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چکیده
هم زمان با افزایش سرعت پیشرفت های تکنولوژیک و تغییرات محیطی، بنگاه های مبتنی بر تکنولوژی، 
بیش از پیش ضرورت پیش بینی را درک می نمایند. از آنجا که به دلیل ش��رایط تکنولوژی و معیارهای 
مورد نظر، امکان استفاده هم زمان از تمام روش های پیش بینی تکنولوژی میسر نیست، لذا نیاز است تا 
از بین روش های موجود روشی کارا و اثربخش برای پیش بینی تکنولوژی خاص مدنظر قرار گیرد. نظر 
ب��ه تعدد معیارهای مؤثر بر این انتخاب و تفاوت میزان اهمیت این معیارها در انتخاب روش مناس��ب 
پیش بینی تکنولوژی، اس��تفاده از روش های تصمیم گیری چندش��اخصه مورد توجه صاحب نظران این 
حوزه قرار گرفته است. در همین راستا مقاله کنونی با هدف ارائه چارچوبی جهت انتخاب روش مناسب 
پیش بینی تکنولوژی تدوین شده اس��ت. بدین منظور، در ابتدا با بررس��ی پیشینه، شاخص های مناسب 
برای انتخاب روش پیش بینی تکنولوژی، اس��تخراج شده اس��ت. پس از نهایی ش��دن معیارها با کمک 
اعضای کمیته مرتبط و با بهره گیری از روش های تصمیم گیری چندش��اخصه، وزن هر یک از معیارها 
محاس��به شده و در ادامه روش های پیش بینی شناسایی شده در نظر گرفته شده برای مورد مطالعاتی 
موتور هواپیما، ارزیابی و اولویت بندی شده اند. نتایج حاکی از آن است که بر اساس نظر خبرگان، روش 

پیش بینی دلفی بهترین روش برای پیش بینی تکنولوژی در این حوزه می باشد.
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مقدمه
آینده سرش��ار از بی ثباتی و عدم قطعیت اس��ت. تغییرات تکنولوژیک نیز درجه بالایی از عدم قطعیت 
را به همراه دارند. بر این اس��اس دولت و س��ازمان ها بایستی اثرات توسعه تکنولوژی بر روی آینده پیش 
روی جامعه را نیز به مش��ابه محیط کس��ب و کار، به خوبی پیش بینی نمایند )چو و دایم، 2013(. یکی 
از مش��هورترین تعاریف در خصوص پیش بینی تکنولوژی، توس��ط بن مارتین ارائه شده اس��ت. در این 
تعریف بیان می ش��ود که پیش بینی یک فرآیند سیس��تماتیک برای رصد آینده بلندمدت تکنولوژی، 
علم، اقتصاد و جامعه، با هدف شناس��ایی موقعیت های اس��تراتژیک اس��ت )مارتین، 2010(. اس��توت 
)1995(، س��ه اصل اساس��ی در فرآیند پیش بینی را ارائه نموده اس��ت: )1( پیش بینی با معنی دیدن 
آینده نیس��ت، بلکه با هدف س��اختن آن است؛ )2( یک فرد و یا یک شرکت به تنهایی، قادر به ساخت 
آینده نیس��ت؛ )3( دانش جدید ایجاد ش��ده دارای ارزش فراوانی اس��ت )اس��توت، 1995(. پیش بینی 
به عنوان یک فرآیند سیس��تماتیک به منظور جس��تجوی آینده در راستای فهم عوامل پویای اثرگذار بر 
روی تغییرات محیطی در آینده می باشد )رگر، 2001(. هدف اصلی از هر نوع از پیش بینی تکنولوژی، 
کمک به تصمیم گیرندگان در طرح ریزی در خصوص کسب وکارها است. به مدیران توصیه می شود که 
با اس��تفاده از پیش بینی تکنولوژی، تکنولوژی های به بلوغ رس��یده خود را رها نموده و در جهت کسب 
تکنولوژی ه��ای جدیدی که ب��رای آن ها ایجاد مزیت رقابتی می کنند، حرکت نمایند )کریستنس��ین، 
2013(. یک��ی از چالش برانگیزتری��ن مباحث در تصمیم گیری در مورد س��رمایه گذاری تکنولوژی های 
آینده، اتخاذ تصمیم در خصوص بهینه سازی تکنولوژی های موجود یا استفاده از نوع توسعه یافته دیگری 
از تکنولوژی، می باش��د )س��لوکوم و لاندبرگ، 2001(. به این دلیل، اس��تفاده از روش های پیش بینی 
تکنولوژی، به عنوان ابزاری حیاتی برای س��ازمان ها به ش��مار می آید )اینتپ، بزداگ و کوک، 2013(. از 
سوی دیگر این نکته که چه روش پیش بینی، برای کدام تکنولوژی بهترین و محتمل ترین خروجی را 
ارائه می کند، امری است که نیازمند توجه به ابعاد مختلفی از موضوع است. بدین منظور نیاز از تا ابعاد 
مختلفی برای تصمیم گیری در خصوص انتخاب بهترین روش انتخاب شوند. این معیارها دارای اهمیت 
یکس��انی نخواهند بود، بر این اساس می توان از روش هایی برای این منظور استفاده نمود که اهمیت هر 
یک از معیارها را به صورت مجزا در نظر می گیرد. روش تصمیم گیری چندش��اخصه راهی مناسب برای 
ای��ن امر اس��ت )اینتپ، بزداگ، ک��وک، 2013؛ چنگ، چن، چن، 2008(. از س��وی دیگر نظر به عدم 
قطعیت موجود در انتخاب روش مناسب پیش بینی تکنولوژی و عدم توافق تمام ذی نفعان بر بهره گیری 
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از روشی خاص )اینتپ، بزداگ، کوک، 2013(؛ در این مقاله از رویکردهای تصمیم گیری چندشاخصه 
به عنوان راهکاری مناس��ب برای انتخاب روش مناسب پیش بینی تکنولوژی استفاده شده است. مقالات 
متعددی در س��ال های اخیر، از این رویکردها برای تصمیم گیری در این خصوص، اس��تفاده نموده اند 
)اینتپ، بزداگ، کوک، 2013؛ چنگ، چن، چن، 2008(. از سوی دیگر عدم قطعیت و ابهام موجود در 
فرآیند ارزیابی س��بب شده تا روش های قطعی در این حوزه چندان کاربردی نباشند )اینتپ، بزداگ و 
کوک، 2013(. با توجه به بررسی های صورت گرفته می توان بیان نمود که، تصمیم گیری در خصوص 
انتخاب بهترین روش پیش بینی تکنولوژی، امری مهم برای سازمان های مختلف می باشد. این تصمیم 
به سازمان ها کمک می کند تا با استفاده از بهترین و متناسب ترین ابزار پیش بینی تکنولوژی در خصوص 

تکنولوژی مورد نظرشان، بهترین و محتمل ترین پیش بینی را انجام دهند. 
با این تفاصیل، هدف این مقاله، انتخاب بهترین روش برای پیش بینی تکنولوژی است. مورد مطالعه 
ای��ن مقاله، پیش بینی تکنولوژی موتور هواپیمای ایران 140 اس��ت. ب��رای این منظور، از اعضای کمیته 
پیش بینی موتور هواپیمای ایران 140 که با کمک سازمان صنایع هوایی شکل گرفته به عنوان خبرگان و 
متخصصین این حوزه بهره گیری شده است. این کمیته متشکل از 7 نفر از مدیران اصلی سازمان صنایع 
هوایی اس��ت که در فرآیند پیش بینی تکنولوژی موتور هواپیمای ایران 140 مش��ارکت داشته اند. فرآیند 
تحقیق بدین صورت بوده که در ابتدا با بررس��ی پیش��ینه و مقالات تدوین شده در این حوزه، معیارهای 
انتخاب روش مناس��ب شناسایی شدند. س��پس این معیارها با کمک خبرگان حوزه مدیریت تکنولوژی، 
نهایی گردیدند. نهایتاً در این مقاله 13 روش پیش بینی تکنولوژی متداول در مقالات، به منظور ارزیابی و 
 fuzzyو روش اولویت بندی SWARA انتخاب بهترین روش، انتخاب شدند. در این مقاله، روش وزن دهی
MUTLIMOORA  به دلیل ویژگی هایی که در ادامه ذکر خواهد شد و تناسب با شرایط اجرایی مسئله، 

به ترتیب برای وزن دهی معیارها و اولویت بندی روش های پیش بینی تکنولوژی استفاده گردیدند. 
س��اختار این مقاله متش��کل از شش بخش اس��ت. در بخش ابتدایی، مقدمه و ضرورت بحث ارایه 
شده اس��ت. س��پس در بخش دوم، روش های پیش بینی تکنولوژی تش��ریح گردیده و نهایتا 13 روش 
متداول برای پیش بینی تکنولوژی، در نظر گرفته ش��دند. در بخش سوم، ادبیات و مقالات تدوین شده 
در حوزه انتخاب روش پیش بینی مناس��ب بررس��ی گردید و در نهایت شاخص های احصاء شده از این 
مقالات، معرفی شدهاند. در بخش بعد، روش شناسی تحقیق و رویکردهای تصمیم گیری چندشاخصه 
اس��تفاده در این مقاله، تش��ریح شده اس��ت. در بخش چهارم، مورد مطالعه و محل اجرای آن معرفی 
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شده است. در بخش پنجم، یافته ها و خروجی های حاصل از روش ها تصمیم گیری چندشاخصه به صورت 
کامل تدوین گردیده است. در نهایت در بخش نتیجه گیری، نتایج حاصل از این مقاله و بهترین روش 

پیش بینی برای موتور هواپیمای ایران 140، بیان شده است.

پیشینه پژوهش
پیش بینی تکنولوژی به طور کلی به دو دسته اصلی اکتشافی و هنجاری دسته بندی می شوند )مارتینو، 
1993؛ گاب��ور، 1963(. روش اکتش��افی در برگیرنده مواردی از روش ها اس��ت که پیش بینی آینده را 
بر اس��اس داده های موجود و وضعیت فعل��ی انجام می دهد. عموماً در تکنیک های اکتش��افی، آینده با 
اس��تفاده از دانش فراهم ش��ده از گذشته ترسیم شده و هدف رس��یدن از حال به آینده است؛ ولی در 
روش های هنجاری، ابتدا یک آینده مطلوب تکنولوژیک ترسیم می گردد و سپس برنامه ریزی لازم برای 
رس��یدن به هدف تعیین شده، انجام می شود )روبرتس، 1969؛ مایده و ایسلام، 1998(. پوپر1 در سال 
2006 طی مقاله ای تمامی روش های پیش بینی تکنولوژی را دس��ته بندی نموده و جایگاه هر کدام را 
بر اس��اس میزان خلاقیت مورد نیاز، تخصص مورد نیاز، نیاز به مدارک و ش��واهد )شهود( و تعامل در هر 
کدام از روش ها را مشخص نموده است )پوپر، 2008(. در این بخش، تمامی روش های به کار برده شده 
در مقالات مرور ش��ده جمع بندی ش��ده و پس از کس��ب تأیید اعضای کمیته مرتبط، از آن ها به عنوان 

گزینه استفاده شده است. این روش ها در ادامه با عنوان گزینه و به ترتیب معرفی شده اند.
1. تحلیل روند تکنولوژیک2: در برخی موارد، با بررس��ی داده های تاریخی موجود در یک حوزه 
تکنولوژیک، می توان الگوهایی از آن ها استخراج نموده و به آینده تعمیم داد. این روش با عنوان تحلیل 
روند تکنولوژیک، مرسوم است )آسموس، بونر، استرهای، لچنر و رنتفرو، 2005؛ چونگ، چن، هویکین 
و جیان، 2002؛ لی، کیم، س��ون، کانگ، 2003؛ میشرا، دش��موخ و ورات، 2002؛ کواتس و همکاران، 
2001؛ میل��ر، س��وینه هارت، 2010؛ اتو، 2003(. 2. تحلیل منحنی رش�د3: ای��ن نوع از پیش بینی 
تکنول��وژی، تخمین های خود را بر اس��اس چرخه عمر تکنولوژی انجام می دهد )ل��واری، هان، 1995؛ 
چن، چن و لی، 2011(. 3. فیشر پری4: این روش از منحنی لجستیک بهره گرفته و با توجه به نرخ 

1 . Popper
2 . Trend analysis
3 . Growth curve analysis
4 . Fisher Pry analysis
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و س��رعت انطباق آن با تکنولوژی برتر، الگوبرداری می کند. این روش به منظور افزایش اعتبار خروجی 
پیش بینی، پنج دیدگاه مختلف جامعه برای صنعت مورد تحقیق را بررس��ی می کند )اینتپ، بوزداگ و 
کوک، 2013؛ وانس��تون، 2003(. 4. تحلیل قیاس�ی1: در این روش دو پدیده مجزا و متفاوت از هم، 
با یکدیگر مقایس��ه ش��ده و رفتارهای مشابه آن ها، مدل سازی می ش��ود. به طور نمونه، برای پیش بینی 
بازار فروش محصولی در آینده، بازار محصولی بررس��ی می ش��ود که رفتار مش��ابهی در بازار فعلی دارد 
)مورلیج و پلیر، 2010؛ چنارس، 2009(. 5. تحلیل ریخت شناس�ی2: تحلیل ریخت شناس��ی روش 
مکمل درخت وابستگی است و برای تشخیص و تعیین فرصت های جدید تولید به کار می رود. این روش 
با اس��تفاده از زبان ریاضی، چشم اندازی وس��یع از جواب های موجود و گزینه های ممکن برای آینده را 
در ارائه می دهد. اف زویس��کی پروفسور مؤسسه تکنولوژی کالیفرنیا نیز برای نخستین بار از این روش 
در دانش های امروزی اس��تفاده کرد )لواری و هان، 1995(. نخس��تین کاربرد این روش، در ساختمان 
موتور جت بود )ویس��ما، 1976(. 6. تحلیل پتنت3: در این روش، با تحلیل پتنت های ثبت ش��ده در 
خصوص یک تکنولوژی یا صنعتی خاص، می توان الگوی رفتاری، روند تکنولوژیک تکنولوژی های آینده 
و روندهای بازار را تحلیل نمود. این روش در سیاس��ت گذاری ها نیز کاربرد دارد )تی سنگ، لین و لین، 
2007(. 7. اس�کن کردن، مشاهده و ردیابی4: اس��کن کردن، به بررسی روندها و هر نوع رویدادی 
مرتبط می ش��ود. در مشاهده، روندهای جهانی مختلف در حوزه مورد نظر بررسی می شوند. در ردیابی، 
مس��یرهای تکنولوژیکی طی شده در راستای توسعه، بررسی می شود )اینتپ، بزداگ و کوک، 2013(. 
8. س�ناریونگاری5: این روش توصیف پیش��رفت های آتی در طول یک بازه زمانی از چند سال تا یک 
قرن یا بیشتر است. سناریوهایی که در حوزه پیش بینی تکنولوژی به کار برده می شوند، مفاهیم مختلف 
تکنولوژی های آینده را توصیف کرده و گزینه های تکنولوژی آینده را نش��ان می دهند. سناریوها زمانی 
مفیدند که اطلاعات در دوره های زمانی گذشته در دسترس نباشد یا متخصصان در زمینه مربوط ضعیف 
بوده یا وجود نداشته باشند و هیچ پایه محکمی برای ایجاد مدل وجود نداشته باشد )چوماکر، 1995(. 
9. مدل مونت کارلو6: یک الگوریتم محاس��باتی است که از نمونه گیری تصادفی برای محاسبه نتایج 

1 . Analogy
2 . Morphological matrices
3 . Patent analysis
4 . Scanning, monitoring, tracking
5 . Scenarios
6 . Monte Carlo models
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اس��تفاده می کند. روش های مونت-کارلو معمولاً برای شبیه سازی سیس��تم های فیزیکی، ریاضیاتی و 
اقتصادی استفاده می شوند )گیلمر، هوانگ، دلاروبیا، دالاتوره و بائومان، 2000(. 10. دلفی1: این روش بر 
این فرض استوار است که یک متخصص در زمینه تخصصی خود بهتر می تواند پیشرفت ها را پیش بینی 
کند. شرایط لازم برای استفاده از نظرات کارشناسی، توانایی شناسایی و حضور یک گروه از متخصصان 
در زمین��ه مورد نظر اس��ت. با ای��ن روش، زمان تقریبی و محتمل، بر پای��ه اطلاعات موجود پیش بینی 
می ش��ود )لینس��تون و توروف، 1975(. 11.درخت وابس�تگی2: این روش، سلسله مراتب روابط میان 
اجزای یک تکنولوژی را ترس��یم می نماید. هدف از انجام این روش، تجزیه و تحلیل تکنولوژی از طریق 
اهداف کوچک تر و جزئی تر می باشد )سواگر، 1973(. 12. تحلیل اثر متقابل3: این روش بر این فرض 
استوار است که چگونه یک رویداد، بر روی رویدادهای آتی محیط تأثیر خواهند گذاشت. در این روش 
با بررسی روابط رویدادها بر روی یکدیگر، رویدادهای آتی را پیش بینی می کنند )توروف، 1972؛ پورتر 
و ژو، 1990(. 13. مطالعه موردی4: در این روش، پیش��رفت ها و دس��تاوردهای تکنولوژیک بنگاه ها و 
سازمان های مختلف بررسی می شود. پیش بینی در این روش بر اساس پیشرفت های تکنولوژیک صورت 
پذیرفته در گذشته شکل می گیرد )هیرش، 1986؛ گوم، هامرسلی، فوستر، 2000(. این روش ترجیحاً 
در مواردی استفاده می شود که تکنولوژی ساختاری پیچیده داشته باشد و بنگاه های کمی با آن درگیر 

باشند )سوی، 2015؛ کوهلبک، 2005(.
در ادامه این بخش س��عی شده اس��ت تا اکثریت مقالات تدوین ش��ده در خص��وص انتخاب روش 
پیش بینی مناسب، گردآوری و با هدف شناسایی شاخص های مناسب جهت انتخاب، بررسی گردند. در 

ادامه هر یک از مقالات بررسی شده و شاخص های مورد نظر آن ها بیان شده است.
اینت��پ5 و هم��کاران )2013(، به منظور انتخاب یک روش پیش بینی تکنولوژی مناس��ب، از روش 
تصمیم گیری گروهی Interval-valued intuitionistic fuzzy TOPSIS ، استفاده نموده است. در 
این مقاله 12 روش پیش بینی تکنولوژی در نظر گرفته شده است. این روش ها مشتمل بر تحلیل روند، 
منحنی رشد، ریخت شناسی، تحلیل پتنت و سایر روش های پیش بینی تکنولوژی می باشند. در راستای 
انتخاب روش پیش بینی مناسب، از هفت معیار در دسترس بودن داده ها، اعتبار داده ها، قابل پیش بینی 

1 . Delphi survey
2 . Relevance trees
3 . Cross-impact analysis
4 . Case Study
5 . İNtepe
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بودن توس��عه تکنولوژی، مشابهت تکنولوژی با تکنولوژی های موجود، تطابق روش، سهولت عملیات و 
هزینه پیاده سازی، استفاده شده  است. حوزه مورد بررسی در این مقاله، پیش بینی تکنولوژی در خصوص 
پرینترهای س��ه بعدی است. نتایج این مقاله نش��ان می دهد که روش فیشرپری دارای کمترین خطا و 
محتمل ترین نتیجه در این میان می باشد )اینتپ، بزداگ و کو، 2013(. سو و چنگ1)2016(، پنج معیار 
در دسترس بودن داده ها، کفایت پایگاه داده، دوره زمانی داده ها، قابلیت اطمینان داده ها و ارتباط داده ها 
با قیمت را برای انتخاب روش پیش بینی مناسب در بازار سهام، عنوان نموده اند. در این مقاله از رویکرد 
ترکیبی فازی و سری زمانی، استفاده شده است. این مقاله با هدف پیش بینی بازار سهام انجام شده است. 
بدین منظور، داده های موجود برای دو شرکت در سال های 1998 الی 2006 را بررسی نموده است )سو 
و چنگ، 2016(. چنگ2 و همکاران)2008(، با ترکیب روش فازی و تحلیل سلسله مراتبی، پنج روش 
پیش بینی تکنولوژی دلفی، منحنی رشد، مطالعه موردی، درخت وابستگی و سناریونگاری را بررسی و 
ارزیابی نموده اند. برای مقایس��ه و ارزیابی این روش ها، هفت معیار درنظر گرفته شده است که عبارتند 
از: در دسترس بودن داده ها، اعتبار داده ها، قابل پیش بینی بودن تکنولوژی، مشابهات تکنولوژی، تطابق 
روش، سهولت عملکرد و هزینه های پیاده سازی. حوزه مورد مطالعه این مقاله، پیش بینی در توسعه مواد 
جدید است. نتایج نشان می دهد که روش دلفی و روش مطالعه موردی، بهترین روش ها برای این حوزه 
می باش��ند )چنگ، چن و چن، 2008(. در مقاله ای ماگروک3 در سال 2011، با هدف ارائه دسته بندی 
نوآورانه بر روی روش های پیش بینی تکنولوژی ارائه نموده است، 16 معیار به عنوان معیارهای سنجش 
و ارزیابی معرفی شده اس��ت. این معیارها مش��تمل بر نوع تفکر در خصوص آین��ده، نوع داده ها، روش 
کسب داده ها، نوع عملیات، محیط کار، ارجاعات زمانی، منابع داده ها، ارجاع به تکنولوژی ها، گرایشات، 
معنی و مفهوم پیش بینی، س��طح پژوهش، مش��خصه های نتایج، ماهیت تحقی��ق، نوع تفکر، لایه ها و 
 SMART، نحوه نتیجه گیری، می باش��ند )ماگروک، 2011(. س��الو4 و همکاران )2003(، چهار روش
AHP، PRIME و DEA را برای انتخاب روش پیش بینی تکنولوژی مناس��ب، به کار برده و با یکدیگر 

مقایس��ه نموده اند. بدین منظور از چهار معیار اصلی انتخاب پورتفو، افق زمانی، در نظر گرفتن ذی نفعان 
چندگانه و عدم قطعیت، اس��تفاده نموده اند )سالو، گوستافسون و رامانتان، 2003(. میشرا5 و همکاران 
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)2002(، در مقال��ه ای با هدف تناس��ب یک روش پیش بینی تکنول��وژی با یک تکنولوژی، چهار معیار 
می��زان در دس��ترس بودن داده ها، درج��ه اعتبار داده ها، تع��داد متغیرهایی که ب��ر روی تکنولوژی اثر 
می گذارند و درجه مش��ابهت تکنولوژی های فعلی و آتی، را ارائه داده اند )میش��را و همکاران، 2002(. 
میاده و ایسلام1)1998(، سه معیار را به عنوان اصلی ترین معیارهای انتخاب روش پیش بینی تکنولوژی 
مناسب، معرفی نموده اند. این معیارها در برگیرنده کیفیت تخمین پارامترها، تناسب خوب و ثبات مدل، 
می باشند )مایده و ایسلام، 1998(. چو و ویدجاجا2)1994(، به منظور انتخاب روش پیش بینی مناسب، 
یک سیستم شبکه ای ارائه داده اند. در این مقاله سه معیار به عنوان اصلی ترین ابعاد در تصمیم گیری در 
این خصوص عنوان شده است. این معیارها شامل حوزه پیش بینی، نوع صنعت و الگوی تقاضا می باشد 
)چو و ویدجاجا، 1994(. بارتوسکوا3 و همکاران)2015(، با استفاده از رویکرد تحلیل سلسله مراتبی، به 
انتخاب روش پیش بینی مناس��ب پرداخته اند. ابعاد در نظر گرفته شده در این مقاله شامل مالی، زمان و 
دقت پیش بینی است )بارتوس��کووا، پاپالووا و کرستا، 2015(. آکار و گاردنر4)2012(، بر این باورند که 
دقت پیش بینی به عنوان مهم ترین معیار در انتخاب روش پیش بینی می باشد )آسار و گاردنر، 2012(. 
ده معیار افق زمانی، میزان اورژانس��ی بودن)فش��ار زمانی(، تعداد و فراوان��ی پیش بینی های مورد نیاز، 
پیچیدگی فنی، هزینه، در دس��ترس بودن داده، تنوع و انسجام داده ها، میزان جزئیات مورد نیاز، دقت و 
نقاط عطف )دوره های زمانی(، در مقاله دمیرتاس5 و آناگون6)2006( به منظور انتخاب روش پیش بینی 
مناسب، استفاده شده است )دمرتاس و آناگون، 2006(. کومار و هسو7)1988(، چارچوبی بر پایه نظرات 
خب��رگان ب��رای انتخاب روش پیش بینی مناس��ب ارائه نموده اند. بدین منظور، چه��ارده معیار در نظر 
گرفته شده است که شامل تفاوت روند داده ها، تعداد متغیرهای مستقل، نوسانات موجود در سری های 
زمانی، در دسترس بودن داده های تاریخی، در دسترس بودن مهارت های کیفی، در دسترس بودن تجهیزات 
کامپیوتری، در دسترس بودن منابع مالی، افق زمانی، فشار زمانی برای پیش بینی، فراوانی به روز رسانی ها، 
دقت، سهولت تفسیر، میزان تمرکز پیش بینی و فاصله پیش بینی ها، می باشند )کومار و هسو، 1988(. 
چهار معی��ار فراوانی و تعداد پیش بینی های مورد نیاز، در دس��ترس بودن تجهی��زات کامپیوتری، دقت 
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خروجی و فش��ار زمان��ی پیش بینی، در مقاله نوت1 و هم��کاران)1988(، به عن��وان معیارهای ارزیابی 
روش های پیش بینی عنوان شده اس��ت )نوته، مان و برور، 1988(. فلورز2 و همکاران)1993(، دو معیار 
دقت پیش بینی و هزینه پیش بینی را به عنوان اصلی ترین معیارهای انتخاب روش پیش بینی مناس��ب، 

معرفی نموده اند )فلورس، السون و پیارس، 1993(.
با بررسی مقالات تدوین شده در خصوص انتخاب روش پیش بینی مناسب، کلیه معیارهای شناسایی 
ش��ده در مرور پیشینه پژوهش جمع بندی ش��دند. در ادامه به منظور نهایی کردن این معیارها، معیارها 
در چارچوب روش گروه کانونی چندین مرتبه با مدیران کمیته پیش بینی و اس��اتید داخلی و خارجی 
مدیریت فناوری مورد بررس��ی قرار گرفته و با توجه به توافق خبرگان بر روی کلیه معیارها، در نهایت 

لیست معیارها تهیه گردید که در جدول 1 ارائه شده و تعاریف هریک نیز مشخص شده است.

جدول 1. لیست معیارهای نهایی

کد معیار
رفرنستعاریفمعیار

در دسترس بودن 
میزان در دسترس بودن داده های مربوط C1داده ها

به روش پیش بینی تکنولوژی مورد نظر

چنگ،  2002؛  ورات،  و  دشموخ  )میشرا، 
چن و چن، 2008؛ اینتپ، بزداگ و کوک، 
2013؛ کومار و هسو، 1998؛ دمرتاس و 

آناگون، 2006؛ سو و چنگ، 2016(

درجه اعتبار داده های مورد نیاز برای C2اعتبار داده ها
روش پیش بینی تکنولوژی مورد نظر

)مایده و ایسلام، 1998؛ میشرا، دشموخ 
و ورات، 2002؛ چنگ، چن و چن، 

2008؛ ماگروک، 2011؛ اینتپ، بزداگ و 
کوک، 2013؛ سو و چنگ، 2016(

میزان قابل 
C3پیش بینی بودن

روش پیش بینی تکنولوژی مورد نظر، 
تا چه میزان قابلیت پیش بینی 

تکنولوژی های جدید را دارد

)سالو، گوستافسون و رومانسون، 2003؛ 
چنگ، چن و چن، 2008؛ اینتپ، بزداگ 
و کوک، 2013؛ نوت، من و برور، 1998(

میزان مشابه 
میزان توانایی تشخیص تفاوت های میان C4بودن تکنولوژی

تکنولوژی های موجود و تکنولوژی جدید
)میشرا، دشموخ و ورات، 2002؛ چنگ، چن 
و چن، 2008؛ اینتپ، بزداگ و کوک، 2013(
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کد معیار
رفرنستعاریفمعیار

میزان تطابق 
روش پیش بینی مورد نظر تا چه میزان با C5روش

نظر خبرگان مطابقت دارد

)چو و ویدجاجا، 1994؛ مایده و ایسلام، 
1998؛ چنگ، چن و چن، 2008؛ 

اینتپ، بزداک و کوک، 2013(

تا چه میزان کار با این روش پیچیده و C6سهولت کارکرد
سخت است

)چنگ، چن و چن، 2008؛ اینتپ، 
بزداگ و کوک، 2013(

هزینه 
چه میزان پول برای پیاده سازی روش C7پیاده سازی

پیش بینی مورد نظر نیاز است
)چنگ، چن و چن، 2008؛ اینتپ، بزداگ، 
)1988 هسو،  و  کومار  2013؛  کوک، 

روش پژوهش
در این مقاله س��عی بر انتخ��اب بهترین روش پیش بینی تکنولوژی برای موت��ور هواپیمای ایران 140 
می باش��د. بدین منظور مطابق فلوچارت ش��کل 2، در ابتدا مقالات و ادبیات این حوزه بررس��ی شده و 
س��پس معیارهای انتخاب روش پیش بینی مناسب تدوین شده است. سپس با کمک خبرگان و اساتید 
دانش��گاهی حوزه مدیریت تکنولوژی، معیارها نهایی شده اس��ت. در این پژوهش، 13 روش پیش بینی 
تکنول��وژی مت��داول در مقالات انتخاب شده اس��ت. دلیل اصلی انتخاب این روش ها، اس��تفاده متعدد 
این روش ها در مقالات تش��ریح شده در بخش مرور پیشینه اس��ت. به نوعی می توان گفت، روش های 
انتخاب ش��ده در این مقاله، تمامی روش های استفاده ش��ده در مقالات مرور پیش��ینه را در بر می گیرد. 
به منظور پیاده س��ازی و انجام این پژوهش، موتور هواپیم��ای ایران 140 به عنوان مورد مطالعه انتخاب 
شده است. سپس معیارهای نهایی شده در این مرحله با کمک اساتید و خبرگان حوزه مدیریت تکنولوژی 
و با اس��تفاده از روش SWARA وزن دهی شده است. در ادامه با استفاده از نظرات یک گروه هفت نفره 
از خبرگان درگیر در پروژه س��اخت موتور ایران 140، داده های جدول تصمیم گردآوری شد و نهایتاً با 
استفاده از روش تصمیم گیری چندشاخصه Fuzzy MULTIMOORA  اولویت هریک از روش های 

پیش بینی تکنولوژی مشخص شده است.
در ای��ن پژوه��ش از نظرات 7 نفر از مدیران اصلی س��ازمان صنایع هوایی که در فرآیند پیش بینی 
تکنولوژی موتور هواپیمای ایران 140 درگیر بوده اند استفاده شده است. علاوه بر این، پیش از دریافت 
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نظران آنان، چندین جلسه توجیهی برای تشریح کامل هر یک از روش ها برگزار شده و تمامی سؤالات 
و ابهامات آنان در خصوص روش ها به طور کامل رفع شده اس��ت. س��پس با تس��لط کامل بر روش ها و 
در نظر گرفتن موتور هواپیمای ایران 140 به عنوان نمونه مطالعاتی، نظرات خود را در خصوص گزینه ها 

ارائه داده اند. 

شکل 1. فرآیند اجرای پژوهش

SWARA تشریح روش
در بسیاری از مسائل تصمیم گیری چند شاخصه، وزن دهی به شاخص ها از جمله مهم ترین مراحل حل 
مس��ئله می باش��د )زلفانی، آقدایی، درختی، زاواداس��کاس و ورزنده، 2013(. روش SWARA یکی از 
جدید ترین روش هایی است که در سال 2010 توسط کرسولین و همکارانش ابداع شده است )کرسولین، 
زاواداس��کاس و تورسکیس، 2010(. مهم ترین مزایای این روش نسبت به سایر روش های مشابه، توان 
آن در ارزیابي دقت نظر خبرگان درباره ش��اخص هاي وزن داده ش��ده در طي فرآیند روش، س��هولت 
پیاده سازی و عدم نیاز به حجم مقایس��ات بالا می باشد )کرسولین، زاواداسکاس و تورسکیس، 2010(. 
علاوه بر این خبرگان مي توانند با یکدیگر مش��ورت کرده و این مش��ورت نتایج حاصله را نسبت به دیگر 
روش هاي MCDM دقیق تر مي کند )دهنوی، اقدم، پرادهان و ورزنده، 2015(. کرسولین و همکارانش 
)2010( در خصوص انتخاب راه حل منطقی حل اختلافات )کرس��ولین، زاواداس��کاس و تورس��کیس، 
2010( ، علیمردان��ی و همکارانش )2013( به منظور انتخاب تأمین کننده )علیمردانی، زلفانی، اقدایی 
و تاموس��ایتین، 2013(، هاش��م خانی زلفانی )2013( برای طراحی محصول )س��رفراز، زاواداس��کاس 
و تورس��کیس، 2013(، هاش��م خانی زلفان��ی و همکاران��ش )2014( برای اولویت بن��دی گزینه های 
س��رمایه گذاری در صنایع با تکنولوژی پیش��رفته )هاش��مخانی زلفانی و بهرامی، 2014( و بسیاری از 
تحقیقات دیگر اشاره کرد که در آن ها از روش SWARA به منظور وزن دهی استفاده کرده اند. در کنار 
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این مزایا سهولت اجرا و قابل فهم بودن این روش نسبت به بسیاری روش های وزن دهی )مانند تحلیل 
سلسله مراتبی یا AHP( سبب شده تا در محیط های واقعی این روش برای مدیران و تصمیم گیرندگان 
کاربردی تر از روش های مشابه باشد. بر همین اساس در مقاله کنونی از روش سوارا بهره گیری شده است.

گام ه��ای اصلی برای وزن دهی بر اس��اس روش SWARA به ش��رح زیر اس��ت )زاواداس��کاس و 
تورسکیس، 2010(.

• گام اول: مرتب ک�ردن ش�اخص ها: در ابتدا ش��اخص های مورد نظر تصمیم گیرن��دگان به عنوان 	
ش��اخص های نهایی و بر اس��اس درجه اهمیت، انتخاب و مرتب می ش��وند. بر این اس��اس، مهم ترین 

شاخص ها در رده های بالاتر و شاخص های کم اهمیت تر در رده های پایین تر قرار می گیرند.
• گام دوم: تعیین اهمیت نسبی هر شاخص )Sj(: در این مرحله می بایست اهمیت نسبی هر کدام 	

از شاخص ها نسبت به شاخص مهم تر قبلی مشخص گردد که در فرایند روش SWARA این مقدار 
با Sj نشان داده می شود.

• گام سوم: محاسبه ضریب Kj: ضریب Kj که تابعی از مقدار اهمیت نسبی هر شاخص می باشد با 	
استفاده از رابطه شماره 1 محاسبه می گردد.

Kj=Sj+1رابطه 1

• گام چهارم: محاسبه وزن اولیه هر شاخص: وزن اولیه شاخص ها از طریق رابطه 2 قابل محاسبه 	
می باشد. در این رابطه باید توجه داشت که وزن شاخص نخست که مهم ترین شاخص است برابر با 

1 در نظر گرفته می شود.

رابطه 2

• گام پنجم: محاسبه وزن نرمال نهایی: در آخرین گام از روش SWARA وزن نهایی شاخص ها 	
که وزن نرمال شده نیز محسوب می گردد از طریق رابطه 3 محاسبه می شود.

رابطه 3

مجموعه های فازي1 )آکیوز و سلیک، 2015(
منطق فازي، در س��ال 1965 توس��ط Lotfi A. Zadeh معرفي شد. از آنجا که اهداف، محدودیت ها و 

1 . fuzzy sets
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اقدامات در مس��ائل تصمیم گیری در دنیای واقعی به طور دقیق ش��ناخته  شده نمي باشند )لطفی زاده، 
1965(، تصمیم گیری در دنیای واقعی همواره با عدم قطعیت هایی روبه رو اس��ت. از این رو منطق فازی 
به عنوان ابزاري قوي برای حل مس��ائل دارای ابهام1 و عدم اطمینان در ارزیابي ها و قضاوت هاي انسانی 
توس��عه یافته اس��ت. در این منطق به جاي تلفیق تجارب، نظرات، ایده ها و انگیزه هاي مختلف یک فرد 
یا گروهی از تصمیم گیرندگان، بهتر است عبارات زبانی2 را به شکل اعداد فازی تبدیل کرده و قضاوت 
بر مبنای آن ها انجام ش��ود. اعداد فازي مثلثي3 به شکل  تعریف مي شود که در آن 
u ،m ،l به ترتیب حد پایین، حد وسط، حد بالاي مجموعه فازي را نمایش مي دهند )l≤m≤u(. این 

اعداد به صورت شماتیک در شکل 2 نشان داده  شده اند. 

شکل 2. اعداد فازی مثلثی

تابع عضویت براي اعداد فازي مثلثي به شکل رابطه 4 تعریف مي شود.
رابطه 4

1 . vagueness
2 . linguistic terms
3 . triangular fuzzy number
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همچنین رابطه بین عبارات زباني و اعداد فازي مثلثي در جدول 2 نمایش داده شده است.

جدول 2. متغیر زباني فازي براي ارزیابي گزینه ها )براورز، 2012(

اعداد فازیمتغیر زبانی

VL – (0.16 ,0 ,0)بسیار کم

L – (0.34 ,0.16 ,0)کم

ML – (0.5 ,0.34 ,0.16)متوسط رو به پایین

M – (0.66 ,0.5 ,0.34)متوسط

MH – (0.84 ,0.66 ,0.5)متوسط رو به بالا

H – (1 ,0.84 ,0.66)بالا

VH – (1 ,1 ,0.84)بسیار بالا

براي دو عدد فازي مثلثي  محاس��بات ریاضي 
به شکل روابط تعریف مي شود:

               

روش MOORA  )آکایا، تورانقلو و ازتاس، 2015(
روش مورا اولین بار توسط براورس و زاوادسکاس )2006( مورد استفاده قرار گرفت )براورز و زاواداسکاس، 
2006(. این روش بر پایه تئوری تحلیل نسبی و روش نقطه مرجع بوده و در توسعه ای آتی فرم ضربی 
کامل نیز به این روش اضافه گردیده که منجر به شکل گیری روش مالتی مورا به عنوان یک روش قوي 
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برای بهینه سازي چند هدفه1 شده است)براورز و زاواداسکاس، 2012(. سادگی و سهولت پیاده سازی این 
روش، محاسبات ریاضی کم، پایداری خوب و زمان حل بسیار کم، از جمله مهم ترین ویژگی های روش 
MOORA محسوب می شود که سبب گردیده تا در این مقاله نیز نسبت به سایر روش ها ترجیح داده 

ش��ود )براورز و زاواداس��کاس، 2006(. تاکنون از روش مورا و مالتی مورا در تحقیقات بسیاری به منظور 
حل مسائل پیچیده تصمیم گیری استفاده شده که از آن جمله می توان به پژوهش کارانده و چاکرابورتی 
)2012( در خص��وص انتخ��اب مواد، براورس و زاواداس��کاس )2012( به منظور انتخ��اب پروژه، لیو و 
همکاران )2015( با هدف ارزیابی ریسک و سایر مواردی از این قبیل اشاره نمود )کرنده و چاکرابورتی، 

2012؛ براورز و زاواداسکاس، 2012؛ لیو، یو، لو و چن، 2015(.

رویکرد نسبی فازی
روش نسبی یکی از اشکال توسعه یافته روش مورا می باشد که مراحل آن به صورت گام به گام در ادامه 

شرح داده شده است )آکایا، تورانقلو و ازتاس، 2015(:

• گام اوّل: تشکیل ماتریس تصمیم با استفاده از اعداد فازی مثلثی )الوکوی و واتانسور، 2013(	

در نخس��تین مرحله از فرایند حل مسئله با اس��تفاده از روش نسبی می بایست با استفاده از اعداد 
فازی مثلثي مطابق با رابطه 11 ماتریس تصمیم را ایجاد نمود. در این رابطه m تعداد گزینه ها، n تعداد 
معیارها و xij عملکرد اندازه گیري شده گزینه iام در معیار jام می باشد. در این شرایط اگر تعداد k خبره 

به ارزیابي گزینه ها بپردازند، تعداد k ماتریس تصمیم ایجاد می شود.
رابطه 11

در این مرحله از رابطه 12 به منظور تجمیع ماتریس تصمیم خبرگان استفاده می شود. این ماتریس 
با نماد  مطابق با رابطه 13 نشان داده می شود. 

1 . multi-objective optimization
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رابطه 12

رابطه 13

• گام دوم: نرمال سازی ماتریس تصمیم 	

فرآیند نرمال س��ازي موجب ایجاد ماتریس��ی می گردد که زمینه را براي مقایسه بهتر داده ها فراهم 
مي کند 

)بالزنتیس، 2012( ماتریس تصمیم نرمال ش��ده با نماد  نمایش داده ش��ده و درایه هاي آن از 
طریق روابط 14 تا 16 تعیین می گردد.

رابطه 14

رابطه 15

رابطه 16

• گام سوم: تشکیل ماتریس تصمیم نرمال شده موزون	
در این گام ماتریس تصمیم نرمال شده موزون که با نماد  نمایش داده مي شود، از طریق ضرب 

ماتریس وزن W در ماتریس تصمیم نرمال شده  از طریق روابط 17 تا 19 محاسبه می گردد.

رابطه 17
رابطه 18
رابطه 19
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• گام چهارم: محاسبه مقادیر عملکردی نرمال	

در این گام مقادیر عملکردي نرمال شده گزینه ها با استفاده از تفاضل این مقادیر در معیارهاي منفي1 
از مقادیر معیارهاي مثبت2 با توجه به نوع مسئله از طریق رابطه 20 به دست مي آیند.

رابطه 20

• گام پنجم: غیر فازی سازی	

از آنجا که مقادیر عملکردي نرمال شده، به شکل اعداد فازي مثلثي هستند، بایستی این مقادیر به شکل 
اعداد غیرفازي تبدیل شوند. این اعداد که به صورتBNP  3 نمایش داده مي شود از طریق رابطه 21 

قابل محاسبه است )بالزنتیس، 2012(.

رابطه 21

مقادیر yi محاسبه شده از بزرگ ترین تا کوچک ترین مقدار مبنای ارزیابی گزینه های مسئله در این 
روش می باشند.

روش نقطه مرجع فازی
رویکرد نقطه مرجع فازی، رویکردی است که بر پایه روش نسبي فازی توسعه یافته است. در این رویکرد، 
نقطه مرجع بیشینه و بهینه که با  نشان داده مي شود، بر اساس نسبتي که در گام دوم روش نسبي 
فازی به دست آمد، محاسبه مي شود. j امین مؤلفه فازی نقطه مرجع با  نمایش داده شده و برحسب 

مثبت یا منفي بودن معیار j ام مطابق رابطه 22 محاسبه می گردد.

1 . cost type criteria
2 . benefit type criteria
3 . Best Non-fuzzy Performance
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رابطه 22

سپس تمام درایه هاي ماتریس تصمیم نرمال شده، مجدداً محاسبه شده و رتبه بندي نهایي برمبناي 
فاصله هر گزینه با نقطه مرجع با معیار Min-Max که توس��ط چبیشف معرفي شده، انجام مي شود 

)بالزنتیس و میسیوناس، 203(. معیار Min-Max از طریق رابطه 23 تعریف می گردد.

رابطه 23

در ای��ن رابطه Wj نش��ان دهنده وزن معیار j ام بوده و مجم��وع وزن معیارهای مختلف برابر یک 
می باشد.

فرم ضربی کامل فازی
در این روش مطلوبیت کلي گزینه  i ام به شکل عدد بدون مقیاس از طریق رابطه 24 محاسبه می شود.

رابطه 24            

در ای��ن رابطه  نش��ان دهنده 
ضرب عناصري از گزینه i ام اس��ت که مربوط به معیارهای مثبت بوده و باید بیش��ینه ش��وند. از سوی 
دیگر در مخرج کس��ر رابطه 24 مقدار   نش��ان دهنده 
ضرب عناصري از گزینه i ام اس��ت که مربوط به معیارهای منفی بوده و باید کمینه ش��وند. در نهایت 
مطلوبیت کلي هر گزینه که با  نمایش داده مي ش��ود به صورت یک عدد فازی محاس��به شده و با 
استفاده از رابطه 21 غیرفازی می شود. بر این اساس هرچه مقادیر BNP به دست آمده براي یک گزینه 

بیشتر باشد، رتبه آن بالاتر خواهد بود.

روش مالتی مورا و تئوري تسلط 1
به منظور ترکیب نتایج سه روش نسبي، نقطه مرجع و فرم ضربي کامل، نظریه ای با عنوان نظریه تسلط، 

1 . theory of dominance
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توسط براورس و همکارش )2011( مطرح گردید. این نظریه تعاریف و قواعد خاصی دارد که در ادامه 
به طور کامل تشریح شده است.

• تس�لط مطلق1 : تسلط مطلق یک گزینه نس��بت به همه گزینه ها در روش مالتی مورا به شکل 	
)1-1-1( نمایش داده ش��ده و نشان مي دهد این گزینه در هر سه روش رتبه اول را کسب کرده 

و به طور مطلق بهترین گزینه است.
• تس�لط عمومی2 : تسلط عمومي به معنای اولویت بالاتر یک گزینه نسبت به گزینه دیگر در دو 	

روش از سه روش مذکور می باشد. بر این اساس اگر a P b به معنای اولویت a بر b باشد، با فرض 
اینکه a P b P c P d مثال های زیر شرایط تسلط عمومی را نشان می دهد.

– .)c-b-b( تسلط عمومي دارد بر )d-a-a(
– .)b-c-b( تسلط عمومي دارد بر )a-d-a(
– .)b-b-c( تسلط عمومي دارد بر )a-a-d(
• خاصیت تعدي3 : بر این اس��اس چنانچه a بر b و b بر c تس��لط داش��ته باشد، آنگاه a بر c نیز 	

تسلط دارد.
• تس�لط کلي: در ش��رایطی که یک گزینه نسبت به گزینه دیگر در هر سه روش برتر باشد آنگاه 	

نسبت به آن گزینه تسلط کلی دارد. به عنوان مثال )a-a-a( بر )b-b-b( تسلط کلي دارد.
• برابري مطلق4 : در ش��رایطی که دو گزینه در هر س��ه روش اولویت یکسانی بگیرند برابر مطلق 	

هستند. به عنوان مثال )e-e-e( براي دو گزینه حاکی از برابری مطلق آن دو می باشد.
• برابري جزیي: چنانچه یک گزینه نسبت به گزینه دیگری در یک روش مغلوب، در روش دیگر 	

غال��ب و در یک روش برابر باش��د آنگاه دو گزینه برابر جزئی هس��تند. به عن��وان مثال رتبه های 
)d-e-a( و )c-e-d( برای دو گزینه حاکی از برابری جزئی آن دو است.

• چرخه نتایج5 : علي رغم تمامي دس��ته بندي ها و تمایزاتي که قوانین فوق پدید مي آورند، باز هم 	
 A)11-20-14( ممکن اس��ت در ش��رایطي چرخه نتیجه گیري ایجاد ش��ود. به عنوان مثال گزینه 

1 . Absolute dominating
2 . generally dominating
3 . Transitiveness
4 . Absolute equability
5 . Circular reasoning
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 ب��ر گزین��ه )14-16-15(B تس��لط عمومي دارد. همچنی��ن گزین��ه )B)14-16-15 بر گزینه
 )15-19-12(C تس��لط عمومي دارد. اما گزینه )C)15-19-12 نیز تس��لط عمومي بر گزینه 
)A)11-20-14 دارد. در ای��ن ش��رایط به همه گزینه هایي ک��ه در این چرخه حضور دارند رتبه 

یکساني اختصاص مي یابد. 
نهایتاً با اعمال قوانین مذکور و در نظر گرفتن اهمیت یکسان برای هر سه روش گفته شده، رتبه ای 

که از طریق نظریه تسلط به هر گزینه اختصاص می یابد، رتبه نهایی آن گزینه می باشد.

مورد مطالعه
صنایع هوایی به عنوان یک صنعت استراتژیک، اهمیت بالایی در میان کشورها دارد. از این رو این مقاله 
با هدف انتخاب روش پیش بینی مناسب در حوزه تولید موتور هواپیمای ایران 140، تدوین شده است. 
ایران-140 هواپیمایی کوتاه برد با دو موتور توربوپراپ می باش��د که قادر به حمل 52 مس��افر، فرود در 
فرودگاه های خاکی و همچنین 3000 کیلومتر پرواز بدون سوخت گیری می باشد. این هواپیما می تواند 
برای حمل مس��افر، بار یا هر دو مورد پیکربندی ش��ود. فرآیند طراحی و س��اخت این موتور، نیازمند 
انجام پژوهش��ی در خصوص پیش بینی تکنولوژی بوده است. بدین منظور، در این پروژه از رویکردهای 
تصمیم گیری چندشاخصه استفاده شده است، تا محتمل ترین و واقع گرایانه ترین نتیجه برای آن حاصل 
گردد. به منظور استفاده از نظرات خبرگان صنایع هوایی ایران در این مقاله، سعی شده است تا از نظرات 
تمامی افرادی که به صورت مستقیم در این پروژه درگیر بوده اند، استفاده شود. گروه خبرگان متشکل 
از هفت نفر از مدیران تیم پروژه و اعضای تیم طراحی می باش��د که در جلس��ه ای مشترک و به صورت 

گروهی از نظرات آن ها استفاده شده است. 

تجزیه و تحلیل یافته ها
در نخستین مرحله پس از مشخص شدن شاخص ها و گزینه های تحقیق، وزن شاخص ها بر اساس نظر 
خب��رگان و به صورت گام به گام با توجه به مراحل مذکور در روش SWARA محاس��به گردید. نتیجه 

فرایند مذکور در جدول3 نشان داده شده است.
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SWARA جدول 3. محاسبه وزن معیارها با استفاده از روش

اهمیت معیارردیف
Sj  نسبی

وزن معیاروزن اولیهضریب

1c10110.2645
2c20.21.20.8333333330.2204
3c30.31.30.6410256410.1695
4c70.211.210.5297732570.1401
5c50.441.440.3678980950.0973
6c60.51.50.2452653970.0649
7c40.51.50.1635102650.0432

همانطور که در جدول 3 ملاحظه مي نمایید معیار)C1( که در دس��ترس بودن داده ها بوده به عنوان 
مهم ترین معیار شناسایي شده و کم اهمیت ترین معیار از دیدگان خبرگان معیار C4 )میزان مشابهت 

تکنولوژی( تعیین شده است.
حال در مرحله بعدي با هدف ارزیابي روش هاي پیش بیني تکنولوژي از خبرگان ، خواسته شده تا 
روش هاي ارزیابي تکنولوژي مذکور را  در هریک ازهفت معیار C1 تا C7، بر اس��اس متغیرهاي زباني 

فازي جدول 2، ارزیابي نمایند. 
حال با کمک جدول 2، متغیرهاي زباني فازي را به اعداد فازي مثلثي تبدیل نموده تا جدول تصمیم 

اولیه تشکیل شود. سپس با کمک روابط شماره 14 تا 16 ماتریس تصمیم اوّلیه را نرمال سازي مي کنیم.
بر اس��اس رویکرد نقطه مرجع، ابت��دا فاصله موزون هر یک از درایه ه��اي ماتریس تصمیم تجمیع 
ش��ده نرمال، از نقطه مرجع متناظر با هر معیار بر اس��اس رابطه شماره 23، محاسبه شده، سپس براي 
هر گزینه بیش��ترین فاصله از نقطه مرجع در تمامي معیارهاي متناظر با هر گزینه محاسبه شده و در 
نهای��ت گزینه  اي که مقدار مذکور براي آن از مقدار متناظر دیگر گزینه ها کمتر باش��د به عنوان گزینه 
برتر انتخاب خواهد ش��د. حال با هدف محاس��به فواصل درایه هاي هر گزینه با نقاط مرجع متناظر با 
معیارهاي موجود در ماتریس تصمیم تجمیع ش��ده نرمال، از رابطه 23 کمک گرفته و نتایج آن را در 
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وزن معیارها که با استفاده از روش SWARA محاسبه شده، ضرب می شود. فواصل موزون درایه هاي 
ماتریس تجمیع شده نرمال از نقاط مرجع متناظر با معیارها به شکل اعداد فازي محاسبه شده بنابراین 
با هدف مقایسه این اعداد با یکدیگر از رابطه شماره 21 استفاده کرده و اعداد را غیرفازي نموده و براي 
هر گزینه بیشترین فاصله موزون از نقطه مرجع در میان تمامي معیارها محاسبه مي کنیم. حال در میان 
مقادیر بیشینه به دست آمده، گزینه اي که کمترین مقدار بیشینه را در اختیار دارد به عنوان گزینه برتر در 
رویکرد نقطه مرجع انتخاب مي نماییم. مطابق با این منطق رتبه دیگر گزینه ها را نیز محاسبه مي کنیم.

 جدول 4. ارزیابي خبرگان از روش هاي پیش بیني تکنولوژي به تفکیک معیارها
 بر مبناي متغیرهاي زیاني فازي

C1C2C3C4C5C6C7کد معیارهاکد گزینه

0.30.20.200.10.10.1وزن معیارها

A1Tech trend analysisMLMVHVHVHMLH

A2Growth curvesMMMVHMLH

A3Fisher-PryVLHMHMHMLMH

A4Analogy analysisMLHMHMHMHMLVH

A5 Morphological
matricesMLHMMHMHLVH

A6Patent AnalysisHHMLHMHMLMH

A7Scanning monitor-
ing trackingMHMHVHMHMHMMH

A8Scenario writingHHHVHVHLMH

A9 Monte Carlo
modelsMHHMHHHMLH

A10DelphiVHVHMHHHMLH

A11Relevance treesVHMHMHMLMLMHML

A12 Cross-impact
analysisMLMHHMMHMLVH

A13 The Case study
methodVHHMMHMMVH
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حال با هدف محاسبه رتبه گزینه ها در رویکرد نسبتي ابتدا وزن مقادیر درایه هاي ماتریس تصمیم 
تجمیع شده نرمال را در وزن متناظر با هر معیار، مطابق با روابط 17 ،18 19 ضرب نموده و در ادامه 
امتیاز هر گزینه را در رویکرد نسبتي مطابق با رابطه شماره 20 محاسبه نموده که در جدول 5 امتیاز 
هر گزینه را هم به صورت فازي و هم پس از غیرفازي کردن توس��ط رابطه 21، نمایش داده ایم. در انتها 

رتبه هر گزینه بر مبناي امتیاز به دست آمده شده در ستون نهایي جدول 5 قابل مشاهده است.

جدول 5. محاسبات و رتبه بندي گزینه ها در رویکرد نسبتي

رتبهBNPiگزینه ها

A1)0.070,0.100,0.117(0.095478

A2)0.047,0.075,0.102(0.0746312

A3)0.048,0.067,0.096(0.070213

A4)0.056,0.087,0.121(0.087979

A5)0.046,0.076,0.110(0.0773411

A6)0.085,0.117,0.145(0.11597

A7)0.097,0.125,0.150(0.124094

A8)0.110,0.141,0.164(0.138182

A9)0.087,0.117,0.147(0.117346

A10)0.117,0.146,0.157(0.140161

A11)0.108,0.137,0.157(0.133893

A12)0.053,0.084,0.118(0.0852810

A13)0.094,0.123,0.146(0.120765

حال در گام نهایي با منظور محاس��به امتیاز گزینه ه��ا در رویکرد ضربي کامل، از رابطه 24 کمک 
گرفته و نتایج به دست آمده را در جدول 6 به نمایش مي گذاریم.
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جدول 6. محاسبات و رتبه بندي گزینه ها در رویکرد ضربي کامل

رتبهگزینه ها

A1)0,117,0,172,0,208()0,751,0,777,0,796()0,156,0,222,0,261(0,213049598

A2)0,0,151,0,195()0,751,0,777,0,796()0,0,194,0,246(0,1466922312

A3)0,0,0,155()0,751,0,777,0,796()0,0,0,194(0,0647891813

A4)0,115,0,170,0,216()0,777,0,796,0,796()0,148,0,213,0,271(0,211098319

A5)0,0,154,0,202()0,777,0,796,0,796()0,0,194,0,254(0,1493330211

A6)0,140,0,195,0,239()0,722,0,751,0,777()0,194,0,260,0,308(0,253839326

A7)0,168,0,211,0,250()0,722,0,751,0,777()0,233,0,281,0,322(0,278660343

A8)0,0,227,0,267()0,722,0,751,0,777()0,0,302,0,344(0,215384167

A9)0,162,0,209,0,254()0,751,0,777,0,796()0,216,0,270,0,319(0,268171364

A10)0,196,0,243,0,266()0,751,0,777,0,796()0,261,0,313,0,334(0,302648531

A11)0,154,0,204,0,240()0,616,0,684,0,722()0,251,0,298,0,332(0,293605062

A12)0,112,0,166,0,212()0,777,0,796,0,796()0,144,0,208,0,266(0,2061621210

A13)0,169,0,215,0,248()0,777,0,796,0,796()0,218,0,270,0,311(0,266549625

با توجه به رتبه بندي گزینه ها در س��ه رویکرد نقطه مرجع، نس��بتي و ضربي کامل و با استفاده از 
قوانین تئوري تس��لط که در بخش قبل بدان اش��اره شده رتبه نهایي گزینه ها در جدول 7 به شرح زیر 

به نمایش درآمده است.
همانطور که داده های س��تون »رتبه نهایي بر مبناي تئوري تس��لط« در  جدول 7 نش��ان می دهد، 
روش دلفي به عنوان بهترین روش پیش بیني تکنولوژي در حوزه موتور هواپیمای ایران 140 شناسایي 
شده اس��ت. در تحلیل این انتخاب مي توان به عملکرد متمایز این روش نس��بت به س��ایر روش ها در 
معیارهاي در دس��ترس بودن داده ها و اعتبار داده ها اش��اره نمود. که با توجه به وزن بالاي این دو معیار، 
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این گزینه مزیت نس��بي بیشتري نسبت به سایر گزینه ها کس��ب نموده است. این بدان دلیل است که 
از یک س��و بر عکس روش های داده محور مانند تحلیل روند، در این حوزه دسترسی به خبرگان داخلی 
امکان پذیر بوده و مس��ائلی مانند عدم دسترس��ی به داده های پتنت و غیره وجود ندارد و از سوی دیگر 
به دلیل وابستگی روش به خبرگان، اعتبار این روش بیشتر از روش های دیگر است. همچنین در سایر 

معیارها نیز جزو بهترین گزینه ها در میان گزینه هاي فوق الذکر مي باشد.

جدول 7. رتبه بندي نهایي گزینه ها بر مبناي تئوري تسلط

رتبه در روش نقطه گزینه ها
رتبه در روش ضربي رتبه در روش نسبتيمرجع

کامل
رتبه نهایي بر مبناي 

تئوري تسلط

A19888

A28121212

A310131313

A49999

A59111111

A67767

A75434

A81272

A96646

A102111

A113323

A129101010

A134555

نتیجه گیری
تغییرات تکنولوژی به وجود آمده در دنیای امروز، س��ازمان های فعال در حوزه های وابسته به تکنولوژی 
را بر آن داش��ته اس��ت تا نگاه دقیقی به آینده و تغییرات آن داش��ته باش��ند. این موضوع باعث شده تا 
استفاده از روش های مختلف پیش بینی تکنولوژی، به عنوان ابزاری برای این کار استفاده شود. انتخاب 
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ابزار مناس��ب برای پیش بینی تکنولوژی، یکی از تصمیمات بسیار مهم برای دستیابی به نتایج دقیق و 
واقع گرایانه می باشد. بدین منظور این مقاله با هدف انتخاب روش مناسب جهت پیش بینی تکنولوژی 
موت��ور هواپیمای ایران 140 تدوین شده اس��ت. نظر به تعدد معیارهای مؤثر ب��ر این انتخاب و تفاوت 
میزان وزن این معیارها در انتخاب روش مناس��ب پیش بینی تکنول��وژی، تحقیقات قبلی از روش های 
تصمیم گیری چندش��اخصه استفاده نموده اند. بر همین اساس در مقاله کنونی نیز با لحاظ ویژگی های 
 Fuzzy و SWARA تکنولوژی و ش��رایط واقعی مسئله، ترکیب روش های تصمیم گیری چندشاخصه
MULTIMURA به ترتیب به منظور محاس��به میزان اهمیت هریک از معیارهای احصاء شده و انتخاب 

روش مناسب مورد استفاده قرار گرفته است. بر اساس مرور پیشینه تحقیق و در قالب روش گروه کانونی 
نهایتاً هفت معیار اصلی و 13 روش پیش بینی تکنولوژی برای این پژوهش در نظر گرفته شده اس��ت. 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد که مناسب ترین روش برای پیش بینی در این مورد مطالعاتی، 
روش دلفي می باشد. می توان بیان نمود که علت اصلی وجود مزیت این روش نسبت به سایر روش ها، 
 C2 دس��ترس پذیری به داده ه��ای مورد نیاز( و(C1  کس��ب وزن بالای امتیاز این روش در معیارهای
)میزان اعتبار داده ها( می باش��د. علاوه بر روش دلفی، روش سناریونگاری و روش درخت وابستگی نیز 

در اولویت دوم و سوم قرار دارند. 
نبود توان شناس��ایی و اجرای برخی روش های پیش بین��ی تکنولوژی موتور هواپیمای 140 ، عدم 
دسترس��ی به داده های ترند های جهانی تولید هواپیما )از جمله تحلیل پتنت ها که خود با مش��کلاتی 
از لحاظ علم دسترس��ی و بررس��ی پتنت ها همراه بود( و غیره برخی از مواردی است که سبب شده تا 

خبرگان نهایتاً روش دلفی را برای پیش بینی تکنولوژی در حوزه موتور هواپیمای 140 ارائه نمایند. 
بهره گیری از رویکرد پیشنهادی به منظور انتخاب روش مناسب پیش بینی تکنولوژی پیش از شروع 
فاز س��اخت سبب خواهد شد تا هزینه ها کاهش یافته و از منابع موجود استفاده بهینه صورت گیرد. با 
توجه به اهمیت محاس��به ش��ده برای معیارها، در این انتخاب باید نخست دو معیار دسترس پذیری به 
داده های مورد نیاز و میزان اعتبار داده ها بررس��ی ش��ده و س��پس معیارهای دیگر مدنظر قرار گیرند. با 
توجه به اینکه خبرگان در خصوص بخش قابل توجهی از داده های تصمیم گیری ارائه شده قطعیت کامل 
نداشته اند، پیشنهاد می شود در تحقیقات آتی از روش های توسعه یافته تصمیم گیری که از مجموعه های 
فازی مردد اس��تفاده می نمایند بهره گیری شود. این موضوع به ویژه در شرایطی که برخی خبرگان در 

خصوص تمام روش های پیش بینی تکنولوژی دانش کافی نداشتند ضرورت بیشتری پیدا می نماید.
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