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چکیده
قانون برنامه پنج‌س��اله ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشور )1400-1396(، سیاست‌ها 
و اولویت‌های پژوهش و فناوری کش��ور )1400-1396( و طرح تحول همکاری‌های دانشگاه و صنعت 
)مص��وب وزارت عل��وم، تحقیقات و فناوری( بر انجام فعالیت‌های تحقیق و توس��عه مبتنی بر نیازهای 
جامعه و صنعت در قالب طرح‌های پژوهش��ی تأکید دارند. براین‌اساس این پژوهش رویکردی را جهت 
ارزیابی و رتبه‌بندی طرح‌های پژوهش��ی فناوری‌محور در چهار مرحله پیشنهاد می‌دهد. در مرحله اول 
معیارهای کلیدی در ارزیابی طرح‌های پژوهش��ی شناسایی می‌شوند. در مرحله دوم ابتدا با فن دیمتل 
وابستگی‌های متقابل معیارها مشخص‌شده و سپس با فرآیند تحلیل شبکه اهمیت نسبی آن‌ها تعیین 
می‌ش��ود. در مرحله سوم، رتبه‌ی پروژه‌ها مش��خص می‌شود و در مرحله چهارم ضمن مقایسه نتایج و 
تحلیل حساسیت نسبت به معیارها تحت سیزده سناریو، با روش تخصیص خطی رتبه نهایی طرح‌های 
پژوهشی تعیین می‌شود. براساس چارچوب مذکور، در این مطالعه 23 طرح پژوهشی فناوری‌محور در 
دانشگاه صنعتی شیراز در هفت بعُد مشتمل بر 19 معیار ارزیابی و رتبه‌بندی شده است. نتایج پژوهش 
مبین اولویت ابعاد مالی، بازاریابی و فنی در انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه می‌باشد. به‌کارگیری یک 
روش نظام‌مند در انتخاب طرح‌های پژوهشی در دانشگاه‌ها و مراکز پژوهشی کشور، امکان تعریف آن‌ها 

را با دقت بیشتری فراهم می‌نماید.
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مقدمه
در بسیاری از کشورها، سازمان‌های دولتی و غیردولتی نیازهای پژوهشی خود را طی رویه‌های مشخصی 
به مؤسسات پژوهشی اعلام می‌کنند. این پروژه‌ها - که دارای ماهیت تحقیق و توسعه هستند - بایستی 
طی فرآیند مش��خصی مورد ارزیابی قرار گیرند و براین‌اس��اس ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توس��عه به 
دلی��ل محدودیت منابع امری ضروری می‌باش��د. همچنین این پروژه‌ها نقش اساس��ی در تأمین مالی 
مؤسس��ات پژوهشی دارند )کاراس��اکال و آکر1، 2017( و ازاین‌رو ارزیابی و انتخاب پروژه‌ها، متناسب با 
اهداف و امکانات مؤسسات پژوهشی اهمیت دارد. با افزایش تعداد و تنوع پروژه‌های پیشنهادی، فرآیند 
ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توس��عه نیز پیچیده می‌شود. از دلایل این پیچیدگی می‌توان به 1- اهداف 
متع��ارض، 2- معیارهای متنوع کمّی و کیفی، 3- معیارهای متناقض، 4- عدم‌اطمینان در داده‌ها، 5- 
محدودیت‌های مؤسس��ات پژوهشی و 6- تعداد زیاد سبدهای امکان‌پذیر اشاره کرد )توانا2 و همکاران، 
2015(. با این حال، این مؤسس��ات ناگزیر به اولویت‌بندی و انتخاب پروژه‌هایی هس��تند که منجر به 

تحقق اهداف موسسه خواهند شد.
فرآیند ارزیابی توس��ط کارشناس��ان خبره صورت می‌گیرد و باتوجه‌به ماهیت پروژه‌های تحقیق و 
توس��عه، قضاوت‌های ذهنی کارشناس��ان در فرایند ارزیابی و انتخاب پروژه، یک موضوع چالش‌برانگیز 
اس��ت. ارزیابی و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توس��عه یک فرایند تصمیم‌گیری پیچیده است و اغلب از 
اطلاعات کیفی در فرآیند انتخاب پروژه استفاده می‌شود. ازاین‌رو مؤسسات پژوهشی برای تصمیم‌گیری 
نیازمند یک س��اختار و رویه مشخص جهت انتخاب پروژه‌ها هستند که طی آن عوامل مؤثر بر ارزیابی 
و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توس��عه و وابس��تگی‌های بین عوامل تعیین ش��ود )هوانگ3 و همکاران، 
2008(. درواقع فرایند انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه طی چندین مرحله شامل فراخوان پیشنهاده، 
ارائه پیش��نهاده، تأیید پیش��نهاده، داوری، تجمیع ارزیابی، بررسی تصمیم‌گیران و تصمیم نهایی انجام 
می‌ش��ود )فنج4 و همکاران، 2011( و طی این فرآیند کارشناس��ان باید به سه اصل )1( ارزیابی جامع، 
)2( اهمیت نس��بی و قابلیت اطمینان پروژه‌ها و )3( درنظرگرفتن ناس��ازگاری‌ها توجه نمایند )لیو5 و 
هم��کاران، 2019(. علاوه‌براین، ارزیابی اطلاعات و یکپارچه‌س��ازی آن‌ها در فرآیند انتخاب پروژه حائز 
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اهمیت است و براین‌اساس در این مرحله به‌منظور هماهنگی پروژه‌ها با خط‌مشی‌ها، نیاز است که یک 
روند ارزیابی جامع دنبال شود.

باتوجه‌به ماهیت پروژه‌های تحقیق و توس��عه، در مسئله رتبه‌بندی و انتخاب این پروژه‌ها ممکن 
است یک روش رتبه‌بندی به‌تنهایی کافی نباشد زیرا ارزیابی، رتبه‌بندی و انتخاب پروژه‌های تحقیق 
و توس��عه یک فرایند تصمیم‌گیری اس��ت که عوامل مؤثر متعددی در آن مش��ارکت دارند. به‌علاوه 
اهداف و امکانات مؤسس��ات پژوهشی نیز بر مس��ئله انتخاب پروژه تحقیق و توسعه تأثیر می‌گذارد؛ 
بنابرای��ن به‌دلی��ل ماهیت کیفی بس��یاری از این عوامل و اهداف در رتبه‌بن��دی پروژه‌های تحقیق و 
توسعه، ارزیابی کیفی و قضاوت‌های ذهنی کارشناسان )خبرگان( و اجماع نظرات آن‌ها با استفاده از 
روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره1 انجام می‌ش��ود. ازاین‌رو، برای درک تأثیر به‌کارگیری روش‌های 
تصمیم‌گی��ری چندمعی��اره بر نظرات خب��رگان و درنتیجه نتایج رتبه‌بندی پروژه‌ها، حل مس��ئله با 
چندین روش به‌صورت موازی انجام می‌ش��ود و درنهایت میزان ش��باهت نتایج حاصل از این روش‌ها 
مقایسه می‌شود. شباهت نتایج رتبه‌بندی از چندین تکنیک مختلف نشان می‌دهد که اجماع نظرات 
خبرگان در تکنیک‌های تصمیم‌گیری )مورداس��تفاده در یک مس��ئله تحت بررسی( به‌صورت مؤثری 
درنظرگرفته‌ش��ده و نتایج از قابلیت اطمینان مناس��بی برخوردار هس��تند )توانا و همکاران، 2017؛ 
اقتصادی‌ف��رد2 و هم��کاران، 2020(. به‌همین‌منظور این پژوهش مدل��ی را جهت ارزیابی، رتبه‌بندی 
و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توس��عه در یک مرکز پژوهش��ی ارائه می‌دهد. مدل ارائه‌ش��ده مبتنی 
ب��ر تصمیم‌گیری چندمعی��اره با رویکرد ترکیبی متش��کل از چهار مرحله می‌باش��د. در مرحله اول 
عوام��ل کلیدی در ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توس��عه شناس��ایی می‌ش��وند. باتوجه‌به این‌که میان 
عوامل، وابس��تگی‌های متقابل و نس��بتاً پیچیده وجود دارد، اس��تفاده از روش فرآیند تحلیل شبکه3 
بدین‌منظور مناس��ب اس��ت؛ اما روش فرایند تحلیل شبکه در مس��ائل دارای تعداد عوامل زیاد )که 
وابس��تگی‌های بس��یاری میان آن‌ها وجود دارد( نیاز به مقایس��ات زوجی فراوانی دارد که پیچیدگی 
و زمان محاس��بات را افزای��ش می‌دهد؛ بنابراین در مرحله دوم ابتدا با روش دیمتل4 وابس��تگی‌های 
متقابل میان عوامل تعیین و سپس با روش فرایند تحلیل شبکه، اهمیت نسبی عوامل در رتبه‌بندی 

1 . Multi-attribute Decision Making (MADM)
2 . Eghtesadifard
3 . Analytic Network Process (ANP)
4 . Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)
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پروژه‌ها مشخص می‌شود. در مرحله سوم با استفاده از سه روش مورا1، واسپاس2 و کوپراس3، پروژه‌ها 
رتبه‌بندی و در مرحله چهارم ضمن مقایسه و بررسی سازگاری نتایج رتبه‌بندی‌ها تحت 13 سناریو، 
رتبه نهایی پروژه‌ها با روش تخصیص خطی تعیین می‌ش��ود. مدل پیش��نهادی مقاله، می‌تواند برای 
ارزیابی و انتخاب مؤثرترین پروژه‌های تحقیق و توس��عه در هر سازمان پژوهشی به‌کارگرفته شود که 

دراین‌صورت بایستی پروسه حل متناسب با شرایط محیط مطالعه از مقاله اقتباس گردد.

پیشینه پژوهش
انتخاب پروژه تحقیق و توسعه، یک فرآیند تصمیم‌گیری پیچیده است و شامل بررسی فرصت‌ها، ارزیابی 
و انتخاب پروژه‌ها از منظر چندین معیار کمّی و کیفی اس��ت )مهانتی4 و همکاران، 2005(. باتوجه‌به 
اهمیت انتخاب و ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توسعه، روش‌ها و فنون متعددی در رابطه با این موضوع 
توس��ط پژوهشگران ارائه شده است. مهانتی و همکاران )2005( انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه را 
بااستفاده از فرایند شبکه تحلیل فازی و ارزش خالص فعلی5 انجام داده‌اند. هوانگ و همکاران )2008( 
یک فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی فازی6 را برای انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه موردحمایت دولت 
در تایوان ارائه کردند. چیانگ و چه7 )2010( انتخاب پروژه‌های توسعه محصول جدید را با مدل ترکیبی 
فرآیند تحلیل سلس��له‌مراتبی فازی و تحلیل پوشش��ی داده‌های فازی8 انجام داده‌اند. جانگ و س��ئو9 
)2010( از رویکرد فرایند شبکه تحلیل برای ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توسعه بر پایه وابستگی متقابل 
میان اهداف تحقیق و معیارهای ارزیابی استفاده کردند. باکشی10 و همکاران )2011( انتخاب پروژه‌های 
تحقیق و توس��عه را با فرآیند تحلیل سلس��له‌مراتبی فازی و ویکور11 انجام دادند. بولات12 و همکاران 
)2014( یک سامانه انتخاب جامع ارائه کردند که از فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی فازی برای تعیین وزن 

1 . Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis (MOORA)
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9 . Jung & Seo
10 . Bakshi
11 . VIKOR
12 . Bolat
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و از برنامه‌ریزی خطی چندهدفه فازی1 برای اولویت‌بندی پروژه‌ها استفاده کرده است. توانا و همکاران 
)2015( یک روش ترکیبی سه‌مرحله‌ای برای انتخاب یک ترکیب مطلوب از پروژه پیشنهاد کردند که 
از تحلیل پوشش��ی داده‌ها2 جهت بررسی اولیه، تاپسیس3 جهت رتبه‌بندی و برنامه‌ریزی عدد صحیح4 
برای انتخاب مناس��ب‌ترین پروژه اس��تفاده کرده اس��ت. بهاتاچریا5 )2015( از نظریه خاکس��تری6 و 
تصمیم‌گیری چندمعیاره برای انتخاب س��بد پروژه‌های تحقیق و توس��عه اس��تفاده کرده است. گور7 و 
همکاران )2016( انتخاب پروژه در مؤسس��ات عمومی را با روش فرایند تحلیل ش��بکه و برنامه‌ریزی 
آرمان��ی8 انج��ام دادند. چنگ9 و همکاران )2017( در انتخاب پروژه تحقیق و توس��عه، از دیمتل برای 
تعیین ش��بکه ارتباطات و از فرایند تحلیل ش��بکه تحت روابط ترجیحی فازی10 برای تعیین وزن و از 
کوپراس خاکستری11 جهت رتبه‌بندی استفاده کردند. درنهایت لیو و همکاران )2019( انتخاب و ارزیابی 

پروژه‌های تحقیق و توسعه را با روش استدلال شواهد داده‌محور12 انجام دادند.
منتخبی از مقالات این حوزه پژوهش در جدول 1 نشان‌داده شده است. به‌علاوه معیارهای انتخاب 
پروژه‌های تحقیق و توس��عه و روش‌های رتبه‌بندی مورداس��تفاده در این مقالات نیز مش��خص ش��ده 
اس��ت. همان‌گونه که در جدول 1 مش��اهده می‌ش��ود از حیث تنوع، معیارهای مورداس��تفاده در این 
مق��الات را می‌توان در چهار گروه دس��ته‌بندی نمود. گروه اول معیاره��ای مبتنی بر ویژگی‌های مالی 
و اقتصادی پروژه‌ها هستند که ش��امل معیارهایی مانند بازده موردانتظار، هزینه کل، دردسترس‌بودن 
منابع و ریس��ک مالی می‌باش��د. گروه دوم معیارهای مبتنی بر بازار هستند که شامل معیارهایی مانند 
احتم��ال موفقیت بازار و قدرت رقبا می‌باش��د. در گروه س��وم معیارهای مبتن��ی بر ویژگی‌های فنی و 
اجرایی پروژه‌های تحقیق و توسعه قرار دارند که معیارهایی مانند احتمال موفقیت فنی، سطح کیفیت 
و فناوری و فراهم‌بودن زیربنای اجرایی لازم برای اجرای پروژه را شامل می‌شود. درنهایت گروه چهارم 

1 . Fuzzy Multiple Objective Linear Programming (FMOLP)
2 . Data Envelopment Analysis (DEA)
3 . TOPSIS
4 . Integer Programming (IP)
5 . Bhattacharyya
6 . Grey Theory
7 . Gür
8 . Goal Programming (GP)
9 . Cheng
10 . Consistent Fuzzy Preference Relations (CFPR)
11 . Grey CORPAS
12 . Data-driven Evidential Reasoning
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معیارهای مبتنی بر ویژگی‌های زیس��ت‌محیطی، اجتماعی و مدیریتی را ش��امل می‌شود و معیارهایی 
نظیر ملاحظات زیست‌محیطی، ملاحظات اجتماعی و نگرش مدیریت به پروژه‌های تحقیق و توسعه در 

این گروه قرار دارند.
از میان شاخص‌های چهارگانه، معیارهای گروه مالی و اقتصادی بیشتر از سایر معیارها در مقالات 
اس��تفاده شده‌اند که این مسئله ناش��ی از اهمیت ماهیت مالی پروژه‌ها می‌باشد. اغلب معیارهای گروه 
ویژگی‌های فنی و اجرایی و نیز معیار احتمال موفقیت بازار از گروه معیارهای بازار، در سطح بعدی از 
نظر گستردگی به‌کارگیری قرار دارند که این امر بر لزوم محک‌خوردن سازوکارهای اجرایی و نیز بررسی 
شانس موفقیت در بازار مبتنی بر ویژگی‌های فنی این پروژه‌ها تأکید می‌کند. در مقابل معیارهایی نظیر 
معیار س��هم در پیش��رفت علم و دانش و معیار تازگی در خروجی پروژه کمترین استفاده را در مقالات 
بررسی‌شده در جدول 1 داشته‌اند که دلیل آن موازی‌بودن مفاهیم موردبررسی در این معیارها با فلسفه 
وجودی تحقیق و توس��عه اس��ت که ضرورت کمتری را برای بررسی این معیارها در انتخاب پروژه‌های 
تحقیق و توسعه ایجاب می‌کند. سایر معیارها، حداکثر در %25 از مقالات جدول 1 استفاده شده‌اند که 
نشان می‌دهد استفاده از این معیارها بستگی به موضوع یا حوزه فناوری در پروژه‌های تحقیق و توسعه 

در مطالعات جدول 1 دارد.
به‌علاوه مطابق جدول 1، در میان روش‌های مورداس��تفاده در پیش��ینه پژوهش برای حل مسائل 
ارزیابی و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توس��عه، فرآیند تحلیل سلس��له‌مراتبی و فرآیند تحلیل ش��بکه 
بیشترین کاربرد را داشته‌اند و به‌طورخاص در سال‌های اخیر استفاده از فرایند تحلیل شبکه در مسائل 
انتخاب پروژه بیشتر شده است. همان‌طور که در جدول 1 مشاهده می‌شود معیارهای زیادی در انتخاب 
پروژه تأثیرگذارند که این معیارها با هم در ارتباط و بعضاً در تضاد هس��تند؛ بنابراین اس��تفاده از روش 
فرایند تحلیل شبکه برای تعیین این ارتباطات مطلوب است هرچند در مسائل با تعداد معیارهای زیاد، 

محاسبات این روش طولانی می‌باشد.
در این پژوهش تعداد 19 عامل در ارزیابی و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه در نظر گرفته‌شده 
که تمامی ابعاد یک پروژه را متناس��ب با اهداف توس��عه پایدار در نظر می‌گی��رد. ازاین‌رو برای تعیین 
ارتباط��ات و تعیین وزن عوامل مؤثر بر انتخاب پروژه از روش ترکیبی دیمتل - فرایند تحلیل ش��بکه 
اس��تفاده شده اس��ت. در این روش، نیازی به انجام مقایس��ات زوجی در فرایند تحلیل شبکه نیست و 
درنتیجه از پیچیدگی محاسبات تا حد زیادی کاسته می‌شود. به‌علاوه در این پژوهش رتبه‌بندی پروژه‌ها 
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با اس��تفاده از س��ه روش مورا، واسپاس و کوپراس انجام شده است و این در حالی است که ترکیب این 
سه روش در پیشینه پژوهش مورداستفاده قرار نگرفته است. مقایسه نتایج نیز با سیزده سناریو بررسی 
شده و یک رتبه‌بندی واحد با روش تخصیص خطی به‌دست‌آمده که مشابه آن در پژوهش‌های پیشین 

مشاهده نشده است.

روش پژوهش
این مقاله بر مدل‌سازی و حل مسئله ارزیابی و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه با یک رویکرد ترکیبی 

متمرکز است.

مراحل اصلی در مدل‌سازی و حل مسئله
این پژوهش از مدل ترکیبی و چهار مرحله‌ای استفاده می‌نماید )شکل 1(.

مرحله ۱- شناسایی معیارهای کلیدی در انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه: به‌این‌منظور پیشینه 
پژوهش و نیز نظرات متخصصان مورداس��تناد قرارگرفته و برای اجماع نظرات، از روش دلفی اس��تفاده 
 )C1,C2,…,C7( شناسایی ش��ده و در 7 بعُد )C1,C2,…,C19( ش��ده است. در این مرحله 19 معیار

دسته‌بندی شدند )جدول 2(.
مرحل��ه ۲- تعیین ارتباط��ات درونی معیارها و تعیین وزن آن‌ها: این مرحله از دو بخش تش��کیل 
می‌گردد؛ در مرحله ۲-۱ وابستگی‌های معیارها با روش دیمتل تعیین و سپس در مرحله ۲-۲ با فرایند 

تحلیل شبکه، اهمیت نسبی معیارها تعیین می‌شود.
مرحله 3- رتبه‌بندی پروژه‌های تحقیق و توسعه: باتوجه‌به وزن معیارها، پروژه‌ها به‌صورت مقایسه‌ای 
ارزیابی و با روش‌های واسپاس )زاوادسکاس1 و همکاران، 2012( و مورا )برورس و زاوادسکاس2، 2006( 

رتبه‌بندی می‌شوند.
مرحله 4- تحلیل حساسیت و مقایسه نتایج: در این مرحله اعتبارسنجی و آزمون سازگاری نتایج 
انجام می‌ش��ود. در مسائل مبتنی بر تصمیم‌گیری چندمعیاره، مقایس��ه نتایج چند روش با یک روش 
میانجی3 مرسوم است )توانا و همکاران، 2017( و براین‌اساس از روش کوپراس )زاوادسکاس و همکاران، 

1 . Zavadskas
2 . Brauers & Zavadskas
3 . Mediator
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1994( به‌عنوان روش میانجی استفاده شده است. همچنین همبستگی بین رتبه‌بندی‌ها بررسی می‌شود 
و به‌علاوه حساسیت نتایج به اوزان معیارها با 13 سناریوی مختلف تحلیل می‌شود. درنهایت با استفاده 

از روش تخصیص خطی رتبه نهایی پروژه‌ها تعیین می‌شود.

جدول 1: مرور مقالات منتخب در حوزه پژوهش
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)2005(

فرایند شبکه 
تحلیل فازی و 
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هوانگ و 
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üüüüüü
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üüüüشبکه

چیانگ و چه 
)2010(

فرایند تحلیل 
سلسله‌مراتبی 
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پوششی داده‌ها

üüüüü

باکشی و 
همکاران 
)2011(

فرایند تحلیل 
سلسله‌مراتبی 
فازی و ویکور

üüü
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روشنویسندگان

معیارها

ویژگی‌های فنی و اجراییویژگی‌های بازارویژگی‌های مالی و اقتصادی
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)2014(

فرایند تحلیل 
سلسله‌مراتبی 
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برنامه‌ریزی خطی 

چندهدفه فازی

üüüüüü

تازکایا 
و یولور1 
)2015(

فرایند تحلیل 
شبکه و تحلیل 
رابطه خاکستری2

üüüüüüüüü

توانا و 
همکاران 
)2015(

تحلیل پوششی 
داده‌ها، تاپسیس 
و برنامه‌ریزی عدد 

صحیح

üüüüüüüüü

بهاتاچریا 
)2015(

üüüüüüنظریه خاکستری

قرابایی3 و 
همکاران 
)2015(

ویکور و 
مجموعه‌های 
فازی نوع 2 4

üüüüü

گرادی5 و 
همکاران 
)2015(

فرایند تحلیل 
üüüüشبکه

گور و 
همکاران 
)2016(

فرایند تحلیل 
شبکه و 

برنامه‌ریزی 
آرمانی
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کاراساکال و 
اکر )2017(

تحلیل پوششی 
üüüüüüüüüüüüداده‌ها
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روشنویسندگان

معیارها
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فازی و کوپراس 

خاکستری

üüüüüüüüü

لیو و 
همکاران 
)2019(

استدلال شواهد 
üداده‌محور

1

1 . Tuzkaya & Yolver
2 . Grey Relational Analysis (GRA)
3 . Ghorabaee
4 . Type-2 Fuzzy Sets
5 . Grady
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روش دیمتل - فرایند تحلیل شبکه
این پژوهش روش‌های دیمتل و فرایند تحلیل شبکه را با رویکرد جدیدی به‌کار می‌گیرد و از آن برای 
آشکارسازی ارتباطات معیارها و تعیین اهمیت نسبی آن‌ها استفاده می‌نماید. روش دیمتل توسط گاباس 
و فونتلا1 )1971( برای تحلیل روابط علّی معیارها ابداع‌شده است. روش فرایند تحلیل شبکه نیز توسط 

1 . Gabus & Fontela
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س��اعتی1 )1996( برای تحلیل مسائل پیچیده - که معیارهای مسئله از ساختار سلسله‌مراتبی پیروی 
نمی‌کنند و استقلال بین عناصر تصمیم وجود ندارد – ارائه شده است. باتوجه‌به این‌که فرایند تحلیل 
شبکه سازوکار وابس��تگی و بازخورد میان معیارها را درنظر می‌گیرد، می‌تواند به‌صورت تجمیع‌شده با 
دیمتل به‌کار رود؛ به این صورت که فرایند تحلیل شبکه روابط علی حاصل از دیمتل را برای تعیین وزن 
معیارها استفاده می‌نماید. گام‌های متدولوژی مرکب دیمتل - فرایند تحلیل شبکه به‌صورت زیر است:

گام 1 )ماتریس تأثیر مس��تقیم(: براساس نظرات s متخصص )s=1,2,…,S( سطح تأثیر مستقیم 
بین دو معیار با مقایسه زوجی آن‌ها تعیین می‌شود. در این مقایسات تفاوت بین علت و اثر با طیفی از 
امتیازات 0، 1، 2، 3 و 4 تعیین می‌شود که به‌ترتیب بازتاب‌دهنده عبارات بدون تأثیر، تأثیر کم، تأثیر 
متوسط، تأثیر زیاد و تأثیر بسیار زیاد است. بنابراین برای هر متخصص یک ماتریس غیرمنفی به‌صورت 
As=[as ساخته می‌شود و سپس ماتریس تأثیر مستقیم A=[aij]n×n با میانگین‌گیری از درایه‌های 

ij]n×n

متناظ��ر ماتریس‌های As به‌دس��ت می‌آید. در ماتریس A ، درای��ه aij درجه تأثیر معیار i بر معیار j را 
.)i.jϵ{1,2, ... ,n}( نشان می‌دهد

گام 2 )ماتریس تأثیر مستقیم نرمال B=[bij]n×n (: این ماتریس از حاصل‌ضرب ماتریس A در مقدار   
K مطابق رابطه )1( به‌دست می‌آید )درایه‌های ماتریس B بین صفر و یک قرار دارند(.

           	)1(

گام 3 )ماتریس تأثیر جامع(: این ماتریس مطابق با رابطه )2. الف( محاسبه می‌شود که در آن I یک 
ماتریس یکه n×n است. در این گام دو ماتریس تأثیر جامع به‌دست می‌آید؛ اولی ماتریس تأثیر جامع 
TD=[tD ابعاد یعنی )D1,D2, ... ,Dm ( )رابطه 

ij]n×n معیارها و دومی ماتریس تأثیر جامع Tc=[tc
ij]n×n

tc مربوط به هر بعد در ماتریس Tc است.
ij میانگین درایه‌های TD 2.ب(. درایه‌های ماتریس

Tc=[tc
ij]n×n = B(I-B)-1   							      )2. الف(

1 . Saaty
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)2. ب(

گام 4 )محاسبه مجموع سطرها )r( و ستون‌های )c( ماتریس Tc و TD(: بردارهای r و c برای هر 
یک از ماتریس‌های Tc و TD به‌ترتیب با رابطه‌های )3( و )4( محاسبه می‌شوند. ri تأثیر کل )مستقیم 
و غیرمستقیم( معیار i را روی دیگر معیارها نشان می‌دهد و به‌همین‌ترتیب cj ، تأثیرپذیری کل معیار 

j از دیگر معیارها را نشان می‌دهد.

)3( برای شاخص‌ها

)4( برای ابعاد

گام 5 )ترس��یم ش��بکه روابط معیارها(: این ش��بکه، روابط علی بین معیارها را با ترس��یم نقاط با 
مختصات ) ri+ci , ri-ci) به‌ازای هر معیار i نشان می‌دهد. در این شبکه، شاخص (ri+ci) میزان اهمیت 
معیار i و ش��اخص (ri-ci) نشان‌دهنده تأثیرگذاری و یا تأثیرپذیری معیار i می‌باشد. همچنین در این 

گام، مقادیر آستانه δ از متوسط درایه‌های مرتبط از ماتریس‌های Tc و TD محاسبه می‌شود.
کارکرد فرایند تحلیل ش��بکه، ایجاد س��وپرماتریس برای تعیین وزن معیارها است؛ اما ازآنجایی‌که 
اخذ نظرات متخصصان در قالب ماتریس‌های مقایس��ه زوجی دش��وار اس��ت، در اینجا به‌جای آن‌ها، از 
ماتریس‌های Tc و TD و نیز شبکه روابط معیارها )حاصل از دیمتل( استفاده می‌شود. گام‌های زیر ادامه 

روش ترکیبی را ارائه می‌نماید.
((: ماتریس  با نرمال‌سازی  گام 6 )محاس��به ماتریس تأثیر جامع نرمال ابعاد )
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ماتریس TD به‌دست می‌آید )رابطه 5 و 6( . مجموع عناصر هر سطر از ماتریس  برابر با یک است 
یعنی  .

)5(

)6(

Tc  با نرمال‌س��ازی 
a=[tc

aij]  ماتریس :))Tc
a ( گام 7 )محاس��به ماتریس تأثیر جامع نرمال معیارها

ماتریس TC به‌دست می‌آید. به‌این‌ترتیب که حاصل‌جمع عناصر هر سطر مربوط به معیارهای هر بعد 
در ماتریس TC محاسبه شده و هر عنصر بر مجموع عناصر سطر مربوط به خود تقسیم می‌شود. 

*W((: س��وپرماتریس ناموزون، ترانهاده ماتریس تأثیر 
c ( گام 8 )محاس��به س��وپرماتریس ناموزون

Tc( است که براساس وابستگی درونی میان معیارها و خوشه‌های آن‌ها شکل‌گرفته است 
a ( جامع نرمال

)ساعتی، 1996(. 
 )TD

a ( سوپرماتریس موزون از ضرب ترانهاده ماتریس :))Wc (گام 9 )محاسبه سوپرماتریس موزون
*W( به دست می‌آید )رابطه 7(.

c ( در سوپرماتریس ناموزون
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)7(

گام 10 )محاس��به س��وپرماتریس حدی و بردار وزن نهایی(: سوپرماتریس موزون به توان )به‌اندازه 
کافی بزرگ( می‌رس��د، تا عناصر آن همگرا ش��ود و بردار وزن نهایی یعنی W=(w1, ... ,wj, ... ,wn)به  

دست آید )چیو1 و همکاران، 2013(.

روش تخصیص خطی
در روش تخصی��ص خطی یک مس��ئله تصمیم‌گی��ری چندمعیاره در قالب مس��ئله برنامه‌ریزی خطی 
مدل‌س��ازی و حل می‌ش��ود. در این روش پس از تعیین رتبه هر گزینه به‌ازای هریک از روش‌ها، یک 
ماتریس مرجع γm×m تشکیل می‌شود که هر درایه آن بیانگر تعداد دفعاتی است که گزینه‌ی Pi در رتبه 
k ام رتبه‌بندی شده است. سپس ماتریس مربعی Hm×m به‌گونه‌ای درنظر گرفته می‌شود که Pi به رتبه 
نهایی k ام واگذار شود چنانچه hik=1 باشد و درغیراین صورت hik=0 گردد. درنهایت رتبه نهایی Pi با 

مدل برنامه‌ریزی خطی زیر تعیین می‌شود. 

)11(

1 . Chiu
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یافته‌های پژوهش
در این بخش، ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توسعه در دانشگاه صنعتی شیراز انجام شده که نتایج عددی 

پژوهش ارائه شده است.

فرآیند دیمتل – فرایند تحلیل شبکه
در این مرحله ابتدا با مراجعه به متخصصان، ماتریس‌های مقایسه‌ای )As( با طیف امتیازات 0، 1، 2، 3 
و 4 تهیه ش��د و براساس‌آن، ماتریس تأثیر مستقیم نرمال (B=[bij]19×19( به‌دست آمد. سپس ماتریس 
TD=[tD( محاس��به شد )جدول 

ij]7×7) و ماتریس تأثیر جامع ابعاد )Tc=[tc
ij]19×19) تأثیر جامع معیارها

3 و 4(. جدول 5 اولویت‌بندی ابعاد مس��ئله را براس��اس مقادیر )ri+ ci ( و )ri- ci ( نشان می‌دهد.  در 
شکل 2-الف نیز شبکه روابط ابعاد ترسیم شده است که ملاحظه می‌شود بعُد محیطی)D1( بیشترین 
مقدار)r- c ( یعنی 0/315 و بعُد مالی )D2( بیشترین مقدار )r+ c ( یعنی 1/803 را به خود اختصاص 
 )D4( یعن��ی 1/145 و بعُد بازاریابی ) r+ c( کمترین مقدار )D3(داده اس��ت. همچنین بعُد محیط��ی
کمترین مقدار )r- c ( یعنی 0/306- را داش��ته‌اند. ارزش آس��تانه‌ای ب��رای ابعاد )میانگین درایه‌های 
ماتریس TD( نیز برابر با مقدار 0/109 است. بنابراین میان »بعُد فنی و بعُد مالی«، میان »بعُد مالی و 
بعُد بازاریابی«، »بعُد مالی و بعُد سهم در پیشرفت علم و دانش« و همچنین »بعُد بازاریابی و بعُد سهم 

در پیشرفت علم و دانش« ارتباط دوسویه مشاهده می‌شود.
اولویت‌بندی معیارها براساس شاخص‌های )ri+ ci ( و )ri- ci ( در جدول 6 آمده است. براین‌اساس، 
از می��ان ده معی��ار دارای بیش‌ترین مقدار )r+ c (، معیاره��ای C7  ،C2 و C14 در زمره عوامل اثرگذار 
قطعی و معیارهای C12 ،C13 ،C1 ،C3 ،C8 ،C6 و C15 در زمره عوامل تأثیرپذیر قطعی قرار می‌گیرند. 
همچنین معیارهای C4 ، C7،C17 ،C11 ،C2 و C14 به‌ترتیب دارای بیش��ترین مقدار اثرگذاری )r>c( و 
معیارهای C8 ،C5 ،C10 ،C16 ،C1 و C6 به‌ترتیب دارای بیشترین مقدار تأثیرپذیری )r<c( هستند. شکل 
2-ب ش��بکه روابط معیارهای بعد فنی )D1( را نش��ان می‌دهد؛ براین‌اساس معیار C2 بیشترین مقدار 
(r-c) براب��ر با مقدار 0/152 و بیش��ترین مقدار (r+c) برابر با مق��دار 0/833 را به خود اختصاص داده 
اس��ت. همچنین معیار C1 کمترین مقدار (r-c) برابر با مقدار 0/146- و کمترین مقدار (r+c) برابر با 
مقدار 0/678 را داشته است. ارزش آستانه‌ای معیارهای بعُد فنی برابر با مقدار 0/122 است و درنتیجه 
دو معیار C2 و C3 بر معیار C1 تأثیر دارند. علاوه‌براین بین C2 و C3 ارتباط دوس��ویه مش��اهده می‌شود. 
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به‌همین‌ترتیب ش��بکه‌های روابط معیارهای سایر ابعاد نیز تفسیر می‌شود )شبکه‌های روابط معیارهای 
بقیه‌ی ابعاد در شکل 2 ترسیم شده است(.

Ta به‌دس��ت آمد. 
D مطابق رابطه ۵ و ۶ نرمال‌س��ازی ش��ده و ماتریس TD در این مرحله ماتریس

Ta( محاسبه ش��د. همچنین ماتریس Tc نرمال‌سازی شده و ماتریس 
D (' س��پس ترانهاده این ماتریس

*W( است که طبق رابطه ۷ محاسبه 
c ( به دست آمد. ترانهاده این ماتریس، سوپرماتریس ناموزون Ta

c

شد. درنهایت سوپرماتریس حد در توان هشتم همگرا شد و براین‌اساس بردار وزن نهایی مشخص شد 
)جدول 7(.

جدول 2: معیارهای کلیدی در انتخاب و رتبه بندی پروژه‌های تحقیق و توسعه در یک مرکز تحقیقاتی

شرحمعیارهاابعاد

  معیارهای انتخاب پروژه تحقیق و توسعه

فنی
(C1)

C1
احراز شرایط فنی موردانتظار برای پروژهاحتمال موفقیت فنی

C2
استفاده از فناوری‌های پیشرفته و به‌روز دنیا در پروژهسطح فناوری

C3
امکان توسعه محصول یا فرآیند جدید برای عرضه در بازارتازگی در خروجی پروژه

بازاریابی
(C2)

C4
پتانسیل تقاضا در بازار برای خروجی پروژهمتقاضیان بالقوه

C5
انتظار کسب سهم قابل قبول از بازاراحتمال موفقیت بازار

مالی
(C3)

C6
حجم سرمایه‌بری اجرای پروژهمیزان سرمایه‌گذاری پروژه

C7
میزان برآورد از هزینه‌های مستقیم و غیرمستقیم پروژهکل هزینه عملیاتی پروژه

C8
بازگشت سرمایه موردانتظار از پروژهبازده موردانتظار پروژه

محیطی
(C4)

C9

فقدان اثرات منفی 
زیست‌محیطی

 عدم‌تخریب و وقوع فاجعه زیست‌محیطی ناشی
 از اجرای پروژه

C10

رعایت ایمنی و بهداشت 
حرفه‌ای

عاری‌بودن اجرای پروژه از عوامل زیان‌آور در محیط کار و 
عدم مغایرت با مراقبت‌های بهداشتی و بهسازی محیط کار

C11
میزان حساسیت و تأثیرپذیری پروژه از نوسانات مالی و نوسانات اقتصادی

پولی در اقتصاد کلان

C12

هماهنگی با راهبردها و 
میزان انطباق اهداف پروژه با سیاست‌های کلان دولتسیاست‌های کلان دولت
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شرحمعیارهاابعاد

  معیارهای انتخاب پروژه تحقیق و توسعه

سازمانی
(C5)

C13
میزان همسوبودن دستاوردهای پروژه با راهبردها و راهبرد سازمان

اهداف سازمان

C14
میزان سهولت دسترسی به منابع برای انجام پروژه )شامل دردسترس‌بودن منابع

نیروی انسانی، تجهیزات، ماشین‌آلات، منابع مالی و غیره(

C15

میزان تطابق با راهبردهای 
وزارت علوم، تحقیقات و 

فناوری

میزان انطباق اهداف و دستاوردهای پروژه با راهبردهای 
علمی، تحقیقاتی و فناورانه وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

ویژگی‌های 
پروژه
(C6)

C16

زمان تکمیل پروژه )افق 
برآورد مدت زمان انجام پروژهزمانی(

C17

زیربنای لازم جهت اجرای 
پروژه

میزان تناسب زیرساخت‌های فنی موجود با 
نیازمندی‌های اجرای پروژه

سهم در 
پیشرفت 
علم و 
دانش
(C7)

C18
فرصت‌های شغلی و تحصیلی پیش‌رو با اجرای پروژه فرصت‌های شغلی و تحصیلی

برای دانشجویان/ اساتید

C19
میزان تأثیر پروژه در گسترش همکاری میان دانشگاه و صنعتهمکاری دانشگاه با صنعت

)حجم قراردادهای منعقد بین دانشگاه و صنعت(

TD جدول 3: ماتریس تأثیر جامع ابعاد

D1D2D3D4D5D6D7r(r+c)(r-c)
D10/1220/1650/1600/0670/1070/1090/1580/8881/7330/043

D20/0960/1120/1160/0490/0880/0670/1170/6441/594-0/306

D30/1450/1450/1430/0640/1080/1010/1280/8341/803-0/135

D40/1120/1350/1380/0540/0970/0860/1060/7301/1450/315

D50/1320/1370/1450/0670/0930/1000/1230/7981/4840/112

D60/1350/1360/1550/0560/0940/0820/1130/7701/3900/150

D70/1030/1210/1110/0580/0980/0750/1000/6651/510-0/180

0/8450/9500/9690/4150/6860/6200/845
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TC جدول 4: ماتریس تأثیر جامع معیارها

ri

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

معیارها
C19 C18 C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1

0/266 0/144 0/132 0/066 0/099 0/076 0/079 0/106 0/064 0/049 0/045 0/049 0/154 0/097 0/145 0/151 0/110 0/092 0/092 0/082 C1

D10/492 0/183 0/176 0/110 0/176 0/130 0/126 0/133 0/098 0/072 0/090 0/107 0/203 0/189 0/225 0/219 0/166 0/173 0/118 0/201 C2

0/341 0/165 0/147 0/082 0/120 0/112 0/092 0/108 0/088 0/052 0/046 0/050 0/137 0/136 0/157 0/187 0/155 0/082 0/130 0/129 C3

0/232 0/122 0/100 0/050 0/075 0/081 0/073 0/107 0/057 0/049 0/041 0/028 0/131 0/078 0/122 0/167 0/065 0/099 0/083 0/101 C4
D2

0/214 0/123 0/120 0/053 0/091 0/085 0/079 0/103 0/081 0/059 0/041 0/037 0/150 0/095 0/122 0/093 0/121 0/092 0/099 0/099 C5

0/439 0/144 0/130 0/083 0/149 0/094 0/134 0/120 0/093 0/067 0/064 0/063 0/182 0/133 0/125 0/195 0/131 0/148 0/169 0/178 C6

D30/438 0/122 0/115 0/070 0/124 0/094 0/105 0/112 0/077 0/047 0/063 0/062 0/170 0/088 0/180 0/164 0/104 0/112 0/150 0/148 C7

0/411 0/140 0/117 0/067 0/111 0/096 0/107 0/111 0/076 0/056 0/053 0/052 0/102 0/140 0/169 0/163 0/111 0/117 0/137 0/144 C8

0/182 0/089 0/076 0/060 0/073 0/080 0/067 0/084 0/076 0/028 0/048 0/029 0/114 0/104 0/123 0/121 0/104 0/074 0/113 0/091 C9

D4

0/143 0/072 0/066 0/048 0/067 0/070 0/056 0/078 0/055 0/024 0/025 0/039 0/091 0/094 0/099 0/104 0/080 0/064 0/088 0/088 C10

0/273 0/161 0/142 0/102 0/174 0/107 0/152 0/161 0/101 0/050 0/062 0/059 0/205 0/180 0/216 0/219 0/166 0/142 0/156 0/186 C11

0/272 0/132 0/112 0/063 0/103 0/091 0/095 0/128 0/055 0/057 0/070 0/089 0/149 0/127 0/157 0/164 0/122 0/103 0/116 0/126 C12

0/302 0/142 0/115 0/079 0/121 0/115 0/108 0/079 0/087 0/056 0/069 0/061 0/144 0/137 0/158 0/163 0/122 0/124 0/119 0/137 C13

D50/282 0/137 0/118 0/091 0/163 0/087 0/077 0/119 0/096 0/072 0/056 0/046 0/181 0/160 0/182 0/185 0/121 0/142 0/158 0/181 C14

0/253 0/123 0/106 0/063 0/085 0/057 0/072 0/125 0/092 0/050 0/066 0/051 0/107 0/103 0/135 0/139 0/092 0/108 0/107 0/118 C15

0/119 0/094 0/083 0/052 0/066 0/056 0/088 0/083 0/054 0/043 0/043 0/036 0/136 0/139 0/150 0/140 0/114 0/098 0/112 0/131 C16
D6

0/211 0/146 0/127 0/055 0/156 0/093 0/118 0/126 0/088 0/048 0/073 0/060 0/159 0/161 0/185 0/169 0/120 0/141 0/151 0/176 C17

0/171 0/115 0/056 0/054 0/065 0/092 0/064 0/089 0/069 0/053 0/028 0/034 0/086 0/070 0/115 0/106 0/094 0/072 0/075 0/085 C18
D7

0/230 0/093 0/137 0/075 0/104 0/123 0/098 0/125 0/100 0/064 0/065 0/049 0/133 0/117 0/142 0/155 0/129 0/121 0/121 0/142 C19

0/208 0/193 0/107 0/222 0/259 0/257 0/323 0/288 0/159 0/205 0/216 0/453 0/361 0/474 0/260 0/186 0/347 0/340 0/412 C1

)r-c( و )r+c( جدول 5: اولویت‌بندی ابعاد براساس مقادیر

رتبه ابعاد )ri+cj( )ri-cj( ابعاد رتبه

1 D3 1/803

)r+c(  ب کاهشی
ترتی

)r-c(  ب کاهشی
ترتی

)r>c(

0/315 D4 1

2 D1 1/733 0/150 D6 2

3 D2 1/594 0/112 D5 3
4 D7 1/510 0/043 D1 4
5 D5 1/484 )r<c(

-0/135 D3 5
6 D6 1/390 -0/180 D7 6
7 D4 1/145 -0/306 D2 7
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)r-c( و )r+c( جدول 6: اولویت‌بندی ابعاد براساس مقادیر
رتبه ابعاد )ri+cj( )ri-cj( ابعاد رتبه

1 C6 0/914

)r+c(  ب کاهشی
ترتی

)r-c(  ب کاهشی
ترتی

)r>c(

0/152 C2 1

2 C8 0/864 0/114 C11 2

3 C2 0/833 0/104 C17 3

4 C7 0/799 0/077 C7 4

5 C3 0/688 0/046 C4 5

6 C1 0/678 0/025 C14 6

7 C13 0/625 0/022 C19 7

8 C12 0/560

)r<c(

-0/005 C15 8

9 C14 0/539 -0/006 C3 9

10 C15 0/512 -0/017 C12 10

11 C5 0/474 -0/020 C13 11

12 C19 0/437 -0/022 C18 12

13 C11 0/432 -0/034 C9 13

14 C4 0/418 -0/035 C6 14

15 C9 0/397 -0/042 C8 15

16 C18 0/364 -0/046 C5 16

17 C10 0/348 -0/063 C10 17

18 C16 0/341 -0/104 C16 18

19 C17 0/318 -0/146 C1 19
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جدول 7: وزن‌های نهایی معیارها 

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 معیارها

0/018 0/016 0/063 0/052 0/066 0/101 0/077 0/049 0/052 0/057 وزن‌های نرمال‌شده

18 19 7 10 6 1 3 11 9 8 ترتیب رتبه

C19 C18 C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11 معیارها

0/082 0/073 0/047 0/073 0/041 0/041 0/048 0/026 0/018 وزن‌های نرمال‌شده

2 5 13 4 15 14 12 16 17 ترتیب رتبه

رتبه‌بندی پروژه‌های تحقیق و توسعه
 ای��ن بخ��ش ب��ر به‌کارگیری مدل پیش��نهادی ب��رای انتخاب س��بد مناس��ب از 23 پروژه پژوهش��ی

 )P1,P2, ... ,P23( در دانشگاه صنعتی شیراز متمرکز است. براین‌اساس، ارزیابی پروژه‌ها به‌صورت موازی 
با س��ه روش واس��پاس، مورا و کوپراس و با تکیه‌بر نتایج حاصل از دیمتل - فرایند تحلیل شبکه انجام 
شد. در این ارزیابی روش کوپراس به‌عنوان روش میانجی استفاده شده است. در مقایسات زوجی مربوط 
به این روش‌ها، این پرسش مطرح می‌باشد که در صورت بالابودن وزن یک معیار و درنتیجه اولویت آن، 
کدام پروژه ترجیح بیش��تری از نظر آن معیار دارد. جدول 8 نتایج رتبه‌بندی انجام‌ش��ده با این روش‌ها 

را نشان می‌دهد.
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شکل 2: شبکه روابط معیارها در هریک از ابعاد
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جدول 8: رتبه‌بندی پروژه‌های تحقیق و توسعه با روش‌های مورا، کوپراس و واسپاس

کوپراس واسپاس مورا

رتبه Pi Qi Si
- Si

+ رتبه Qi
WPM WSM رتبه Si Si

- Si
+

1 100 0/051 0/013 0/046 2 0/734 0/708 0/761 2 0/005 0/002 0/007 P1

عه
وس

و ت
ق 

حقی
ی ت

ه‌ها
روژ

پ

10 82/77 0/042 0/007 0/032 8 0/642 0/626 0/658 9 0/004 0/001 0/005 P2

14 80/56 0/041 0/005 0/028 18 0/609 0/575 0/642 18 0/003 0/001 0/004 P3

4 94/86 0/049 0/013 0/043 3 0/717 0/694 0/740 4 0/004 0/002 0/007 P4

12 81/32 0/042 0/008 0/033 9 0/638 0/620 0/657 11 0/004 0/001 0/005 P5

13 81/3 0/042 0/008 0/033 11 0/636 0/622 0/651 10 0/004 0/001 0/005 P6

11 81/43 0/042 0/007 0/031 12 0/631 0/615 0/646 12 0/003 0/001 0/005 P7

6 91/25 0/047 0/014 0/042 6 0/679 0/654 0/704 6 0/004 0/003 0/007 P8

3 98/85 0/051 0/016 0/046 4 0/694 0/651 0/738 3 0/005 0/003 0/007 P9

16 79/84 0/041 0/008 0/032 13 0/628 0/606 0/649 14 0/003 0/001 0/005 P10

19 78/37 0/040 0/008 0/031 17 0/614 0/594 0/633 17 0/003 0/001 0/005 P11

22 76/94 0/039 0/005 0/026 22 0/583 0/547 0/619 22 0/003 0/001 0/004 P12

8 84/93 0/044 0/013 0/038 14 0/628 0/602 0/653 8 0/004 0/002 0/006 P13

2 99/58 0/051 0/011 0/044 1 0/752 0/734 0/769 1 0/005 0/002 0/007 P14

21 77/63 0/040 0/008 0/031 19 0/608 0/588 0/628 19 0/003 0/001 0/005 P15

17 79/08 0/041 0/008 0/031 15 0/621 0/600 0/643 16 0/003 0/001 0/005 P16

23 76/63 0/039 0/005 0/024 23 0/564 0/511 0/617 23 0/003 0/001 0/004 P17

7 90/8 0/047 0/015 0/042 7 0/671 0/642 0/700 7 0/004 0/003 0/007 P18

9 84/74 0/043 0/005 0/028 10 0/638 0/602 0/674 13 0/003 0/001 0/004 P19

18 79/05 0/041 0/005 0/027 21 0/600 0/564 0/636 21 0/003 0/001 0/004 P20

5 93/58 0/048 0/013 0/042 5 0/692 0/668 0/716 5 0/004 0/002 0/007 P21

15 79/86 0/041 0/007 0/031 16 0/621 0/598 0/644 15 0/003 0/001 0/005 P22

20 77/91 0/040 0/006 0/029 20 0/602 0/579 0/625 20 0/003 0/001 0/004 P23
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بحث و بررسی )تحلیل حساسیت و نتایج مقایسه(
مقایس��ه نتایج چند روش رتبه‌بندی، به‌منظور بررس��ی س��ازگاری جواب‌ها و نیز میزان اجماع بر روی 
بهترین جواب‌ها انجام می‌ش��ود )توانا و همکاران، 2017(. مقایس��ه نتایج رتبه‌بندی سه روش در این 
پژوهش نش��ان‌دهنده شباهت‌هایی بین نتایج است؛ به‌این‌صورت که رتبه به‌دست‌آمده برای پروژه‌های 
21، 8، 18، 23، 12 و 17 در هر سه روش یکسان هستند. همچنین رتبه پروژه‌های 14، 1، 7، 11، 3، 

15 و 20 در رتبه‌بندی با روش‌های مورا و واسپاس یکسان هستند.
علاوه‌برای��ن، نتای��ج رتبه‌بندی با روش‌های م��ورا و کوپراس مربوط به پروژه‌ه��ای 9، 4، 13 و 22 
مش��ابه هستند. بااین‌حال، در سه رتبه‌بندی به‌دس��ت‌آمده از سه روش، بارزترین تفاوت‌ها در رتبه‌های 
مربوط به پروژه‌های 2، 5، 6، 10، 16 و 19 مشهود است. ضریب همبستگی اسپیرمن1 بین امتیازهای 
رتبه‌بندی روش‌های مورا و واسپاس، روش‌های مورا و کوپراس و روش‌های واسپاس و کوپراس به ترتیب 
0/97، 0/97 و 0/95 می‌باشد که در سطح 0/1 معنادار است؛ بنابراین همبستگی بالای بین نتایج سه 
رتبه‌بندی، به‌دلیل شباهت نتایج آن‌ها است و درنتیجه هرکدام از سه رتبه‌بندی به‌دست‌آمده می‌تواند 

به‌عنوان رتبه‌بندی قابل‌اعتماد مورداستفاده قرار گیرند.
برای تحلیل حساسیت، اثرات اعمال 13 سناریوی مختلف بررسی گردید )جدول 9(. به‌این‌منظور 
پ��س از اعمال تغییرات هر س��ناریو، مقادی��ر Pi با روش کوپراس محاس��به و رتبه‌بندی پروژه‌ها انجام 
ش��د )مقادیر Pi برای هر پروژه در هر س��ناریو، در شکل 3 قابل‌مشاهده اس��ت(. مقایسه نتایج اعمال 
سناریوها با نتایج اولیه، تغییرات اندکی را نشان می‌دهد. به‌علاوه محاسبه ضریب همبستگی اسپیرمن 
بین رتبه‌بندی سناریوی 1 )سناریوی اصلی( با دیگر سناریوها این شباهت‌ها را تأیید می‌نماید. مطابق 
نتایج به‌دس��ت‌آمده، سناریوی دوم بیش‌ترین تغییر را ایجاد کرده است؛ به‌طوری‌که ضریب همبستگی 
اس��پیرمن را به 0/792 کاهش داده اس��ت؛ اما سناریوهای 3، 4، 5، 6، 7، 8 و 9 تغییری در رتبه‌بندی 

ایجاد نکرده‌اند.
به‌منظور ارائه رتبه‌بندی واحد از پروژه‌های تحقیق و توسعه، نتایج سه رتبه‌بندی با روش تخصیص 
خطی تلفیق و رتبه نهایی پروژه‌ها به‌صورت جدول 10 محاس��به شد. براین‌اساس پروژه‌های 14، 1، 9 
به‌ترتی��ب دارای بالاترین اولویت و پروژه‌ه��ای 20، 12 و 17 به‌ترتیب دارای کمترین اهمیت در نتایج 

رتبه‌بندی می‌باشند.

1 . ضریب همبستگی اسپیرمن بین نتایج رتبه‌بندی هر سناریو با نتایج رتبه‌بندی روش کوپراس محاسبه شده است.
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 جدول 9: سناریوهای مختلف وزن‌دهی و مقدارضریب همبستگی اسپیرمن بین نتایج 

سناریوی اول با دیگر سناریوها

ضریب 
همبستگی 

اسپیرمن
شرح سناریو سناریو

1 براساس وزن های به‌دست آمده از دیمتل – فرایند تحلیل شبکه )سناریوی اصلی( 1

0/792 درنظرگرفتن وزن‌های یکسان برای تمام زیرمعیارها )سناریوی وزن برابر( 2

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه اول با وزن معیار دارای رتبه دوم در سناریوی اصلی 3

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه اول با وزن معیار دارای رتبه سوم در سناریوی اصلی 4

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه اول با وزن معیار دارای رتبه چهارم در سناریوی اصلی 5

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه دوم با وزن معیار دارای رتبه سوم در سناریوی اصلی 6

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه دوم با وزن معیار دارای رتبه چهارم در سناریوی اصلی 7

1 جابجایی وزن معیار دارای رتبه سوم با وزن معیار دارای رتبه چهارم در سناریوی اصلی 8

1 حذف معیار دارای رتبه اول در سناریوی اصلی 9

0/959 حذف معیار دارای رتبه دوم در سناریوی اصلی 10

0/983 حذف معیار دارای رتبه سوم در سناریوی اصلی 11

0/986 حذف معیار دارای رتبه چهارم در سناریوی اصلی 12

0/928 حذف معیار دارای رتبه پنجم در سناریوی اصلی 13

جدول 10: رتبه‌بندی نهایی پروژه‌ها

123456789101112رتبه

P14P1P9P4P21P8P18P13P19P2P5P7پروژه

1314151617181920212223رتبه

P6P10P16P22P11P3P15P23P20P12P17پروژه



فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره هشتم/ شماره 3 / پاییز 1399 210

شکل 3: نمودار مقایسه مقادیر Ui برای پروژه‌های تحقیق و توسعه

نتیجه‌گیری
در این پژوهش معیارهای مؤثر در ارزیابی و انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه در یک مرکز پژوهشی، 
در قالب یک مدل، متش��کل از چهار مرحله شناس��ایی و ارزیابی شده است. در مرحله اول بااستناد به 
پیشینه پژوهش و مراجعه به متخصصان ذی‌ربط، 19 معیار مؤثر شناسایی و در هفت بعُد دسته‌بندی 
شد. در مرحله دوم ارتباطات درونی معیارها و نیز شبکه ارتباطات آن‌ها با روش دیمتل تعیین و سپس 
با روش فرایند تحلیل ش��بکه اهمیت نسبی معیارها تعیین شد. در مرحله سوم، ابتدا پروژه‌های دارای 
ظرفیت اجرا شناس��ایی شدند و سپس ارزیابی پروژه‌ها باتوجه‌به میزان ترجیح آن‌ها از نظر معیارها، با 
روش‌های واسپاس و مورا صورت پذیرفت. درنهایت و در مرحله چهارم اعتبارسنجی و آزمون سازگاری 
رتبه‌های به‌دست‌آمده، با روش کوپراس انجام و همبستگی بین نتایج رتبه‌بندی‌ها بررسی شد. به‌علاوه 

تحلیل حساسیت نتایج با درنظرگرفتن 13 سناریوی وزن‌دهی بررسی شد.
نتایج پژوهش نشان می‌دهد بیشترین وزن در انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه به‌ترتیب مربوط 
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به معیارهای بعُد مالی، بعُد بازاریابی، بعُد فنی، بعُد س��هم در پیش��رفت علم و دانش، بعُد سازمانی، بعُد 
ویژگی پروژه و درنهایت بعُد محیطی اس��ت. همچنین س��ه معیار احتمال موفقی��ت بازار )C5(، تأثیر 
پروژه در ارتقای همکاری‌های دانش��گاه و صنعت )C19( و پتانس��یل تقاضا برای پروژه )C4( به‌ترتیب 
بیش��ترین وزن را در انتخاب پروژه‌های تحقیق و توسعه داشته‌اند. نتایج این پژوهش با نتایج مطالعات 
مش��ابه در این حوزه، انطباق دارد )به جدول 1 مراجعه ش��ود(. به‌علاوه، انتخاب معیار تأثیر پروژه در 
ارتق��ای همکاری‌های دانش��گاه و صنعت )به‌عنوان دومین معیار مه��م در انتخاب پروژه‌های تحقیق و 
توسعه(، منعکس‌کننده سیاست‌ها و اولویت‌های پژوهش و فناوری کشور )1400-1396( و طرح تحول 
همکاری‌های دانشگاه و صنعت )مصوب وزارت علوم، تحقیقات و فناوری( است که در این پژوهش برای 

راهبری طرح‌های پژوهشی دانشگاه‌ها مورداستناد بوده است.
روش انجام این پژوهش و نتایج حاصل از آن، در مقایسه با مطالعات مشابه چندین مزیت را نشان 
می‌دهد؛ )1( مدل چهار مرحله‌ای انجام پژوهش برای شناس��ایی معیارهای مؤثر بر انتخاب پروژه‌های 
تحقیق و توس��عه و ارزیابی آن‌ها، زمینه‌س��از حصول اطمینان کافی از انطباق نتایج پژوهش با اجماع 
نظ��رات خبرگان می‌ش��ود. )2( در این مطالعه برای تعیین وزن معیاره��ا، رابطه متقابل و تأثیرگذاری 
دوجانبه معیارها درون یک ساختار شبکه‌ای درنظرگرفته شده است. )3( در این پژوهش تلفیق نتایج 
رتبه‌بندی با روش تخصیص خطی صورت گرفته است که در مطالعات مشابه در این حوزه تحقیق، قبلًا 
به‌کارگرفته نش��ده است. )4( تحلیل حساسیت انجام‌شده در این مطالعه، معیارهایی که تغییرات آن‌ها 

بر روی نتایج تأثیر قابل‌توجهی دارند را آشکار نموده است.
مدل پیش��نهادی پژوهش، می‌تواند برای ارزیابی و انتخاب مؤثرترین پروژه‌های تحقیق و توس��عه 
در هر س��ازمان دیگری به‌کار رود. بااین‌حال، ارزیابی پروژه‌های تحقیق و توسعه فناوری‌محور، نیازمند 
دسترس��ی به خبرگان دارای دانش و تجربه کافی در شناس��ایی و ارزیابی این پروژه‌ها و عوامل مؤثر بر 
آن‌ها است که این موضوع خود از محدودیت‌های پژوهش حاضر است. باتوجه‌به عدم‌قطعیت موجود در 
محیط تصمیم‌گیری و به‌ویژه در رابطه با نظرات خبرگان، بیان نظرات خبرگان به‌صورت قطعی از دیگر 
محدودیت‌های این پژوهش می‌باش��د؛ بنابراین پیش��نهاد می‌شود که مطالعات آتی تحت شرایط فازی 
و یا نظریه خاکس��تری انجام شوند. به‌علاوه پیشنهاد می‌ش��ود که در مطالعات آتی، از سایر روش‌های 

تصمیم‌گیری چندمعیاره استفاده شود و نتایج این مطالعات با پژوهش حاضر مقایسه شود.
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