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چکیده
فناوري نانو كاربردهاى گوناگونی در صنایع خودرو دارد که کسب آن‌ها منبع اصلی مزیت رقابتی است. 
تصمیم‌گیرندگان برای انتخاب فناوری با اثرات اقتصادی و صنعتی با عواملی از قبیل هزینه، ریس��ک، 
پتانس��یل سود و منابع مواجه هستند. و از سوی دیگر افزایش تعداد و توسعهی‌ مجموعه‌ای از فناوری 
نانو در بخش صنایع خودرو به دش��واری انتخاب این فناور‌یها منجر ش��ده‌که کمک به سرمایه‌گذاران 
جهت اولویت آن‌ها برای کسب سهم اندکی از آن بازار و توسعهی‌ این فناور‌یها اهمیت دارد. بنابراین، 
انتخاب فناوری یک مس��ئله تصمیم‌گیری چند‌معیاره اس��ت و نیاز است که فناور‌یها به دقت ارزیابی 
ش��وند. در این پژوهش مهم‌تری��ن کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خ��ودرو مورد مطالعه قرار 
 گرفت و با شناس��ایی معیارهای مؤثر در انتخاب آن‌ها، از روش‌های تصمیم‌گیری فازی و با ترکیبی از

 DEMATEL,  ANP بر‌اس��اس DEMATEL (DANP) و VIKOR اس��تفاده شد. نتایج نشان داد که 
معیار »شایستگی فناوری« تأثیرگذارترین و »پتانسیل توسعه فناوری« تأثیرپذیرترین و معیار »ریسک 
مالی« بیش��ترین اهمیت را برای انتخاب فناوری دارد و کاربرد فناوری نانو در بخش »مواد نانوساختار/ 
نانوکامپوزیت/ نانوذرات« و »پوشش کاربردی و روانکاری« به‌ترتیب اولویت اول و دوم را کسب کردند. 
این نتایج می‌تواند به تصمیم‌گیرندگان در بهبود اولویت‌ها، س��رمایه‌گذاری و برنامه‌ریزی اس��تراتژیک 

کمک کند.
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1. مقدمه
فن��اوری نانو کاربردهای زیادی در زمینه مواد پیش��رفته، بیوفناوری و داروس��ازی، الکترونیک، ابزار 
علمی، و فرایندهای تولید دارد )س��وزر1 و هم��کاران، 2012(. و انتخاب از فناور‌یهای کلیدی، این 
ش��رکت‌ها و کش��ورها را برای ایجاد بهره‌وری خود در یک محیط رقابتی کمک می‌کند )ش��ین2 و 
همکاران، 2011(. بنابراین هر کشوری از جمله کشور ایران با هر درجه از توسعه‌یافتگی، می‌تواند با 
ایجاد بستر مناسب، زمینه ورود به فناور‌یهای نوین و استفاده از فرصت‌های رقابتی مرتبط با آن‌ها 
را فراهم س��ازد )الزامی، 1385(. با توجه به رش��د روز‌افزون و پیش��رفت صنعت خودروسازی استفاده 
از فناور‌یهای نوین نیز در این صنعت از اهمیت فراوانی برخوردار اس��ت و نانوفناوری به‌عنوان یکی از 
مهم‌ترین عوامل در این زمینه حائز اهمیت اس��ت )آس��ماطلو3 و همکاران، 2013( به‌طور‌مثال یکی از 
اصلی‌ترین موضوعات فناوری نانو، س��اخت مواد با خواص جدید اس��ت. این مواد ارزش‌افزوده وکارایی 
بسیار بالایی در تمام صنایع خواهد داشت که صنعت خودرو نیز از آن مستثنی نیست ) پرستینگ4 و 
همکاران، ۲۰۰۳(. بنابراین ش��رکت‌های خودرو‌س��ازی به کارشناس طراحی فناوری و استراتژی جهت 
حفظ مزیت‌های رقابتی خود یا درک فرصت‌های جدید نیاز دارند )شین و همکاران، 2011(. در‌حالی‌که 
یکی از زمینه‌های تصمیم‌گیری چالش‌برانگیز برای انتخاب فناوری، مدیریت رویداد‌های ش��رکت است 

)شین و همکاران ، 2011(.
کارب��رد فناور‌یهای نوین ازجمله فناوری نانو در صنایع خ��ودرو برای تولید خودروهای با کیفیت 
فن��ی و ضریب ایمنی بالاتر و همچنین جذب بازار این محصول همواره مورد‌توجه خودروس��ازان بوده 
و هس��ت )پورصالحی، 1387(. صنعت خودرو از طرفی در معرض فش��ارهای ناشی از قیمت سوخت و 
مس��ائل ایمنی و از طرف دیگر به ش��دت تحت‌تأثیر سلایق و تنوع درخواست مشتریان برای مدل‌های 
جدید خودرو اس��ت. بنابراین تمایل به ورود فناور‌یهای نوین در این صنعت وجود دارد. در ایران نیز 
خودروس��ازی و صنایع وابس��ته به آن از مهم‌ترین صنایع کشور به‌ش��مار می‌رود. با رشد روز‌افزون این 
صنعت و تقاضا برای آن، توسعهی‌ این بخش از صنعت ضروری به نظر می‌رسد و فناوری نانو می‌تواند 

کمک بسیار بزرگی در ایجاد تحولات اقتصادی و امکان رقابت با محصولات خارجی کند.
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آنچه‌که از کاربرد فناوری نانو در بخش صنایع خودروسازی اهمیت دارد می‌توان به کاهش قیمت 
تمام‌ش��ده محصولات، بهینه‌سازی مصرف انرژی و بازدهی بیشتر، استحکام بدنه خودرو، ایمنی خودرو 
و زیست سازگاری محصولات اشاره کرد )پورصالحی، 1387(. که شامل کاربردهای متنوعی از فناوری 

نانو است.
ب��ا وجود فناوری نانوی متنوع در صنعت خودرو، س��رمایه‌گذاری روی تمام این فناور‌یها به دلیل 
محدودیت اقتصادی- اجتماعی، انس��انی، فناوری، محیط‌زیس��ت و وجود برخی الزامات برای تولید و 
عرضه خودرو امری غیر‌ممکن اس��ت. از‌ای��ن‌رو اولویت‌بندی فناوری نانو در بخش صنایع خودرو جهت 
سرمایه‌گذاری و همچنین مدیریت منابع مالی، انسانی و زمان صرف‌شده و تخصیص میزان مناسبی هر 

کدام از منابع به هر فناوری و بهینه‌سازی آن از اهمّیت خاصی برخوردار است.
حال مس��ئلهی‌ مهم این اس��ت كه شرکت‌های خودروس��ازی که قصد س��رمایه‌گذاری در زمینه 
کاربرده��ای فناوری نانو در صنع��ت خودرو و هم‌چنین در محصولات موجو در ب��ازار را دارند، اولویت 
س��رمایه‌گذاری آن‌ه��ا در کاربردهای فناوری نانو در صنعت خودرو کدام باید باش��د و چگونه می‌توان 
بر‌اساس چارچوب و مدل ریاضی آن را اولویت‌بندی کرد. تا با این اولویت بتوانند توانمندی رقابتی خود 

را برای به‌دست‌گرفتن سهم قابل‌توجهی از بازار گسترده انواع خودرو را به خود اختصاص دهند.
اولویت‌بندی یک روش تصمیم‌گیری است که با توجه به معیارهای صورت می‌گیرد؛ بنابراین در این 
پژوهش از روش‌های تصمیم‏گیری چند معیارهMCDM( 1( و با توجه به مبهم و غیر‌قطعی‌بودن مسئله 
با استفاده از نظریه فازی2 برای حل این مسئله پرداختیم. بدین‌گونه که ابتدا روابط بین معیارها و شدت 
اثرات آن با روش دیمتل فازی )FDEMATE( مشخص و سپس با روش جدید ترکیبی فرآیند تحلیل 
شبکه‌ایANP( 3( بر‌اساس DEMATEL که DANP نامیده می‌شود برای پیدا کردن وزن مؤثر معیارها 
و سپس از روش FVIKOR برای اولویت‏بندی فناوری نانو در بخش صنایع خودرو برای سرمایه‌گذاری 
و س��هم هر فناوری از میزان منابع اختصاص یافته، استفاده می‌شود تا در بهبود و ایجاد استراتژ‌یهای 
صحیح برای کاهش ریس��ک تصمیم‏گیری مدیران و س��رمایه‌گذاران و نیز رفع نیازهای مش��تریان در 

حوزهی‌ فناوری نانو در صنعت خودرو مؤثر باشد.
از‌آن‌جایی که در این پژوهش از مدل‏های ریاضی و تصمیم‏گیری چند‌معیاره از نوع فازی اس��تفاده 

1 . Multiple Criteria Decision Making
2 . Fuzzy
3 . Analytical Network Process
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می‌شود فرضیه‌ای مطرح نیست؛ لذا سؤالات تحقیق به شرح زیر است:
چه معیارهایی در اولویت‌بندی مهم‌ترین کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو اهمیت .11

دارد؟
22.)DANP) DEMATEL  بر‌اساس ANP تأثیرات و اهیمت هر معیار براساس رویکرد فازی ترکیبی 

چقدر است؟
33. FVIKOR اولویت کاربرد فناوری نانو برای رسیدن به سطح تولید و عرضه خودرو بر‌اساس روش

کدام است؟

2.  پیشینه پژوهش

2-1. انتخاب فناوری

فناوری به‌عنوان یک منبع اصلی مزیت رقابتی برای صنایع تولیدی به‌طور گسترده‌ای توسط پزشکان، 
دولت‌ها و دانشگاهیان پذیرفته شده‌است. شرکت مزیت رقابتی خود را با سرمایه‌گذاری در گزینه‌های 
اش��تباه، در زمان اشتباه یا با سرمایه‌گذاری بیش از حد در جاهایی که مناسب نیست به هدر می‌تواند 
بدهد. یک کشور یا سازمان می‌تواند مزایای رقابتی خود را با سرمایه‌گذاری در فناور‌یهای در‌حال‌ظهور 
با مزیت نس��بی به‌دست‌آورد. برای تحقق این مزیت رقابتی بس��یار ضروری است فناور‌یهای خاص و 
راه‌هایی که سازمان می‌تواند بهترین مدیریت فناوری داشته باشد شناسایی و درک شود )شن و همکاران، 
2011(. در مرحل��ه انتخاب فناوری، تصمیم‌گیرندگان باید در مورد گزینه‌ها و ارزیابی این گزینه‌ها در 
برابر یکدیگر یا برخی از مجموعه‌ای از معیارها به جمع‌آوری اطلاعات از منابع مختلف بپردازند )لمپ 
و گرگوری1، ۱۹۹۷(. از تعیین سطح فناوری یک شرکت با توجه به اهداف و استراتژ‌یهای فناوری آن 
باید برای انتخاب فناوری مناس��ب و سطح مناسب آن فناوری اقدام شود. برای کسب فناوری یک حدّ 
مشخص از توانایی فناوری مورد‌نیاز است. با اطلاعات حاصل از ارزیابی سطح فناوری شرکت مشخص 
می‌ش��ود ش��رکت از چه فناور‌یهایی برخوردار اس��ت و چه فناور‌یهایی در خارج شرکت وجود دارند. 
هم‌چنین تشخیص قدرت و ضعف در این فناور‌یها و انعطاف‌پذیری شرکت برای تغییر از یک فناوری 
به فناوری دیگر هم بس��یار اهمیت دارد. هم‌چنین باید به ارزیابی س��طح ش��رکت نسبت به دیگر رقبا 
پرداخت. با استفاده از این اطلاعات، مدیریت تصمیم می‌گیرد چه فناور‌یای را سریع و در زمان کوتاه 

1 . Lamb & Gregory
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کسب، و چه فناوری را در آینده دنبال کند )اخوان، 1379(. بنابراین معیارهای مختلفی برای انتخاب 
فناوری دخیل هستند که در این پژوهش از طریق منابع، شناسایی شده و در جدول شماره1 آمده‌است.

جدول 1. معیار و زیر‌معیارهای شناسایی‌شده برای انتخاب کاربردهای فناوری نانو1

مرجعزیر معیارمعیار

شایستگی 
فناوری 

پیشرفت فناوری

پزشکی و انصاری1 )2013(؛ شن2 و همکاران 
)2011( ؛ تان3 و همکاران )2001(؛ شهابودن4 و 

 همکاران )2006(؛ یو5 و همکاران )1998(؛ 
یاپ و سودر6  )1993(

نوآوری در فناوری

 اهمیت فناوری

فناوری انحصاری

فناوری عمومی

ارتباطات فناوری

توسعه‌پذیری فناوری

بهره‌وری

کیفیت

تأثیر تجاری

پتانسیل بازگشت در سرمایه گذاری

پزشکی و انصاری )2013(؛ شن و همکاران 
)2011( ؛ تان و همکاران )2001(؛ شهابودن و 

 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1998(؛ 
یاپ و سودر )1993(

اثرات بر سهم بازار موجود

پتانسیل بازار جدید

حجم بالقوه بازار

زمان‌بندی برای فناوری

هزینه

1 . Pezeshki & Ansari
2 . Shen
3 . Tan
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6 . Yap & Souder
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مرجعزیر معیارمعیار

پتانسیل 
توسعه فناوری

منابع فنی در دسترس
پزشکی و انصاری )2013(؛ شن و همکاران 

)2011( ؛ تان و همکاران )2001(؛ شهابودن و 
 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1998(؛ 

یاپ و سودر )1993(

پشتیبانی تجهیزات

فرصت موفقیت فنی

قابلیت نگهداری

ریسک

پزشکی و انصاری )2013(؛ شن و همکاران ریسک تجاری
)2011( ؛ تان و همکاران )2001(؛ شهابودن و 

 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1998(؛
 یاپ و سودر )1993(

ریسک فنی

ریسک مالی

زیست‌محیطی 
و انسانی

آلوده‌سازي محیط‌زیست
شفیعا و طیبا )1384(؛ گزارش آژانس بین 

 )IAEA( 1المللی انرژی اتمی وضعیت تطابق فناوري با  شرایط 
کارکنان

2-2. نانو فناوری و صنعت خودرو‌سازی1

تعاریف زیادی برای فناوری نانو وجود دارد. در حقیقت فناوری نانو، ساخت و استفاده از مواد و ساختارهای 
در مقیاس نانو‌متر است )یک نانو‌متر یک میلیونیوم یک میلی‏متر است( )اوزیمک و همکاران2، 2010(. 
ب��ه گزارش وزارت امور حمل‌و‌نقل آمریکا، آمار حمل‌و‌نقل این‌گونه تخمین زده‌ش��ده که بیش از 600 
میلیون اتومبیل‌های مس��افری در‌حال‌حاضر در سراسر جهان استفاده می‌شود، که حدود 250 میلیون 
نف��ر از آن در ایالات متحده می‌باش��ند و هر س��ال، حدود 50 میلیون اتومبی��ل جدید در جهان تولید 
می‌ش��ود، به این معنی که فناوری نانو و محصولات آن دارای فرصت بزرگ در صنعت خودرو هس��تند 
)آس��ماطلو و همکاران، 2013(. فناوری پوش��ش کاربردی و روانکاری مانند خود تمیز‌کننده، ضد‌خش 
و مقاومت در برابر س��ایش، پیش��گیری از نور ماوراء بنفش، ضد زنگ و ضد تیرگی و مکمل‌های روغن؛ 
فناور‌یهای مواد نانوس��اختار / نانوکامپوزیت/ نانوذرات برای ساختار سبک، محافظ حرارتی، استحکام 
بالا، س��ختی بیشتر، افزایش هدایت الکتریکی، آزادسازی کمتر هوا از لاستیک )انسداد توسط نانورس 
و گرافن اکس��ید نیکل(، کاهش سر‌و‌صدا و طول عمر قطعات خودرو؛ کاربرد فناوری نانو در توان تولید 

1 .  International Atomic Energy Agency
2 . Ozimek et al
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انرژی و ذخیره‌سازی مبتنی بر فناوری نانو مانند سلول‌های سوختی، سلول‌های خورشیدی، کاتالیزور، 
و بات��ری؛ فناوری پ��ردازش داده‌ها و ارتباطات و کاربرد آن در پ��ردازش تصویر، تعیین محل خودرو و 
وسایل کامپیوتری- مخابراتی خودرو؛ فناوری حسگر‌ها و الکترونیک و استفاده از آن برای سنسورهای 
حرکتی، سنس��ور کیسه هوا، نظارت بر فش��ار، کنترل جو، و کنترل‌های امنیتی؛ نانو ذرات پراکنده در 
سیالات و روان‌کننده‌ها. ارتعاشات با نوسانات کم )دفع حرارت( و کاهش اصطکاک و سایش در موتور و 
سیستم‌های دنده و کاربرد فناوری نانو در مصرف انرژی/ محیط‌زیست همانند مدیریت موتور، انژکتور 
سوخت، مبدل‌های کاتالیزوری، فیلتر آلودگی هوا و بسیاری از موارد دیگر از جمله کاربردهایی هستند 
که فناوری نانو در صنعت خودرو دارد و خواهد داشت )آسماطلو و همکاران، 2013؛ سوزر1 و همکاران، 

2012؛ پرستینگ2 و همکاران 2003؛ مارگاریدا و کوال هو3 و همکاران، 2012 و کریمیر4 2014(.

2-3. روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعیاره فازی

روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعیاره به خاطر برتر‌یش��ان نسبت به ساير روش‏ها در ارزيابي گزینه‌های 
متفاوت، از پركاربردترين روش‏هاي تصميم‌گيري اس��ت. اين روش‏ها هم‌چنين قابليت ارزيابي كمّي و 
يكفي معيارها را كه براي روش‏هاي سنّتي امكان‌پذير نيست را دارند. به خاطر وجود مقیاس نامتوازن در 
قضاوت‌ها و عدم‌قطعیت و نادقیق بودن مقایسه‌ها از منطق فازی برای حل مسائل تصمیم‌گیری استفاده 
می‌کنند )کریمی ش��یرازی و مدیری، 1392(. روش‏هاي متنوعي در مواجهه با مس��ائل تصميم‌گيري 
چندمعی��اره وجود دارد كه روش‏هاي VIKOR و به‌وي��ژه DEMATEL و ANP از پركاربردترين آن‌ها 
است. اين روش‌ها، كي مسئلهی‌ پيچيده را به سلسله‌مراتبي از اجزاء تقسيم می‌کند كه در آن گزینه‌های 
تصميم در پایین‌ترین س��طح و هدف اصلي در بالاترين س��طح قرار دارد. س��طوح مياني نيز مربوط به 
معيارهاي اصلي و فرعي است. تکنیک DEMATE که توسط فونتلا و گابوس ارایه شد، ساختار تأثیرات 
درونی میان معیارها را بررسی نموده، سعی بر حل مسئله و بهبود آن دارد )فونتلا و گابوس5، 1972(. 
ANP توس��ط س��اعتی ارایه گردید )س��اعتی6، 1999( و هدف آن حل مس��ائل از وابستگی متقابل و 

1 . Sozer
2 . Presting
3 . Coelho
4 . Kreimeyer
5 . Gabus & Fontela
6 . Saaty
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بازخ��ورد می��ان معیارها و گزینه‌ها بود. روش VIKOR که توس��ط آپریکوویچ وتزانگ توس��عه یافت، 
از راه‌حل‌های توافقی برای حل مس��ائل اس��تفاده می‌کند. راه‌حل توافقی، راه‌حل موجهی اس��ت که به 
جواب ایده‌آل نزدیک اس��ت و روش VIKOR فازی برای حل مسائل چند‌معیاره گسسته فازی توسعه 
داده ش��د )اوپریکویچ1، 2011(. گام‌های روش‌های فوق به‌طور‌کامل در منابع ذکر ش��ده آمده‌اس��ت. 
 م��روری بر مطالعات نش��ان می‌ده��د که اغلب محقق��ان از روش‌های تصمیم‏گیری ف��ازی ترکیبی از

DEMATEL, ANP و VIKOR برای انتخاب گزینهی‌ مناس��ب در مسائل مختلف استفاده‌شده که در 
جدول شماره 2 به برخی از مهم‌ترین تحقیقات انجام‌شده در این زمینه اشاره شده‌است.2

VIKOR با ANP و  DEMATEL جدول 2. برخی از مهم‌ترین تحقیقات انجام‌شده با روش ترکیبی

مرجعمسئله و روش مورد مطالعه

یک مدل MCDM جدید با ترکیب از DANP و VIKOR برای بهبود 
کسب‌و‌کار فروشگاه الکترونیکی

تزنگ و همکاران، 2013

مدل VIKOR بر‌اساس DEMATEL و ANP برای ارزیابی کنترل ریسک 
امنیت اطلاعات

یانگ2 و همکاران، 2011   

 MCDM  بازاریابی نام تجاری برای ایجاد ارزش نام تجاری بر‌اساس یک مدل
VIKOR و ANP با روش DEMATEL ترکیب

تزنگ و وانگ3 ، 2012 

  MCDM انتخاب بهترین فروشنده برای انجام مواد بازیافت‌شده بر‌اساس
VIKOR با DANP ترکیب

وانگ و همکاران ، 2012 

ANP و DEMATEL جدید همراه با MCDM یانگ و همکاران ، 2008 یک مدل ترکیبی

یک تکنیک یکپارچه MCDM ترکیب با DEMATEL برای وزن‌دهی 
ANP خوشه با

یانگ و تزنگ، 2011 

یکپارچگی مدل DEMATEL , MCDM و ANP در انتخاب تأمین‌کنندهی‌ 
شن و لی یو ، 2012 مواد‌غذایی

تزنگ و همکاران ، 2013 ترکیب مدل VIKOR-DANP برای انتخاب سبد سهام و بهبود عملکرد سهام

1 . Opricovic
2 . Yang
3 . Tzeng, & Wang
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3. روش تحقیق 
از آن‌جایی‌که تحقیق حاضر درصدد معرفی و به‌کارگیری یک روش تصمیم‌گیری چند ش��اخصه فازی 
جه��ت انتخ��اب کابردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو اس��ت لذا ای��ن تحقیق از لحاظ هدف، 
کارب��ردی بوده و به لحاظ گردآوری داده‌ها از نوع تحلیلی-توصیفی و حل مس��ئله از نوع مدل‌س��ازی 
ریاضی از نوع فازی اس��ت. جامعه آماری این پژوهش یکی از کارخانه‌های تولید خودرو در کشور است 
که به تعداد 10 نفر از خبرگان آن کارخانه شامل مدیران ارشد که دارای فعالیت تخصصی و تجربه کافی 
در رابطه با موضوع پژوهش داشتند انتخاب گردید. جمع‌آوری اطلاعات از روش کتابخانه‌ای، جمع‌آوری 
داده‌ها از روش میدانی و ابزار گردآوری داده‌ها ، پرسش‌نامه است. روایی محتوایی پرسش‌نامه با خبرگان 
بررس��ی و روایی مدل از طریق غربالگری معیارها و حل با روش نرمالیزهی‌ اعش��اری و فازی تأیید که 
بعد از غربالگری زیرمعیارها، زیرمعیارهای فناوری انحصاری، بهره‌وری و حجم بالقوه بازار به خاطر وزن 
فازی کمتر حذف شدند که در نهایت از 24 زیرمعیارهایی که شناسایی‌شده بودند)جدول شماره 1( 21 
زیر معیار برای حل مسئله انتخاب شدند. هم‌چنین 7 سطح از کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع 
خودرو ش��امل مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات )A1(، فناوری پوش��ش کاربردی و روانکاری 
)A2(، نانو ذرات پراکنده در سیالات و روان‌کننده‌ها )A3(، پردازش داده‌ها و ارتباطات )A4(، حسگر‌ها 

و الکترونیک )A5(، توان تولید انرژی و ذخیره‌سازی مبتنی بر فناوری نانو )A6(، مصرف انرژی/ محیط 
زیست )A7( شناسایی )بخش 2-2( و مدل سلسله‌مراتبی تصمیم‌گیری تشکیل گردید )شکل 1(. و در 

این هنگام به سؤال اول پاسخ داده شد.
 FMCDM انتخاب مهم‌ترین سطح از کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو، یکی از مسائل
اس��ت که هر معیار ممکن است تأثیر درونی داشته باشد. ترکیب فازی DEMATEL و ANP می‌تواند 
مهم‌ترین معیارها را برای توس��عهی‌ عملکرد انتخاب س��طح کاربردهای فن��اوری نانو در بخش صنایع 
خودرو شناس��ایی کند. و از روش FVIKOR نیز که برای محاس��بهی‌ رتبه‌بندی سازش��ی و فاصله هر 
گزینه از معیارها برای توسعهی‌ آن مناسب‌تر است، برای اولویت‌بندی کاربردهای فناوری نانو در صنایع 
خودرو استفاده شد. فرآیند از این روش ترکیبی MCDM  به‌طور خلاصه در شکل شماره 2 نشان داده 

شده‌است.
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 شکل 1. ساختار سلسله‌مراتبی تصمیم‌گیری اولویت‌بندی کاربردهای
 فناوری نانو در بخش صنایع خودرو

FMCDM شکل 2. فرآیند حل مدل

4. تجزیه‌و‌تحلیل داده‌ها
در این مطالعه، س��اختار تصمیم‏گیری برای DEMATEL توس��ط خبرگان با 5 معیار و 21 زیرمعیار 
تشکیل شد. نظرات خبرگان برای ارزیابی روابط درونی معیارها برای محاسبهی‌ DEMETEL از طریق 
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مقایس��ات زوجی و تأثیر میان معیارها بر‌اس��اس گزینه‌های زبانی و اعداد مثبت فازي مثلثی به‌ترتیب 
جدول شماره 3 مشخص شد.

جدول 3. گزینه‌های زبانی و اعداد فازی مثلثی. منبع: لیو1 و همکاران )2013(

اعداد فازی مثلثیاعداد قطعیگزینه‌های زبانی

)1، 1، 0/75(4تأثیر خیلی زیاد

)1، 0/75، 30/5تأثیر زیاد

)0/75، 0/5، 0/25(2تأثیر کم

)0/5، 0/25، 0(1تأثیر بسیار کم

)0/25، 0، 0(0بدون تأثیر

س��پس نظرات فازی هر کدام از 10 خبره یکپارچه‌ساز‌یشده و ماتریس روابط مستقیم برای 
معیارها و زیرمعیارها تشکیل گردید. )جدول 4 و 5( ماتریس نرمال‌شدهی‌ روابط مستقیم   و روابط 
کلی  محاس��به ش��د. که به‌خاطر محدودیت در تعداد صفحات آورده نشده‌است و نتایج تأثیرگذاری 
 و تأثیرپذی��ری خال��ص  برای معیارها و زیرمعیارها آمده‌اس��ت )جدول 6(. و در ادامه 
نقش��ه روابط ش��بکهNRM( 2( از تکنیک FDEMATEL با مقادیر R+D  و R-D  ترسیم گردید 
)شکل 3(. پس از تعیین ساختار رابطه از معیارها، روش DANP برای به‌دست‌آوردن وزن مؤثر معیارها 
به‌کار‌گرفته ش��د. همان‌طور‌که جدول 6 نشان می‌دهد درجهی‌ نفوذ عوامل بر یک‌دیگر متفاوت است؛ 
بنابراین، استفاده از روش‌های سنّتی نرمال غیر‌منطقی است )یانگ و تزنگ، 2011(. در این تحقیق، ما 
برای حل این مش��کل تکنیک FDEMATEL را ترکیب کردیم. بدین‌گونه که ماتریس  نرمالیزه 
شد. در ابتدا، تأثیر رابطهی‌ میان معیار بر‌اساس NRM  مقایسه شد. سپس روابط میان ساختار میزان 
اهمّیت معیارها از طریق انتقال ماتریس نرمالیزه‌شدهی‌ ، سوپر ماتریس غیر‌وزنی و با توجه به میزان 

تأثیر معیارهای مختلف سوپر‌ماتریس موزون مطابق جدول شماره 7 تشکیل گردید.

1 . Lu
2 . Network Relations Map 
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 جدول 4. ماتريس روابط مستقيم فازی  بین معیارهای اصلی اولویت بندی

 فناوری نانو در صنایع خودرو‌سازی

C1 C2 C3 C4 C5

C1 )۰,۰,۰( )۰/۳۵ , ۰/۶ , ۰/۸۵( )۰/۱ , ۰/۲۵ , ۰/۵( )۰/۳ , ۰/۵۵ , ۰/۸( )۰ , ۰/۱ , ۰/۳۵(

C2 )۰/۳۵ , ۰/۶ , ۰/۸۵( )۰ , ۰ , ۰( )۰/۴۵ , ۰/۷ , ۰/۹( )۰/۲۵ , ۰/۵ , ۰/۷۵( )۰/۰۵ ,۰/۲۵ , ۰/۵(

C3 )۰/۴ , ۰/۶۵ , ۰/۸۵( )۰/۶ , ۰/۸۵ , ۰/۹۵( )۰ , ۰ , ۰( )۰/۵ , ۰/۷۵ , ۰/۹( )۰ , ۰/۰۵ , ۰/۳(

C4 )۰/۴۵ , ۰/۷ , ۰/۹۵( )۰/۳۵ , ۰/۶ , ۰/۸۵( )۰/۱۵ , ۰/۳ , ۰/۵۵( )۰ , ۰ , ۰( )۰ , ۰/۱۵ , ۰/۴(

C5 )‌۰/۱ , ۰/۳۵ , ۰/۶( )۰/۲۵ , ۰/۵ , ۰/۷۵( )۰/۰۵ , ۰/۱۵ , ۰/۴( )۰ , ۰/۰۵ , ۰/۳( )۰ , ۰ , ۰(

 جدول 5. ماتريس روابط مستقيم فازی  بین زیر معیارهای اولویت بندی

 فناوری نانو در صنایع خودرو سازی

C11 C12 C.. C51 C52

C11 )۰,۰,۰( )۰/۶۳ , ۰/۸۸ , ۱( … )۰ , ۰/۲۵ , ۰/۵( )۰ , ۰/۲۵ , ۰/۵(
C12 , ۰/۳۸ , ۰/۶۳( 

)۰/۱۳
)۰,۰,۰( … , ۰/۳۸ , ۰/۶۳( 

)۰/۱۳
)۰ , ۰/۲۵ , ۰/۵(

C… ….. ….. … ….. ……

C51 )۰ , ۰/۱۳ , ۰/۳۸( )۰/۱۳ , ۰/۲۵ , ۰/۵( … )۰,۰,۰( )۰/۳۷۵ , ۰/۶۲۵ , ۰/۸۷۵(

C52 )۰ , ۰/۱۳ , ۰/۳۸( )۰ , ۰/۱۳ , ۰/۳۸( … )۰ , ۰/۲۵ , ۰/۵( )۰,۰,۰(
نکته: با توجه به بزرگی ماتریس فازی )21×21( و حجم کم صفحه، ماتریس فازی به طور فشرده نمایش 

داده شد.

جدول 6. تأثیر‌گذاری و تأثیر‌پذیری معیارها و زیرمعیارها

R-DR+DDRمعیار

-۰/۹۳۵/۷۹۲۳/۳۶۲۲/۴۳C1شایستگی فناوری

۰/۰۶۶۰/۵۶۹۰/۲۵۲۰/۳۱۸C11پیشرفت فناوری
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R-DR+DDRمعیار

-۰/۰۳۰/۵۵۹۰/۲۹۶۰/۲۶۴C12نوآوری در فناوری

۰/۰۰۵۰/۶۹۹۰/۳۴۷۰/۳۵۲C13اهمیت فناوری

-۰/۱۲۰/۴۷۸۰/۲۹۳۰/۱۸C14فناوری عمومی

-۰/۰۲۰/۵۳۹۰/۲۸۰/۲۵۸C15ارتباطات فناوری

-۰/۰۷۰/۵۱۸۰/۲۹۳۰/۲۲۴C16توسعه‌پذیری فناوری

۰/۰۲۳۰/۴۵۷۰/۲۱۷۰/۲۴C17کیفیت

-۰/۴۶۶/۵۸۵۳/۵۲۱۳/۰۶۴C2تأثیر تجاری

-۰/۰۳۰/۴۰۵۰/۲۱۷۰/۱۸۸C21پتانسیل بازگشت در سرمایه‌گذاری

-۰/۰۶۰/۳۶۲۰/۲۰۹۰/۱۵۳C22اثرات بر سهم بازار موجود

۰/۰۳۰/۴۵۴۰/۲۱۲۰/۲۴۲C23پتانسیل بازار جدید

۰/۰۳۱۰/۵۱۱۰/۲۴۰/۲۷۱C24زمان‌بندی برای فناوری

۰/۰۲۳۰/۳۷۵۰/۱۷۶۰/۱۹۹C25هزینه

۰/۹۷۱۵/۸۱۱۲/۴۲۳/۳۹۱C3پتانسیل توسعه فناوری

۰/۰۹۵۰/۳۶۱۰/۱۳۳۰/۲۲۸C31منابع فنی در دسترس

-۰/۰۳۰/۲۹۳۰/۱۶۱۰/۱۳۱C32پشتیبانی تجهیزات

-۰/۰۸۰/۲۹۸۰/۱۹۰/۱۰۸C33فرصت موفقیت فنی

۰/۰۱۷۰/۳۵۶۰/۱۷۰/۱۸۷C34قابلیت نگهداری

-۰/۲۳۵/۶۵۲/۹۴۲/۷۱C4ریسک

۰/۰۶۱۰/۲۶۹۰/۱۰۴۰/۱۶۵C41ریسک تجاری

-۰/۰۸۰/۲۵۰/۱۶۴۰/۰۸۶C42ریسک فنی

۰/۰۱۷۰/۳۱۳۰/۱۴۸۰/۱۶۵C43ریسک مالی

۰/۶۴۹۲/۸۹۴۱/۱۲۳۱/۷۷۱C5زیست‌محیطی و انسانی

۰/۰۲۰/۱۲۶۰/۰۵۳۰/۰۷۳C51آلوده‌سازي محیط زیست

-۰/۲۰۰/۱۲۰/۰۷۰/۰۵C52وضعیت تطابق فناوري با شرایط کارکنان
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شکل 3. تأثیرات NRM از روابط میان معیارها و زیرمعیارها

در پایان، سوپر‌ماتریس حدی در توان 5 همگرا شد و وزن کلی همه معیارها و زیرمعیارها و اولویت 
آن‌ها مش��خص که نتایج درجدول 10 آمده‌اس��ت. و به س��ؤال دوم تحقیق پاس��خ داده شد. سپس، با 
استفاده از روش VIKOR، ارزش عملکرد را برای هر یک از فناوری نانو در بخش صنایع خودرو محاسبه 
و فناوری نانو اولویت‌بندی شدند. 7 سطح از کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو شناسایی 
گردید. با توجه به 5 معیار و 21 زیرمعیار، عملکرد هر سطح از فناوری با توجه به نظرات 10 کارشناس 
در صنعت خودرو و فناوری نانو بررسی شد. برای ارزیابی و رتبه‌بندی فناور‌یها از واژه‌های زبانی فازی 
طبق جدول 8 استفاده گردید. سپس نظرات متمایز کارشناسان تجمیع شده و ماتریس تصمیم‌گیری 
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فازی تش��کیل گردید. در ادامه، با اس��تفاده از روش FVIKOR، عملکرد و فاصلهی‌ از س��طح ایده‌آل از 
معیارهای فناوری نانو برای هر سطح از کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو طبق جدول 9 
به‌دست آمد. جدول شمارهی‌ 10 نیز ، رتبه‌بندی گزینه‌ها را بر‌اساس مقادیر و و ضریب ویکور 

)V=0/57( ارایه می‌کند. 

جدول 7. سوپر‌ماتریس موزونW  بر‌اساس نرمالیزه ماتریس روابط کلی

C12 C13 C14 C15 C16 C17 ..C C34 C41 C42 C43 C51 C52

C11 ۰/۰۱ ۰/۰۴ ۰/۰۴ ۰/۰۳ ۰/۰۲ ۰/۰۳ ... ۰/۰۴ ۰/۰۷ ۰/۰۷ ۰/۱۲ ۰/۰۴ ۰/۰۴

C12 ۰/۰۳ ۰/۰۱ ۰/۰۵ ۰/۰۲ ۰/۰۳ ۰/۰۳ ... ۰/۰۴ ۰/۰۶ ۰/۰۶ ۰/۱۳ ۰/۰۵ ۰/۰۳

C13 ۰/۰۲ ۰/۰۳ ۰/۰۲ ۰/۰۳ ۰/۰۴ ۰/۰۴ ... ۰/۰۵ ۰/۰۵ ۰/۰۴ ۰/۱۶ ۰/۰۴ ۰/۰۴

C14 ۰/۰۳ ۰/۰۳ ۰/۰۳ ۰/۰۱ ۰/۰۴ ۰/۰۲ ... ۰/۰۴ ۰/۰۴ ۰/۰۴ ۰/۱۷ ۰/۰۵ ۰/۰۳

C… ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

C43 ۰/۰۵ ۰/۰۴ ۰/۰۸ ۰/۰۳ ۰/۰۳ ۰/۰۴ ... ۰/۰۳ ۰/۰۶ ۰/۰۸ ۰/۰۴ ۰/۰۶ ۰/۰۳

C51 ۰/۰۳ ۰/۰۴ ۰/۰۷ ۰/۰۳ ۰/۰۴ ۰/۰۴ ... ۰/۰۴ ۰/۰۳ ۰/۰۴ ۰/۱۲ ۰/۰۲ ۰/۰۵

C52 ۰/۰۳ ۰/۰۳ ۰/۰۷ ۰/۰۳ ۰/۰۳ ۰/۰۳ ... ۰/۰۵ ۰/۰۵ ۰/۰۷ ۰/۰۷ ۰/۰۵ ۰/۰۲

نکته: با توجه به بزرگی ماتریس فازی )21×21( و حجم کم صفحه، ماتریس فازی به طور فشرده نمایش 
داده شد.

جدول 8. واژه‌های زبانی و فازی برای اولویت بندی گزینه. منبع: اوپریکویچ )2011(

خیلی ضعیفضعیفمتوسطخوبخیلی خوب

)7 ،9 ،9()5 ،7 ،9()3 ،5 ،7()1 ،3 ،5()1 ،1 ،3(
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جدول 9. وزن معیارها و فاصله‌ی گزینه‌ها از سطح ایده‌آل معیارها

)rkj( فاصله از سطح ایده آل

ی 
های

ن ن
وز

DA
N

P

بی
س

ن ن
وز

معیارها  

A ی 7
اور

فن

A ی 6
اور

فن

A ی 5
اور

فن

A ی 4
اور

فن

A ی 3
اور

فن

A ی 2
اور

فن

A ی 1
اور

فن

۰/۱۴ ۰/۲۱ ۰/۲۱ ۰/۲۱۵ ۰/۱۵۱ ۰/۱۴۹ ۰/۱۴۹   ۰/۲۵ شایستگی فناوری

۰ ۰/۱۳۵ ۰/۱۳۵ ۰/۲۸۱ ۰ ۰ ۰ )15(۰/۰۳۸ ۰/۱۵۴ + پیشرفت فناوری
۰ ۰/۱۷۲ ۰/۱۷۲ ۰/۱۴۶ ۰/۱۴۶ ۰/۱۴۶ ۰/۱۴۶ )16(۰/۰۳۵ ۰/۱۴ + نوآوری در فناوری

۰/۳۳۳ ۰/۵۱۲ ۰/۵۱۲ ۰/۵۱۲ ۰/۴۱۹ ۰/۴۳۶ ۰/۴۳۶ )2(۰/۰۵۸ ۰/۲۳۳ + اهمیت فناوری
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ )19(۰/۰۳۱ ۰/۱۲۴ + فناوری عمومی

۰/۵ ۰/۰۹۵ ۰/۰۹۵ ۰/۰۹۵ ۰/۲۶۷ ۰ ۰ )20( ۰/۰۳۱ ۰/۱۲۴ + ارتباطات فناوری

۰ ۰/۲۰۵ ۰/۲۰۵ ۰/۱ ۰ ۰/۲۰۵ ۰/۲۰۵ )18(۰/۰۳۳ ۰/۱۳۱ + توسعه‌پذیری 
فناوری

۰ ۰/۰۷۸ ۰/۰۷۸ ۰/۰۷۸ ۰ ۰ ۰ )21(۰/۰۲۴ ۰/۰۹۴ +کیفیت
۰/۲۰۹ ۰/۲۱۱ ۰/۲۴۹ ۰/۲۳۷ ۰/۲۱۲ ۰/۱۲۱ ۰/۱۸۳   ۰/۲۶۴ تأثیر تجاری

۰ ۰/۰۴۴ ۰/۰۴۴ ۰/۰۴۴ ۰ ۰ ۰ )10(۰/۰۵ ۰/۱۸۸ + پتانسیل بازگشت در 
سرمایه‌گذاری

۰/۵ ۰/۳۸ ۰/۴۴۸ ۰/۵۵۳ ۰/۳۸ ۰ ۰/۲۶۷ )3(۰/۰۵۸ ۰/۲۱۸ +اثرات بر سهم بازار 
موجود

۰/۲۳ ۰/۱۶ ۰/۱۶ ۰/۲۳ ۰/۳۸۲ ۰/۲۳ ۰/۰۹۱ )7(۰/۰۵۱ ۰/۱۹۴ + پتانسیل بازار جدید

۰ ۰/۳۰۶ ۰/۴۱۹ ۰/۳۰۶ ۰ ۰/۱۳۵ ۰/۲۸۱ )4(۰/۰۵۴ ۰/۲۰۶ + زمان‌بندی برای 
فناوری

۰/۲۸۵ ۰/۱۳ ۰/۱۳ ۰ ۰/۲۸۵ ۰/۲۵۲ ۰/۲۵۲ )6(۰/۰۵۱ ۰/۱۹۴ -  هزینه

۰ ۰/۲۰۳ ۰/۲۰۳ ۰/۰۶۶ ۰ ۰/۰۸۳ ۰/۱۳۳   ۰/۱۸۳ پتانسیل توسعه 
فناوری

۰ ۰/۴۱۹ ۰/۴۱۹ ۰/۲۸۹ ۰ ۰/۳۰۶ ۰/۳۸۷ )14(۰/۰۴۲ ۰/۲۲۷ + منابع فنی در 
دسترس

۰ ۰/۱۷۹ ۰/۱۷۹ ۰ ۰ ۰/۰۵۲ ۰/۱۷۹ ۰)12(/۰۴۶ ۰/۲۵۱ + پشتیبانی تجهیزات
۰ ۰/۲۲۳ ۰/۲۲۳ ۰ ۰ ۰ ۰ )5(۰/۰۵۱ ۰/۲۸۱ + فرصت موفقیت فنی
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ )13(۰/۰۴۴ ۰/۲۴۱ + قابلیت نگهداری
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)rkj( فاصله از سطح ایده آل

ی 
های

ن ن
وز

DA
N

P

بی
س

ن ن
وز

معیارها  

A ی 7
اور

فن

A ی 6
اور

فن

A ی 5
اور

فن

A ی 4
اور

فن

A ی 3
اور

فن

A ی 2
اور

فن

A ی 1
اور

فن

۰/۰۹۴ ۰/۰۲۹ ۰/۰۲۹ ۰/۰۵۶ ۰/.۰۸۵ ۰ ۰   ۰/۲۲۳ ریسک

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ )8(۰/۰۵۱ ۰/۲۲۹ - ریسک تجاری
۰/۴۱۹ ۰/۱۳ ۰/۱۳ ۰/۲۵۲ ۰/۳۸ ۰ ۰ )9(۰/۰۵ ۰/۲۲۳ - ریسک فنی

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ )1(۰/۱۲۲ ۰/۵۴۸ - ریسک مالی

۰/۲۱۸ ۰/۲۰۲ ۰/۰۷۱ ۰/۱۵۶ ۰/۰۸ ۰/۱۲۹ ۰/۱۲۹   ۰/۰۸ زیست محیطی و 
انسانی

۰/۱۷۲ ۰/۱۳۹ ۰ ۰/۱۷۲ ۰/۱۳۹ ۰ ۰ )11(۰/۰۴۶ ۰/۵۷۹ - آلوده‌سازي محیط 
زیست

۰/۲۸۱ ۰/۲۸۹ ۰/۱۶۸ ۰/۱۳۵ ۰ ۰/۳۰۶ ۰/۳۰۶ )17(۰/۰۳۴ + وضعیت تطابق فنّاوري ۰/۴۲۱
با شرایط کارکنان

نکته: اعداد داخل ) ( نشان‌دهندهی‌ اولویت وزن کلی در زیرمعیار است.

جدول 10. اولویت‌بندی کاربرد فناوری‌های نانو در صنایع خودرو

اولویت مقدار  مقدار  مقدار  گزینه ها

)1( )-0/97 ،0/044 ،0/99(  0/02 )-0/016 ،0/027 ،0/12( 0/045 )-0/75 ،0/13 ،0/92(     0/1 A1 فناوری

)1( )-0/97 ،0 ،0/97(      0/002 )-0/016 ،0/018 ،0/12( 0/042 )-0/73 ،0/09 ،0/86(  0/075 A2 فناوری

)2( )-0/94 ،0/03 ،0/98(  0/021 )-0/012 ،0/025 ،0/12( 0/045 )-0/68 ،0/12 ،0/87(  0/102 A3 فناوری

)7( )-0/9 ،0/097 ،0/99(  0/063 )0 ،0/038 ،0/12(        0/053 )-0/69 ،0/18 ،0/93(  0/139 A4 فناوری

)6( )-0/94 ،0/087 ،1(      0/05 )-0/01 ،0/034 ،0/12(   0/049 )-0/68 ،0/19 ،0/95(  0/153 A5 فناوری

)4( )-0/93 ،0/044 ،1(    0/039 )-0/008 ،0/023 ،0/12( 0/045 )-0/67 ،0/18 ،0/95(  0/154 A6 فناوری

)5( )-0/89 ،0/05 ،0/97(  0/043 )0 ،0/029 ،0/12(         0/05 )-0/67 ،0/13 ،0/86(  0/109 A7 فناوری

گزینه‌ای به‌عنوان گزینه برتر ش��ناخته می‌ش��ود که از نظر هر سه مقادیر R ،Q و S رتبه اول و باید 
دو شرط زیر برای آن برقرا باشد.
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شرط اول  مزيت قابل‌قبول
(Q 1) - (Q 2)>= 1/(n-1)   0/02 -0/002  /<= 0/167 

از‌آن‌جایی‌که شرط اول برقرار نیست بنابراین راه‌حل‌هاي توافقي به شرط برقراری رابطه زیر پيشنهاد 
مي‌گردد:

(Q 3) - (Q 2)>1 /(n-1)   0/021 -0/002 > 0/167 

 )A1( ش��رط دوم برقرار شد. بنابراین گزینه فناوری نانو مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات
اولولی��ت اول و فناوری نانو پوش��ش کاربردی و روان��کاری )A2( اولویت دوم برای انتخاب، توس��عه و 

سرمایه‌گذاری تعیین شد.

5. نتیجه‌گیری و پیشنهادات 
انتخاب فناوری، که در س��رمایه‌گذاری یا مزیت فناوری یک کش��ور یا نقطه‌ضعف آن تأثیر می‌گذارد، 
یک مش��کل چند‌معیاره تصمیم‌گیری اس��ت. همان‌گونه‌که در بخش قبلی اش��اره شد، فناوری منبع 
اصلی مزیت رقابتی اس��ت. به‌منظور تحقق بخشیدن به مزیت رقابتی از فناور‌یها، ضروری است برای 
ش��رکت یا دولت مبتنی بر فناوری به دقت هر یک از جایگزین‌های فناوری ارزیابی ش��ود. با این حال 
تصمیم‌گیرندگان با تأثیر اقتصادی و صنعتی از قبیل هزینه و ریس��ک و پتانسیل سود و منابع محدود 
هنگام انجام این نوع از مش��کلات تصمیم‌گیری مواجه می‌شوند. از سوی دیگر، افزایش تعداد و توسعه 
مجموع��ه‌ای از فناوری همچنین به افزایش دش��واری انتخاب فناوری می‌انجام��د. در این پژوهش، ما 
 )DANP( DEMATEL بر‌اس��اس ANP ی��ک نظام تصمیم‏گیری چند‌معیارهی‌ فازی ترکیبی با روش
و VIKOR ب��رای تعامل با چالش انتخاب فناوری فناوری نان��و در بخش صنایع خودرو ارایه کردیم تا 
به س��رمایه‌گذاران و تصمیم‌گیرندگان برای تصمیم‌گیری کمک ش��ود. و همهی‌ گروه‌ها از جمله مراکز 
سیاست‌گذاری، قانون‌گذاری، علمی، مدیریتی، فنی و اقتصادی فعال و هدفمند می‌توانند استفاده کنند. 
تجزیه‌و‌تحلیل داده‌های این مطالعه س��ه نتیجه داد که می‌توانیم به سؤالات تحقیق پاسخ دهیم که به 

شرح زیر است:
سؤال اول: چه معیارهایی در اولویت‌بندی مهم‌ترین کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو 

اهمیت دارد؟ 
با مروری بر ادبیات تحقیق 5 معیار اصلی با 24 زیر معیار شناسایی که بعد از غربالگری با نظرات 
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خب��رگان به 21 زیرمعیار اثرگ��ذار و مهم در انتخاب کاربرد فناور‌یه��ای نانو در بخش صنایع خودرو 
انتخاب که بر‌اساس آن مدل تصمیم‌گیری شکل گرفت )شکل 1(.

 س�ؤال دوم: تأثی��رات و اهیم��ت معیاره��ا بر‌اس��اس رویک��رد ف��ازی ترکیب��ی ANP بر‌اس��اس

  DANP) DEMATEL( چگونه است؟
با توجه به حل مدل FDEMATEL و نقش��هی‌ روابط مؤثر ش��بکه )INRM( قابل‌درک اس��ت که 
5 معیار چگونه یکدیگر را تحت‌تأثیر قرار می‌دهند. برطبق ش��کل ش��مارهی‌3، معیار »پتانسیل توسعه 
فناوری« تأثیرگذارترین و »شایس��تگی فناوری« تأثیرپذیرترین معیار در اولویت‌بندی فناور‌یها است. 
شایستگی فناوری سهم بسزایی در موفقیت یا عدم‌موفقیت در به‌کارگیری فناوری نانو در بخش صنایع 
خودرو دارد و بس��یاری از نگرانی‌ها در انتخاب فناوری نانو می‌باش��د. هم‌چنین با توجه به اس��تراتژی 
بلند‌مدتی که برای س��ازمان تعریف‌شده فناوری مورد‌استفاده در سازمان یکی از ضرور‌یترین مباحث 
تأثیرگذار برای رس��یدن به اهداف بلند‌مدت است. بنابراین فناوری انتخاب‌شده باید به‌طور بالقوه برای 
توس��عه بیشتر فناوری باشد و این‌که فناوری انتخاب‌شده باید برای بسیاری از محصولات قابل‌استفاده 

باشد.
هم‌چنین معیار »پتانسیل توسعه فناوری« که تأثیرگذارترین معیار است می‌تواند موجب بهبود در 
تصمیم‌گیری انتخاب فناوری گردد. می‌توان نتیجه گرفت که دسترس��ی به فناوری که بتوان از منابع 
فنی به‌دس��ت‌آورد و حوزه فناوری که می‌تواند توس��ط امکانات لازم پشتیبانی شود، هم‌چنین فرصت 
موفقیت برای فناوری ارائه ش��ده و اینکه آیا برای هر فناوری موفق مش��ابه وجود دارد موجب بهبود در 

شایستگی‌های فناوری می‌گردد.
علاوه‌بر‌این، نقش��ه مؤثر شبکه )شکل شماره 3( با استفاده از روش DEMATEL کشیده شده، که 
فهم تأثیرات این روابط، به تصمیم‏گیری مدیران و تصمیم‌گیرندگان برای تحقق بخشیدن به نحوه بهبود 
ارزش یک زمینه فناوری کمک می‌کند. بر‌اس��اس شکل 3، معیارهایی که برای توسعهی‌ و به‌کارگیری 
صنعت فناوری نانو در بخش صنایع خودرو کمک می‌کند به‌ترتیب عبارت‌‌اس��ت‌از: 1. پتانسیل توسعه 
فناوری .)C3( 2. زیس��ت‌محیطی و انسانی )C5(. 3. ریسک .)C4( 4. تأثیر تجاری.)C2(  5. شایستگی 
فناوری)C1( .  این اطلاعات می‌تواند تصمیم‌گیرندگان را در توسعهی‌ استراتژی آیندهی‌ فناوری نانو در 

بخش صنایع خودرو راهنمایی کند.
نتایج دوم، وزن‌های مؤثر DANP در پاسخ به سؤال دوم است. همان‌طور‌که در جدول شمارهی‌ 9 
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دیده می‌ش��ود، مهم‌ترین معیار محاسبه‌شده توسط DANP برای تصمیم‏گیری در انتخاب فناوری نانو 
در بخش صنایع خودرو، تأثیر تجاری)C2(  با بیش��ترین وزن )0/264( می‌باش��د که ش��رکت در حوزه 
استراتژیک می‌تواند برنامه‌های فناوری نانو خود را بر‌اساس آن برنامه‌ریزی کند. در بین زیرمعیارها نیز 
ریسک مالی )C43( با وزن 0/122بیشترین اهمیت را در اولویت‌بندی فناور‌یها دارد. این معیار به سؤال 
این‌که آیا می‌توان برنامه‌های کاربردی را به تولید انبوه رس��اند؟؛ پاس��خ می‌دهد. با توجه به این‌که در 
تولید انبوه تنوع محصولات بسیار کم است و با به‌حداکثر رساندن بهره‌برداری از ظرفیت با هزینه‌های 
پایین‌تر سازمان می‌تواند صرفه‌جویی‌هایی ناشی از مقیاس را داشته باشد؛ یعنی تولید در مقیاس بیشتر 
که منجر به سرشکن‌ش��دن هزینه‌ها و در نتیجه هزینه کمتر برای تولید هر واحد می‌ش��ود. از طرفی 
تصميم‌گيري‌هاي مالي كيي از مهم‌ترين حوزه‌هاي رقابتي شركت‌ها به‌منظور تأمين بهينه منابع مالي 
ب��راي بقا در محيط متلاطم تجاري اس��ت. در اين تحقيق‌ با توجه به اهميت ریس��ک مالی در تعیین 
فناوری به مدیران پیشنهاد می‌شود تا با شناسايي مهم‌ترين ابعاد ريسك با تمركز بر ريسك مالي مدلي 

را براي اندازه‌گيري و کنترل ريسك مالي طراحي کنند.
سؤال سوم: اولویت کاربرد فناوری نانو برای رسیدن به سطح تولید و عرضه خودرو بر‌اساس روش 

FVIKOR کدام است؟

 اولویت‌بندی توس��ط FVIKOR نتیجهی‌ نهایی این پژوهش و در پاس��خ به سؤال سوم است. این 
اولویت‌بن��دی نش��ان داد که بهترین هدف برای س��رمایه‌گذاری در فناوری نان��و در صنعت خودرو در 
فناور‌یهای مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات )A1( و پوشش کاربردی و روانکاری )A2( دارد. 
این فناور‌یها اهمیت فراوانی در تولید خودرو و حضور در رقابت‌های جهانی دارد و داشتن این ویژگی‌ها 

جایگاه مناسب و کسب رتبه‌های بالا در بازار رقابتی جهانی به سازمان خواهد داد.
 برای به حداقل رساندن فاصله از سطح ایده‌آل معیارها، ما می‌توانیم پیشنهاداتی را طبق بیش‌ترین 
فاصله گزینه‌ها از س��طح ایده‌آل معیارها ارایه دهیم. در حقیقت معیارهای ضعیف شناس��ایی و ترتیب 
اولویت‏بندی برای بهبود و توس��عهی‌ س��طح کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو مشخص 
می‌ش��ود. اما با وجود یکسان‌بودن بعضی از فاصله‌ها، اولویت بهبود معیارها بر‌اساس اهمّیت وزنی کلی 
آن‌ه��ا )DANP( مرتب می‌گردد. طبق جدول ش��ماره 8 مجموع فاصله فناور‌یهای مواد نانوس��اختار/ 
نانوکامپوزیت/ نانوذرات از س��طح ایده‌آل معیارها برابر 0/075 و فناوری و پوشش کاربردی و روانکاری 
برابر 0/1 اس��ت. که هر دو فناوری بیش��ترین فاصله )ضعف( را از معی��ار »اهمیت فناوری« و کمترین 
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فاصله )قوت( از معیار »ریسک مالی« دارد. یعنی از لحاظ ریسک مالی این فناوری قابل‌توجیه می‌باشد 
همان‌گونه که طبق روش DANP بیش��ترین اهمیت را داش��ت. در پایان پیشنهاد می‌گردد که شرکت 

تولیدی خودرو مورد‌مطالعه روی فناور‌یهای که اولویت اول را کسب کردند، برنامه‌ریزی کنند.
این اطلاعات می‌تواند به تصمیم‌گیرندگان کمک کند تا با زاویهی‌ دیگری در مورد بهبود اولویت‌ها در 
توسعهی‌ سطح کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو فکر کنند و هم‌چنین نتایج به‌دست‌آمده 
از مدل ترکیبی جدید MCDM فازی می‌تواند برای برنامه‌ریزی اس��تراتژیک و تجزیه‌و‌تحلیل استفاده 
ش��ود. در حقیقت با این تحقیق، فرصت‌های س��رمایه‌گذاری بر روی س��طح کاربردهای فناوری نانو را 
می‌شناس��یم. در این مطالعه ما در س��طح کاربردهای فناوری نانو اقدام به اولویت‏بندی نمودیم؛ اما هر 
یک از این کاربردها به‌ترتيب نياز به ابزارهايي دارد و اين ابزارها نيز خود محتاج به فناور‌یهای پايه‌اي 
است که در تحقیق بعدی می‌توان به اولویت‌دار کردن این فناور‌یها و هم‌چنین می‌توان به ریسک‌های 

مربوط به سرمایه‌گذاری و ساخت یا برون‌سپاری این فناور‌یها بر‌اساس نتیجه این تحقیق پرداخت.
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