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 تعیین اولویت کاربردهای فناوری نانو در بخش صنایع خودرو
 با مدل تصمیم گیری فازی ترکیبی

محمود مدیری1 
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چکیده
فناوري نانو کاربردهاى گوناگونی در صنایع خودرو دارد که کسب آن ها منبع اصلی مزیت رقابتی است. 
تصمیم گیرندگان براى انتخاب فناورى با اثرات اقتصادى و صنعتی با عواملی از قبیل هزینه، ریس��ک، 
پتانس��یل سود و منابع مواجه هستند. و از سوى دیگر افزایش تعداد و توسعه ى مجموعه اى از فناورى 
نانو در بخش صنایع خودرو به دش��وارى انتخاب این فناورى ها منجر ش��ده که کمک به سرمایه گذاران 
جهت اولویت آن ها براى کسب سهم اندکی از آن بازار و توسعه ى این فناورى ها اهمیت دارد. بنابراین، 
انتخاب فناورى یک مس��ئله تصمیم گیرى چند معیاره اس��ت و نیاز است که فناورى ها به دقت ارزیابی 
ش��وند. در این پژوهش مهم تری��ن کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خ��ودرو مورد مطالعه قرار 
 گرفت و با شناس��ایی معیارهاى مؤثر در انتخاب آن ها، از روش هاى تصمیم گیرى فازى و با ترکیبی از

 DEMATEL,  ANP بر اس��اس DEMATEL (DANP) و VIKOR اس��تفاده شد. نتایج نشان داد که 
معیار »شایستگی فناورى« تأثیرگذارترین و »پتانسیل توسعه فناورى« تأثیرپذیرترین و معیار »ریسک 
مالی« بیش��ترین اهمیت را براى انتخاب فناورى دارد و کاربرد فناورى نانو در بخش »مواد نانوساختار/ 
نانوکامپوزیت/ نانوذرات« و »پوشش کاربردى و روانکارى« به ترتیب اولویت اول و دوم را کسب کردند. 
این نتایج می تواند به تصمیم گیرندگان در بهبود اولویت ها، س��رمایه گذارى و برنامه ریزى اس��تراتژیک 

کمک کند.
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1. مقدمه
فن��اورى نانو کاربردهاى زیادى در زمینه مواد پیش��رفته، بیوفناورى و داروس��ازى، الکترونیک، ابزار 
علمی، و فرایندهاى تولید دارد )س��وزر1 و هم��کاران، 2012(. و انتخاب از فناورى هاى کلیدى، این 
ش��رکت ها و کش��ورها را براى ایجاد بهره ورى خود در یک محیط رقابتی کمک می کند )ش��ین2 و 
همکاران، 2011(. بنابراین هر کشورى از جمله کشور ایران با هر درجه از توسعه یافتگی، می تواند با 
ایجاد بستر مناسب، زمینه ورود به فناورى هاى نوین و استفاده از فرصت هاى رقابتی مرتبط با آن ها 
را فراهم س��ازد )الزامی، 1385(. با توجه به رش��د روز افزون و پیش��رفت صنعت خودروسازى استفاده 
از فناورى هاى نوین نیز در این صنعت از اهمیت فراوانی برخوردار اس��ت و نانوفناورى به عنوان یکی از 
مهم ترین عوامل در این زمینه حائز اهمیت اس��ت )آس��ماطلو3 و همکاران، 2013( به طور مثال یکی از 
اصلی ترین موضوعات فناورى نانو، س��اخت مواد با خواص جدید اس��ت. این مواد ارزش افزوده وکارایی 
بسیار بالایی در تمام صنایع خواهد داشت که صنعت خودرو نیز از آن مستثنی نیست ) پرستینگ4 و 
همکاران، 2003(. بنابراین ش��رکت هاى خودرو س��ازى به کارشناس طراحی فناورى و استراتژى جهت 
حفظ مزیت هاى رقابتی خود یا درک فرصت هاى جدید نیاز دارند )شین و همکاران، 2011(. در حالی که 
یکی از زمینه هاى تصمیم گیرى چالش برانگیز براى انتخاب فناورى، مدیریت رویداد هاى ش��رکت است 

)شین و همکاران ، 2011(.
کارب��رد فناورى هاى نوین ازجمله فناورى نانو در صنایع خ��ودرو براى تولید خودروهاى با کیفیت 
فن��ی و ضریب ایمنی بالاتر و همچنین جذب بازار این محصول همواره مورد توجه خودروس��ازان بوده 
و هس��ت )پورصالحی، 1387(. صنعت خودرو از طرفی در معرض فش��ارهاى ناشی از قیمت سوخت و 
مس��ائل ایمنی و از طرف دیگر به ش��دت تحت تأثیر سلایق و تنوع درخواست مشتریان براى مدل هاى 
جدید خودرو اس��ت. بنابراین تمایل به ورود فناورى هاى نوین در این صنعت وجود دارد. در ایران نیز 
خودروس��ازى و صنایع وابس��ته به آن از مهم ترین صنایع کشور به ش��مار می رود. با رشد روز افزون این 
صنعت و تقاضا براى آن، توسعه ى این بخش از صنعت ضرورى به نظر می رسد و فناورى نانو می تواند 

کمک بسیار بزرگی در ایجاد تحولات اقتصادى و امکان رقابت با محصولات خارجی کند.

1 . Sozer
2 . Shen
3 . Asmatulu
4 . Presting
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آنچه که از کاربرد فناورى نانو در بخش صنایع خودروسازى اهمیت دارد می توان به کاهش قیمت 
تمام ش��ده محصولات، بهینه سازى مصرف انرژى و بازدهی بیشتر، استحکام بدنه خودرو، ایمنی خودرو 
و زیست سازگارى محصولات اشاره کرد )پورصالحی، 1387(. که شامل کاربردهاى متنوعی از فناورى 

نانو است.
ب��ا وجود فناورى نانوى متنوع در صنعت خودرو، س��رمایه گذارى روى تمام این فناورى ها به دلیل 
محدودیت اقتصادى- اجتماعی، انس��انی، فناورى، محیط زیس��ت و وجود برخی الزامات براى تولید و 
عرضه خودرو امرى غیر ممکن اس��ت. از ای��ن رو اولویت بندى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو جهت 
سرمایه گذارى و همچنین مدیریت منابع مالی، انسانی و زمان صرف شده و تخصیص میزان مناسبی هر 

کدام از منابع به هر فناورى و بهینه سازى آن از اهمّیت خاصی برخوردار است.
حال مس��ئله ى مهم این اس��ت که شرکت هاى خودروس��ازى که قصد س��رمایه گذارى در زمینه 
کاربرده��اى فناورى نانو در صنع��ت خودرو و هم چنین در محصولات موجو در ب��ازار را دارند، اولویت 
س��رمایه گذارى آن ه��ا در کاربردهاى فناورى نانو در صنعت خودرو کدام باید باش��د و چگونه می توان 
بر اساس چارچوب و مدل ریاضی آن را اولویت بندى کرد. تا با این اولویت بتوانند توانمندى رقابتی خود 

را براى به دست گرفتن سهم قابل توجهی از بازار گسترده انواع خودرو را به خود اختصاص دهند.
اولویت بندى یک روش تصمیم گیرى است که با توجه به معیارهاى صورت می گیرد؛ بنابراین در این 
پژوهش از روش هاى تصمیم گیرى چند معیاره1 (MCDM) و با توجه به مبهم و غیر قطعی بودن مسئله 
با استفاده از نظریه فازى2 براى حل این مسئله پرداختیم. بدین گونه که ابتدا روابط بین معیارها و شدت 
اثرات آن با روش دیمتل فازى (FDEMATE) مشخص و سپس با روش جدید ترکیبی فرآیند تحلیل 
شبکه اى3 (ANP) بر اساس DEMATEL که DANP نامیده می شود براى پیدا کردن وزن مؤثر معیارها 
و سپس از روش FVIKOR براى اولویت بندى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو براى سرمایه گذارى 
و س��هم هر فناورى از میزان منابع اختصاص یافته، استفاده می شود تا در بهبود و ایجاد استراتژى هاى 
صحیح براى کاهش ریس��ک تصمیم گیرى مدیران و س��رمایه گذاران و نیز رفع نیازهاى مش��تریان در 

حوزه ى فناورى نانو در صنعت خودرو مؤثر باشد.
از آن جایی که در این پژوهش از مدل هاى ریاضی و تصمیم گیرى چند معیاره از نوع فازى اس��تفاده 

1 . Multiple Criteria Decision Making
2 . Fuzzy
3 . Analytical Network Process
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می شود فرضیه اى مطرح نیست؛ لذا سؤالات تحقیق به شرح زیر است:
چه معیارهایی در اولویت بندى مهم ترین کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو اهمیت . 1

دارد؟
2 .(DANP) DEMATEL  بر اساس ANP تأثیرات و اهیمت هر معیار براساس رویکرد فازى ترکیبی 

چقدر است؟
3 . FVIKOR اولویت کاربرد فناورى نانو براى رسیدن به سطح تولید و عرضه خودرو بر اساس روش

کدام است؟

2.  پیشینه پژوهش

2-1. انتخاب فناوری

فناورى به عنوان یک منبع اصلی مزیت رقابتی براى صنایع تولیدى به طور گسترده اى توسط پزشکان، 
دولت ها و دانشگاهیان پذیرفته شده است. شرکت مزیت رقابتی خود را با سرمایه گذارى در گزینه هاى 
اش��تباه، در زمان اشتباه یا با سرمایه گذارى بیش از حد در جاهایی که مناسب نیست به هدر می تواند 
بدهد. یک کشور یا سازمان می تواند مزایاى رقابتی خود را با سرمایه گذارى در فناورى هاى در حال ظهور 
با مزیت نس��بی به دست آورد. براى تحقق این مزیت رقابتی بس��یار ضرورى است فناورى هاى خاص و 
راه هایی که سازمان می تواند بهترین مدیریت فناورى داشته باشد شناسایی و درک شود )شن و همکاران، 
2011(. در مرحل��ه انتخاب فناورى، تصمیم گیرندگان باید در مورد گزینه ها و ارزیابی این گزینه ها در 
برابر یکدیگر یا برخی از مجموعه اى از معیارها به جمع آورى اطلاعات از منابع مختلف بپردازند )لمپ 
و گرگورى1، 1۹۹7(. از تعیین سطح فناورى یک شرکت با توجه به اهداف و استراتژى هاى فناورى آن 
باید براى انتخاب فناورى مناس��ب و سطح مناسب آن فناورى اقدام شود. براى کسب فناورى یک حدّ 
مشخص از توانایی فناورى مورد نیاز است. با اطلاعات حاصل از ارزیابی سطح فناورى شرکت مشخص 
می ش��ود ش��رکت از چه فناورى هایی برخوردار اس��ت و چه فناورى هایی در خارج شرکت وجود دارند. 
هم چنین تشخیص قدرت و ضعف در این فناورى ها و انعطاف پذیرى شرکت براى تغییر از یک فناورى 
به فناورى دیگر هم بس��یار اهمیت دارد. هم چنین باید به ارزیابی س��طح ش��رکت نسبت به دیگر رقبا 
پرداخت. با استفاده از این اطلاعات، مدیریت تصمیم می گیرد چه فناورى اى را سریع و در زمان کوتاه 

1 . Lamb & Gregory
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کسب، و چه فناورى را در آینده دنبال کند )اخوان، 137۹(. بنابراین معیارهاى مختلفی براى انتخاب 
فناورى دخیل هستند که در این پژوهش از طریق منابع، شناسایی شده و در جدول شماره1 آمده است.

جدول 1. معیار و زیر معیارهای شناسایی شده برای انتخاب کاربردهای فناوری نانو1

مرجعزیر معیارمعیار

شایستگی 
فناوری 

پیشرفت فناورى

پزشکی و انصارى1 )2013(؛ شن2 و همکاران 
)2011( ؛ تان3 و همکاران )2001(؛ شهابودن4 و 

 همکاران )2006(؛ یو5 و همکاران )1۹۹8(؛ 
یاپ و سودر6  )1۹۹3(

نوآورى در فناورى

 اهمیت فناورى

فناورى انحصارى

فناورى عمومی

ارتباطات فناورى

توسعه پذیرى فناورى

بهره ورى

کیفیت

تأثیر تجاری

پتانسیل بازگشت در سرمایه گذارى

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

 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1۹۹8(؛ 
یاپ و سودر )1۹۹3(

اثرات بر سهم بازار موجود

پتانسیل بازار جدید

حجم بالقوه بازار

زمان بندى براى فناورى

هزینه

1 . Pezeshki & Ansari
2 . Shen
3 . Tan
4 . Shehabuddeen
5 . Yu, Hsu & Chen
6 . Yap & Souder

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره دوم/ شماره 1/ تابستان 1393 142

مرجعزیر معیارمعیار

پتانسیل 
توسعه فناوری

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

)2011( ؛ تان و همکاران )2001(؛ شهابودن و 
 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1۹۹8(؛ 

یاپ و سودر )1۹۹3(

پشتیبانی تجهیزات

فرصت موفقیت فنی

قابلیت نگهدارى

ریسک

پزشکی و انصارى )2013(؛ شن و همکاران ریسک تجارى
)2011( ؛ تان و همکاران )2001(؛ شهابودن و 

 همکاران )2006(؛ یو و همکاران )1۹۹8(؛
 یاپ و سودر )1۹۹3(

ریسک فنی

ریسک مالی

زیست محیطی 
و انسانی

آلوده سازي محیط زیست
شفیعا و طیبا )1384(؛ گزارش آژانس بین 

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

2-2. نانو فناوری و صنعت خودرو سازی1

تعاریف زیادى براى فناورى نانو وجود دارد. در حقیقت فناورى نانو، ساخت و استفاده از مواد و ساختارهاى 
در مقیاس نانو متر است )یک نانو متر یک میلیونیوم یک میلی متر است( )اوزیمک و همکاران2، 2010(. 
ب��ه گزارش وزارت امور حمل و نقل آمریکا، آمار حمل و نقل این گونه تخمین زده ش��ده که بیش از 600 
میلیون اتومبیل هاى مس��افرى در حال حاضر در سراسر جهان استفاده می شود، که حدود 250 میلیون 
نف��ر از آن در ایالات متحده می باش��ند و هر س��ال، حدود 50 میلیون اتومبی��ل جدید در جهان تولید 
می ش��ود، به این معنی که فناورى نانو و محصولات آن داراى فرصت بزرگ در صنعت خودرو هس��تند 
)آس��ماطلو و همکاران، 2013(. فناورى پوش��ش کاربردى و روانکارى مانند خود تمیز کننده، ضد خش 
و مقاومت در برابر س��ایش، پیش��گیرى از نور ماوراء بنفش، ضد زنگ و ضد تیرگی و مکمل هاى روغن؛ 
فناورى هاى مواد نانوس��اختار / نانوکامپوزیت/ نانوذرات براى ساختار سبک، محافظ حرارتی، استحکام 
بالا، س��ختی بیشتر، افزایش هدایت الکتریکی، آزادسازى کمتر هوا از لاستیک )انسداد توسط نانورس 
و گرافن اکس��ید نیکل(، کاهش سر و صدا و طول عمر قطعات خودرو؛ کاربرد فناورى نانو در توان تولید 

1 .  International Atomic Energy Agency
2 . Ozimek et al
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انرژى و ذخیره سازى مبتنی بر فناورى نانو مانند سلول هاى سوختی، سلول هاى خورشیدى، کاتالیزور، 
و بات��رى؛ فناورى پ��ردازش داده ها و ارتباطات و کاربرد آن در پ��ردازش تصویر، تعیین محل خودرو و 
وسایل کامپیوترى- مخابراتی خودرو؛ فناورى حسگر ها و الکترونیک و استفاده از آن براى سنسورهاى 
حرکتی، سنس��ور کیسه هوا، نظارت بر فش��ار، کنترل جو، و کنترل هاى امنیتی؛ نانو ذرات پراکنده در 
سیالات و روان کننده ها. ارتعاشات با نوسانات کم )دفع حرارت( و کاهش اصطکاک و سایش در موتور و 
سیستم هاى دنده و کاربرد فناورى نانو در مصرف انرژى/ محیط زیست همانند مدیریت موتور، انژکتور 
سوخت، مبدل هاى کاتالیزورى، فیلتر آلودگی هوا و بسیارى از موارد دیگر از جمله کاربردهایی هستند 
که فناورى 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. روش هاي تصمیم گیري چندمعیاره فازی

روش هاي تصمیم گیري چندمعیاره به خاطر برترى ش��ان نسبت به سایر روش ها در ارزیابي گزینه هاى 
متفاوت، از پرکاربردترین روش هاي تصمیم گیري اس��ت. این روش ها هم چنین قابلیت ارزیابي کمّي و 
کیفي معیارها را که براي روش هاي سنّتي امکان پذیر نیست را دارند. به خاطر وجود مقیاس نامتوازن در 
قضاوت ها و عدم قطعیت و نادقیق بودن مقایسه ها از منطق فازى براى حل مسائل تصمیم گیرى استفاده 
می کنند )کریمی ش��یرازى و مدیرى، 13۹2(. روش هاي متنوعي در مواجهه با مس��ائل تصمیم گیري 
چندمعی��اره وجود دارد که روش هاي VIKOR و به وی��ژه DEMATEL و ANP از پرکاربردترین آن ها 
است. این روش ها، یک مسئله ى پیچیده را به سلسله مراتبي از اجزاء تقسیم می کند که در آن گزینه هاى 
تصمیم در پایین ترین س��طح و هدف اصلي در بالاترین س��طح قرار دارد. س��طوح میاني نیز مربوط به 
معیارهاي 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، 1۹72(. 
ANP توس��ط س��اعتی ارایه گردید )س��اعتی6، 1۹۹۹( 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 گزینه ها بود. روش VIKOR که توس��ط آپریکوویچ وتزانگ توس��عه یافت، 
از راه حل هاى توافقی براى حل مس��ائل اس��تفاده می کند. راه حل توافقی، راه حل موجهی اس��ت که به 
جواب ایده آل نزدیک اس��ت و روش VIKOR فازى براى حل مسائل چند معیاره گسسته فازى توسعه 
داده ش��د )اوپریکویچ1، 2011(. گام هاى روش هاى فوق به طور کامل در منابع ذکر ش��ده آمده اس��ت. 
 م��رورى بر مطالعات نش��ان می ده��د که اغلب محقق��ان از روش هاى تصمیم گیرى ف��ازى ترکیبی از

DEMATEL, ANP و VIKOR براى انتخاب گزینه ى مناس��ب در مسائل مختلف استفاده شده که در 
جدول شماره 2 به برخی از مهم ترین تحقیقات انجام شده در این زمینه اشاره شده است.2

VIKOR با ANP و  DEMATEL جدول 2. برخی از مهم ترین تحقیقات انجام شده با روش ترکیبی

مرجعمسئله و روش مورد مطالعه

یک مدل MCDM جدید با ترکیب از DANP و VIKOR براى بهبود 
کسب و کار فروشگاه الکترونیکی

تزنگ و همکاران، 2013

مدل VIKOR بر اساس DEMATEL و ANP براى ارزیابی کنترل ریسک 
امنیت اطلاعات

یانگ2 و همکاران، 2011   

 MCDM  بازاریابی نام تجارى براى ایجاد ارزش نام تجارى بر اساس یک مدل
VIKOR و ANP با روش DEMATEL ترکیب

تزنگ و وانگ3 ، 2012 

  MCDM انتخاب بهترین فروشنده براى انجام مواد بازیافت شده بر اساس
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 براى وزن دهی 
ANP خوشه با

یانگ و تزنگ، 2011 

یکپارچگی مدل DEMATEL , MCDM و ANP در انتخاب تأمین کننده ى 
شن و لی یو ، 2012 مواد غذایی

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

1 . Opricovic
2 . Yang
3 . Tzeng, & Wang
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3. روش تحقیق 
از آن جایی که تحقیق حاضر درصدد معرفی و به کارگیرى یک روش تصمیم گیرى چند ش��اخصه فازى 
جه��ت انتخ��اب کابردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو اس��ت لذا ای��ن تحقیق از لحاظ هدف، 
کارب��ردى بوده و به لحاظ گردآورى داده ها از نوع تحلیلی-توصیفی و حل مس��ئله از نوع مدل س��ازى 
ریاضی از نوع فازى اس��ت. جامعه آمارى این پژوهش یکی از کارخانه هاى تولید خودرو در کشور است 
که به تعداد 10 نفر از خبرگان آن کارخانه شامل مدیران ارشد که داراى فعالیت تخصصی و تجربه کافی 
در رابطه با موضوع پژوهش داشتند انتخاب گردید. جمع آورى اطلاعات از روش کتابخانه اى، جمع آورى 
داده ها از روش میدانی و ابزار گردآورى داده ها ، پرسش نامه است. روایی محتوایی پرسش نامه با خبرگان 
بررس��ی و روایی مدل از طریق غربالگرى معیارها و حل با روش نرمالیزه ى اعش��ارى و فازى تأیید که 
بعد از غربالگرى زیرمعیارها، زیرمعیارهاى فناورى انحصارى، بهره ورى و حجم بالقوه بازار به خاطر وزن 
فازى کمتر حذف شدند که در نهایت از 24 زیرمعیارهایی که شناسایی شده بودند)جدول شماره 1( 21 
زیر معیار براى حل مسئله انتخاب شدند. هم چنین 7 سطح از کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع 
خودرو ش��امل مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات (A1)، فناورى پوش��ش کاربردى و روانکارى 
(A2)، نانو ذرات پراکنده در سیالات و روان کننده ها (A3)، پردازش داده ها و ارتباطات (A4)، حسگر ها 

و الکترونیک (A5)، توان تولید انرژى و ذخیره سازى مبتنی بر فناورى نانو (A6)، مصرف انرژى/ محیط 
زیست (A7) شناسایی )بخش 2-2( و مدل سلسله مراتبی تصمیم گیرى تشکیل گردید )شکل 1(. و در 

این هنگام به سؤال اول پاسخ داده شد.
 FMCDM انتخاب مهم ترین سطح از کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو، یکی از مسائل
اس��ت که هر معیار ممکن است تأثیر درونی داشته باشد. ترکیب فازى DEMATEL و ANP می تواند 
مهم ترین معیارها را براى توس��عه ى عملکرد انتخاب س��طح کاربردهاى فن��اورى نانو در بخش صنایع 
خودرو شناس��ایی کند. و از روش FVIKOR نیز که براى محاس��به ى رتبه بندى سازش��ی و فاصله هر 
گزینه از معیارها براى توسعه ى آن مناسب تر است، براى اولویت بندى کاربردهاى فناورى نانو در صنایع 
خودرو استفاده شد. فرآیند از این روش ترکیبی MCDM  به طور خلاصه در شکل شماره 2 نشان داده 

شده است.
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 شکل 1. ساختار سلسله مراتبی تصمیم گیری اولویت بندی کاربردهای
 فناوری نانو در بخش صنایع خودرو

FMCDM شکل 2. فرآیند حل مدل

4. تجزیه و تحلیل داده ها
در این مطالعه، س��اختار تصمیم گیرى براى DEMATEL توس��ط خبرگان با 5 معیار و 21 زیرمعیار 
تشکیل شد. نظرات خبرگان براى ارزیابی روابط درونی معیارها براى محاسبه ى DEMETEL از طریق 
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مقایس��ات زوجی و تأثیر میان معیارها بر اس��اس گزینه هاى زبانی و اعداد مثبت فازي مثلثی به ترتیب 
جدول شماره 3 مشخص شد.

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

اعداد فازی مثلثیاعداد قطعیگزینه های 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 فازى هر کدام از 10 خبره یکپارچه سازى شده و ماتریس روابط مستقیم براى 
معیارها و زیرمعیارها تشکیل گردید. )جدول 4 و 5( ماتریس نرمال شده ى روابط مستقیم   و روابط 
کلی  محاس��به ش��د. که به خاطر محدودیت در تعداد صفحات آورده نشده است و نتایج تأثیرگذارى 
 و تأثیرپذی��رى خال��ص  براى معیارها و زیرمعیارها آمده اس��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 براى به دست آوردن وزن مؤثر معیارها 
به کار گرفته ش��د. همان طور که جدول 6 نشان می دهد درجه ى نفوذ عوامل بر یک دیگر متفاوت است؛ 
بنابراین، استفاده از روش هاى سنّتی نرمال غیر منطقی است )یانگ و تزنگ، 2011(. در این تحقیق، ما 
براى حل این مش��کل تکنیک FDEMATEL را ترکیب کردیم. بدین گونه که ماتریس  نرمالیزه 
شد. در ابتدا، تأثیر رابطه ى میان معیار بر اساس NRM  مقایسه شد. سپس روابط میان ساختار میزان 
اهمّیت معیارها از طریق انتقال ماتریس نرمالیزه شده ى ، سوپر ماتریس غیر وزنی و با توجه به میزان 

تأثیر معیارهاى مختلف سوپر ماتریس موزون مطابق جدول شماره 7 تشکیل گردید.

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

 فناوری نانو در صنایع خودرو سازی

C1 C2 C3 C4 C5

C1 )0,0,0( )0/35 , 0/6 , 0/85( )0/1 , 0/25 , 0/5( )0/3 , 0/55 , 0/8( )0 , 0/1 , 0/35(

C2 )0/35 , 0/6 , 0/85( )0 , 0 , 0( )0/45 , 0/7 , 0/۹( )0/25 , 0/5 , 0/75( )0/05 ,0/25 , 0/5(

C3 )0/4 , 0/65 , 0/85( )0/6 , 0/85 , 0/۹5( )0 , 0 , 0( )0/5 , 0/75 , 0/۹( )0 , 0/05 , 0/3(

C4 )0/45 , 0/7 , 0/۹5( )0/35 , 0/6 , 0/85( )0/15 , 0/3 , 0/55( )0 , 0 , 0( )0 , 0/15 , 0/4(

C5 ) 0/1 , 0/35 , 0/6( )0/25 , 0/5 , 0/75( )0/05 , 0/15 , 0/4( )0 , 0/05 , 0/3( )0 , 0 , 0(

 جدول 5. ماتریس روابط مستقیم فازی  بین زیر معیارهای اولویت بندی

 فناوری نانو در صنایع خودرو سازی

C11 C12 C.. C51 C52

C11 )0,0,0( )0/63 , 0/88 , 1( … )0 , 0/25 , 0/5( )0 , 0/25 , 0/5(
C12 , 0/38 , 0/63( 

)0/13
)0,0,0( … , 0/38 , 0/63( 

)0/13
)0 , 0/25 , 0/5(

C… ….. ….. … ….. ……

C51 )0 , 0/13 , 0/38( )0/13 , 0/25 , 0/5( … )0,0,0( )0/375 , 0/625 , 0/875(

C52 )0 , 0/13 , 0/38( )0 , 0/13 , 0/38( … )0 , 0/25 , 0/5( )0,0,0(
نکته: با توجه به بزرگی ماتریس فازى )21×21( و حجم کم صفحه، ماتریس فازى به طور فشرده نمایش 

داده شد.

جدول 6. تأثیر گذاری و تأثیر پذیری معیارها و زیرمعیارها

R-DR+DDRمعیار

-0/۹35/7۹23/3622/43C1شایستگی فناوری

0/0660/56۹0/2520/318C11پیشرفت فناورى
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R-DR+DDRمعیار

-0/030/55۹0/2۹60/264C12نوآورى در فناورى

0/0050/6۹۹0/3470/352C13اهمیت فناورى

-0/120/4780/2۹30/18C14فناورى عمومی

-0/020/53۹0/280/258C15ارتباطات فناورى

-0/070/5180/2۹30/224C16توسعه پذیرى فناورى

0/0230/4570/2170/24C17کیفیت

-0/466/5853/5213/064C2تأثیر تجاری

-0/030/4050/2170/188C21پتانسیل بازگشت در سرمایه گذارى

-0/060/3620/20۹0/153C22اثرات بر سهم بازار موجود

0/030/4540/2120/242C23پتانسیل بازار جدید

0/0310/5110/240/271C24زمان بندى براى فناورى

0/0230/3750/1760/1۹۹C25هزینه

0/۹715/8112/423/3۹1C3پتانسیل توسعه فناوری

0/0۹50/3610/1330/228C31منابع فنی در دسترس

-0/030/2۹30/1610/131C32پشتیبانی تجهیزات

-0/080/2۹80/1۹0/108C33فرصت موفقیت فنی

0/0170/3560/170/187C34قابلیت نگهدارى

-0/235/652/۹42/71C4ریسک

0/0610/26۹0/1040/165C41ریسک تجارى

-0/080/250/1640/086C42ریسک فنی

0/0170/3130/1480/165C43ریسک مالی

0/64۹2/8۹41/1231/771C5زیست محیطی و انسانی

0/020/1260/0530/073C51آلوده سازي محیط زیست

-0/200/120/070/05C52وضعیت تطابق فناوري با شرایط کارکنان
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شکل 3. تأثیرات NRM از روابط میان معیارها و زیرمعیارها

در پایان، سوپر ماتریس حدى در توان 5 همگرا شد و وزن کلی همه معیارها و زیرمعیارها و اولویت 
آن ها مش��خص که نتایج درجدول 10 آمده اس��ت. و به س��ؤال دوم تحقیق پاس��خ داده شد. سپس، با 
استفاده از روش VIKOR، ارزش عملکرد را براى هر یک از فناورى نانو در بخش صنایع خودرو محاسبه 
و فناورى نانو اولویت بندى شدند. 7 سطح از کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو شناسایی 
گردید. با توجه به 5 معیار و 21 زیرمعیار، عملکرد هر سطح از فناورى با توجه به نظرات 10 کارشناس 
در صنعت خودرو و فناورى نانو بررسی شد. براى ارزیابی و رتبه بندى فناورى ها از واژه هاى زبانی فازى 
طبق جدول 8 استفاده گردید. سپس نظرات متمایز کارشناسان تجمیع شده و ماتریس تصمیم گیرى 
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فازى تش��کیل گردید. در ادامه، با اس��تفاده از روش FVIKOR، عملکرد و فاصله ى از س��طح ایده آل از 
معیارهاى فناورى نانو براى هر سطح از کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو طبق جدول ۹ 
به دست آمد. جدول شماره ى 10 نیز ، رتبه بندى گزینه ها را بر اساس مقادیر و و ضریب ویکور 

)V=0/57( ارایه می کند. 

جدول 7. سوپر ماتریس موزونW  بر اساس نرمالیزه ماتریس روابط کلی

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

C11 0/01 0/04 0/04 0/03 0/02 0/03 ... 0/04 0/07 0/07 0/12 0/04 0/04

C12 0/03 0/01 0/05 0/02 0/03 0/03 ... 0/04 0/06 0/06 0/13 0/05 0/03

C13 0/02 0/03 0/02 0/03 0/04 0/04 ... 0/05 0/05 0/04 0/16 0/04 0/04

C14 0/03 0/03 0/03 0/01 0/04 0/02 ... 0/04 0/04 0/04 0/17 0/05 0/03

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

C43 0/05 0/04 0/08 0/03 0/03 0/04 ... 0/03 0/06 0/08 0/04 0/06 0/03

C51 0/03 0/04 0/07 0/03 0/04 0/04 ... 0/04 0/03 0/04 0/12 0/02 0/05

C52 0/03 0/03 0/07 0/03 0/03 0/03 ... 0/05 0/05 0/07 0/07 0/05 0/02

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

جدول 8. واژه های 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 فاصله ی گزینه ها از سطح ایده آل معیارها

)rkj( فاصله از سطح ایده آل

ی 
های

ن ن
وز

DA
N

P

بی
س

ن ن
وز

معیارها  

A ى 7
اور

فن

A ى 6
اور

فن

A ى 5
اور

فن

A ى 4
اور

فن

A ى 3
اور

فن

A ى 2
اور

فن

A ى 1
اور

فن

0/14 0/21 0/21 0/215 0/151 0/14۹ 0/14۹  0/25 شایستگی فناوری

0 0/135 0/135 0/281 0 0 0 )15(0/038 0/154 + پیشرفت فناورى
0 0/172 0/172 0/146 0/146 0/146 0/146 )16(0/035 0/14 + نوآورى در فناورى

0/333 0/512 0/512 0/512 0/41۹ 0/436 0/436 )2(0/058 0/233 + اهمیت فناورى
0 0 0 0 0 0 0 )1۹(0/031 0/124 + فناورى عمومی

0/5 0/0۹5 0/0۹5 0/0۹5 0/267 0 0 )20( 0/031 0/124 + ارتباطات فناورى

0 0/205 0/205 0/1 0 0/205 0/205 )18(0/033 0/131 + توسعه پذیرى 
فناورى

0 0/078 0/078 0/078 0 0 0 )21(0/024 0/0۹4 +کیفیت
0/20۹ 0/211 0/24۹ 0/237 0/212 0/121 0/183  0/264 تأثیر تجاری

0 0/044 0/044 0/044 0 0 0 )10(0/05 0/188 + پتانسیل بازگشت در 
سرمایه گذارى

0/5 0/38 0/448 0/553 0/38 0 0/267 )3(0/058 0/218 +اثرات بر سهم بازار 
موجود

0/23 0/16 0/16 0/23 0/382 0/23 0/0۹1 )7(0/051 0/1۹4 + پتانسیل بازار جدید

0 0/306 0/41۹ 0/306 0 0/135 0/281 )4(0/054 0/206 + زمان بندى براى 
فناورى

0/285 0/13 0/13 0 0/285 0/252 0/252 )6(0/051 0/1۹4 -  هزینه

0 0/203 0/203 0/066 0 0/083 0/133  0/183 پتانسیل توسعه 
فناوری

0 0/41۹ 0/41۹ 0/28۹ 0 0/306 0/387 )14(0/042 0/227 + منابع فنی در 
دسترس

0 0/17۹ 0/17۹ 0 0 0/052 0/17۹ 0)12(/046 0/251 + پشتیبانی تجهیزات
0 0/223 0/223 0 0 0 0 )5(0/051 0/281 + فرصت موفقیت فنی
0 0 0 0 0 0 0 )13(0/044 0/241 + قابلیت نگهدارى
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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 ى 7
اور

فن

A ى 6
اور

فن

A ى 5
اور

فن

A ى 4
اور

فن

A ى 3
اور

فن

A ى 2
اور

فن

A ى 1
اور

فن

0/0۹4 0/02۹ 0/02۹ 0/056 0/.085 0 0  0/223 ریسک

0 0 0 0 0 0 0 )8(0/051 0/22۹ - ریسک تجارى
0/41۹ 0/13 0/13 0/252 0/38 0 0 )۹(0/05 0/223 - ریسک فنی

0 0 0 0 0 0 0 )1(0/122 0/548 - ریسک مالی

0/218 0/202 0/071 0/156 0/08 0/12۹ 0/12۹  0/08 زیست محیطی و 
انسانی

0/172 0/13۹ 0 0/172 0/13۹ 0 0 )11(0/046 0/57۹ - آلوده سازي محیط 
زیست

0/281 0/28۹ 0/168 0/135 0 0/306 0/306 )17(0/034 + وضعیت تطابق فنّاوري 0/421
با شرایط کارکنان

نکته: اعداد داخل ) ( نشان دهنده ى اولویت وزن کلی در زیرمعیار است.

جدول 10. اولویت بندی کاربرد فناوری های نانو در صنایع خودرو

اولویت مقدار  مقدار  مقدار  گزینه ها

)1( )-0/۹7 ،0/044 ،0/۹۹(  0/02 )-0/016 ،0/027 ،0/12( 0/045 )-0/75 ،0/13 ،0/۹2(     0/1 A1 فناوری

)1( )-0/۹7 ،0 ،0/۹7(      0/002 )-0/016 ،0/018 ،0/12( 0/042 )-0/73 ،0/0۹ ،0/86(  0/075 A2 فناوری

)2( )-0/۹4 ،0/03 ،0/۹8(  0/021 )-0/012 ،0/025 ،0/12( 0/045 )-0/68 ،0/12 ،0/87(  0/102 A3 فناوری

)7( )-0/۹ ،0/0۹7 ،0/۹۹(  0/063 )0 ،0/038 ،0/12(        0/053 )-0/6۹ ،0/18 ،0/۹3(  0/13۹ A4 فناوری

)6( )-0/۹4 ،0/087 ،1(      0/05 )-0/01 ،0/034 ،0/12(   0/04۹ )-0/68 ،0/1۹ ،0/۹5(  0/153 A5 فناوری

)4( )-0/۹3 ،0/044 ،1(    0/03۹ )-0/008 ،0/023 ،0/12( 0/045 )-0/67 ،0/18 ،0/۹5(  0/154 A6 فناوری

)5( )-0/8۹ ،0/05 ،0/۹7(  0/043 )0 ،0/02۹ ،0/12(         0/05 )-0/67 ،0/13 ،0/86(  0/10۹ A7 فناوری

گزینه اى به عنوان گزینه برتر ش��ناخته می ش��ود که از نظر هر سه مقادیر R ،Q و S رتبه اول و باید 
دو شرط زیر براى آن برقرا باشد.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره دوم/ شماره 1/ تابستان 1393 154

شرط اول  مزیت قابل قبول
(Q 1) - (Q 2)>= 1/(n-1)   0/02 -0/002  />= 0/167 

از آن جایی که شرط اول برقرار نیست بنابراین راه حل هاي توافقي به شرط برقرارى رابطه زیر پیشنهاد 
مي گردد:

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

 (A1) ش��رط دوم برقرار شد. بنابراین گزینه فناورى نانو مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات
اولولی��ت اول و فناورى نانو پوش��ش کاربردى و روان��کارى (A2) اولویت دوم براى انتخاب، توس��عه و 

سرمایه گذارى تعیین شد.

5. نتیجه گیری و پیشنهادات 
انتخاب فناورى، که در س��رمایه گذارى یا مزیت فناورى یک کش��ور یا نقطه ضعف آن تأثیر می گذارد، 
یک مش��کل چند معیاره تصمیم گیرى اس��ت. همان گونه که در بخش قبلی اش��اره شد، فناورى منبع 
اصلی مزیت رقابتی اس��ت. به منظور تحقق بخشیدن به مزیت رقابتی از فناورى ها، ضرورى است براى 
ش��رکت یا دولت مبتنی بر فناورى به دقت هر یک از جایگزین هاى فناورى ارزیابی ش��ود. با این حال 
تصمیم گیرندگان با تأثیر اقتصادى و صنعتی از قبیل هزینه و ریس��ک و پتانسیل سود و منابع محدود 
هنگام انجام این نوع از مش��کلات تصمیم گیرى مواجه می شوند. از سوى دیگر، افزایش تعداد و توسعه 
مجموع��ه اى از فناورى همچنین به افزایش دش��وارى انتخاب فناورى می انجام��د. در این پژوهش، ما 
 (DANP) DEMATEL بر اس��اس ANP ی��ک نظام تصمیم گیرى چند معیاره ى فازى ترکیبی با روش
و VIKOR ب��راى تعامل با چالش انتخاب فناورى فناورى نان��و در بخش صنایع خودرو ارایه کردیم تا 
به س��رمایه گذاران و تصمیم گیرندگان براى تصمیم گیرى کمک ش��ود. و همه ى گروه ها از جمله مراکز 
سیاست گذارى، قانون گذارى، علمی، مدیریتی، فنی و اقتصادى فعال و هدفمند می توانند استفاده کنند. 
تجزیه و تحلیل داده هاى این مطالعه س��ه نتیجه داد که می توانیم به سؤالات تحقیق پاسخ دهیم که به 

شرح زیر است:
سؤال اول: چه معیارهایی در اولویت بندى مهم ترین کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو 

اهمیت دارد؟ 
با مرورى بر ادبیات تحقیق 5 معیار اصلی با 24 زیر معیار شناسایی که بعد از غربالگرى با نظرات 
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خب��رگان به 21 زیرمعیار اثرگ��ذار و مهم در انتخاب کاربرد فناورى ه��اى نانو در بخش صنایع خودرو 
انتخاب که بر اساس آن مدل تصمیم گیرى شکل گرفت )شکل 1(.

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

  DEMATEL (DANP) چگونه است؟
با توجه به حل مدل FDEMATEL و نقش��ه ى روابط مؤثر ش��بکه (INRM) قابل درک اس��ت که 
5 معیار چگونه یکدیگر را تحت تأثیر قرار می دهند. برطبق ش��کل ش��ماره ى3، معیار »پتانسیل توسعه 
فناورى« تأثیرگذارترین و »شایس��تگی فناورى« تأثیرپذیرترین معیار در اولویت بندى فناورى ها است. 
شایستگی فناورى سهم بسزایی در موفقیت یا عدم موفقیت در به کارگیرى فناورى نانو در بخش صنایع 
خودرو دارد و بس��یارى از نگرانی ها در انتخاب فناورى نانو می باش��د. هم چنین با توجه به اس��تراتژى 
بلند مدتی که براى س��ازمان تعریف شده فناورى مورد استفاده در سازمان یکی از ضرورى ترین مباحث 
تأثیرگذار براى رس��یدن به اهداف بلند مدت است. بنابراین فناورى انتخاب شده باید به طور بالقوه براى 
توس��عه بیشتر فناورى باشد و این که فناورى انتخاب شده باید براى بسیارى از محصولات قابل استفاده 

باشد.
هم چنین معیار »پتانسیل توسعه فناورى« که تأثیرگذارترین معیار است می تواند موجب بهبود در 
تصمیم گیرى انتخاب فناورى گردد. می توان نتیجه گرفت که دسترس��ی به فناورى که بتوان از منابع 
فنی به دس��ت آورد و حوزه فناورى که می تواند توس��ط امکانات لازم پشتیبانی شود، هم چنین فرصت 
موفقیت براى فناورى ارائه ش��ده و اینکه آیا براى هر فناورى موفق مش��ابه وجود دارد موجب بهبود در 

شایستگی هاى فناورى می گردد.
علاوه بر این، نقش��ه مؤثر شبکه )شکل شماره 3( با استفاده از روش DEMATEL کشیده شده، که 
فهم تأثیرات این روابط، به تصمیم گیرى مدیران و تصمیم گیرندگان براى تحقق بخشیدن به نحوه بهبود 
ارزش یک زمینه فناورى کمک می کند. بر اس��اس شکل 3، معیارهایی که براى توسعه ى و به کارگیرى 
صنعت فناورى نانو در بخش صنایع خودرو کمک می کند به ترتیب عبارت  اس��ت از: 1. پتانسیل توسعه 
فناورى .(C3) 2. زیس��ت محیطی و انسانی (C5). 3. ریسک .(C4) 4. تأثیر تجارى.(C2)  5. شایستگی 
فناورى(C1) .  این اطلاعات می تواند تصمیم گیرندگان را در توسعه ى استراتژى آینده ى فناورى نانو در 

بخش صنایع خودرو راهنمایی کند.
نتایج دوم، وزن هاى مؤثر DANP در پاسخ به سؤال دوم است. همان طور که در جدول شماره ى ۹ 
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دیده می ش��ود، مهم ترین معیار محاسبه شده توسط DANP براى تصمیم گیرى در انتخاب فناورى نانو 
در بخش صنایع خودرو، تأثیر تجارى(C2)  با بیش��ترین وزن )0/264( می باش��د که ش��رکت در حوزه 
استراتژیک می تواند برنامه هاى فناورى نانو خود را بر اساس آن برنامه ریزى کند. در بین زیرمعیارها نیز 
ریسک مالی (C43) با وزن 0/122بیشترین اهمیت را در اولویت بندى فناورى ها دارد. این معیار به سؤال 
این که آیا می توان برنامه هاى کاربردى را به تولید انبوه رس��اند؟؛ پاس��خ می دهد. با توجه به این که در 
تولید انبوه تنوع محصولات بسیار کم است و با به حداکثر رساندن بهره بردارى از ظرفیت با هزینه هاى 
پایین تر سازمان می تواند صرفه جویی هایی ناشی از مقیاس را داشته باشد؛ یعنی تولید در مقیاس بیشتر 
که منجر به سرشکن ش��دن هزینه ها و در نتیجه هزینه کمتر براى تولید هر واحد می ش��ود. از طرفی 
تصمیم گیري هاي مالي یکي از مهم ترین حوزه هاي رقابتي شرکت ها به منظور تأمین بهینه منابع مالي 
ب��راي بقا در محیط متلاطم تجاري اس��ت. در این تحقیق  با توجه به اهمیت ریس��ک مالی در تعیین 
فناورى به مدیران پیشنهاد می شود تا با شناسایي مهم ترین ابعاد ریسک با تمرکز بر ریسک مالي مدلي 

را براي اندازه گیري و کنترل ریسک مالي طراحي کنند.
سؤال سوم: اولویت کاربرد فناورى نانو براى رسیدن به سطح تولید و عرضه خودرو بر اساس روش 

FVIKOR کدام است؟

 اولویت بندى توس��ط FVIKOR نتیجه ى نهایی این پژوهش و در پاس��خ به سؤال سوم است. این 
اولویت بن��دى نش��ان داد که بهترین هدف براى س��رمایه گذارى در فناورى نان��و در صنعت خودرو در 
فناورى هاى مواد نانوس��اختار/ نانوکامپوزیت/ نانوذرات (A1) و پوشش کاربردى و روانکارى (A2) دارد. 
این فناورى ها اهمیت فراوانی در تولید خودرو و حضور در رقابت هاى جهانی دارد و داشتن این ویژگی ها 

جایگاه مناسب و کسب رتبه هاى بالا در بازار رقابتی جهانی به سازمان خواهد داد.
 براى به حداقل رساندن فاصله از سطح ایده آل معیارها، ما می توانیم پیشنهاداتی را طبق بیش ترین 
فاصله گزینه ها از س��طح ایده آل معیارها ارایه دهیم. در حقیقت معیارهاى ضعیف شناس��ایی و ترتیب 
اولویت بندى براى بهبود و توس��عه ى س��طح کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو مشخص 
می ش��ود. اما با وجود یکسان بودن بعضی از فاصله ها، اولویت بهبود معیارها بر اساس اهمّیت وزنی کلی 
آن ه��ا (DANP) مرتب می گردد. طبق جدول ش��ماره 8 مجموع فاصله فناورى هاى مواد نانوس��اختار/ 
نانوکامپوزیت/ نانوذرات از س��طح ایده آل معیارها برابر 0/075 و فناورى و پوشش کاربردى و روانکارى 
برابر 0/1 اس��ت. که هر دو فناورى بیش��ترین فاصله )ضعف( را از معی��ار »اهمیت فناورى« و کمترین 
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فاصله )قوت( از معیار »ریسک مالی« دارد. یعنی از لحاظ ریسک مالی این فناورى قابل توجیه می باشد 
همان گونه که طبق روش DANP بیش��ترین اهمیت را داش��ت. در پایان پیشنهاد می گردد که شرکت 

تولیدى خودرو مورد مطالعه روى فناورى هاى که اولویت اول را کسب کردند، برنامه ریزى کنند.
این اطلاعات می تواند به تصمیم گیرندگان کمک کند تا با زاویه ى دیگرى در مورد بهبود اولویت ها در 
توسعه ى سطح کاربردهاى فناورى نانو در بخش صنایع خودرو فکر کنند و هم چنین نتایج به دست آمده 
از مدل ترکیبی جدید MCDM فازى می تواند براى برنامه ریزى اس��تراتژیک و تجزیه و تحلیل استفاده 
ش��ود. در حقیقت با این تحقیق، فرصت هاى س��رمایه گذارى بر روى س��طح کاربردهاى فناورى نانو را 
می شناس��یم. در این مطالعه ما در س��طح کاربردهاى فناورى نانو اقدام به اولویت بندى نمودیم؛ اما هر 
یک از این کاربردها به ترتیب نیاز به ابزارهایي دارد و این ابزارها نیز خود محتاج به فناورى هاى پایه اي 
است که در تحقیق بعدى می توان به اولویت دار کردن این فناورى ها و هم چنین می توان به ریسک هاى 

مربوط به سرمایه گذارى و ساخت یا برون سپارى این فناورى ها بر اساس نتیجه این تحقیق پرداخت.
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