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 توجیه و انتخاب تکنولوژی پیشرفته:
FANP-FARAS کاربرد رویکرد تلفیقی 
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چکیده
به کارگیری تکنولوژی تولید پیش��رفته ابزاری مهم در کس��ب تمایز در بازار رقابتی اس��ت. درحالی که 
درک و به کارگیری صحیح این تکنولوژی مزایای چش��م گیری برای ش��رکت ها به همراه دارد، انتخاب 
یک تکنولوژی نامناسب نیز می تواند تأثیرات جبران ناپذیر مالی و استراتژیک برای شرکت ها به بار آورد. 
لذا انتخاب یک تکنولوژی درست، گامی حیاتی در اثربخشی فرآیند انتقال تکنولوژی است. هدف این 
مقاله ارائه ی رویکردی کاربردی برای ارزیابی و رتبه بندی تکنولوژی های پیش��رفته با اس��تفاده از مدل 
ترکیبی FANP-FARAS می باشد. این تحقیق با هدف کاربردی و به صورت توصیفی- پیمایشی انجام 
شده اس��ت. در جمع آوری داده های مورد نیاز برای تعیین میزان اهمیت و اولویت معیارها از پرسشنامه 
 FARAS و ب��رای تعیین نرخ عملکرد تکنولوژی های مختلف از پرسش��نامه FANP مقایس��ات زوجی
اس��تفاده شده اس��ت. مدل ارائه ش��ده برای توجیه و انتخاب تکنولوژی جدید، معیارهای متعدد کمی و 
کیفی را در سه بعد مختلفِ منابع انسانی، عملیاتی و مالی دسته بندی کرده است. با درنظرگرفتن روابط 
درونی بین ابعاد و معیارهای مختلف انتخاب، فرآیند ارزیابی واقع گرایانه تری نس��بت به سایر رویکردها 
که این روابط را نادیده می گیرند، فراهم شده است. مدل ارائه شده ابزاری در اختیار مدیران قرار می دهد 
که آن ها را قادر می سازد با وجود گستردگی معیارهای انتخاب، تضاد احتمالی بین آن ها، عدم اطمینان 
و روابط بین معیارها؛ نرخ عملکرد و درجه مطلوبیت تکنولوژی های مختلف را نس��بت به وضع بهینه، 

مورد بررسی قرار دهند و مناسب ترین تکنولوژی را انتخاب نمایند.
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1- مقدمه 
با تغییرات پر ش��تاب بازارهای جهانی، توانایی شرکت ها در بهره برداری از تکنولوژی های جدید نقشی 
اساس��ی در ابقاء یک مزی��ت رقابتی دارد. معرفی تکنولوژی های جدی��د می تواند به ارائه ی محصولات 
نوآورانه و بهبود عملکرد محصولات فعلی منجر گردد )سافسن و همکاران1، 2014(. تکنولوژی از طریق 
بهبود فرآیندهای س��اخت و توس��عه ی محصولات، مزیت رقابتی ایجاد می کند و نقش��ی کلیدی برای 
تضمین جمع آوری کارآی اطلاعات و مبادله ی س��ریع آن، انجام سفارشات بیشتر و مدیریت موجودی 
و نیز حمایت از به اش��تراک گذاری ایده ها و طراحی ها دارد. امروزه، ش��رکت ها به منظور بهبود قابلیت 
رقابتی ش��ان و غنی سازی محصولات شان برای مواجهه با نیازهای متغیر مشتریان، سرمایه گذاری خود 
را در دارایی های ذهنی و دانش، نرم افزار، طراحی و سایر جنبه های توسعه ی محصول، برند، آموزش و 
بهبود فرآیند های کسب و کار توسعه  می دهند )هاتن و دنهام2، 2008(. سرمایه گذاری در تکنولوژی های 
تولید پیش��رفته )AMT( منابعی را فراهم می کند که شرکت را قادر می سازد تا به تغییرات سریع بازار 
پاس��خ دهد و از طریق طراحی و تولید محصولاتی با کیفیت بالا و منطبق با خواس��ته ی مشتری، خود 
را با چرخه ی عمر کوتاه تر محصولات وفق دهد )تریسی و همکارانAMT .)1999 ،3 ها تکنولوژی های 
پیشرفته ای هستند که وقتی با عملیات تولید یکپارچه می شوند، تأثیر قابل ملاحظه ای بر محصول، فرآیند 
و جنبه های اطلاعاتی سیستم دارند. لذا، به کارگیری تکنولوژی تولید پیشرفته می تواند مزایای متعددی 
برای شرکت به همراه داشته باشد؛ اما، AMT ها متفاوتند. سرمایه گذاری های AMT نوعاً شامل سه نوع 
سیستم است: سیستم های منفرد4 )از قبیل طراحی به کمک کامپیوتر )CAD(، برنامه ریزی فرآیند به 
کمک کامپیوتر و ربات ها(، سیس��تم های واس��طه ای5 )از قبیل سیستم های ذخیره و بازیافت اتوماتیک 
)AS/RS( و تجهیزات تس��ت و بازرسی اتوماتیک( و سیستم های یکپارچه6 )سلول های تولید منعطف، 

تولید یکپارچه کامپیوتری )CIM( و برنامه ریزی احتیاجات مواد )MRP(( )اس��مل و چن7، 1995(. با 
توجه به تنوع این سیس��تم ها، مزایای به کارگیری هر یک از آن ها نیز متفاوت خواهد بود. این نکته ای 

1 . Säfsten et al.
2 . Hutton & Denham
3 . Tracy, Vonderemse & Lim
4 . Stand-alone Systems
5 . Intermediate Systems 
6 . Integrated Systems 
7 . Small & Chen
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اس��ت که در انتخاب تکنولوژی جدید باید مورد توجه قرار گیرد. چرا که تکنولوژی بیش از یک س��وم 
مخارج سرمایه شرکت را به خود اختصاص می دهد )تینگلینگ و پرنت1، 2004(. انتخاب یک تکنولوژی 
نامناس��ب می تواند هم از نظر مالی و هم اس��تراتژیک پیامدهای جبران ناپذیری برای شرکت به همراه 
داشته باش��د )اردوبادی، 2012؛ فاروغ و اوبرین2، 2014(. این امر به دلیل ویژگی های منحصر به فردی 
است که در سرمایه گذاری در تکنولوژی های پیشرفته وجود دارد. از جمله این ویژگی ها انطباق پذیری 
و عمر طولانی آن است. AMT ها انعطاف پذیری و نیز عمر بیشتری نسبت به اتوماسیون ثابت دارند. در 
نتیجه عملکرد مالی کوتاه مدت اساس مناسبی برای توجیه سرمایه گذاری نخواهد بود. ویژگی منحصر 
به فرد دیگر، س��رمایه گذاری اولیه هنگفتی اس��ت که بازه زمانی طولانی تری نسبت به سایر پروژه های 
معمول می طلبد. نکته دیگری که در س��رمایه گذاری در تکنولوژی های پیش��رفته باید مورد توجه قرار 
گیرد، مزایای متعدد مشاهده نش��دنی و غیر قابل کمی سازی آن اس��ت. علاوه بر اینکه اندازه گیری این 
مزایا مشکل اس��ت، پیاده سازی AMT ها تأثیرات متعددی نیز بر همه جنبه های مختلف سیستم های 
تولیدی دارد؛ مثل بهبود تصویر مش��تری، افزایش ظرفیت نوآوری محصول و فرصت گسترش بازار در 
آینده. ویژگی منحصر به فرد دیگر درآمد های رو به افزایش آن در طول زمان است. اگرچه ممکن است در 
سال های اولیه درآمد ها منفی باشد، اما سرمایه گذاری در AMT در طول زمان به درآمد رو به رشد منجر 
می ش��ود. این در حالی است که س��ایر پروژه ها معمولاً برعکس عمل می کنند و درآمدهای رو به کاهش 
خواهند داشت )ویلکز و ساموئل3، 1991، کانادا و سولیوان4، 1990 و اردوبادی، 2012(. این ویژگی های 
منحصر به فرد س��بب شده اس��ت تا تکنیک های ارزیابی معمول مثل نرخ بازگشت داخلی، ارزش فعلی 
خالص و بازگشت سرمایه برای ارزیابی و توجیه تکنولوژی های پیشرفته نامناسب باشند. باید رویکردی 
اتخاذ شود تا جنبه های کیفی و تأثیرات گسترده آن در بلند مدت نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. لذا، برای 
توجیه س��رمایه گذاری در تکنول��وژی جدید و در تصمیم گیری برای انتخاب یک تکنولوژی مناس��ب، 
ش��رکت های تولیدی باید به معیارهای متعدد در ابعاد مختلف توجه کنند. اهمیت این موضوع س��بب 
شده اس��ت تا مطالعات متعددی در زمینه ی ارزیابی تکنولوژی ه��ای جدید و ارائه ی مدل های مختلف 
انتخاب تکنولوژی انجام شود. اما هنوز شرکت های بسیاری در سرمایه گذاری در تکنولوژی جدید تردید 

1 . Tingling & Parent
2 . Farooq & O’Brien
3 . Wilkes & Samuels
4 . Canada & Sullivan
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دارند. مطالعات انجام ش��ده ممکن است از جنبه های خاصی تا حدی محدود کننده باشند و معیارهای 
بکار رفته در این مطالعات ممکن است برای انواع مختلف سازمان ها متفاوت باشند. برای کاربردی بودن 
در سازمان های مختلف، نیاز به معیارهای جامع و کلی احساس می شود. لذا، ارائه یک ابزار تصمیم گیری 
جامع و قابل درک برای مدیران و ذی نفعان شرکت ها که از دقت بالایی نیز برخوردار باشد، می تواند در 

بهبود انتخاب تکنولوژی جدید بسیار مؤثر باشد.
لذا هدف اصلی این مطالعه افزایش درک مدیران شرکت ها از معیارهای ارزیابی و توجیه تکنولوژی 
و کمک به تصمیم گیری آنان در انتخاب تکنولوژی های جدید است. اهداف فرعی این مطالعه عبارتند از: 

شناسایی معیارهای ارزیابی تکنولوژی جدید؛	•
ارائه مدلی کاربردی با تلفیق تکنیک های FANP و FARAS برای انتخاب تکنولوژی جدید؛	•
تأیید اعتبار و کاربردی بودن مدل ارائه شده با یک مثال واقعی.	•

تکنولوژی تولید پیش��رفته کاربرد ارتقاء کامپیوتری و علم عملی برای سیستم تولید شرکت است. 
AMT منبعی اس��ت که ش��رکت را قادر می سازد تا به طور کارآ محصولات متعددی را بر مبنای همان 

سرمایه تولید نماید، در نتیجه صرفه جویی  نسبت به هدف حاصل می گردد )تریسی و همکاران، 1999(. 
بنا به تعریف والترز )2006(، »تکنولوژی تولید پیش��رفته گروهی از تکنولوژی های یکپارچه مبتنی بر 
س��خت افزار و نرم افزار است که اگر به طور مناسب پیاده س��ازی، نظارت و ارزیابی شود، منجر به بهبود 
کارآیی و اثربخشی شرکت در تولید محصول یا ارائه ی خدمت می شود«. با توجه به مزیت های عمده ای 
که AMT ها دارند، انتخاب درس��ت آن مس��ئله ای حیاتی است. مطالعات بی شماری در حوزه انتخاب و 
اتخ��اذ تکنولوژی جدید صورت گرفته اس��ت. رأفت1 )2002( مروری جام��ع از ادبیات متدهای ارزیابی 
تکنولوژی های پیش��رفته فراهم آورده اس��ت. طیف این مدل ها از تکنیک های اقتصادی رایج مثل نرخ 
بازگش��ت داخل��ی )IRR(، ارزش فعلی خالص )NPV( و بازگش��ت س��رمایه )PB( تا تکنیک هایی که 
فاکتورهای مش��اهده ناپذیر و کیفی را در بر می گیرند، متغیر اس��ت )رأف��ت، 2002؛ چان و همکاران2، 
2001(.  اردوبادی و مولوانی3 )2001( تکنیک های ارزیابی AMT را به چهار گروه طبقه بندی کرده اند: 
تکنیک های اقتصادی، تکنیک های تحلیلی، تکنیک های استراتژیک و تکنیک های فازبندی شده. یکی 

1 . Raafat
2 . Chan et al. 
3 . Ordoobadi and Mulvaney
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از پرکاربردترین متدهایی که در ادبیات ارزیابی و توجیه س��رمایه گذاری در AMT ها مشاهده می شود، 
تکنیک ه��ای تصمیم گیری چند معیاره )MCDM( اس��ت که امکان بررس��ی معیارهای کمی و کیفی 
و حتی ناس��ازگار را به طور توأم فراهم می کند، از قبیل فرآیند تحلیل سلس��له مراتبی )AHP( )داتا و 
همکاران1، 1992؛ وبر2، 1993؛ ابرین و اسمیز3، 1993؛ البایراکگلو4، 1996؛ چان و همکاران5، 1999و 
دی2004 ،6(. AHP ف��ازی )ف��و و همکاران7، 2006؛ تمایدیس و هم��کاران8، 2006(، تلفیق AHP و 
TOPSIS )شیجیت و همکاران9، 2008( و PROMETHEE )آناند و کدالی10، 2008(. نکته  ای که در 

این مطالعات مورد  توجه قرار نگرفته اس��ت روابط درونی بین معیارهاست. ادبیات موضوع نشان می دهد 
که معیارهای انتخاب تکنولوژی مستقل نیستند و برخی مطالعات اخیر به روابط درونی بین معیارهای 
انتخ��اب تکنولوژی توجه کرده اند و برای فائق آمدن بر این مس��ئله، تکنیک ANP را به کار برده اند، از 
جمله حس��ن و کیکو11 )2005(، آناند و کدالی )2009(، اردوبادی )2012( و فارس��یجانی و همکاران 
)2014(. ام��ا در ای��ن مطالعات عدم قطعیت و ابهام موجود در قضاوت های کارشناس��ان در نظر گرفته 
نشده اس��ت. در این مطالعات س��عی شده اس��ت برای ارزیابی دقیق AMT ها، معیارهای کمی و کیفی 
متعددی مورد توجه قرار گیرند. مرور مطالعات این حوزه می تواند در شناس��ایی معیار های مناس��ب در 
انتخاب بهترین تکنولوژی راه گشا باشد. جدول ذیل معیارهای مختلفی را که در هر مطالعه مورد استفاده 

قرار گرفته است، نشان می دهد: 

1 . Datta et al. 
2 . Weber
3 . O’Brien and Smith 
4 . Albayrakoglu
5 . Chan
6 . Dey 
7 . Fu et al. 
8 . Thomaidis et al.
9 . Shyjith et al.
10 . Anand & Kodali
11 . Hassan & Kikuo 
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جدول 1- مرور مطالعات مرتبط1

معیارهای به کار رفتهموضوعمطالعهردیف

توجیه سلول های تولیدیدوال1 )1995(1
تأثیر بر رضایت مشتری، بهبود در زمان چرخه 
تولید و راه اندازی، سرعت پاسخ گویی به تغییر 
تقاضاهای بازار و نیز بهبود فرآیند عملیات.

چان و همکاران 2
)1999(

انتخاب تکنولوژی پیشرفته 
)CIM( تولید

هزینه، عملکرد، کیفیت، تحویل، 
انعطاف پذیری، نوآور بودن

تانگ و همکاران2 3
)2000(

توجیه سرمایه گذاری در 
سیستم های اطلاعاتی در 
شرکت های با اندازه متوسط

هزینه مالی، مزیت رقابتی، کارآیی داخلی، 
بهره وری و بهبود تحویل

کوکاگلو و همکاران3 4
اثربخشی، کاربردی بودن، مدت زمان انتخاب تکنولوژی جدید)2001(

پیاده سازی، هزینه و ریسک

برنویدر و کوک4 5
)2001(

فرآیند انتخاب ERP در 
شرکت های بزرگ و متوسط

انطباق پذیری، انعطاف پذیری، بهبود 
فرآیند، رضایت مشتری و زمان پیاده سازی

وابستگی، انعطاف پذیری، زمان، کیفیت و ارزیابی عملکرد سیستم تولیدیورداکول 5 )2002(6
هزینه

بایزید6 )2005(7
تصمیم گیری در خصوص 
سیستم های تولید منعطف 

)FMS(

کیفیت، هزینه، بهره وری، رضایت مشتری، 
وابستگی، سازگاری، قدرت رقابت پذیری و 

تعهد مدیریت عالی

براگلیا و همکاران7 8
)2006(CMMS هزینه، عملکرد، پیاده سازی، قابلیت اطمینان، ارزیابی نرم افزار

کارآیی و قابلیت تعمیر

شهاب الدین و 9
همکاران8 )2006(

بررسی چالش های پیش روی 
عملیاتی کردن چارچوب 

انتخاب تکنولوژی

قابلیت اطمینان، کیفیت، هزینه سرمایه، 
هزینه عملیات، سازگاری، قابلیت کاربرد و 

هم ترازی استراتژی

1 . Dhavale
2 . Tonge et al.
3 . Kocaglu et al.
4 . Bernoider and Koch
5 . Yurdakul
6 . Bayazit
7 . Braglia et al.
8 . Shehabuddeen et al.
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معیارهای به کار رفتهموضوعمطالعهردیف

تن و همکاران9 10
انعطاف پذیری، سازگاری، هزینه، فروشنده ی انتخاب تکنولوژی جدید)2008(

تکنولوژی و تناسب استراتژیک 

ارزیابی و انتخاب سیستم های پرسین10 )2008(11
ERP

عملکرد، هم ترازی استراتژیک، انعطاف پذیری، 
کاربرد راحت برای کاربر، زمان پیاده سازی، 

هزینه کل و قابلیت اطمینان

آناند و کدالی 12
انتخاب سیستم های تولیدی ناب)2008(

فاکتورهای مالی، فاکتورهای سازمانی، نقش 
مدیریت عال��ی، تأثیر بر کارکن��ان، تأثیر بر 
عرضه کنندگان، تأثیر بر مش��تریان، تأثیر بر 

سهام داران و مزایای پیش بینی شده

آناند و کدالی 13
بهره وری، کیفیت، هزینه، تحویل، انتخاب سیستم های تولیدی ناب)2009(

انعطاف پذیری، نوآوری و روحیه کارکنان

کدالی و همکاران 14
انتخاب تکنولوژی جدید)2009(

بهره وری، کیفیت، قابلیت اطمینان، هزینه، 
تحویل، کار و ایمنی، محیط، روحیه و 

تأثیر بر موجودی

انتخاب تکنولوژی تولید چو11 )2009(15
)FMS( پیشرفته

هزینه سرمایه گذاری، زمان تأخیر، ظرفیت، 
فضای مورد نیاز، انعطاف پذیری فرآیند، 
کیفیت محصول، آموزش و در معرض 

نا آرامی کارکنان بودن

انتخاب تکنولوژی تولید اردوبادی )2012(16
پیشرفته

هزینه، انعطاف پذیری، قابلیت اطمینان، 
کیفیت، بهره وری و تأثیر تکنولوژی جدید 

بر کارکنان

17
 فارسیجانی، 

شفیعی نیک آبادی و 
امیرطاهری )2014(

ارزیابی تکنولوژی تولید 
پیشرفته برای کلاس جهانی

هزینه، انعطاف پذیری، بهره وری، کیفیت، 
قابلیت اطمینان و تأثیر بر منابع انسانی

2- رویکرد پیشنهادی برای ارزیابی تکنولوژی جدید1
ای��ن مطالع��ه یک رویکرد ترکیبی بر اس��اس تکنیک ه��ای ANP فازی و ARAS فازی برای تس��هیل 

9 . Tan et al.
10 . Percin
11 . Chuu
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تصمیمات انتخاب تکنولوژی جدید ارائه می کند. چارچوب پیشنهادی برای ارزیابی AMT در شکل 1 
نشان داده شده است.

AMT 2-1- تکنیک های پیشنهادی برای چارچوب ارزیابی

FANP -1-1-2

فرآیند ارزیابی ماهیتاً چند بعدی است و برای توجیه سرمایه گذاری در تکنولوژی جدید و در تصمیم گیری 
برای انتخاب یک تکنولوژی مناسب باید به ابعاد و معیارهای متعددی توجه شود. هم متغیرهای کمی 
و هم کیفی باید در فرآیند ارزیابی مورد توجه قرار گیرند. به علاوه، بین متغیرهای مختلف سیستم رابطه 
وجود دارد. تکنیک ANP این الزامات را با تبدیل قضاوت های کیفی به مقادیر کمی و رعایت روابط بین 
فاکتورها برای آنالیز تصمیم برآورده می کند و با انجام مقایسات زوجی بین فاکتورهای مختلف، رویکرد 
دقیقی در مدل س��ازی مسائل تصمیم گیری پیچیده محسوب می ش��ود. از آنجا که قضاوت های انسانی 
درباره ترجیحات اغلب مبهم  اند و با اعداد دقیق قابل ارائه نیس��تند، کاربرد منطق فازی در حل چنین 
مسائلی ضروری است. با این قابلیت ها، تکنیک Fuzzy ANP به عنوان بهترین تکنیک برای ایجاد ابزار 
تصمیم این مطالعه به کار می رود. این تکنیک در س��ال های اخیر در مطالعات بسیاری به کار رفته است 
نظی��ر: موهانت��ی و همکاران )2005(، توزکایا و انوت )2008(، لی��و و لای )2009(، لی، وانگ و لینگ 

)2010(، داگدویرن و یوکسل )2010(، لو و همکاران )2010( و وینود، رامیا و گاتهام )2011(. 

FARAS -2-1-2

گرچ��ه تکنیک FANP قابلیت انتخاب گزینه ها را نیز دارا می باش��د، اما بدیل انجام مقایس��ات زوجی 
متعدد، حجم داده های مورد نیاز و محاسبات فوق العاده افزایش می یابد. لذا، در سال های اخیر مدل های 
متعددی برای تلفیق این تکنیک با س��ایر تکنیک های MCDM ارائه شده اس��ت تا ضمن بهره مندی از 
مزایای این تکنیک در محاس��به وزن معیارها، از مزایای س��ایر روش ها برای انتخاب گزینه ها استفاده 
شود. تکنیک ARAS بر این اساس بنا شده است که یک دنیای پیچیده می تواند با استفاده از مقایسات 
ساده درک شود. این تکنیک روشی قدرتمند در ارائه نرخ عملکرد و درجه مطلوبیت گزینه های مختلف 
نسبت به وضع بهینه است و از سهولت کاربرد نسبی نیز برخوردار است. همانطور که پیش تر اشاره شد، 
در بسیاری از شرایط، داده های قطعی و دقیق برای حل مسائل تصمیم گیری در دنیای واقعی ناکافی اند. 
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بنابراین، در این مطالعه تکنیک Fuzzy ARAS برای ارزیابی گزینه ها به کار گرفته شده است. مزایای این 
تکنیک سبب شده است تا اخیراً توجه محققان را به خود جلب کند: کرسولین و تورسکیس )2011( از 
ARAS فازی و SWARA 1 برای رتبه بندی و انتخاب معیار استفاده کردند. این دو محقق در مطالعه ای 

دیگر برای انتخاب س��ر حسابدار مناسب از ARAS فازی و AHP بهره بردند )کرسولین و تورسکیس، 
2014(. زاوادس��کاس و هم��کاران )AHP )2015 و ARAS فازی را برای انتخاب بندر آب های عمیق 

دریای بالتیک شرقی به کار بردند. 

شکل1- مدل شبکه ای انتخاب تکنولوژی

2-2- شناسایی معیارهای انتخاب تکنولوژی
مرور ادبیات ارائه شده در جدول 1، نشان دهنده ی وجود معیارهای متعدد در زمینه ی انتخاب تکنولوژی 

1 . Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه مدیریت توسعه فناوری/ دوره دوم/ شماره 3/  زمستان 1393 118

جدید اس��ت که می تواند توس��ط کارشناس��ان به کار رود. این معیارها برای انواع مختلف س��ازمان ها 
متفاوت اند. برای کاربردی بودن و انعطاف پذیری سیس��تم، به معیارهایی جامع نیاز اس��ت. این پژوهش 
پ��س از م��رور دقیق مطالعات مرتبط، از طریق تحلیل محتوا و مصاحبه با خبرگان موضوع، متغیرهای 
کلی��دی مؤثر در ارزیابی تکنولوژی پیش��رفته و رابطه بین آن ها را شناس��ایی کرده اس��ت. از خبرگان 
خواس��ته شده اس��ت تا این متغیرها حدالامکان کمترین هم پوش��انی را با هم داشته باشند. معیارهای 
تأیید شده برای انتخاب تکنولوژی جدید عبارتند از: هزینه سرمایه، هزینه عملیات، هزینه تعمیر، هزینه 
پیاده سازی، انعطاف پذیری، کیفیت، قابلیت اطمینان، بهره وری، انگیزش، همکاری، فعالیت های ایمنی 
کار و احتیاجات آموزش��ی. این معیارها به سه دسته عمده بعد مالی، بعد عملیاتی و بعد نیروی انسانی 

دسته بندی شده اند. شکل 1 ساختار شبکه ای این چارچوب ارزیابی تکنولوژی را نشان می دهد.
کاربرد مدل ارائه شده در بخش بعدی با یک مثال واقعی شرح داده می شود.

3- مثال کاربردی
در این مقاله برای تشریح کاربرد رویکرد پیشنهادی، شرکت خزر الکتریک- تولید کننده و صادر کننده 
ماش��ین آلات کش��اورزی- به عنوان مثال واقعی ارائه شده است. رویکرد ارائه شده در گام های ذیل دنبال 

خواهد شد:
گام 1: تعیین مدل ارزیابی. لیس��ت معیارهای برگرفته از ادبیات در اختیار 6 تن از کارشناس��ان 
موضوع قرار گرفت. این کارشناس��ان همگی دارای درجه PhD و س��ابقه فعالیت در حوزه مرتبط اند. با 
بررسی معیارها و تعیین نوع رابطه بین آن ها از طریق تحلیل محتوا و تأیید آن توسط کارشناسان، مدل 

ارزیابی تکنولوژی جدید تعیین شده است )شکل 1(. 

گام 2: تعیی�ن مقیاس های فازی. متغیره��ای زبانی برای تعیین اهمیت معیارها در جدول ذیل 
ارائه شده است:

جدول 2- مقیاس های فازی

دقیقا یکسان اهمیت ناچیز کمی مهم تر مهم تر خیلی مهم تر کاملا مهم تر عبارت زبانی

)1 ,1 ,1( )1, 1, 3( )1, 3, 5( )3, 5, 7( )5, 7, 9( )7, 9, 9( عدد فازی مثلثی

گام 3. تعیین وزن ابعاد و معیارها با اس�تفاده از ANP فازی. از کارشناس��ان خواسته شد تا 
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میزان اهمیت و تأثیرگذاری فاکتورهای مختلف را در توجیه تکنولوژی پیش��رفته، در قالب پرسشنامه 
مقایس��ه زوجی FANP با هم مورد مقایس��ه قرار دهند. معیارهای مختل��ف ماتریس قضاوت های فازی 

حاصل از مقایسات زوجی به صورت زیر است: 

)1(

  مقایس��ه اهمیت معیار i نس��بت به معیار j را نشان می دهد. اگر k خبره 
داشته باشیم، ماتریس ادغام نظرات خبره ها از طریق میانگین هندسی به دست می آید:

)2(

که در آن  

گام 3-1- محاسبه وزن معیارها. بردارهای اولویت برای هر ماتریس مقایسه زوجی برای تکمیل 
س��وپرماتریس لازم اند. روش حداقل مجذورات لگاریتمی می تواند برای محاس��به این اوزان به کار رود 

)بویوکازکان و سیفسی، 2012(: 

)3(

 .i = 1, 2, ... , n, j = 1, 2, ..., n ،ها j و i برای  و همه ی
از آنجا که یک ماتریس ناسازگار می تواند منجر به محاسبات اشتباه شود، بسیار حائز اهمیت است که 
قبل از حل مس��ئله، سازگاری چک شود. بدین منظور از نرخ سازگاری )CR( ارائه شده توسط گاگوس 
و بوچر )1998(، اس��تفاده شده اس��ت. هم CRm و هم CRg باید کمتر از 0,1 باش��ند تا مطمئن شویم 

مقایسات انجام شده قابل قبول است.
گام 3-2- دیفازی سازی وزن های به دست آمده از ماتریس ها. رابطه ی ذیل در این گام به  کار 

می رود:
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 )4(

برای مثال، محاس��به اولویت ابعاد با توجه به بعد عملیاتی به ترتیب ذیل است. با به کارگیری رابطه 
)3( وزن فازی محاسبه شده است:

 )0,282   0,233    0,202( = وزن فازی1

سپس، وزن دیفازی شده با استفاده از رابطه )4( به دست می آید:1
 0,242= 2/)0,282+0,202( =  دیفازی2

 0,239= )0,403+0,367+0,242(/0,242=  نرمال3

جدول 3 محاسبه اولویت ابعاد با توجه به بعد عملیاتی را نشان می دهد.

جدول 3- مقایسه زوجی ابعاد با توجه به بعد عملیاتی

انسانی مالی عملیاتی

انسانی )1   1   1( )0.51   0.64   0.89( )0.47   0.58   0.74(

مالی )1.12   1.55   1.94( )1   1   1( )0.68   0.86   1.26(

عملیاتی )1.36   1.73   2.12( )0.79   1.16   1.47( )1   1   1(

1 . Fuzzy weight
2 . Defuzzified weight
3 . Normalized weight
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وزن فازی )0.202    0.233   0.282( )0.296   0.357   0.437( )0.332   0.410   0.474(

وزن دیفازی 0.242 0.367 0.403

وزن نرمال شده 0.239 0.363 0.398

CRm = 0.0001 CRg = 0.0008

وزن های نرمال ش��ده جدول فوق، عناصر س��تون مربوط به بعد عملیاتی در جدول 4 را تش��کیل 
می دهد. سایر ستون های این جدول- که به عنوان نمونه آورده شده است- طی محاسبات مشابه به دست 

می آید.
جدول 4- وزن های اولویت ابعاد

انسانی مالی عملیاتی

انسانی 0.235 0.218 0.239
مالی 0.332 0.372 0.363

عملیاتی 0.433 0.410 0.398

جدول 5- ماتریس مقایسات زوجی بعد عملیاتی با توجه به انگیزش

انعطاف پذیری قابلیت اطمینان بهره وری کیفیت

انعطاف پذیری )1   1   1( )1.10   1.71   2.50( )1.32   2.24   3.46( )0.64    0.99   1.66(

قابلیت اطمینان )0.40   0.58   0.91( )1   1   1( )1   2.72   4.04( )0.53   1.09   1.71(

بهره وری )0.29   0.45   0.75( )0.25   0.37   1( )1   1   1( )0.66   1   1.51(
کیفیت )0.60   1.01   1.57( )0.58   0.92   1.89( )0.66   1   1.51( )1   1   1(

وزن نرمال 0.331 0.256 0.17 0.243
CRm = 0.0491 CRg = 0.0891

وزن های ابعاد در جدول 4 ارائه شده اس��ت. برای لحاظ کردن روابط درون هر بعد، مجدداَ مقایس��ه 
زوجی انجام شده اس��ت. ماتریس بردار ویژه مقایس��ات زوجی وزن های معیاره��ا را ارائه می کند که در 
 سوپرماتریس به کار می رود. برای مثال، مقایسه زوجی درون بعد عملیاتی با توجه به انگیزش در جدول 5 
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ارائه شده است. به همین ترتیب وزن همه ی معیارها برای دست یابی به سوپر ماتریس اولیه حاصل می شود 
)جدول 6(. 

گام 4- ایجاد و حل سوپر ماتریس. وزن های به دست آمده از گام 3، ستون های سوپرماتریس را 
شکل می دهند. سوپر ماتریس موزون از حاصل ضرب وزن معیارها در وزن بعد مربوطه حاصل می شود 
)جدول 7(. س��رانجام، س��وپر ماتریس موزون به توان های فرد متوالی می رسد تا به پایایی برسد. وزن 
معیارهای حاصل از FANP که بعداَ در روش FARAS به کار خواهد رفت، در جدول 8 ارائه شده است.

جدول 6- سوپرماتریس اولیه

C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34

C11 0.247 0.276 0.191 0.236 0.287 0.263 0.256 0.231 0.244 0.256 0.221 0.239

C12 0.298 0.284 0.246 0.283 0.231 0.27 0.251 0.242 0.241 0.255 0.214 0.24

C13 0.139 0.175 0.274 0.251 0.232 0.205 0.247 0.237 0.25 0.243 0.245 0.236

C14 0.316 0.265 0.289 0.23 0.25 0.262 0.246 0.29 0.265 0.246 0.32 0.285

C21 0.331 0.317 0.259 0.244 0.39 0.311 0.322 0.295 0.227 0.263 0.3 0.331

C22 0.256 0.251 0.228 0.229 0.325 0.321 0.325 0.367 0.224 0.252 0.213 0.205

C23 0.17 0.203 0.258 0.258 0.15 0.187 0.199 0.16 0.285 0.241 0.247 0.23

C24 0.243 0.229 0.255 0.269 0.135 0.181 0.154 0.178 0.264 0.244 0.24 0.234

C31 0.244 0.254 0.258 0.25 0.28 0.311 0.279 0.238 0.261 0.252 0.29 0.276

C32 0.249 0.26 0.257 0.234 0.223 0.296 0.256 0.418 0.25 0.254 0.258 0.263

C33 0.254 0.229 0.244 0.255 0.28 0.224 0.256 0.163 0.253 0.243 0.23 0.229

C34 0.253 0.257 0.241 0.261 0.217 0.169 0.209 0.181 0.236 0.251 0.222 0.232

جدول 7- سوپرماتریس موزون

 C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34

C11 0.05810.06490.04490.05550.06860.06290.06120.05520.05320.05580.04820.0521

C12 0.07000.06670.05780.06650.05520.06450.06000.05780.05250.05560.04660.0523

C13 0.03270.04110.06440.05900.05550.04900.05900.05660.05450.05300.05340.0515
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 C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34

C14 0.07430.06230.06790.05400.05980.06260.05880.06930.05780.05360.06980.0621

C21 0.14330.13730.11220.10560.15520.12380.12820.11740.09310.10780.12300.1357

C22 0.11080.10870.09870.09920.12940.12780.12930.14610.09180.10330.08730.0841

C23 0.07360.08790.11170.11170.05970.07440.07920.06370.11690.09880.10130.0943

C24 0.10520.09920.11040.11650.05370.07200.06130.07090.10820.10000.09840.0959

C31 0.08100.08430.08570.08300.10160.11290.10130.08640.09710.09380.10790.1027

C32 0.08270.08630.08530.07770.08090.10750.09290.15170.09300.09450.09600.0978

C33 0.08430.07600.08100.08470.10160.08130.09290.05920.09410.09040.08550.0852

C34 0.08400.08530.08000.08660.07880.06130.07590.06570.08780.09340.08260.0863

جدول 8- وزن معیارها

Criteria C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C34

Weights 0.057 0.058 0.053 0.062 0.124 0.112 0.088 0.087 0.097 0.097 0.086 0.080

FARAS گام 5- ارزیابی تکنولوژی ها با روش

 :)FDMM( گام 5-1- ایجاد ماتریس تصمیم گیری فازی

از کارشناس��ان شرکت )شش نفر( خواسته ش��د تکنولوژی های MRP II، CAD و AS/RS را بر اساس 
معیارهای مدل، در قالب پرسشنامه تهیه شده برای تکنیک FARAS مورد ارزیابی قرار دهند. فرم کلی 

ماتریس تصمیم این تکنیک به صورت ذیل است: 

)5(

m تعداد گزینه ها، n تعداد معیارها،  مقدار فازی نشان دهنده ی عملکرد گزینه i بر اساس معیار 
j و  مقدار بهینه ی معیار j است. اگر مقدار بهینه ی معیار j نامشخص است، بنابراین: 
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)6(

ماتریس تصمیم گیری فازی این مطالعه که حاصل از ادغام نظر خبرگان اس��ت، در جدول 9 ارائه 
شده است.

جدول 9- ادغام نظر خبره ها

A0 MRP II CAD ASRS ∑

α β γ α β γ Α β γ α β γ α β γ

C11 10 10 10 8 9.5 10 3.67 5.67 7.67 0.17 0.83 2.33 21.8 26 30
C12 9.67 9.67 9.67 6.33 8.33 9.67 3.33 5.33 7.33 0.17 0.67 2 19.5 24 28.7
C13 8.33 8.33 8.33 4.33 6.33 8.33 3.67 5.67 7.67 3.17 5 7 19.5 25.3 31.3
C14 3.03 3.03 3.03 0.11 0.13 0.17 0.12 0.15 0.21 0.33 0.75 3 3.59 4.06 6.41
C21 10 10 10 4 6 8 1.17 3 5 8.67 9.83 10 23.8 28.8 33
C22 10 10 10 4 6 8 8.67 9.83 10 0.67 2.33 4.33 23.3 28.2 32.3
C23 10 10 10 8 9.5 10 1.83 3.5 5.33 5.67 7.67 9.17 25.5 30.7 34.5
C24 9.83 9.83 9.83 3.67 5.67 7.67 7.33 9 9.83 0.67 1.67 3.33 21.5 26.2 30.7
C31 0.4 0.4 0.4 0.1 0.11 0.13 0.16 0.23 0.4 0.12 0.16 0.23 0.78 0.9 1.16
C32 0.35 0.35 0.35 0.1 0.11 0.13 0.15 0.21 0.35 0.12 0.15 0.2 0.72 0.82 1.03
C33 0.26 0.26 0.26 0.1 0.11 0.12 0.14 0.18 0.26 0.12 0.15 0.21 0.62 0.7 0.86
C34 0.26 0.26 0.26 0.1 0.1 0.12 0.13 0.18 0.26 0.12 0.15 0.21 0.61 0.69 0.86

. معیارهای مثب��ت به ترتیب ذیل  گام 5-2- نرمال س�ازی مقادی�ر اولیه ماتری�س تصمیم 

نرمال سازی می شوند:

)7(
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معیارهای منفی با طی دو رابطه ی ذیل نرمال سازی می شوند: 

)8(

برای نمونه، معیار انگیزش C11، یک معیار مثبت است )به این معنی که افزایش آن مطلوب است(. 
لذا برای نرمال س��ازی س��تون این معیار رابطه )7( به کار می رود. بدین ترتیب که عناصر س��طر معیار 

انگیزش بر مجموع عناصر این سطر )که در ستون پنجم جدول 9 ارائه شده است( تقسیم می شوند:

)8(

سایر محاسبات نیز به همین ترتیب انجام می شود. ماتریس تصمیم نرمال شده در جدول 10 ارائه 
شده است.

گام 5-3- محاسبه ی ماتریس نرمال موزون  :

)9(

"Wj وزن معیارهاست که در پایان گام چهارم )روش FANP( به دست آمده است و  ؛

 این وزن ها در ستون اول جدول 10 ارائه شده است. طبق رابطه )9( ماتریس نرمال موزون از ضرب وزن 
معیار در عناصر همان سطر محاسبه می شود )جدول 11(.

جدول 10- ماتریس تصمیم گیری نرمال

وزن  A0 MRP II CAD ASRS
α β γ α β γ α β γ α β Γ

C11 0.0575 0.33 0.38 0.46 0.27 0.37 0.46 0.12 0.22 0.35 0.01 0.03 0.11
C12 0.0581 0.34 0.4 0.5 0.22 0.35 0.5 0.12 0.22 0.38 0.01 0.03 0.1
C13 0.0529 0.27 0.33 0.43 0.14 0.25 0.43 0.12 0.22 0.39 0.1 0.2 0.36
C14 0.0621 0.47 0.75 0.84 0.02 0.03 0.05 0.02 0.04 0.06 0.05 0.18 0.84
C21 0.124 0.3 0.35 0.42 0.12 0.21 0.34 0.04 0.1 0.21 0.26 0.34 0.42
C22 0.1115 0.31 0.43 0.43 0.12 0.26 0.34 0.27 0.42 0.43 0.02 0.1 0.19
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وزن  A0 MRP II CAD ASRS
α β γ α β γ α β γ α β Γ

C23 0.0875 0.29 0.33 0.39 0.23 0.31 0.39 0.05 0.11 0.21 0.16 0.25 0.36
C24 0.0874 0.32 0.38 0.46 0.12 0.22 0.36 0.24 0.34 0.46 0.02 0.06 0.16
C31 0.0968 0.34 0.45 0.51 0.09 0.12 0.17 0.14 0.26 0.51 0.11 0.18 0.3
C32 0.0967 0.34 0.43 0.49 0.1 0.13 0.17 0.15 0.26 0.49 0.11 0.18 0.28
C33 0.0858 0.3 0.37 0.42 0.12 0.15 0.19 0.16 0.26 0.42 0.14 0.22 0.34
C34 0.0799 0.3 0.38 0.43 0.12 0.15 0.2 0.16 0.26 0.43 0.14 0.22 0.35

جدول 11- ماتریس نرمال موزون

 A0 MRP II CAD ASRS

 α β γ α β γ α β γ α β Γ

C11 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0 0 0.01
C12 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0 0 0.01
C13 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
C14 0.03 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.05
C21 0.04 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05
C22 0.03 0.05 0.05 0.01 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0 0.01 0.02
C23 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03
C24 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.01
C31 0.03 0.04 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.03
C32 0.03 0.04 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 0.01 0.02 0.03
C33 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03
C34 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03

گام 5-4- تعیین مقدار تابع بهینگی و درجه مطلوبیت هر گزینه. مقدار تابع بهینگی i امین گزینه 

از رابطه  ی ذیل به دست می آید: 
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)10(

گزینه با  بزرگتر مرجح است. برای دیفازی کردن  از رابطه ذیل استفاده می شود:

)11(

درجه مطلوبیت هر گزینه به ترتیب ذیل محاسبه می شود: 

)12(

 CAD حاص��ل محاس��بات این گام در جدول 12 آمده اس��ت. طبق این جدول، گزین��ه دوم یعنی
بالاترین درجه مطلوبیت )0,608( را دارد.

جدول 12-  مقدار تابع بهینگی و درجه مطلوبیت

A0 MRP II CAD ASRS

α β γ α β γ α β γ α β γ

 ⊗Si 0.325 0.408 0.471 0.133 0.206 0.291 0.135 0.232 0.365 0.105 0.177 0.313
Si 0.401 0.21 0.244 0.198
Ki 1 0.524 0.608 0.494

5- نتیجه گیری 
یکی از مهم ترین ابزارهای کس��ب مزیت رقابتی در کسب و کار های امروزی، به کارگیری تکنولوژی های 
پیشرفته است. مادامی که این تکنولوژی ها به درستی درک و به کار گرفته شود، می تواند منجر به بهبود 
کسب و کار شده و به قدرت رقابتی بنگاه در ابعاد مختلف عملیاتی کمک کند. لذا، انتخاب یک تکنولوژی 
مناسب می تواند نتایج ارزشمندی برای شرکت به همراه داشته باشد. مطالعه موردی انجام شده، نشان 
می دهد که مدل تلفیقی FANP-FARAS ارائه ش��ده در این مقاله، برای حل مسئله انتخاب تکنولوژی 
بسیار کارآمد است. طبق این مدل بهترین گزینه در این مطالعه، گزینه ی دوم است. مدل پیشنهادی 
نرخ عملکرد و درجه مطلوبیت هر گزینه را نسبت به گزینه بهینه نشان می دهد. عملکرد بهترین گزینه 
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)یعنی CAD(، 60/8 درصد عملکرد گزینه بهینه )A0( به دست آمده است.
مس��ئله انتخاب تکنولوژی یک تصمیم چند معیاره است و بسیاری از مدل های ارائه شده در ادبیات 
ب��رای حل آن، روش های MCDM را به کار گرفته اند؛ از جمل��ه روش AHP )داتا و همکاران1، 1992؛ 
وبر2، 1993؛ ابرین و اس��میز3، 1993؛ البایراکگلو4، 1996؛ چان و هم��کاران5، 1999و دی6، 2004(، 
تلفیق AHP و TOPSIS )شیجیت و همکاران، 2008( و PROMETHEE )آناند و کدالی، 2008(. در 
این مدل ها ابهام و عدم قطعیت در نظر گرفته نشده است. اغلب در دنیای واقعی، مقادیر معیارها با عدم 
قطعیت و به طور زبانی مطرح می شوند. برای حل کاربردی این مشکل، در این مقاله همانند مطالعه ی 
تمایدی��س )2006( و فو و همکاران )2006(، نظریه مجموعه های فازی به کار گرفته شده اس��ت. نکته  
دیگری که در این مطالعات مورد بی توجهی قرار گرفته اس��ت عدم اس��تقلال و روابط بین معیارهاست. 
ادبیات موضوع نشان می دهد که برخی مطالعات اخیر به روابط درونی بین معیارهای انتخاب تکنولوژی 
توجه کرده اند، از جمله آناند و کدالی )2009(، اردوبادی )2012( و فارس��یجانی و همکاران )2014(. 
اما، معیارهای به کار رفته توسط آناند و کدالی )2009(، ویژه ی یک تکنولوژی خاص )سیستم تولیدی 
ناب( است و نمی تواند برای انتخاب تکنولوژی های مختلف به کار رود. اردوبادی )2012( و فارسیجانی 
و همکاران )2014( در مطالعه شان معیارهای عمومی تری را ارائه کرده اند، اما در هر دوی این مطالعات 
ابع��اد مختلف معیارها و معیاره��ای فرعی ای که تکنولوژی ها را توصیف می کنند و باید در این تصمیم 
مد نظر قرار گیرند، به طور جامع پوش��ش داده نشده اس��ت، ضمن اینکه ابهام و عدم قطعیت موجود در 
تصمیم گیری نیز در نظر گرفته نشده است. مدل ارائه شده در این مطالعه، علاوه بر لحاظ روابط درونی 
بی��ن معیارهای تصمیم و عدم قطعیت ها )با به کارگی��ری روش FANP(، جامعیت کافی برای انتخاب 
تکنولوژی های مختلف- صرف نظر از نوع شان- را دارد. بدین منظور معیارهای مهم در ارزیابی تکنولوژی 
جدید به طور دقیق از ادبیات موضوع و نظر کارشناسان مورد شناسایی قرار گرفت و به سه دسته عمده 
طبقه بندی شد: بعد مالی، بعد عملیاتی و بعد نیروی انسانی. از طرفی، تکنیک FARAS روشی قدرتمند 
در ارائه نرخ عملکرد و درجه مطلوبیت گزینه های مختلف نس��بت به وضع بهینه اس��ت که از سهولت 

1 . Datta et al. 
2 . Weber
3 . O’Brien and Smith 
4 . Albayrakoglu
5 . Chan
6 . Dey 
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کاربرد نس��بی نیز برخوردار اس��ت. این مطالعه با تلفیق تکنی��ک FANP و FARAS از مزایای هر دو 
تکنیک در حل مسئله پیچیده ی انتخاب تکنولوژی بهره گرفته است. در ادبیات موضوع تا کنون تلفیق 

این دو تکنیک در محیط فازی برای مسئله انتخاب تکنولوژی به کار گرفته نشده است.
زمینه های متعددی برای تحقیقات آتی شناس��ایی شده است. اول اینکه مسئله انتخاب تکنولوژی، 
مس��ئله ای پیچیده اس��ت که در بردارنده ی ابهام و ع��دم قطعیت، عدم اس��تقلال و روابط درونی بین 
معیارهای کمی و کیفی و همچنین معیارهای تصمیم ناسازگار است. نتایج محاسبات و ارزیابی های این 
مطالعه نشان می دهد که مدل پیشنهادی به طور کارآ از عهده ی حل این مسئله بر آمده است و می تواند 
برای حل مسائل بسیار پیچیده مشابه به کار رود. لذا، مدل تلفیقی FANP-FARAS ارائه شده، می تواند 
به عنوان یک فرم پش��تیبانی تصمیم برای حل مسائل مش��ابه از جمله مکان یابی، ارزیابی و رتبه بندی 
تأمین کنندگان و پروژه ها پیاده سازی شود. دیگر اینکه مدل شبکه ای ارائه شده در این مطالعه می تواند 
با تلفیق تکنیک FANP برای محاس��به وزن معیارها و س��ایر تکنیک ها مثل برنامه ریزی آرمانی1 برای 
شناسایی بهترین تکنولوژی به کار رود. در نهایت، پیشنهاد می شود انتخاب این تکنولوژی های پیشرفته 

در قالب روش سناریوسازی2 در مطالعه ای مورد بررسی قرار گیرد.

1 . goal programming
2 . Scenario Planning
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