از قطعات مختلف ساخته شده و خود، بخشی از یک مجموعه بزرگتر )زیرسیستم( می ،هر جزء

 هستند.توان صفحات خورشیدی، اجزاء زیرسیستم 

 16قطعات: چهارم لایه

 Moogشوند. به عنوان مثال شرکت ‌استفاده میها و پرتابگرها ‌صدها یا هزاران قطعه در ساخت ماهواره های تشکیل دهنده اجزاء هستند.‌قطعات، مولفه

 پیشرانش. ها( مورد استفاده در جزء‌یتورهای )محرکونماید. مانند اکچ‌قطعات مختلفی را برای صنعت هوافضا تولید می

 17افزار‌مواد اولیه و سخت: پنجم لایه

افزار مورد استفاده در ساخت قطعات فضایی ‌ها هزار مثال برای مواد اولیه و سخت‌دهند. ده‌افزار خوراک تولید قطعات را تشکیل می‌مواد اولیه و سخت

 پنجم است. لایههای ‌ناسا یک نمونه از شرکت 08کنجکاوینورد ‌های مریخ‌چرخسازنده بولبرینگ مورد استفاده در  Timkenوجود دارد. شرکت 
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 ها برای ماهواره تأمینهای زنجیره  لایه - 1شکل 

 .باشند های دیگر شامل محصولات نمونه می‌لایهها ولی  دوم شامل فهرست همه زیرسیستم لایهدر این شکل، 

 نوپای فضایی تأمین. مشخصات زنجیره 2

 پذیرند. می تأثیرفعلی  تأمینخود نیز از زنجیره  ،آمریکا تأمینگذاری روی زنجیره تأثیرضمن های نوپای فضایی  شرکت

 در ایالات متحده تأمین زنجیرهتاریخچه  2.1

گردد. پیمانکاران اصلی مانند بوئینگ، ‌یز مگیری صنعت هوایی در حین جنگ جهانی اول با‌فضایی در ایالات متحده به شکل تأمینریشه زنجیره 

یعنی  بودند، 09عمودی ادغامها دارای ‌. این شرکتشدند تأسیسکاربردهای غیرنظامی ابتدا برای ساخت هواپیما برای ارتش و  لاکهید، داگلاس و دیگران

از راه رسیدند. اولین  تملک و که دو موج بزرگ ادغام‌تا این .کردند‌مورد نیاز برای طراحی و ساخت هواپیماهای خود را مدیریت می تأمینتمام زنجیره 

ها برای امکان رقابت در بازار ناچار به ‌در زمانی که شرکت 21بلافاصله بعد از جنگ جهانی دوم با کم شدن قراردادهای دولتی، و موج دوم در دهه  ،موج

 به راه افتاد. ها شدند‌کاهش هزینه

موج سوم ادغام و  تر کردند.‌های پایین‌لایهسپاری تولید محصولات ‌برونهای بزرگ هوافضایی به طور گسترده شروع به ‌شرکت ،0981از حدود سال 

 Lockheedها، شرکت ‌بزرگترین این ادغاماتفاق افتاد.  در سطح جهانی، به دلیل پایان جنگ سرد و افزایش رقابت 91ها، در دهه ‌شرکت تملک

Corporation  وMartin Marietta  0995در سال ،Boeing  وMcDonnell Douglas  و  0992در سالRaytheon و شرکت هواپیمایی Hughes 

 بودند. 0997در سال 

های ‌های چشمگیر در صنعت فضایی بود. چندین شرکت با هدف ارائه خدمات مخابرات فضایی با استفاده از منظومه‌گذاری‌، دوره سرمایه0991دهه 

های ‌با شروع قرن جدید فعال شوند، باعث ایجاد رقابت در صنعت پرتاب و پیدایش شرکت ای که قرار بود‌صدها ماهوارهشدند.  تأسیسای ‌بزرگ ماهواره

به دلیل افزایش تقاضا از سوی بخش  ،بینی کاهش قیمت پرتاب‌علاقمند به ساخت پرتابگرهای چندبارمصرف شدند. نیروی هوایی ایالات متحده با پیش
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 Vertically Integrated 



 Evolved Expendableنام ای به‌جهت توسعه پرتابگر ویژه Lockheed Martinو  Boeingهای ‌خصوصی، برای استفاده از این موقعیت با شرکت

Launch Vehicle (EELV) .مشارکت نمود 

هایی برای پاسخگویی به تقاضای ‌ای بود و شرکت‌طلیعه عصر جدیدی در سنجش از دور ماهواره ،0996 سال در زمین دور از سنجش قانون تصویب

ادامه بقا به های دیگر ‌ها یا ورشکست شدند و یا با تلفیق با شرکت‌متاسفانه بیشتر این شرکت محصولات سنجشی به وجود آمدند.بینی شده برای ‌پیش

تولید  EELVرا تحت برنامه  DELTA IVو  ATLAS V( پرتابگرهای Lockheed Martinو  Boeing)شرکت مشترک بین  ULAدادند. هنگامی که 

 81 اوایل دههکه در  ArianeSpaceشرکت . روبرو شد کنندگان قدرتمند روسی‌تأمینای از جمله پیدایش ‌تغییرات عمدهصنعت پرتاب با  کرد‌می

ها برای ساخت پرتابگر چند بار مصرف با ‌تمام تلاشدر این دوره پرداخت. ‌همچنان به عنوان یک بازیگر کلیدی به ایفای نقش می ،شده بود تأسیس

 .ندشکست مواجه شد

 تأمینهای بالستیک ایجاد شده بود، بر اساس زنجیره ‌فضایی که بلافاصله پس از جنگ جهانی دوم، همزمان با تلاش ارتش برای توسعه موشکصنعت 

عبارت هوافضا برای تعریف این صنعت  51ها و فضاپیماها گسترش یافت. در اواخر دهه ‌با معرفی ماهواره تأمیناین زنجیره  موجود هوایی بنا نهاده شد.

 جاودانه شد. 0958در سال پدید آمد و این صنعت نوپا با پیدایش ناسا 

 های نوپا‌پیدایش شرکت 2.2

اه جدیدی وارد بازار فضایی شدند و از ها با دیدگ‌های فضایی شروع به رشد کردند. بیشتر این شرکت‌نسل جدیدی از شرکت ،6111در اواسط دهه 

های کسب و کار خود را ‌های بسیاری را به نام خود ثبت کرده بودند، برنامه‌ها موفقیت‌. کارآفرینان، که بعضی از آنآموختندتجربیات این صنعت درس 

بحث پرتابگرهای چند بار  .اقدام کردندان شخصی گذار‌گذاری و سرمایه‌های سرمایه‌خطرپذیر از شرکت ‌‌جذب سرمایهتلاش برای توسعه داده و به 

های نوپا دنبال شد تا هزینه تمام شده ‌مصرف )موضوعی که برای اولین بار توسط رابرت گودارد پیگیری شده بود( دوباره با جدیت توسط برخی شرکت

تجربه  افزار و تحلیل داده‌از صنایع موفقی مانند کامپیوتر، نرم را هر پرتاب را به نصف کاهش دهند. صنعت هوافضا ورود سرمایه و افراد مستعد در تجارت

های سنجش از دور و فروش ‌های کوچک جهت دریافت داده‌های ماهواره‌های دقیقی را برای منظومه‌نمود. این امر ناشی از کارآفرینانی بود که برنامه

 از ها‌منظومهاز این بعضی که )های مداری، ‌منظومهی ایجاد ‌براتی با برنامههای مخا‌شرکت کردند.‌ای به جای تصاویر خام ارائه می‌محصولات داده

های نوپایی ‌های آینده، شرکت‌بینی حضور هزاران ماهواره در مدار در دهه‌نهایتا با پیش شدند. تأسیسدر این دوره  (ندا‌شدهتشکیل  چندهزار ماهواره

باشد. ‌های کوچک به عنوان مشتری اصلی خود می‌ها تمرکز بر روی کاربران ماهواره‌شرکتبرای ساخت پرتابگرهای کوچک ایجاد شدند. هدف این 

 .پرداختندهای شکل گرفته در چند دهه گذشته، مانند معدنکاری در فضا و سفر تجاری انسان به فضا ‌ایده غبارروبیبه  های نوپا حتی‌بعضی از شرکت

 را تغییر دادند. تأمینهای زنجیره ‌برخی جنبهکم کم ها ‌این شرکت

شوند که فناوری اطلاعات در حال گسترش سریع در سطح جهانی است. طی دو دهه گذشته، کاربران ‌می تأسیسای ‌های نوپای فضایی در دوره‌شرکت

قلاب اینترنت و های جهانی و صنایع جدیدی گردید. ان‌های بسیار باعث ایجاد شبکه‌بسیاری به اینترنت دسترسی پیدا کردند و اینترنت با پیشرفت

های ارتباطی و اطلاعات سنجش از دور ‌ای شکل گرفت که توسط شبکه‌قیمت قابل حمل در نتیجه افزایش تقاضا برای خدمات داده‌های ارزان‌گوشی

تکیه  60ای‌ماهوارههای ناوبری ‌های سامانه‌که بر سیگنال 61از این انقلاب شامل خدمات مبتنی بر موقعیت حاصلهای ‌یمندتوان شدند.‌پشتیبانی می

ها برای ‌ها و شرکت‌با ایجاد علاقه در دولت .هستندوقفه، قوی و قابل اطمینان  بدون پهن باند که نیازمند ارتباطات باشد‌می ها‌داده اند، و جریان‌کرده

خواهد  خدمات مبتنی بر موقعیتهای ورود  ها یکی از زمینه قیمت خود، ارتباطات بین ماشین‌آلات گران‌اطلاع از موقعیت دقیق و شرایط کارایی ماشین

 بود.
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های جهانی ‌با استفاده از دادهاند، ‌برخاسته (فرانسیسکو‌مانند منطقه سیاتل و سان)های نوپا که از مراکز فناوری اطلاعات و تحلیل داده ‌بعضی شرکت

های بزرگ از ‌کارگیری منظومه‌به ،نمودند. تنها راه انجام این کار به شکل مقرون به صرفه 66ای همزمان‌شروع به ارائه خدمات داده ،کسب شده

هایی ‌، مناسب شرکتداثبات فناوری و نهایتا کاربر ی برایبه عنوان مبنای 63ها‌ست. به طور خاص، تاسوارهقیمت ولی توانا‌های کوچک و ارزان‌ماهواره

 هستند. Spire Global و Planetمانند 

ها همچنین به دنبال ‌گذاشتند. این شرکت تأثیربالغ و قدیمی هوافضا  تأمینهایی از زنجیره ‌های مختلف، روی بخش‌های نوپا با تعیین توانمندی‌شرکت

های نوپای فضایی ‌شرکت .دست پیدا کنندتولید عمده  دارای یا قطعاتو پاسخگویی بهتر ، تر‌قیمت پایین تا به هستند کنندگان غیرهوافضایی‌تولید

مخربی را بر روی صنعت فضایی به نمایش  تأثیردهند. در بعضی موارد این تحرکات ‌را گسترش می تأمینهمچنین با ایفای نقش تولیدکننده، زنجیره 

های نوپای فضایی ایجاد ‌سال اخیر به وسیله شرکت 01دیم که در طی پیدا کر تأمینروند کلی و کلیدی را در زنجیره  7ما به طور خاص،  گذاشته است.

بازار،  کاربر ماهواره، انتشار محلی نوآوری، استفاده از محصولات تجاری موجود در-های سازنده‌عمودی، پیدایش شرکت ادغامند: استفاده از ا‌هشد

 چاپ سه بعدی. (تر از همه‌شاید مهم)و  انبارداری، استفاده مجدد

 عمودی ادغامروند:  2.2.1

مورد نیاز  تأمینعمودی باشد، بخش قابل توجهی از زنجیره  ادغامعمودی هستند. شرکتی که دارای  ادغامهای نوپای فضایی دارای  ترین شرکت‌معروف

های مختلف  لایهدر طول  ،عمودی ادغام ی با ویژگیهای شرکت برای تولید محصولات خود را به صورت داخلی در اختیار دارد. به بیان دیگر، فعالیت

که این موضوع در صنعت هوایی تازگی ندارد ولی در صنعت فضایی یک ‌ را در اختیار دارد. با این لایههای مختلف یک  صنعتی گسترده شده و یا فناوری

به هاست.  اند. یکی از این دلایل، کاهش هزینه عمودی بوده ادغامهای نوپا حداقل به دو دلیل به دنبال ‌ویژگی جدید است. در بسیاری از موارد، شرکت

ها را پایین نگاه داشته و مدیریت  خود، هزینه تأمینتا ضمن تضمین کنترل زنجیره  استعمودی  ادغامدارای ویژگی عنوان مثال شرکت اسپیس ایکس 

پیشنهادهای  ،های خرید سنتی است. به عنوان مثال‌گریز از قراردادها و روش ،موثری بر توسعه پرتابگرها و فضاپیماهای خود داشته باشد. دلیل دوم

های ‌ها، پیچیدگی‌به گفته این شرکتچرا که مورد رضایت چندین شرکت نوپای کاربر ماهواره قرار نگرفت.  ،ارائه شده توسط پیمانکاران اولیه قدیمی

ها تصمیم گرفتند کار تولید را خود بر عهده بگیرند و برای پایین ‌خیلی از آن در نتیجه .شد‌های مضاعف می‌و غیرضروری باعث ایجاد هزینه ناخوشایند

متری هستند که برای تحقیقات و آموزش در ‌سانتی 01ها، یک پلتفرم مکعبی ‌ها گرایش پیدا کردند. تاسواره‌ها، به استفاده از تاسواره‌نگاه داشتن هزینه

 اند.‌سطح دانشگاهی توسعه داده شده

 تملکو  ادغامهای قدیمی که همچنان به دنبال ‌های قدیمی نامید. شرکت‌های نوپا و شرکت‌توان تفاوت روشن میان شرکت‌عمودی را نمی ادغاملبته ا

ها ‌آن 0 لایههای ‌هایی که زمانی تولیدکننده سامانه‌از شرکترا های استراتژیک و ارزشمندی ‌های دیگر( جهت رشد بیشتر هستند، توانمندی‌)شرکت

در سال  Alliant Techsystemsو  Orbital Sciences Corporationهای ‌یک مثال معروف در این زمینه، ادغام شرکت نمایند.‌بودند کسب می

ی از کارمند بوده و یک 711بخش قطعات فضایی این شرکت دارای  به عنوان نمونهبرد. ‌عمودی بهره می ادغاماست که از  Orbital ATKبا نام  6105

 Orbitalاین ادغام شرکت  ،باشد. در مجموع‌های حرارتی، سازه، موتورهای جامد و مخازن پیشران در صنایع فضایی می‌کنندگان اصلی سیستم‌تأمین

ATK  بخش بیشتری از قطعات مورد استفاده در سیستم نهایی خود کرد.را قادر به تولید 

 کاربر-سازندههای ‌روند: شرکت 2.2.2

ای از مشتریانی که ‌برای طیف گستردهبه صورت کارآمد های سنجش از دور زمین، خدماتی را ‌داده قصد دارند با دریافت داده گرنوپای تحلیلهای ‌شرکت

های زنجیره ‌این رویکرد به دلیل محدودیت گونه که در بخش قبلی اشاره شد،‌همان های خود هستند ارائه نمایند.‌به دنبال طراحی و ساخت ماهواره

های ‌است جهت جذب سرمایه پس از اثبات فناوری توسط ماهواره ها انتخاب شد. این رویکرد همچنین تلاشی‌موجود و تمایل به کاهش هزینه تأمین

های ‌کیتتوسط هزار دلار 311با هزینه  توان‌میرا  3Uهر ماهواره  ال هستند.‌اند که برای رسیدن به این هدف ایده‌ثابت کرده 3Uهای ‌آزمایشی. تاسواره
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پس از آنکه  توانند به تایید اعتبار رویکردهای فنی طرح تجاری و در نتیجه جذب سرمایه کمک نمایند.‌می فناوریهای اثبات ‌تاسواره آماده ساخت.

وهی به مدارپرتاب ها به صورت گر شود و ماهواره های کاربردی استفاده می ای از ماهواره سرمایه کافی جذب شد، این بودجه برای ساخت منظومه

-سازندهکه یک  Planetگردد. شرکت ‌ها می‌که بخشی از آن صرف جایگزینی ماهوارهاتفاق می افتد درآمد کسب  ،با دریافت داده از ماهوارهگردند. ‌می

، چهار ماهواره اثبات فناوری به فضا فرستاد. 6103در سال پردازد،  کاربر ماهواره است و به ارائه خدمات تحلیل داده به مشتریان خصوصی و دولتی می

ها از ‌. این ماهوارهنمود( Doveماهواره عملیاتی )به نام  611جهت ساخت و استفاده از بیش از  ‌به جذب سرمایه، کمک زیادی های موفق‌مأموریتاین 

 توسط پرتابگرهای مختلفی به فضا فرستاده شدند.  6104سال 

های ‌، شرکت0991. از دهه ه استگرفت‌ها توسط دولت انجام می‌یی و پرتاب آنآمریکاساخت پرتابگر توسط پیمانکاران اولیه همیشه به طور تاریخی، 

ت شرک و نماید‌را ساخته و پرتاب می Delta IV و Atlas Vپرتابگرهای  ULAبرها پرداختند. به عنوان مثال، ‌مختلف به ساخت و پرتاب ماهواره

SpaceX  شد، موشک  تأسیس 6116که در سالFalcon 9 های نوپایی که به ‌کند. این روند ادامه پیدا کرده و همه شرکت‌را ساخته و پرتاب می

 Virgin و Rocket Labهای دیگر در این زمینه شامل ‌دنبال ساخت پرتابگر هستند، تلاش دارند پرتاب محصولات خود را نیز انجام دهند. مثال

Orbit باشد.‌می 

 های کوچک‌روند: نوآوری در تیم 2.2.3

در دسترس بودن  ،است. کلید این اتفاق انجام گرفتهتری ‌به طور گستردهدر زمینه توسعه ماهواره و پرتابگر، نوآوری توزیع سال گذشته،  01در طی 

های مطمئن را دارا ‌های کوچکیست که توانایی ساخت سریع ماهواره‌و شرکتهای ماهواره ‌افزارهای طراحی مهندسی ارزان قیمت در کنار وجود کیت‌نرم

 ها باشد.‌ترین مثال این روند، طراحی و ساخت تاسواره‌باشند. شاید مشخص‌می

ای کوچک و ه‌ای برای تیم‌افزارهای مربوطه از طریق اینترنت، نوآوری ماهواره‌ها و سخت‌های ارزان قیمت تاسواره‌به دلیل دسترسی آسان به کیت

فراتر رفته. به علاوه، بیش از  (نجلس و دِنوِرآ مانند منطقه لوس)ها ‌نوآوری از مراکز سنتی توسعه ماهوارهامروزه پذیر شده است. ‌اشخاص حقیقی امکان

های دارای ‌گستره وسیع دانشگاه ها برای نوآوری فناورانه افزایش یافته است.‌ها هستند و در نتیجه فرصت‌در حال توسعه تاسواره مؤسسهدانشگاه و  665

اند و کشورهایی  ها ابراز تمایل کرده‌ها نیز نسبت به توسعه تاسواره‌ها، دولت‌باشد. علاوه بر دانشگاه‌برنامه تاسواره هم دلیل دیگری برای شیوع نوآوری می

دهندگان، سازندگان و کاربران ‌گستردگی توزیع توسعهنمایند.  ها استفاده می‌که مشتاق به ورود به باشگاه فضایی هستند، برای شروع کار از تاسواره

 را افزایش داده و این شرایط به سود کل صنعت فضایی است. مأموریتها، توزیع جغرافیایی و تنوع رویکردهای ‌تاسواره

از دانشگاه استنفورد اختراع شدند. شکل، اندازه  Bob Twiggsفنی ایالت کالیفرنیا و دانشگاه  از Jordi Puig-Suariتوسط  0999ها در سال ‌تاسواره

که طراحی و ساخت ‌با این سال مورد توجه قرار گرفت. 4در طی به دانشجویان این رشته و قیمت پایین پلتفرم تاسواره برای آموزش طراحی فضاپیما 

شد. علیرغم این مشکلات، ‌سازی می‌و معمولا شبیه هچالشی باقی ماندهای پرتاب به عنوان ‌ریزی و هزینه ، ولی برنامهگرفت ها انجام می‌ماهواره

 Spire Global(، Cosmogia)با نام قبلی  Planetهای نوپا مانند ‌به بعد به فضا پرتاب شدند. شرکت 6113ها از سال ‌های بعضی از دانشگاه‌تاسواره

های ‌ن یک گزینه ارزان قیمت برای اثبات توانایی مورد نیاز برای توسعه منظومه( و دیگران، پلتفرم تاسواره را به عنواNanosatisfi)با نام قبلی 

هایی که به ‌از آن زمان تعداد ماهواره .ای خود کرد‌های منظومه تاسواره‌شروع به پرتاب ماهواره 6104از سال  Planetای انتخاب کردند. شرکت ‌ماهواره

نوآوری در  ریزی پرتاب صدها ماهواره در سال در طی یک دهه آینده انجام گرفته است.‌برنامه کنونا اند افزایش قابل توجهی داشته و‌فضا پرتاب شده

جدید  هایدر موهاوه، کالیفرنیا، سیاتل و واشنگتن مشغول توسعه پرتابگرهای مختلفی ‌گروه .ای گسترش یافته‌به صورت منطقهزمینه پرتابگر نیز 

پرتابگر جدید در حال توسعه است که بیشتر این تعداد  65تقریبا  آمریکااند. در ‌هستند و امکانات آزمایشگاهی خود را در اطراف تگزاس و فلوریدا ساخته

دارا  LEOکیلوگرم را به مدار  511تر از ‌های سبک‌گیرد. اکثر این پرتابگرها کوچک بوده و توانایی پرتاب ماهواره‌های نوپا انجام می‌توسط شرکت



های پیشرانش و سازه، و استفاده از قطعات ‌های پرینت سه بعدی برای بخش‌سازی طراحی، استفاده از تکنیک‌ها در پرتابگر شامل ساده‌باشند. نوآوری‌می

 باشد.‌برای اجزای مختلف مانند اویونیک می 64تجاری موجود در بازار

 از قطعات تجاری موجود در بازاراستفاده  روند: 2.2.4

های نوپای فضایی هستند. جذابیت این قطعات از آن جهت است که ارزان قیمت بوده و قابلیت ‌قطعات تجاری موجود در بازار گزینه محبوب شرکت

شوند(. در بعضی موارد، تعداد ‌استفاده میهای موبایل ‌قطعات الکترونیکی که در دستگاه به ویژهاند )‌اطمینان خود را در صنایع دیگر به اثبات رسانیده

استفاده از قطعات تجاری موجود در  .آورد‌خدمات فراهم می کل های پرتابی امکان پذیرش یک نرخ مشخص خطا را بدون به خطر انداختن‌زیاد ماهواره

نوپای فضایی، قطعات تجاری موجود در بازار بخشی از های ‌باشد. برای شرکت‌مکمل استراتژی ادغام عمودی )که پیش از این توضیح داده شد( می ،بازار

های ‌هستند که نیازی به درونی سازی آن نیست، چرا که لبه فناوری در این حوزه، در بازارهای دیگر در حال پیشروی است. البته شرکت تأمینزنجیره 

باشند. در این ‌از تجربه گسترده خود در بحث کنترل کیفیت دارا می گیری‌قدیمی و سنتی هم امکان استفاده از قطعات تجاری موجود در بازار را با بهره

خاص با در  مأموریتهای قدیمی مشابه است: تایید کارایی قطعات تجاری موجود در بازار برای یک ‌های نوپا و شرکت‌مورد چالش پیش روی شرکت

 .خود مأموریتمشتری و پذیری ‌نظر گرفتن میزان ریسک

در  Planetگیرند. شرکت ‌کیلوگرم( به وفور مورد استفاده قرار می 211های کوچک )زیر ‌ها و ماهواره‌بازار در ساخت تاسواره قطعات تجاری موجود در

ولی در نهایت به دلیل موضوع قیمت و کارایی از  ،کنندگان هوافضایی مورد بررسی قرار داد‌تأمینقطعات مورد نیاز خود را از طریق  تأمین ،اوایل فعالیت

ها و  به قطعات تجاری موجود در بازار روی آورد و حتی به ساخت مدارات تجمعی مورد نیاز خود پرداخت. بعضی شرکت ه،کار منصرف شد این

 Ardusatتاسواره  Spire Globalشرکت  ،اند. به عنوان مثال های خود از قطعات تجاری موجود در بازار استفاده کرده ها در ساخت تاسواره دانشگاه

قابلیت اطمینان بالایی که  اند.‌استفاده کرده Raspberry Pi بوردهایهای دیگر از ‌توسعه داده و شرکت Arduino بوردهای ا با استفاده ازخود ر

ها ‌ماهوارهها را به نامزد مطمئنی برای استفاده در ‌ند، آنا‌ههای موبایل از خود به نمایش گذاشت‌های الکترونیکی در طی ده سال گذشته در گوشی‌تراشه

 ها‌شابها را با عملیات خاصی در برابر ت‌ات مختلف مورد آزمایش قرار داده و یا آنعها را در معرض تشعش‌ها این تراشه‌تبدیل نموده است. بعضی شرکت

 اند.‌مقاوم نموده

فضا، این قطعات به دلیل نمایش عملکرد خود در یک یک تاسواره پرتاب شده به های میکروالکترونیک در ‌از تراشهآمیز ‌علاوه بر این، با استفاده موفقیت

های اثبات فناوری است. ‌مأموریتها برای ‌شوند. این یکی دیگر از مزایای استفاده از تاسواره‌در فضا گواهی می محیط واقعی به صورت موثر برای استفاده

پذیری بالاتری ‌خطرها قابلیت ‌مأموریتها نیست، ولی این ‌محدود به تاسوارهدر حالی که استفاده از قطعات میکروالکترونیک تجاری موجود در بازار تنها 

تری دارند ‌های کمتری هستند، عمر طراحی شده کوتاه‌برای استفاده از این قطعات دارند. به عنوان مثال در مدارهای ارتفاع پایین زمین در معرض تابش

 تر است.‌یا هزینه خرابی فضاپیما پایینو 

حال تلاش برای استفاده بیشتر از قطعات تجاری موجود در بازار، به ویژه قطعات میکروالکترونیک است. به عنوان نمونه برنامه قطعات  ناسا نیز در

های ‌این برنامه شامل آزمایش خازن باشد.‌در حال ارزیابی کارایی و قابلیت اطمینان قطعات الکترونیک خودروها می 65بندی ناسا‌الکترونیک و بسته

افزارها و ‌شود، بلکه نرم‌افزار نمی‌باشد. قطعات تجاری موجود در بازار فقط شامل سخت‌مدارها می و میکرو 67گسسته های‌هادی ، نیمه62ای‌تراشه

ابزارهای  است، سازنده و کاربر ماهواره که Planet شرکتبه گفته گیرد. ‌های فضایی را نیز در بر می‌ابزارهای مهندسی مورد نیاز برای توسعه سامانه

های سنجش از دور نیز ‌توانند برای حل مسائل طراحی ماهواره‌اند می‌تحلیلی انتقال حرارت که برای موتورهای تحت توسعه شرکت فورد بهینه شده

 مورد استفاده قرار گیرند.
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 روند: انبارداری 2.2.5

همواره صنعت فضایی بیشتر به عنوان یک  باشد.‌ماهواره و پرتابگر می های نوپای تولید‌انبارداری یک استراتژی نوظهور مورد استفاده بعضی از شرکت

ها و فضاپیماها بر اساس سفارش ساخته شده و ‌شود تا یک صنعت دارای تولیدات عمده مثل خودروسازی. معمولا ماهواره‌صنعت آرتیزانی شناخته می

 های بالای‌به دلیل عدم بازگشت سرمایه و هزینهآماده، یک ماهواره از نگهداری  .گیرند پس از ساخته شدن مورد استفاده قرار می کوتاهی نسبتا در زمان

ای تغییر کاربری دهند، این ‌های بالستیک به پرتابگرهای ماهواره‌در صورتی که موشکالبته در مورد پرتابگر، . خواهد شدبه زیان مالی منجر  ،نگهداری

 و خود به عنوان مهمات ذخیره شده ولیهها در شکل ا‌موشکفوق در نظر گرفته شود. چرا که این تواند به عنوان استثنایی برای قانون ‌موضوع می

تر است. از طرفی ‌های پرتابگرهای بزرگ ساده‌غیرعملی است. انبار کردن اجزای زیرسامانه شدند. ولی نگهداری چندین پرتابگر کاملا‌نگهداری می

توان ‌( را میVirgin Orbitalو  Rocket Lab ،Vector Space Systemsهای ‌در حال ساخت شرکتپرتابگرهای بسیار کوچک )مانند پرتابگرهای 

در کنند بالا باشد، ‌بینی می‌های ارائه دهنده خدمات پرتاب پیش‌اگر تقاضا برای این پرتابگرها به آن مقداری که شرکت به تعداد زیاد نگهداری کرد.

 .پرتابگرها لازم خواهد بودی از این تعداد زیادانبار کردن  آینده

وظیفه  ،خانه‌در این وزارت 68عملیات فضایی پاسخگوییهای فضایی است. دفتر ‌در حال بررسی امکان ذخیره دارایی ایالات متحده نیز وزارت دفاع

این  مأموریت 4 ته باشند بر عهده دارد.ها و پرتابگرهایی را که امکان استفاده سریع در شرایط ویژه امنیتی داش‌سازی ماهواره‌پیگیری تلاش برای ذخیره

 ریزی شده است.‌برنامه 6107پنجم برای سال  مأموریتانجام شده و  6118دفتر از سال 

 روند: امکان استفاده مجدد 2.2.6

ای بود که مانند یک ‌دستیابی به وسیله ،استفاده از پرتابگرهای چندبار مصرف مورد توجه بوده است. هدف نهایی ،از اولین روزهای صنعت موشکی

و  آمریکاناسا، نیروی هوایی ولی رسد،  . با اینکه چنین سیستمی به نظر غیرمعقول می69هواپیمای معمولی عمل کرده و با یک مرحله به مدار برسد

نقل فضایی ناسا ‌و‌. سیستم حملهای مربوطه به تحقیق و توسعه پرداختند‌قابل بازیابی و فناوری های پرتابگرِ‌های بسیار دیگری در زمینه سیستم‌شرکت

(STSکه به شاتل فضایی معروف است شناخته )طراحی شده بود،  مأموریت 011مدارگرد که برای انجام این  ؛باشد‌ترین مورد از این فضاپیماها می‌شده‌

های سنگینی روی آن انجام ‌سازی‌و آمادهها ‌شد و بررسی‌فضاپیما بازسازی می ،مأموریتبین هر دو بلکه  ،یک فضاپیمای قابل بازیابی نبود اواقع

 شدند.‌هریک از بوسترهای جامد موشک تا ده مرتبه بازسازی میدر این سامانه، پذیرفت. ‌می

در حال کار روی بازیابی پرتابگرها  های دیگر‌و شرکت Virgin Galactic ،Blue Origin ،SpaceXهای فضایی نوپا مانند ‌های اخیر شرکت‌در سال

 Astroboticو  Moon Express ،Masten Space Systemsهای نوپا مثل ‌هایی که توسط شرکت‌های دیگر، مانند تلاش‌تلاش اند.‌بوده

Technology های ‌مأموریتانتقال زیرمداری نقطه به نقطه و های ‌مأموریت ی حیاتی دراند که بخش‌شوند، روی فرود دقیق متمرکز شده‌دنبال می

 اند.‌پرتابگرهای قابل بازیابی خود شده فناوری )در درجات مختلف( موفق به اثباتتاکنون ها ‌ن شرکتباشد. همه ای‌بازگشتی می

هرچند هنوز موفق به دستیابی به خط  .های پروازی خود را به انجام رسانده‌تست Virgin Galacticمحصول شرکت  SpaceShipTwoفضاپیمای 

در توسعه این فضاپیما از تجربیات فضاپیمای  Virgin Galacticشرکت  نشده است. کیلومتری( 011ارتفاع مرز قراردادی فضا در کارمن )

SpaceShipOne  که توسط(Scaled Composites  برای برنده شدن جایزهAnsari  استفاده نمود. 6114در سال )ساخته شده بود 

. این فضاپیما یک سامانه را با موفقیت به انجام رسانده Shepard #2های پروازی فضاپیمای زیرمداری خود با نام ‌تست Blue Originشرکت 

 رتبه به فضا سفر کرده و بازگشته است.م 5 تاکنون عمودپرتاب است که

قبل بازیابی  مأموریت درکه مرحله اول آن  9-را توسط یک پرتابگر فالکون SES-10با موفقیت ماهواره  SpaceXشرکت  ،6107در ماه مارس سال 

جویی نماید. ‌های پرتاب صرفه‌درصد در هزینه 41تا  31بود به فضا فرستاد. این شرکت امیدوار است که با استفاده از پرتابگرهای قابل بازیابی، شده 
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ن های تولید و قیمت خدمات پرتاب طراحی نمود. این شرکت ضم‌را با هدف کاهش هزینه 9-از ابتدا پرتابگر قابل بازیابی فالکون SpaceXشرکت 

را برای بررسی نحوه بازیابی سالم مرحله  Grasshopperکننده فناوری ‌های پیشرانشی(، اثبات‌سازی طراحی پرتابگر )به ویژه در بخش زیرسامانه‌ساده

به پروازهای عملیاتی را ، قابلیت بازیابی مرحله اول Grasshopperپس از پروازهای موفق  SpaceXتوسعه داد. شرکت  9-اول موشک فالکون

 8را بازیابی نموده که از این تعداد،  9-مرتبه مراحل اول موشک فالکون 03این شرکت )تا زمان نگارش این مقاله(  6104اضافه کرد. از سال  9-فالکون

 بوده است. 31مرتبه در پایگاه کیپ کاناورال نیروی هوایی 5مرتبه روی کشتی در میان اقیانوس و 

از های دولتی خواهیم بود. تنها بعد ‌ها و آژانس‌فاده عملیاتی، در ده سال آینده شاهد ادامه توسعه پرتابگرهای قابل بازیابی توسط شرکتبا افزایش است

 جویی ناشی از استفاده از این پرتابگرها اظهار نظر کرد.‌توان به صورت قطعی درباره میزان صرفه‌می ها‌گذشت چند سال از این فعالیت

 بعدی ند: چاپ سهرو 2.2.7

تغییر  قواعد بازی راشود، ‌سازی سریع نیز نامیده می‌یا مدل 30چاپ سه بعدی که گاهی ساخت مضاعف، بسیاری از متخصصین صنعت فضاییبه عقیده 

وجود داشته، ولی استفاده از آن در ساخت دقیق قطعات هوافضایی به تازگی آغاز شده است. به طور  گذشتههای ‌سالاز  روشکه این ‌‌. با ایناده استد

و استفاده از آن برای ساخت قطعاتی که توانایی تحمل دما و فشارهای  شده‌برای ساخت قطعات مدل به کار گرفته می همیشه بعدی‌چاپ سه، تاریخی

 اخیرا مورد توجه قرار گرفته است.متداول در صنعت هوافضا را داشته باشند، 

اند. بر اساس قراردادی که در سال ‌ها استفاده کرده‌بعدی برای توسعه موتور موشک‌های قدیمی از چاپ سه‌های نوپا و هم شرکت‌هم شرکتتاکنون 

ادامه داد. این موتور یک زیرسامانه  Raptorمنعقد شد، این شرکت به توسعه موتور  SpaceXبین نیروی هوایی ایالات متحده و شرکت نوپای  6105

% 41 معادل قطعات زیادی از این موتور )حدودا گیرد.‌( به عنوان سوخت بهره میLNG( و گاز طبیعی مایع )LOXپیشرانشی است که از اکسیژن مایع )

برای پرتابگر  Rocket Labنیز که توسط شرکت نوپای  Rutherfordاند. موتور سوخت مایع ‌بعدی ساخته شده‌وزن آن( توسط چاپ سهاز 

Electron بعدی ایجاد شده است. این پرتابگر برای اولین بار در ماه می سال ‌شود، تقریبا به طور کامل توسط چاپ سه‌این شرکت توسعه داده می

 به فضا پرتاب شد. 6107

 روشهای ساخته شده توسط این ‌هاست. چندین تاسواره از سازه‌فاده در ماهوارههای مورد است‌بعدی همچنین روش مناسبی برای ساخت سازه‌چاپ سه

ها در فضا توسعه داده و امیدوار است در آینده ‌های خرپایی در ابعاد تاسواره‌روشی را برای ساخت بخش Tethers Unlimitedاند. شرکت ‌ایجاد شده

 سابقهکه  Aerojet Rocketdyneبعدی بیگانه نیستند. شرکت ‌نیز با چاپ سه های قدیمی‌نزدیک آن را به نمایش بگذارد. کارخانجات شرکت

 پرداخته است. 36برای استفاده در مرحله بالای سامانه پرتاب فضایی ناسا J-2Xبه توسعه موتور  6117گردد، از سال ‌می باز 0946فعالیتش به سال 

بعدی( ساخته شده بود، انجام گرفت. ‌های چاپ سه‌)یکی از روش 33ذوب انتخابی لیزرای که توسط روش ‌با قطعه 6103این موتور در سال  گرمآزمایش 

های بزرگ ارتباطی معرفی ‌بعدی برای استفاده در ماهواره‌چاپ سه ساخته شده به روشهای ‌آنتنی را شامل بخش Space Systems Loralشرکت 

های خود اضافه کرده ‌بعدی را به ماهواره‌صالات ساخته شده توسط چاپ سهها و ات‌به تازگی بخشنیز  Boeing Satellite Systemsکرد. شرکت 

 است.

شامل قطعات ساخته ، به سیاره مشتری رسید 6102که برای ناسا ساخته شده و در سال نیز  34فضاپیمای جونو Lockheed Martinبه گفته شرکت 

ها، زمان چرخه ساخت ‌بعدی در نهایت ضمن ساده کردن تولید ماهواره‌سه بعدی بوده است. به تخمین این شرکت، فناوری چاپ‌روش چاپ سه هشده ب

عرضه  طراحی برای ساخت دراین فناوری، رویکرد اساسی جدیدی را  .خواهد داد% کاهش 48های تولید را به میزان ‌% و هزینه43ها را به میزان ‌آن

بعدی به صورت بالقوه یک پیشرفت فناورانه برای صنعت ‌با این که چاپ سه نماید.‌میرا فراهم امکان کاهش چشمگیر وزن قطعات فضاپیما  نموده و
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هایی را در مورد نحوه بازرسی قطعات ‌ناسا نگرانی ،همچنان مورد تردید هستند. به طور خاص ،شود، ولی کنترل کیفیت و کارایی قطعات‌محسوب می

گیرد؟ آیا نواقص ‌اند چگونه انجام می‌عاتی که در مقیاس مولکولی ساخته شدهبازرسی قط :بعدی مطرح نموده است‌ساخته شده به روش چاپ سه

دولت نقش مهمی در توسعه استانداردها و تعیین  در گذشتهقابل تشخیص و توصیف هستند؟ اند ‌بعدی ساخته شده‌قطعاتی که به روش چاپ سه

با استفاده از این روش، منتشر شده،  35ملی استاندارد و فناوری مؤسسهدر تحقیقی که اخیرا توسط  ای صنعت داشته است. های پایه‌صلاحیت

 ( تخمین زده شده است.آمریکا% بخش تولیدی 08میلیارد دلار در سال )معادل  460 تقریبا جویی سالانه‌صرفه

 صنعت فضایی ایالات متحده تأمینهای فضایی نوپا بر زنجیره ‌شرکت تأثیرنحوه . 3

هایی تهیه شد و در اختیار متخصصین بخش دولتی و  ، پرسشنامهتأمین زنجیره بر نوپا فضایی های شرکت تأثیردر این مطالعه برای درک کامل 

 51پرسشنامه و حدود  311آوری شده از مجموع ‌های ساخت ماهواره و پرتابگر قرار گرفت. اطلاعات جمع‌بخش تأمینزنجیره  لایه 5خصوصی در هر 

 های نوظهور در تولید بود. و قابلیت تأمیناز زنجیره  لایههای ویژه هر ‌، فناوریتأمینبه با متخصصین صنعت در مورد روندهای زنجیره مصاح

 ها‌پاسخ به پرسشنامه 3.1

خود را در مورد هر سوال  دهندگان امکان بیان نظرات‌های تولید بود و پاسخ‌سازی، جغرافیا و فناوری‌ها بر روی هزینه، کیفیت، آماده‌تمرکز پرسش

 اند.‌مشاهده نموده تأمیندهندگان تغییرات متفاوتی را در زنجیره ‌این مطالعه نشان داد که پاسخ ،داشتند. در مجموع

 ها تغییر هزینه 3.1.1

ها  ها با بلوغ فناوری اهش ملایم هزینهک ،تغییر اول :به دو تغییر اصلی اشاره کردند ایشانها بودند.  دهندگان شاهد کاهش هزینه پاسخاز بیش از یک سوم 

پذیری بالاتر در مقابل به خطر ها‌شرکت به دلیل تمایل اینبود که ها ‌قیمتکاهش  جهتهای نوپا ‌و تغییر دوم ناشی از فشار شرکت و قطعات فضایی

افزاری روی سرورهای ‌های نرم‌دلیل استفاده از برنامهها به ‌دهندگان نیز از کاهش هزینه‌یکی از پاسخ .رخ دادقیمت فضایی ‌قطعات گران کاهش هزینه

شامل مواد خاص مانند فلزات  ،ها‌ها در بعضی بخش‌دهندگان به افزایش هزینه‌حدود یک سوم از پاسخ یاد کرد. تجاری برای تجهیزات پشتیبانی زمینی

. به عقیده بعضی های حمل و نقل و نیروی کار اشاره کردند‌هزینهها )در نتیجه افزایش تقاضا توسط صنایع دیگر( و همچنین ‌کمیاب، پلاستیک و رزین

ها اعتقاد ‌دهندگان هم به ثابت ماندن هزینه‌یک سوم پاسخ اند.‌ها شده‌‌کنندگان خارجی نیز باعث افزایش هزینه‌‌تأمیندهندگان، قوانین دولتی بر ‌پاسخ

ها ‌تقریبا بدون تغییر بوده و کاهش هزینهدارای گواهی استفاده در صنعت فضایی قطعات بسیار کوچک و قطعات دیگر قیمت داشتند با این توضیح که 

 (6باشد. )شکل ‌اول می لایههای ‌عمدتا مربوط به سامانه
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 کیفیت 3.1.2

اذعان داشتند. ایشان دلیل این بهبود کیفیت را افزایش  تأمینبه افزایش تدریجی کیفیت در گستره زنجیره  ،به پرسشنامهدهندگان ‌تقریبا نیمی از پاسخ

و افزایش  دارای اهداف عمومیهای ‌ها، تشویق به استانداردسازی و استفاده از سیستم‌تر، انتقال بهتر نیازمندی‌های کوچک‌پلکانی کارایی و تلرانس

کاهش دسترسی به دلیل ود که ناشی از بکیفیت افراد نشانگر کاهش تعداد کمی از پاسخ  ،از طرف دیگر دانستند.‌می مجدد استفاده انامکتوجهات به 

 (3دهندگان به افزایش یا ثبات کیفیت معتقد بودند. )شکل ‌. تعداد بسیار بیشتری از پاسخباشد‌میهای دولت ‌های عمودی و حجم کم درخواست‌ادغام

 

 

 آیا کیفیت قطعات طی ده سال گذشته افزایش داشته، کاهش داشته یا ثابت باقی مانده است؟ - 3شکل 

 سرعت تحویل 3.1.3

های نوپا بودند( ‌دهندگان )که بیشترشان شرکت‌یکی دیگر از تغییرات مشاهده شده، سرعت بیشتر در تحویل بود که توسط بیش از یک سوم از پاسخ

تفاق افتاد. به گفته مدیریت انبار ادر  32موقع‌بههای ‌افزاری و استراتژی‌(. این تغییر بر مبنای استفاده از ابزارهای نرم4شکل مورد توجه قرار گرفته بود )

همچنین در مواردی که حجم کم باعث کاهش و  یی داشته باشند،قابلیت اطمینان بالا زمان تحویل برای قطعات تخصصی که باید دهندگان،‌دیگر پاسخ

ه تر از حد انتظار، عامل اصلی پیگیری ادغام عمودی بیشتر بود‌پایین اشاره کرد: سرعت تحویلِ دهندگان‌یکی از پاسخ شود، همچنان بالاست.‌رقابت می

با کسانی که به افزایش سرعت  دانستند‌های نوپا و قدیمی( سرعت تحویل را بدون تغییر می‌ای از شرکت‌دهندگانی که )شامل مجموعه‌تعداد پاسخ. است

 یعوامل دیگرسرعت ساخت را افزایش دهد،  ،تواند با کاهش تعداد دفعات انتقال فناوری‌اعتقاد داشتند برابر بود. در حالی که متمرکز شدن تولید می

 کند.‌این افزایش سرعت را خنثی می ،بینی نشده پیمانکاران‌های پیشتأخیرسازی و ‌مانند محل یکپارچه
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 جغرافیا 3.1.4

 جغرافیایای در  دهندگان هنوز تغییر قابل ملاحظه پاسخ بیشتر ،فرانسیسکو‌سان خلیج های نوپای فضایی در مناطقی مانند سیاتل و‌علیرغم رشد شرکت

اند. یک تغییر قابل تشخیص، ‌در نزدیکی مشتریان اولیه قرار گرفته تأمینهای ‌دهندگان، پایگاه‌از نظر پاسخ. فضایی مشاهده نکرده بودند تأمینزنجیره 

 (5)شکل  است.یی آمریکاکنندگان ‌از توزیعبعضی فروشندگان خارجی قطعات بحرانی فضایی استفاده 

 

 اید؟‌خود بوده تأمینآیا شما شاهد تغییری در توزیع جغرافیایی زنجیره  - 5شکل 

 تولید 3.1.5

ها، لیتوگرافی استریو و چاپ ‌هادی‌های جدید تولید نیمه‌فناوری :شناسایی کردند دهندگان دولتی و خصوصی چند تغییر مهم را در فناوری تولید‌پاسخ

دهندگان همچنین شاهد پیشرفت در فرآیندها بودند که باعث افزایش کیفیت شده و استفاده از ‌پاسخ .بودند هایی شده‌بعدی منجر به پیشرفت3

افزارهای پیشرفته برای مدیریت تغییرات طراحی و مواد. بسیاری ‌استانداردهای تبادل اطلاعات تولید و نرم از جملهنمود. ‌های جدید را تسریع می‌آموخته

کردند. ایشان همچنین اشاره کردند که تمایل برای تست و واجد شرایط شدن مواد ‌فضایی را مثبت ارزیابی می تأمینتغییرات زنجیره  ،دهندگان‌از پاسخ

هنوز مشخص نیست و یا چشمگیر  تأمینهای نوپا در زنجیره ‌و اجزای جدید برای سفر به فضا وجود دارد. از نظر برخی دیگر، تغییرات ناشی از شرکت

نیازهای گسترده افزایش یافته، ولی یک مختلف پوشش دهنده کنندگان ‌تأمینتعداد  ،دهندگان‌بعضی از پاسخ از نظر با اینکه .(2)شکل  بود نخواهد

 داشته است. تأمینمنفی چشمگیری روی زنجیره  تأثیردهنده با این موضوع مخالف بود. به عقیده او، ادغام عمودی و کوچک شدن پایه صنعت ‌پاسخ

 اندازیم.‌فضایی نگاهی می تأمینهای مختلف زنجیره ‌لایهی درک بهتر این زوایای مختلف در بخش بعدی به برا

 
 سال گذشته مثبت بوده یا منفی؟ 01در طی  تأمینبه نظر شما تغییرات در زنجیره  – 2شکل 



 مختلف های لایهدر  قابل توجهنکات . 4

جزئیات ارائه شده در این بخش )مگر در مواردی  نماییم. های مختلف را مرور می لایه برجستههای نوپای فضایی، نکات  شرکت تأمینپس از مرور زنجیره 

 دهندگان و مصاحبه شوندگان فراهم شده است.‌که مشخص شده( توسط پاسخ

 : سیستم1 لایه 4.1

های ‌ها از اندازه‌ها، فضاپیماها و پرتابگرها هستند. این شرکت‌( مانند ماهواره0 لایههای کامل )محصولات ‌ساخت سیستمپیمانکاران اولیه مسئول 

بعضی از  ،های بسیار بزرگ و پیچیده را دارند. از طرفی‌( توانمندی توسعه سیستمSpaceXو  Boeingمختلفی برخوردار هستند. بعضی از آنها )مانند 

روندهای کلیدی مشاهده شده های نسبتا کوچک را دارند. ‌( توانایی تولید سیستمYork Space Systemsو  Planetاین پیمانکاران )مانند شرکت 

 عبارتند از: لایهدر این 

 ها تحت فشار هستند.‌پایین نگاه داشتن قیمت برایپیمانکاران اولیه  -

 کنند.‌پیمانکاران اولیه استاندارد بالایی را در کیفیت حفظ می -

 قطعات به پیمانکاران اصلی وجود دارد.هایی از تحویل سریعتر ‌نشانه -

 .محلی یا نزدیک به خود همکاری نمایندکنندگان ‌تأمیندهند با ‌پیمانکاران اولیه در صورت امکان ترجیح می -

 قابلیت بازیابی سیستم و نگهداری آن، تقاضا را برای بعضی قطعات مصرفی افزایش خواهد داد. -

 کنند. ‌می‌ها و رویکردهای جدید تولید را معرفی ‌ر، فناوریپذیری بیشت‌برای رقابت پیمانکاران اولیه -

 ها‌: زیرسیستم2 لایه 4.2

های پرتابگر نیز شامل توان، ‌هایی مثل توان، پیشرانش، سازه و... هستند. زیرسیستم‌ای، مسئول تولید زیرسیستم‌های ماهواره‌ازندگان زیرسیستمس

ها ‌بعضی شرکت ، ولیها را دارند باشد. با اینکه پیمانکاران اولیه هم توانایی طراحی و ساخت زیرسیستم‌ناوبری و کنترل، اتصال و پوشش محموله و... می

 اند. بعضی روندها و نکات قابل تامل عبارتند از:‌به طور خاص روی این زمینه متمرکز شده Raytheon و Aerojet، Rocketdyne مثل

- ULA های نوپای ‌شرکتBlue Origin  وXCOR Aerospace .را برای ساخت زیرسیستم پیشرانش خود انتخاب کرده است 

 شود.‌ها هم منتقل می‌فشار پیمانکاران اولیه برای کاهش قیمت به سازندگان زیرسیستم -

 کنندگان به دلیل صنایع دیگر بهتر شده است.‌تأمینها، کیفیت قطعات ‌به گفته سازندگان زیرسیستم -

 : اجزاء3 لایه 4.3

، 3 لایهشوند. اجزاء ‌ها هم ساخته می‌زیرسیستمکنندگان ‌تأمینتوسط پیمانکاران اولیه و شوند ولی گاهی ‌تولید می 3 لایهاجزاء معمولا توسط سازندگان 

ها را تولید ‌باتری ماهواره EnerSysشرکت  ،به عنوان مثال سنج و ژیروسکوپ.‌بسیار گوناگون هستند، از باتری و سلول خورشیدی گرفته تا شتاب

 روندهای زیر شناسایی شدند:در این لایه، باشد. ‌های سوخت جامد می‌های توربینی موتور موشک‌کننده پمپ‌تولید Barber-Nicholsکند و ‌می

 ی کوچک به شدت افزایش داشته است.ها‌، خصوصا برای پشتیبانی از تولید ماهواره3 لایهکنندگان ‌تأمینتعداد  -

 کنند.‌پروانه )لیسانس( دریافت می ،نوپا در استراتژی ادغام عمودی، از تولیدکنندگان اجزاءپیمانکاران اولیه  -

 های طراحی کمک کرده است.‌سازی سریع به کاهش هزینه‌مدل -

 افزار‌: قطعات، مواد اولیه و سخت5و4 لایه .4.4



با  کنندگان‌تأمین ،تأمیندر این لایه از زنجیره  شوند. تولید میفعال هستند  4 لایهدر که اختصاصا کننده زیادی ‌تأمینهای  قطعات معمولا توسط شرکت

در بیشتر موارد، صنعت فضایی فقط یکی از چندین کنند. ‌قطعات خود را برای صنایع مختلف تولید می تمرکز بر تولید محصولات دارای فناوری بالا،

 پیچیده های‌مخلوطتفاده در صنعت فضایی بسیار زیاد است. این موارد به طور مثال شامل مورد اس 4 لایهتعداد قطعات  هاست.‌مشتری این تولیدکننده

شوند. شرکت ‌می مایکروویو های لامپکلورات آمونیوم برای موتورهای سوخت جامد(، قطعات هیدرولیک، رمزنگارهای اپتیکی و ‌)مانند پری سوخت

Moog  نماید.‌است که قطعات زیادی را برای اجزای پیشران و کنترل پرواز تولید می 4 لایهکننده ‌تأمیننمونه یک شرکت 

ها ‌ها و بست‌افزارهای مختلف از پیچ‌هستند. سخت آمریکاصنعت فضایی  تأمین، نماینده بستر و اساس زنجیره افزار سخت و اولیه موادکنندگان ‌تأمین

ها نیز  شوند. به علاوه، مواد خام مانند گازها، مایعات، فلزات، پلاستیک و رزین‌ساخته می آمریکاهای زیادی در ‌گرفته تا بولبرینگ و کوپلر توسط شرکت

 گردند. می ها تولید توسط تعداد فراوانی از شرکت

ر این بخش برخی روندهای مشاهده شده دهاست. ‌گونه شرکت‌، صنعت فضایی تنها نماینده بخش کوچکی از مشتریان اینتأمیناز زنجیره  لایهدر این 

 عبارتند از:

 کنند.‌صنعت فضایی را تغذیه می تأمینزنجیره  ،قطعات الکترونیک باکیفیت از صنایع دیگر -

 .ها‌د کامپوزیت و رزینهای بالاتر فلزات، موا‌قیمت -

 ییآمریکافضایی غیر تأمینهای ‌. زنجیره5

شوند. چشمگیرترین ‌متصل می آمریکا تأمینها به نحوی به زنجیره ‌وجود دارد که همه آن آمریکافضایی در خارج از ایالات متحده  تأمینچندین زنجیره 

، Airbus ،ArianeGroup ،Thales Alenia Space ،Finmeccanicaهای بزرگی همچون ‌اروپاست که شامل شرکت تأمینها زنجیره ‌مورد آن

OHB System GmbHهای دولتی مانند ‌، سازمانEuropean Space Agency (ESA) ،Eumetsat های فضایی کشورهای مختلف ‌و آژانس

های فضایی اروپاست. بخش فضایی اروپا تمرکز زیادی ‌برابر بیشتر از مجموع بودجه همه آژانس 4به نسبت تعداد جمعیت، بودجه فضایی ناسا باشد. ‌می

در  رسد.‌% هم می41این میزان به  ،های زمینی‌خش ماهواره و ایستگاه% سرمایه این حوزه به تحقیقات اختصاص یافته. در ب01روی تحقیقات دارد و 

صنعت فضایی اروپا مانند هرمی با سه لایه  تأمین% از بودجه فضایی خود را به تحقیق و توسعه اختصاص داده است. زنجیره 5تقریبا  آمریکا حالی که

دوم  لایههای  اول )پیمانکاران اولیه( در وسط و شرکت لایههای  شرکت ،داشته( در بالای این هرم قرار Airbus ثلاست. سازندگان اصلی )م

به ادغام عمودی داشته و بسیار متمرکز  زیادی های فضایی اروپایی تمایل گیرند. به دلیل وجود موانع ورود، شرکت قرار میپایین کنندگان( در  تأمین)

را باعث  صنعت فضایی اروپادر % از اشتغال 71 بیش از Finmeccanicaو  Airbus ،ArianeGroup ،Thalesچهار شرکت  ،هستند. به عنوان مثال

بندی ملی به سمت یک سیستم یکپارچه در گستره این قاره حرکت کرده است.  پایه صنعت فضایی اروپا از تقسیم ،در طول یک دهه گذشته شوند.‌می

با نام  Safran Groupو  Airbusهای  شرکت ،6105باشد. در سال  پرتابگر میهای مختلف سازنده قطعات  یک مثال خوب در این مورد، اتحاد شرکت

ArianeGroup  با یکدیگر ادغام شدند تا توسعه و ساخت پرتابگر و موشک تسهیل شود. شرکتArianeGroup پیمانکار اولیه توسعه و ساخت ،

 باشد. می Ariane 6و  Ariane 5پرتابگرهای 

ای از ‌زنجیرهرخ دادن صنعت فضایی روسیه نیز شاهد تغییرات بزرگی بوده است. انگیزه این تغییرات عمدتا کم شدن کنترل کیفیت و در نتیجه، 

هایی برای کاهش بودجه تشویق ‌رکود اقتصادی ناشی از کاهش قیمت نفت نیز رهبری روسیه را به یافتن راهها بوده است. ‌ها در پرتاب و محموله‌شکست

 United Rocket and Space Corporationشرکت  ،6103ها ضربه سنگینی به صنعت فضایی وارد کرده است. در سال ‌که این سیاست نموده

یرنظامی آژانس فضایی غ اینکه پیش از  ROSCOSMOS ها تشکیل شد.‌تجاری برای هماهنگی عملیات و کاهش هزینه-به عنوان یک نهاد دولتی

 کردند(‌را )شامل دفاتر طراحی که قبلا به صورت مستقل فعالیت می روسیه بود، اکنون یک شرکت دولتی است که رهبری بخش فضایی صنعت روسیه

 بر عهده دارد.



 ادغام شدند. ROSCOSMOSدر قالب یک سازمان تحت مدیریت  NPO Energomashهای سازنده موتور موشک مانند ‌همه شرکت ،به عنوان مثال

متفاوت نیست ولی مشابه صنعت  آمریکاچندان با صنعت اروپا و  ،کنندگان‌تأمینای از ‌صنعت فضایی چین هم از نظر دارا بودن اکوسیستم گسترده

ود را ارائه های مشخص، محصولات و خدمات خاص خ‌شود. سازمان‌توسط دولت مدیریت می به طور کاملفضایی روسیه، )البته در حد کمتری( تقریبا 

کار طراحی و ساخت پرتابگرهای مداری را بر عهده دارد و آکادمی فناوری فضایی  37کنند. به عنوان مثال، آکادمی فناوری پرتابگرهای چین‌می

ستند. این ه 39های دیگر زیرمجموعه شرکت علم و فناوری هوافضای چین‌ها تمرکز دارد. این دو سازمان و سازمان‌بر روی ساخت ماهواره 38شانگهای

های زنجیره ‌لایهشود. ممکن است دیدگاه ‌شرکت توسط هیئتی که تحت نظارت شورای دولت )بالاترین قدرت اداری در چین( قرار دارد مدیریت می

 . باشنددق اکه در این مقاله معرفی شدند در مورد کشور چین هم ص تأمین

دارند. از ساخت  آمریکااز طرق مختلف به صنعت فضایی اروپا متصل است. تولیدکنندگان اروپایی مشارکت زیادی در پایه صنعتی  آمریکاصنعت فضایی 

نیز مشارکت دارد.  آمریکاهای بزرگ ‌اجزاء و قطعات کوچکتر. اروپا در برنامهتا  (RUAG)مانند پوشش محموله شرکت  دوم گرفته لایههای ‌زیرسیستم

 Cygnusماژول باری تحت فشار فضاپیمای  Thalesبوده و شرکت  Orion NASAدر حال ساخت ماژول خدمات برای فضاپیمای  Airbusشرکت 

کمرنگ است ولی به عنوان نمونه، روسیه  آمریکانقش روسیه و چین در صنعت فضایی  خواهد نمود. تأمینرا  (Orbital ATKشرکت )متعلق به 

 المللی فضایی داشته است.‌مشارکت زیادی در طراحی و ساخت ایستگاه بین
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