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چکیده :
روش فناوری های کلیدی یک رویکرد مفید برای ارزیابی و رتبه    بندی  فناوری ها و یا مسیرهای تحقیقاتی 
است که به شکل گسترده         ای  در کشورهای متعددی بکار رفته است. از آن جا که در این روش ارزیابی 
فناوری ها بر اساس قضاوت افراد متخصص صورت  می گیرد، دقت نتایج بسیار متاثر از نظرات خبرگان 
خواهد بود. بکارگیری روش گس��ترش عملکرد کیفیت فازی و اس��تفاده از عبارات کلا می  بجای اعداد 
قطعی  می تواند نتایج روش مرس��وم فناوری های کلیدی را بهبود بخش��د. همچنین اس��تفاده از روش 
تحلیل پوشش��ی داده ها این امکان را فراهم  می کند تا با درنظر گرفتن تما می معیارها و  برآیند گیری از 
نمرات ارزیابی، یک امتیاز کارایی برای هر فناوری محاسبه شود و رتبه    بندی  آن ها با سهولت بیشتری 
صورت پذیرد. رویکرد پیشنهادی به منظور شناسایی و اولویت    بندی  فناوری های توسعه         ای در سازمان 
توس��عه و نوس��ازی معادن و صنایع معدنی ایران پیاده      سازی  ش��ده و کارکردهای آن مورد آزمون قرار 
گرفته اس��ت و بهبود نتایج نسبت به روش مرس��وم مورد تایید خبرگان بخش  می باشد. به این ترتیب 
فناوری ها با عناوین " فرآوری سنگ آهن به روش مغناطیسی" ، " فرآوری سنگ آهن به روش خردایش 

و دانه    بندی " و " تولید آهن اسفنجی به روش پرد" در سه اولویت اول قرار گرفته        اند . 
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1- مقدمه 
شناسایی فناوری های نوظهور و سرمایه        گذاری  بر روی آن ها نقش مهمی  در دستیابی به مزیت اقتصادی 
برای کشورها ایفا  می کند به همین دلیل بسیاری از کشورها و سازمان ها به اجرا و پیاده      سازی  آینده  نگری  
فناوری  می پردازند)پارک و سان1، 2010(. هدف اصلی از آینده  نگری  فناوری این است که فناوری های 
عمو می در حال ظهور شناس��ایی ش��ود تا با س��رمایه        گذاری  بر روی آن ها بزرگ       تر ین مزایای اجتماعی، 
اقتصادی ایجاد گردد)یونیدو2005،2(. اروین و مارتین، آینده  نگری  فناوری را یک تمرین سیستماتیک  
 می دانند که هدف آن مشاهده بلند مدت       تر ی از آینده فناوری علم و نوآوری است که در نهایت منجر 
به ایجاد تصمیمات سیاس��ی آگاهانه       تر   می ش��ود)کارلو و فرمندا3، 2015(. اکتشاف فرصت های آتی به 
منظور اولویت    بندی  س��رمایه        گذاری  در فعالیت های علمی و نوآورانه، تغییر مس��یر سیس��تم های علم و 
فناوری، در نظر گرفتن بازیگران جدید در مناظرات اس��تراتژیک و ایجاد ش��بکه ها و پیوندهای جدید 
می��ان بازارها، بخش ها و زمینه های مختلف برخی از اهدافی هس��تند که با آینده  نگری  فناوری محقق 

خواهد شد)یونیدو،2005(. 
ژاپن به عنوان کش��ور پیش��رو در حوزه آینده  نگری  فناوری، اولین کش��وری است که آینده  نگری  
فناوری را در س��طح ملی پیاده      سازی  کرد و این تمرین را از سال 1970 تاکنون به صورت منظم ادامه 
داده اس��ت)پارک و س��ان، 2010(. بعد از ژاپن در اوایل 1980،کشور فرانسه شروع به اجرای تمرینات 
آینده  نگری  فناوری نمود. سپس در اواخر دهه 1980 کشورهایی مانند استرالیا، کانادا و سوئد تمرینات 
آینده  نگری  فناوری را پیاده      س��ازی  نمودند)یونیدو،2005(. سازمان توسعه صنعتی سازمان ملل متحد 
از س��ال 2001 با برپایی کارگاه های آموزش��ی در ایالات تازه استقلال یافته و اروپای مرکزی و شرقی 
به تبادل دانش و تجربیات در حوزه آینده  نگری  فناوری پرداخته        اند )پارک و س��ان، 2010(. کشورهای 
آس��یایی نیز در این حوزه نیز فعالیت هایی انجام داده        اند . وزارت علم و فناوری کش��ور چین تمرینات 
آینده  نگری  فناوری در س��طح ملی و با افق های زمانی متفاوت با اس��تفاده از تحلیل دلفی پیاده      سازی  
نمودند. آینده  نگری  فناوری که توسط وزارت علم و فناوری چین صورت گرفت مستقیما به پروژه های 
تحقیق و توس��عه در سطح ملی  می پرداخت)یانگ4 و همکاران، 2004- اسکلوستینو و پارک5، 2006- 

1 . Park & Son
2 . UNIDO
3 . Carlo & Fernanda
4 . Yang
5 . Schlosstein & Park



109 بهبود روش فناوری های کلیدی با استفاده از گسترش عملکرد کیفیت، ...

پارک و سان، 2010(.
بررس��ی تاریخی تحول اقتصادی کشورهای توس��عه یافته امروزی موید آن است که فناوری نقش 
محوری را در پیشرفت این جوامع ایفا نموده است و پیشرفت اقتصادی در گرو فناوری های نوین تولید 
است. در حال حاضر بخش اعظم تولیدات این کشورها را کالاهای صنعتی تشکیل  می دهد)بانک جهانی، 
2005(. ادبیات مدیریت اس��تراتژیک همواره به صورت کلی به مدیران توصیه  می کند که برای حفظ 
مزیت رقابتی، فناوری های در حال اش��باع را رها کنند و به سوی فناوری های جدید بروند(اسماعیلیان 

و همکاران، 2017(. 
از آنجا که بخش معدن و صنایع معدنی کشور بسیار متنوع و وسیع است پروژه های بهره برداری و 
توسعه         ای متعددی نیز در این حوزه تعریف  می شود به گونه         ای  که اجرای هر پروژه خود نیازمند بکارگیری 
فناوری جدیدی اس��ت. پیچیدگی فناوری های نوظهور و    امکان پذیر  بودن آن ها از یک طرف، جذابیت 
فناوری ها از طرف دیگر سیاس��ت گذاران را با این س��وال مواجه  می س��ازد که کدام یک از فناوری های 
در حال ظهور  می تواند به بهترین شکل پتانسیل های موجود در حوزه معدن و صنایع معدنی را شکوفا 
نماید و در عین حال ریسک های ناشی از انتخاب و سرمایه        گذاری  نامناسب در فناوری هایی که زمینه 
کافی برای توس��عه و بهره برداری از آن ها وجود ندارد تا حد ممکن به حداقل برس��اند. یکی از اهدافی 
که س��ازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران)ایمیدرو1( دنبال  می کند ارزیابی، انتخاب و 
توس��عه فناوری هایی است که موجب توسعه هر چه بیشتر معادن و صنایع معدنی ایران شود. بنابراین 

مساله انتخاب فناوری های کلیدی، امری ضروری و بسیار حائز اهمیت  می باشد.
روش فناوری های کلیدی یکی از متدهای روش آینده  نگری  فناوری است که به تعیین اولویت برای 
توس��عه فناوری و یا هزینه های تحقیق  می پردازد و به شکل گس��ترده         ای  در کشورهای متعددی مانند 
جمهوری چک، فرانس��ه، هلند و امریکا استفاده شده است)یونیدو، 2005(. وجود نظرات و قضاوت های 
خب��رگان و ارزش        گذاری  این نظ��رات با اعداد قطعی می تواند دقت خروجی های این روش را به ش��کل 
قاب��ل ملاحظه         ای  کاهش دهد. این پژوهش برای برطرف نمودن این مش��کل روش گس��ترش عملکرد 
کیفیت فازی را پیش��نهاد  می کند. از طرف دیگر روش فناوری های بحرانی برای هر فناوری یک امتیاز 
   امکان پذیر  بودن و جذابیت تعیین  می نماید. با رسم نمودار دو بعدی از تما می فناوری ها، آن ها به سه گروه 
تقسیم    بندی   می شوند. گروه اول که در بالا و سمت راست نمودار قرار دارند، فناوری های کلیدی نامیده 
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شده و در مرحله اول انتخاب  می شوند. گروه سوم که در قسمت پایین و سمت چپ نمودار قرار  می گیرند 
فناوری هایی هس��تند که دارای    امکان پذیری  کم و جذابیت پایین هستند. این گروه از فناوری ها حذف 
 می گردند. گروه دوم که در قس��مت میانی نمودار قرار می گیرند فناوری هایی هستند که برخی از آن ها 
دارای    امکان پذیری  بالا و جذابیت کم و برخی دیگر دارای    امکان پذیری  کم و جذابیت بالا هستند. انتخاب 
از میان این مجموعه کار مشکلی است زیرا با افزایش یک معیار، معیار دیگر کاهش  می یابد. بنابراین اینکه 
کدام معیار نسبت به معیار دیگر ارجحیت داشته باشد تصمیم حساسی است که توسط خبرگان اتخاذ 
می شود. انتخاب گزینه های مناسب برای فناوری های کلیدی به صورت کیفی صورت  می گیرد و از طریق 
بحث و گفتگو میان خبرگان حاصل  می ش��ود. ارائه روش��ی که بتواند هر دو معیار جذابیت و    امکان پذیر  
ب��ودن را با هم در نظر بگیرد و به هر فن��اوری یک امتیاز از  برآیند  دو معیار جذابیت و    امکان پذیر  بودن 
تخصیص دهد  می تواند به ارزیابی خبرگان در این مرحله بسیار کمک کند و دقت نتایج نهایی را با حذف 
خطای انسانی تا حد مطلوبی افزایش دهد. این پژوهش برای بر طرف نمودن این مساله تحلیل پوششی 
داده ها و منطق فازی را پیشنهاد  می کند. هدف تحقیق حاضر بهبود روش فناوری های کلیدی و بر طرف 
نمودن نقاط ضعف این روش است تا در نهایت با بکارگیری رویکرد پیشنهادی،         فرآیند   ارزیابی و انتخاب 
فناوری های کلیدی با دقت و سهولت بیشتری صورت پذیرد. در ادامه مروری بر روش های  تصمیم گیری  
چندمعیاره در آینده  نگری  فناوری ارائه  می ش��ود س��پس روش فناوری های کلیدی، گس��ترش عملکرد 
کیفیت فازی، تحلیل پوشش��ی داده ها و رتبه    بندی  واحدهای  تصمیم گیری  با اس��تفاده از مفهوم فازی 
تش��ریح  می گردد )بخش2(. رویکرد پیشنهادی در بخش3 و مطالعه موردی در بخش 4 ارائه  می گردد. 

نتیجه  گیری  و تحلیل نتایج در بخش پایانی )بخش5 ( ارائه  می شود. 

2- مروری بر ادبیات موضوع

2-1- استفاده از روش های  تصمیم گیری           چندمعیاره  در آینده  نگری  فناوری

سالو1و همکاران معتقدند که روش های  تصمیم گیری           چندمعیاره  دارای پتانسیلی هستند که  می توانند 
موجب قوی       تر  شدن و شفاف       تر  شدن         فرآیند   آینده  نگری  شوند. آن ها همچنین معتقدند که یکی از نقاط 
ق��وت روش های  تصمیم گیری  چندمعیاره مبانی نظری این روش ها اس��ت که به عنوان یک مزیت در 
مقایسه با کارهایی که قبلًا در حوزه آینده  نگری  فناوری انجام شده است درنظر گرفته  می شود)سالو و 
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همکاران، 2003- اندروس1 و همکاران، 2014(.  روش های  تصمیم گیری  چندمعیاره به طور گسترده         ای 
 به اس��تقرار         فرآیند  های سیستماتیک  می پردازد تا در نهایت مسائلی که دارای اهداف غیر قابل مقایسه 
و دارای چندین ذی نفع و تعارض منافع هس��تند را حل نماید )اندروس و همکاران، 2014(. در اینجا 
ب��ه مرور تعدادی از مقالاتی که از روش های  تصمیم گیری  چندمعیاره در آینده  نگری  فناوری اس��تفاده 

کرده        اند  پرداخته  می شود.
محقق منتظری و همکاران در مقاله خود به بهینه      س��ازی          فرآین��د   انتخاب فناوری مورد نیاز برای 
سیستم شبکه هوشمند برق  می پردازند. آن ها با استفاده از  تصمیم گیری  چندمعیاره و بکارگیری روش 
وزن دهی افزایشی ساده مهم       تر ین فناوری های مورد نیاز شبکه هوشمند برق را تعیین  می کنند)محقق 
منتظری و همکاران 2017(. زلفانی و همکاران در پژوهش دیگری مدلی ارائه  می دهند که به انتخاب 
پروژه های تحقیق و توس��عه از دیدگاه آینده  نگری  فناوری  می پردازد. آن ها با استفاده از تکنیک نسبت 
ارزیابی وزن دهی تدریجی2 که یکی از روش های  تصمیم گیری  چندمعیاره است، معیارها و زیرمعیارهای 
تصمیم را ارزیابی و اهمیت هر معیار را به صورت اوزان نس��بی مش��خص  می کنند)زلفانی و همکاران، 
2015(. ان��دروس و هم��کاران معتقدند ک��ه روش های آینده  نگری  فناوری که ب��ه جمع آوری نظرات 
خبرگان  می پردازند اغلب به صورت غیرکامپیوتری بوده از اینرو آن ها با ترکیب روش های الکتره3 و مدل 
مجموع وزنی4 اقدام به طراحی یک سیستم پشتیبانی آینده  نگری  فناوری  کرده        اند . رویکرد پیشنهادی 
به صورت یک تمرین آینده  نگری  فناوری در بازار پرداخت های موبایل سوئیس اجرا شده است و نتایج 
نشان  می دهد که استفاده از روش های  تصمیم گیری  چندمعیاره در کنار ابزارهای کامپیوتری  می تواند 
        فرآیند   آینده  نگری  فناوری را بهبود بخش��د)اندروس و همکاران، 2014(. اس��تریمکین5 و همکاران در 
تحقیق خود یک چارچوب پش��تیبانی از تصمیم چندمعیاره ارائ��ه  می دهند و به کمک آن پایدارترین 
فناوری های تولید برق را انتخاب  می کنند. از آنجا که انتخاب منابع انرژی پایدار یک مساله  تصمیم گیری  
چندمعیاره با معیارهای متضاد  می باش��د آن ها از روش های مولتی مورا و تاپس��یس6 در تحقیق خود 
استفاده کرده        اند )استریمکین و همکاران، 2012(. شن7 و همکاران در مقاله خود با بکارگیری روش های 
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دلفی فازی، دیمتل و         فرآیند   تحلیل شبکه1 یک مدل انتخاب فناوری را ارائه  می دهند که با درنظر گرفتن 
جنبه های اقتصادی و صنعتی بتوان مناس��ب       تر ین فناوری ها را انتخاب نمود. همچنین آن ها با استفاده 
از رویکرد ثبت اختراع به شناس��ایی فناوری های کلیدی از میان داده های ثبت اختراع  می پردازند)شن 

و همکاران 2011(. 
هکیون و چانگیون لی2 در پژوهش دیگری یک رویکرد سیستماتیک برای اولویت    بندی  پروژه های 
تحقیق و توس��عه ارائه  می دهند. آن ها از دو روش تحلیل پوشش��ی داده ها و         فرآیند   تحلیل شبکه برای 
این منظور اس��تفاده  می کنند. به این صورت که ابتدا تحلیل فایده هزینه و تحلیل اجتماعی اقتصادی 
توسط روش تحلیل پوششی داده ها انجام  می شود. تعدادی از         فرآیند   ها در این مرحله غربالگری شده و 
فناوری های باقی مانده در مرحله دوم توسط روش         فرآیند   تحلیل شبکه و با معیارهایی جزئی       تر  ارزیابی 

و انتخاب  می شود)هکیون و چانگیون لی، 2008(. 

2-2- روش فناوری های کلیدی

مطالعات آینده  نگری  فناوری معمولاً با هدف اولیه تعیین اولویت برای توسعه فناوری و یا اولویت    بندی  
هزینه های تحقیقات انجام  می شود. روش فناوری های کلیدی یکی از  روش هایی است که به شناسایی 
فناوری های کلیدی و اولویت    بندی  آن ها  می پردازد. این روش یک رویکرد مفید برای ارزیابی فناوری های 
گوناگون و یا مسیرهای تحقیقاتی است هنگا می که انتخاب اولویت ها وظیفه اصلی تمرینات آینده  نگری  
فناوری باشد. استفاده از روش فناوری های کلیدی در موقعیت هایی که توصیه های مستقیم مجزا برای 

بحث در سطح سیاسی، اهداف اصلی هستند بسیار مفید است)یونیدو،2005(.
روش فناوری های کلیدی از چهار مرحله اصلی تشکیل  می شود که شامل: 1- انتخاب گروه خبرگان 
2- تهیه لیست اولیه از تما می فناوری ها  3- خوشه    بندی   و اولویت    بندی  فناوری ها که معمولاً با استفاده 

از روش های رای  گیری  انجام  می شود 4- جمع آوری و تهیه لیست نهایی فناوری های کلیدی 
در این روش فناوری ها بر اس��اس دو معیار جذابیت و    امکان پذیر  بودن ارزیابی ش��ده و س��پس در 
یک ماتریس دوبعدی نش��ان داده  می ش��وند. میزان جذابیت یک فن��اوری از طریق مزایای اجتماعی، 
اقتصادی و فرصت های علمی  مرتبط با هر فناوری تعیین  می گردد و    امکان پذیر  بودن فناوری ها شامل 

1 . DEMATEL & ANP
2 . Hakyeon & Changyong Lee
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پتانسیل های پژوهشی و فناوری و توانمندی هر فناوری در جذب مزایای اجتماعی و اقتصادی  می باشد. 
        فرآیند   ارزیابی به این صورت است که افراد خبره ارتباط بین فناوری ها را با معیارهای تعریف شده در 
یک طیف پنج تایی به صورت یکی از اعداد 1،3،5،7،9 نمره دهی  می کنند. پس از اتمام         فرآیند   ارزیابی، 

فناوری ها به صورت شکل1 طبقه    بندی   می شوند)یونیدو،2005(. 

شکل1.جذابیت-    امکان پذیری  فناوری ها

تیگارت1 معتقد اس��ت که مزیت اصلی این روش پیاده      س��ازی  راحت آن اس��ت)تیگارت، 2003(. 
کلوساس��ک2 در س��ال 2004 به پیاده      س��ازی  روش فناوری های کلیدی در کشور چک پرداخته است. 
این در حالی اس��ت که روش دلفی در آن زمان س��تون فقرات چندین مطالعه آینده  نگری  فناوری در 
کش��ورهایی مانند ژاپن، انگس��تان و آلمان بود. وی علت استفاده نکردن از روش دلفی را زمان بر بودن 
این روش در مقایس��ه با روش فناوری های کلیدی عنوان  می کند)کلوساسک، 2004(. این روش دارای 
معایبی هم  می باشد. تیگارت روش فناوری های کلیدی را یک روش غیر ساختار یافته  می داند و معتقد 

است که نتایج بدست آمده از این روش متاثر از قوی       تر ین نظرات گروه خواهد بود)تیگارت، 2003(. 
قاض��ی نوری و همکاران در پژوهش خود از ماتریس توس��عه یافت��ه    امکان پذیری - جذابیت روش 
فناوری های کلیدی اس��تفاده کرده و فناوری ها را به چهار گروه کلی تقس��یم  می کنند به نحوی که به 
هر گروه از فناوری ها یک اس��تراتژی عمو می تخصیص  می یاب��د. آن ها معتقدند که بکارگیری ماتریس 
   امکان پذیری - جذابیت برای تعیین استراتژی های عمو می  هنگا می  با مشکل مواجه  می شود که تعدادی 

1 . Tegart
2 . Klusacek
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از فناوری ها در نواحی حاشیه         ای  و مرز مشترک بین گروه ها قرار  می گیرند. آن ها استفاده از اعداد فازی 
را برای رفع این مشکل پیشنهاد  می کنند)قاضی نوری و همکاران، 2009(. 

)FQFD(2-3- گسترش عملکرد کیفیت فازی

گس��ترش عملکرد کیفیت یکي از مهمترین ابزارهاي مدیریت کیفیت است که براي طراحي و توسعه 
محصول بکار مي رود. هنگامي که در طراحي محصول از گس��ترش عملکرد کیفیت استفاده شود، بین 
خواسته هاي مشتریان و مشخصات فني محصول ارتباط برقرار مي شود و این ارتباط از طریق ماتریسي 

به نام خانه کیفیت )شکل2( به وجود مي آید )راماناتان و یونفنگ2009،1(.

شکل2. ماتریس خانه کیفیت

2-3-1- خواس��ته های مشتری: در قسمت )1(، خواسته های مشتری و وزن مربوط به هر خواسته 

1 . Ramanathan & Yunfeng
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نوشته می شود )مومنی،1392(.
2-3-2-  تشکیل ماتریس مقایسات زوجی: خواسته های مشتری به صورت دو به دو با هم مقایسه 

و میزان ارجحیت هر کدام نسبت به دیگری به صورت عبارات کلا می مشخص   می گردد.
2-3-3-محاس��به Si : برای هر س��طر از ماتریس مقایس��ات زوجی، مقدار Si بر اساس رابطه )1( 

محاسبه می گردد که در آن Mij عنصر سطر i ام و ستون j ام در ماتریس مقایسات زوجی است.

2-3-4- محاسبه درجه بزرگی: به طور کلی اگر )l1,m1,u1(=M1 و )M2=)l2,m2,u2 دو عدد فازی 
مثلثی باش��ند درجه بزرگی M1 بر M2 را با )V)M1≥M2  نش��ان  می دهیم و به صورت زیر تعریف 

 می شود:
 

میزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از k عدد فازی مثلثی دیگر نیز از رابطه )3( بدست  می آید:

و برای محاسبه وزن خواسته های مشتری در ماتریس مقایسه زوجی از رابطه )4( استفاده  می شود:
 

2-3-5- ویژگی های فنی محصول: در قس��مت )2(، ویژگی های فنی محصول نوش��ته  می شود که 
هدف محاسبه وزن هر ویژگی فنی محصول  می باشد.

2-3-6- ماتری��س ارتباط��ات)R( : در قس��مت )3(، می��زان ارتباط ویژگی ه��ای فنی محصول با 
خواسته های مشتری به صورت یک عبارت کلا می مطابق جدول1 تکمیل  می شود.
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جدول 1. عبارات کلا می و اعداد فازی )منبع: بویلاکوا1 و همکاران، 2006(

ماتریس ارتباطات

از آنجا که این ارتباطات توس��ط خبرگان تعیین  می شود، ابتدا عبارات کلا می به اعداد فازی تبدیل 
شده و سپس از نظرات خبرگان مطابق رابطه )5( میانگین  گیری   می شود:

)5(

 وزن هر یک از ویژگي هاي فني محصول با توجه به ارتباط خصوصیت مورد نظر با خواس��ته هاي 
مشتري به وسیله رابطه )6( تعیین مي گردد)بویلاکوا و همکاران،2006(.

     )6(

2-3-7- قطعی      سازی  اعداد فازی: برای بدست آوردن مقدار قطعی وزن هر ویژگی فنی محصول که 
به صورت یک عدد فازی مثلثی  می باشد از رابطه )7( استفاده  می شود:

     )7(

2-4- تحلیل پوششی داده ها و منطق فازی

تحلیل پوششي داده ها، روشي مبتني بر برنامه ریزي خطي است. این روش براي ارزیابي کارایي نسبي 
 n واحدهاي تصمیم گیري که وظایف یکس��اني انجام مي دهند، بکار می رود)مومنی،1392(. چنانچه
واحد  تصمیم گیری   داش��ته باش��یم به طوری که هر واحد  تصمیم گیری  دارای m ورودی و s خروجی 

باشد آنگاه مدل CCR برای واحدP به صورت زیر تعریف  می شوند:
    )8(

1 . Bevilacquaa
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وزن داده شده به خروجی r ام، vi: وزن داده شده به ورودی i ام، xij: مقدار ورودی i ام مربوط به 
واحد j ام، yij: مقدار خروجی i ام مربوط به واحد j ام. برای محاسبه کارایی تما می واحدها ، باید n مدل  
تشکیل و حل شود )راماناتان و یونفنگ،2009(. در بکارگیري مدل هاي کلاسیک معمولاً دو مشکل رخ 
مي دهد. این دو مشکل شامل ضعف قدرت تفکیک و توزیع غیر واقعي وزن به ورودي و خروجي هاي 

مدل مي باشد)مهرگان،1391(. 
در ای��ن مقال��ه رویکردی بکار  می رود که در آن با اس��تفاده از منطق فازی به رفع این مش��کلات 

 می پردازد. این رویکرد شامل مراحل زیر  می شود:
1. امتیاز کارایی برای تمام واحدهای  تصمیم گیری  با اس��تفاده از مدل کلاس��یک تحلیل پوششی 

داده ها محاسبه  می شود)مدل8(.
2. برای هر یک از اوزان مثبت مربوط به متغیرهای خروجی واحدهای  تصمیم گیری  یک تابع درجه 

عضویت به شرح زیر تعریف  می گردد:
چنانچه  ، متغیر فازی مرتبط با خروجی r  ام از واحد  تصمیم گیری  j ام باشد آنگاه  می توان 
آن را ب��ه ص��ورت یک عدد فازی مثلثی با ح��د پایین  و حد ب��الای  و تابع درجه عضویت 

 تعریف نمود)شکل3(.

شکل3. عدد فازی مثلثی مرتبط با خروجی r ام



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره چهارم/ شماره 3/  زمستان 1395 118

در تشکیل توابع درجه عضویت فرض  می شود که  جواب بهینه 
بدست آمده برای واحد  تصمیم گیری  است( 

3. تابع عضویت جدید به همراه یک محدودیت، به مدل 8  اضافه  می گردد)مدل10(. 
)10(

4. از آنجا که مدل 10 ، یک مدل با چندین تابع هدف  می باشد بنابراین برای حل آن نیاز است که 
ابتدا به مدل برنامه ریزی    خطی با یک تابع هدف تبدیل شود)مدل 11(.

)11(
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ب��ا حل مدل 11 مجدداً امتیاز کارایی برای تما می واحدها محاس��به  می ش��ود. چنانچه بر اس��اس 
امتیازات کارایی بدست آمده بتوان تما می واحدها را رتبه    بندی  نمود آنگاه الگوریتم متوقف  می شود در 

غیر اینصورت به مرحله بعد  می رویم. 
5. برای اوزان غیرصفر متغیرهای خروجی واحدهای کارا، یک تابع درجه عضویت جدید تعریف و 
به مدل اضافه  می شود. مدل جدید مجدداً حل شده و امتیاز کارایی محاسبه  می گردد. چنانچه بر 
اساس امتیازات بدست آمده بتوان تما می  واحدها را رتبه    بندی  نمود آنگاه توقف  می کنیم در غیر 

اینصورت مجدداً این مرحله تکرار  می شود)ظرافت انگیز و همکاران،2010(.

2-5- توسعه خانه کیفیت به کمک تحلیل پوششی داده ها

در ماتریس خانه کیفیت)شکل2(، وزن ویژگی های فنی محصول با توجه به اوزان خواسته های مشتری 
و ماتریس ارتباطات بدس��ت  می آید. چنانچه بجای اس��تفاده از محاسبات خانه کیفیت از مدل تحلیل 
پوشش��ی داده ها استفاده ش��ود  می توان عوامل اثرگذار متعددی را در محاس��به وزن ویژگی های فنی 
محص��ول وارد ک��رد. در این روش هر ویژگی فنی محصول از ماتریس خانه کیفیت به عنوان یک واحد 
تصمیم در مدل تحلیل پوشش��ی درنظر گرفته  می ش��ود و هدف این اس��ت که وزن نس��بی هر واحد 
تصمیم محاسبه گردد. از آنجا که در ماتریس خانه کیفیت به افزایش هرچه بیشتر اهمیت خواسته های 
مش��تری پرداخته  می ش��ود و این معیارها از نوع افزایشی هس��تند بنابراین خواسته های مشتری را به 
عنوان خروجی های مدل تحلیل پوششی درنظر  می گیریم و عواملی مانند هزینه که معیارهایی کاهشی 
محس��وب  می شوند به عنوان ورودی های مدل درنظر گرفته  می ش��ود)گلانی و رل1989،1(. جدول 2 
حالت کلی این وضعیت را نمایش  می دهد. پس از تعریف متغیرهای ورودی و خروجی در مدل تحلیل 
پوششی، مدل حل و کارایی واحدها بدست  می آید. این امتیاز کارایی به عنوان وزن ویژگی فنی محصول 

در نظر گرفته  می شود )راماناتان و یونفنگ،2009(.

1 . Golany & Roll
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QFD-DEA جدول 2. متغیرهای ورودی و خروجی رویکرد

2-6- چارچوب نظری 

پ��س از مطالعه و جمع    بندی  تحقیقاتی ک��ه در این حوزه صورت گرفته        اند  و با نظرس��نجی از خبرگان، 
معیارهایی برای ارزیابی جذابیت و    امکان پذیری   فناوری های توسعه بخش معدن و صنایع معدنی استخراج 
شدند که به صورت خلاصه در جدول 3 آورده شده است. همچنین با توجه به ماهیت هر معیار، افزایشی یا 
کاهشی بودن آن ها تیز مشخص شده است. فناوری های مطلوب فناوری هایی هستند که در مرحله ارزیابی 

نمرات بالاتری از معیارهای افزایشی و نمرات کمتری از معیارهای کاهشی بدست آورده باشند. 

جدول 3. معیارهای ارزیابی فناوری ها

نوع 
معیار منبع    امکان پذیر  بودن

افزایشی )شن و همکاران، 2011( زمان مناسب توسعه فناوری 1

افزایشی )شن و همکاران، 2011( در دسترس بودن منابع و دانش فنی و 
اطلاعات مورد نیاز 2

افزایشی )زلفانی و همکاران، 2015()مید و پرسلی، 2002( احتمال موفقیت فنی 3
کاهشی )زلفانی و همکاران، 2015( )کومار، 2004( 4   امکان پذیر  نبودن از نظر مالی
افزایشی )قاضی نوری و همکاران، 2009( در دسترس بودن نیروی کار متخصص مورد نیاز 5
افزایشی )قاضی نوری و همکاران، 2009( دسترسی به تجهیزات و سخت افزارهای مورد تیاز 6
افزایشی خبرگان وجود ساختار مناسب جهت توسعه فناوری 7
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نوع 
معیار منبع جذابیت

افزایشی )شن و همکاران، 2011( نوآوری فناوری در استفاده از منابع معدنی کم عیار 1

افزایشی )شن و همکاران، 2011( فناوری عمو می برای بخش معدن یا صنایع معدنی 2

افزایشی

 )زلفانی و همکاران، 2015(
 )هوانگ و همکاران، 2008(
 )موهنتی و همکاران، 2005(
)کلدریک و همکاران، 2005(

سهم بازار داخلی و بین المللی فناوری 3

افزایشی )محقق منتظری و بیشه، 2017( ارزش افزوده مرتبط با توسعه فناوری 4

افزایشی )محقق منتظری و بیشه، 2017( امکان صادرات فناوری پس از دسترسی کامل به آن 5

افزایشی )محقق منتظری و بیشه، 2017( فوریت و ضرورت داشتن فناوری 6

افزایشی )محقق منتظری و بیشه، 2017( توسعه و بهبود         فرآیند  های بخش معدن و 
صنایع معدنی 7

کاهشی )محقق منتظری و بیشه، 2017( احتمال جایگزینی فناوری با فناوری جدیدتر 8

3- رویکرد پیشنهادی
اگر مجموعهT={T1,T2,…,Tn}  یک مجموعه گسس��ته ، متش��کل از n فناوری باشد و متغیرهای 
 o={o1,o2,…,os} و I={I1,I2,…,Im}ورودی و خروجی مدل تحلیل پوشش��ی داده ها را به ترتیب با

نمایش دهیم، آنگاه برای ارزیابی و رتبه    بندی  فناوری ها باید قدم های زیر را طی نماییم:
قدم1( تعریف معیارهایی برای ارزیابی جذابیت و    امکان پذیری  فناوری ها

قدم2( تش��کیل ماتریس ارتباطات )R(: به کمک این ماتریس ارتباط میان هر فناوری با تک تک 
معیارهای ارزیابی از طریق پرسش��نامه و با نظرس��نجی از خبرگان به صورت یک عبارت کلا می تعیین 
 می شود. عناصر این ماتریس پس از میانگین  گیری  فازی از نظرات خبرگان و سپس قطعی      سازی  اعداد 

فازی بدست  می آید. 
قدم3( تعیین متغیرهای ورودی و خروجی مدل تحلیل پوشش��ی داده ها: نمرات بدس��ت آمده از 
معیاره��ای افزایش��ی در ماتریس R را به ص��ورت ماتریس Y در نظر  می گیریم که ش��امل متغیرهای 
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خروجی و نمرات بدست آمده از معیارهای کاهشی را به صورت ماتریس X در نظر  می گیریم که شامل 
متغیرهای ورودی مدل تحلیل پوششی  می شود.

قدم4( تشکیل مدل تحلیل پوششی داده ها : با استفاده از ماتریس های Y , X مدل 8  را تشکیل 
داده و امتیاز کارایی مربوط به هر فناوری را محاسبه  می کنیم.

قدم5( تعریف تابع عضویت: برای اوزان مثبت متغیرهای خروجی مربوط به فناوری هایی که کارایی 
آن ها یک شده است با استفاده از رابطه 9 یک تابع عضویت تعریف  می شود. 

ق��دم6( محاس��به مجددکارایی برای واحدهای کارا: با تش��کیل مدل 11 و ح��ل آن مجددا امتیاز 
کارایی واحدهای کارا محاسبه  می گردد. قدم های 5 و 6 آن قدر تکرار  می شوند تا تما می  واحدهای کارا 

رتبه    بندی  شوند. مراحل انجام کار در شکل 4 به صورت خلاصه آورده شده است.

4- مطالعه موردی و تحلیل نتایج
یکی از اهدافی که سازمان ایمیدرو دنبال  می کند ارزیابی و انتخاب فناوری هایی است که موجب توسعه 
هر چه بیشتر معادن و صنایع معدنی ایران شود. این سازمان در بخش توسعه و انتقال فناوری اقدام به 
تعریف 17 فناوری نموده است. این فناوری ها بر اساس معیارهای استخراج شده از چارچوب نظری ابتدا 
با روش فناوری های کلیدی و سپس رویکرد بهبود یافته روش فناوری های کلیدی ارزیابی و رتبه    بندی  

 می شوند.
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شکل4. مراحل انجام کار رویکرد پیشنهادی
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4-1- روش مرسوم فناوری های کلیدی

ابتدا گروهی از افراد خبره با تجربیات و تخصص های گوناگون انتخاب شدند. با برگزاری جلسات طوفان 
ذهنی و با بررسی مطالعات پیشین انجام شده یک لیست اولیه متشکل از 17 فناوری مرتبط با حوزه 
معدن و صنایع معدنی تهیه ش��د. سپس ارتباط میان هر فناوری با معیارهای بدست آمده از چارچوب 
نظری از طریق پرسش��نامه و با نظرس��نجی از خبرگان در یک طیف پنج تایی به صورت یکی از اعداد 
1،3،5،7،9 مش��خص گردید. از آنجا که در ماتریس    امکان پذیری - جذابیت، تما می معیارها باید از نوع 
افزایشی باشند بنابراین دو معیار "   امکان پذیر  نبودن از نظر مالی" و "احتمال جایگزینی فناوری با فناوری 
جدیدتر" که معیارهایی کاهش��ی هستند را به معیارهای افزایش��ی تبدیل  می کنیم . برای این منظور 
عناوین آن ها به "   امکان پذیر  بودن از نظر مالی" و "عدم احتمال جایگزینی فناوری با فناوری جدیدتر" 
تغییر  می یابد و نمرات بدس��ت آمده برای این معیارها از عدد ده کم  می ش��ود تا نمرات نیز متناسب با 
تغییر نام معیارها، تغییر کنند. نتایج بدست آمده در شکل 5 و اولویت مربوط به هر فناوری در جدول4 

آورده شده است.

4-2- روش بهبود یافته فناوری های کلیدی

قدم1و2( ارتباط میان هر فناوری با معیارهای بدس��ت آمده از چارچوب نظری از طریق پرسش��نامه و 
با نظرس��نجی از خبرگان تعیین شده اس��ت. عناصر این ماتریس پس از میانگین  گیری  فازی و سپس 

قطعی      سازی  در جدول 5 نشان داده شده است.
قدم3( تعیین متغیرهای ورودی و خروجی مدل تحلیل پوشش��ی داده ها: نمرات بدس��ت آمده از 
معیارهای افزایشی در ماتریس R را به صورت ماتریس Y در نظر  می گیریم که  دارای 17 سطر و 13 
س��تون اس��ت.  به همین ترتیب ماتریس X  که یک ماتریس با 17 سطر و 2 ستون  می باشد به عنوان 

مقدار متغیرهای ورودی مدل درنظر گرفته  می شود.
قدم4( با ماتریس های Y , X مدل 8 را تش��کیل داده و با حل این مدل در نرم افزار متلب کارایی 
هر فناوری محاسبه  می شود. در این مرحله 15 فناوری که کارایی آن ها مخالف یک بدست آمده است 

مطابق جدول6 رتبه    بندی   می شوند. 
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شکل5. نمودار جذابیت-   امکان پذیری  فناوری ها )روش مرسوم فناوری های کلیدی(

جدول4. رتبه    بندی  فناوری ها بر اساس روش مرسوم فناوری های کلیدی
رتبه هر فناوری  فناوری

2 T1   فرآوری مس به روش بایولیچینگ
1 T2   فرآوری سنگ آهن به روش مغناطیسی
5 T3   فرآوری طلا به روش سیانیداسیون
15 T4   فرآوری زغالسنگ
16 T5   تولید چدن در روش کوره بلند
6 T6   فرآوری روی به روش پیرومتالوژی
9 T7   تولید فولاد خام در کوره قوس الکتریکی
8 T8   تولید آهن اسفنجی به روش پرد
11 T9   تکنولوژی اکتشافات عمیق
17 T10   تکنولوژی تجهیز معادن زیرزمینی زغالسنگ
12 T11   فرآوری روی به روش هیدرومتالوژی
13 T12   فرآوری مس به روش لیچینگ
14 T13   تولید فولاد خام در کنورتور
3 T14   فرآوری مس به روش پیرومتالوژی
4 T15   تولید آهن اسفنجی به روش میدرکس
7 T16   فرآوری سنگ آهن به روش خردایش و دانه    بندی 
10 T17   فرآوری طلا به روش هیدرومتالوژی
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R جدول 5. میانگین نظرات خبرگان پس از قطعی      سازی -ماتریس
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افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی کاهشی افزایشی افزایشی افزایشی کاهشی افزایشی افزایشی افزایشی

6.412 7.824 7.941 7.941 7.941 6.882 7.118 6.177 7.353 6.882 7.353 6.177 6.294 6.176 6.647 T1
6.647 7.353 7.353 6.059 6.647 7.236 6.883 2.058 7.118 7.353 6.059 2.882 6.883 6.765 7.236 T2
5.941 6.882 7.235 5.706 6.294 6.647 7.118 4.883 5.471 5.118 6.412 4.412 5.941 6.882 6.294 T3
3.706 5.118 3.824 3.706 5.471 5.588 4.529 4.530 3.235 3.706 3.588 6.883 3.588 3.118 1.941 T4
4.529 2.647 2.529 3.235 5.471 2.529 3.325 3.235 2.412 3.706 2.294 7.353 2.765 1.471 3.235 T5
7.118 6.059 6.059 7.353 7.118 7.588 7.118 4.647 4.882 4.647 4.882 5.588 4.059 4.059 4.529 T6
4.176 3.941 4.647 4.882 4.765 4.176 4.294 3.941 6.294 5.588 5.118 3.471 6.294 6.059 5.118 T7
6.882 6.647 6.176 6.647 6.882 6.882 5.824 6.177 4.647 4.294 4.294 3.353 5.118 4.882 3.706 T8
4.529 3.824 1.824 4.529 2.882 1.941 2.882 5.471 6.647 6.765 6.412 5.471 7.588 7.824 7.118 T9
3.941 2.647 4.294 4.412 3.000 3.471 4.412 5.471 1.235 1.235 1.235 3.824 1.941 1.235 1.235 T10
6.294 6.059 5.118 6.176 5.824 6.412 6.294 5.471 2.176 3.588 1.588 5.118 3.824 2.529 2.294 T11
5.235 6.412 5.588 6.765 6.882 6.529 5.325 5.353 1.235 2.765 1.235 4.883 2.647 2.294 2.529 T12
5.471 5.824 4.765 4.412 4.294 4.294 4.647 4.294 3.588 4.059 2.294 6.765 2.529 3.325 3.588 T13
6.294 7.588 6.412 6.882 6.412 7.118 7.235 5.235 6.647 6.882 7.353 5.000 6.647 7.824 8.412 T14
6.412 6.529 7.118 6.412 5.588 5.706 5.706 5.824 8.412 8.294 8.529 5.118 8.529 7.118 8.059 T15
5.118 3.353 4.882 6.765 5.118 5.118 5.235 2.177 5.235 3.941 5.706 3.823 6.176 5.706 6.412 T16
6.294 6.647 5.118 4.882 4.882 6.765 5.941 5.353 3.588 5.471 3.588 4.530 3.941 4.882 4.529 T17
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جدول6. نتایج بدست آمده از حل مدل 8 و محاسبه رتبه تعدادی از فناوری ها

اوزان غیرصفر 
متغیرهای خروجی رتبه امتیاز 

کارایی فناوری
y4 y12

- - 10 0.611 T1   فرآوری مس به روش بایولیچینگ

0.165 0 - 1.000 T2   فرآوری سنگ آهن به روش مغناطیسی

- - 7 0.691 T3   فرآوری طلا به روش سیانیداسیون

- - 17 0.374 T4   فرآوری زغالسنگ

- - 15 0.524 T5   تولید چدن در روش کوره بلند

- - 9 0.626 T6   فرآوری روی به روش پیرومتالوژی

- - 5 0.759 T7   تولید فولاد خام در کوره قوس الکتریکی

- - 3 0.943 T8   تولید آهن اسفنجی به روش پرد

- - 11 0.609 T9   تکنولوژی اکتشافات عمیق

- - 14 0.549 T10   تکنولوژی تجهیز معادن زیرزمینی زغالسنگ

- - 13 0.574 T11   فرآوری روی به روش هیدرومتالوژی

- - 8 0.659 T12   فرآوری مس به روش لیچینگ

- - 16 0.394 T13   تولید فولاد خام در کنورتور

- - 6 0.699 T14   فرآوری مس به روش پیرومتالوژی

- - 4 0.793 T15   تولید آهن اسفنجی به روش میدرکس

0.122 0.030 - 1.000 T16   فرآوری سنگ آهن به روش خردایش و دانه    بندی 

- - 12 0.602 T17   فرآوری طلا به روش هیدرومتالوژی

ق��دم5( برای اوزان مثبت متغیرهای خروج��یy4 , y12 مربوط به فناوری های  2و 16 که کارایی 
آن ها یک شده است با استفاده از رابطه 8  تابع عضویت تعریف  می شود)جدول7(. 
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جدول7. توابع درجه عضویت اوزان غیر صفر متغیرهای خروجی

قدم6( با تشکیل مدل 11 و حل آن مجددا امتیاز کارایی واحدهای کارا محاسبه  می گردد. در این 
مرحله امتیاز کارایی فناوری T16 مخالف یک شده و رتبه تما می واحدها مشخص  می گردد و الگوریتم 

خاتمه  می یابد)جدول 8(. 

جدول 8. رتبه    بندی  نهایی فناوری ها)بر اساس روش بهبود یافته فناوری های کلیدی(

رتبه هر فناوری امتیاز کارایی فناوری

10 0.611 T1   فرآوری مس به روش بایولیچینگ

1 1.000 T2   فرآوری سنگ آهن به روش مغناطیسی

7 0.691 T3   فرآوری طلا به روش سیانیداسیون

17 0.374 T4   فرآوری زغالسنگ

15 0.524 T5   تولید چدن در روش کوره بلند

9 0.626 T6   فرآوری روی به روش پیرومتالوژی

5 0.759 T7   تولید فولاد خام در کوره قوس الکتریکی

3 0.943 T8   تولید آهن اسفنجی به روش پرد

11 0.609 T9   تکنولوژی اکتشافات عمیق

14 0.549 T10   تکنولوژی تجهیز معادن زیرزمینی زغالسنگ

13 0.574 T11   فرآوری روی به روش هیدرومتالوژی

8 0.659 T12   فرآوری مس به روش لیچینگ
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رتبه هر فناوری امتیاز کارایی فناوری

16 0.394 T13   تولید فولاد خام در کنورتور

6 0.699 T14   فرآوری مس به روش پیرومتالوژی

4 0.793 T15   تولید آهن اسفنجی به روش میدرکس

2 0.903 T16   فرآوری سنگ آهن به روش خردایش و دانه    بندی 

12 0.602 T17   فرآوری طلا به روش هیدرومتالوژی

با توجه به نتایج بدس��ت آمده از روش بهبود یافته، فناوری های ش��ماره 2،16،8،15،7 با عناوین 
"فرآوری س��نگ آهن به روش مغناطیسی" "فرآوری سنگ آهن به روش خردایش و دانه    بندی " "تولید 
آهن اسفنجی به روش پرد" "تولید آهن اسفنجی به روش میدرکس" "تولید فولاد خام در کوره قوس 
الکتریکی" در پنج اولویت اول قرار گرفته        اند  که اولویت این فناوری ها نیز مورد تایید خبرگان  می باشد.

5- نتیجه  گیری 

روش فناوری ه��ای کلیدی یکی از روش های آینده  نگری  فناوری اس��ت که هدف اصلی آن شناس��ایی 
و تهیه فهرس��تی از فناوری های کلیدی اس��ت. این روش یک رویکرد مفید برای ارزیابی فناوری های 
گوناگون و یا مسیرهای تحقیقاتی است هنگا می که انتخاب اولویت ها، وظیفه اصلی تمرینات آینده  نگری  

فناوری باشد. 
دقت نتایج بدس��ت آمده از روش فناوری های کلیدی بس��یار متاثر از نظرات افراد گروه در ارزیابی 
فناوری ها  می باش��د. از آنجا که در روش مرس��وم فناوری های کلیدی بجای استفاده از عبارات کلا می از 
اعداد قطعی اس��تفاده  می شود این امرممکن است س��بب شود که نمرات بدست آمده برای جذابیت و 
   امکان پذیری  فناوری ها بیش از حد آرمانی ش��ود و در نهایت تمایز فناوری ها را با مش��کل مواجه سازد. 
اس��تفاده از گسترش عملکرد فازی در کنار مدل تحلیل پوششی داده ها برای بهبود روش فناوری های 
کلیدی در این مقاله پیش��نهاد ش��ده است تا در نهایت با بکارگیری این رویکرد ترکیبی بتوان علاوه بر 

افزایش دقت نتایج، رتبه    بندی  فناوری ها را نیز با سهولت بیشتری انجام داد. 
رویکرد ارائه ش��ده در مقایس��ه با روش مرس��وم فناوری های کلیدی دارای مزایایی  می باش��د که 
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مهم       تر ین آن ها عبارتند از:
امکان استفاده از شاخص های متعددی از نوع کمی و کیفی در         فرآیند   ارزیابی و رتبه    بندی  فناوری 	•

وجود دارد
الگوریتم پیشنهادی با درنظر گرفتن همزمان دو معیار    امکان پذیری  و جذابیت یک امتیاز کارایی 	•

از  برآیند  دو معیار ارائه  می دهد که س��بب  می شود رتبه    بندی  با سهولت بیشتری صورت پذیرد و 
یک رتبه    بندی  کامل از تما می فناوری ها ارائه  می دهد

استفاده از منطق فازی، ابهام موجود در قضاوت های انسانی را در         فرآیند   ارزیابی لحاظ  می کند که 	•
خود موجب افزایش دقت نتایج روش پیشنهادی شده است

رویکرد پیش��نهادی برای اولویت    بندی  فناوری های توسعه         ای  در سازمان ایمیدرو بکار رفته است و 
نتایج بدست آمده نشان دهنده بهبود نسبت به نتایج روش مرسوم  می باشد. 
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