
 58 2041شماره پنجاه و یک، بهار  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي
 

 

 

بکای انمخگب    ACPMKالگوریتم  رکیبی   

بندی و رحلبل فنبویی بب اسگمابه  ا  وره  

 هبی اصل مرلا 

 
   عیبس سکافکا ی ■

عضر هببت علم ، گکو  مهندس  هیمکی مهندس  صنبتع، 

 صنبتع، هانشوب  پببم نری، رهکان، اتکان

 17/7/1041و تاریخ پذیرش:  2/7/1041، تاریخ بازنگری: 8/6/1041تاریخ دریافت: 

 88-144 صفحات:

10.22034/jtd.2022.697426 

 چكيده
 یاست که، دسترس یدرحال نی. اهستند با آن مواجه و صنعتی یدیتول یهااست که بنگاه یمناسب، مسئله مهم فناوریانتخاب 

 میص  مت یارهایبا وجود مع فناوریحل مس  ئله انتخاب  کهیطورهب ؛کرده اس  ت عیمجموعه انتخاب را وس   د،یجد یهافناوریبه 

شرکت  کی یرا برا یتوجه قابل یرقابت یایتواند مزایمناسب م فناوری ،یاست. از طرف شده و پیچیده مش لل  شیاز پ شیمتعدد، ب

ه است ک دهیارائه گرد فناوریجهت حل مس ئله انتخاب   یمختلف یها. تاکنون روشدینما جادیکس ب و کار ا  دهیچیپ طیمح کیدر 

اله مق نیلازم را ندارند. در ا یهاتیقابل هیکل دطور واحبه یشنهادیپ یهااز روش کی جیه یول .ستنده یبیو معا ایمزا یدارا کی هر

 تمیگورال، یفاز یهمراه تئوربه  یاص  ل یهاهمولف لیو تحل یخوش  ه بند یبیروش ترک ،یاص  ل یهاهمولف لیروش تحل یریکارگهبا ب

متایر با  41به  6ش  ده اس  ت. تعداد متایرهای انتخاب فناوری از   هتوس  عه داد فناوریدر حل مس  ئله انتخاب  KMPCA یبیترک

آوری و در مدل آزمون گردید. فناوری رایج ص نعت سن  ایران جمع  14ها از تری از ابعاد تص میم ارتقا  یافت و داده پوش ش کامل 

 اننش فناوریانتخاب  ندیدر فرآ را اهداده انیم یهمخطروابط چند  و کاهش ابعاد مسئله نتایج این تحقیق ضمن بهبود حل، کاهش

 .دهدمی

 

.PCA ،KMPCA ،یاصل یهامولفه لی، تحلK-Means ،یخوشه بند ،انتخاب فناوریواژگان كليدی: 

 هده دار ملاتبات* ع

:آدرس پست اللترونیلیA_Sarafrazi@pnu.ac.ir
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 مقدمه -1
و  یمهم، راهبرد ماتیاز تص   م یلیمناس   ب  فناوریانتخاب     

 یهافناوریبه  یچرا که وجود و دس ترس  اس ت؛  رانیچالش مدپر

را گس  ترش داده اس  ت و با توجه  فناورینتخاب مجموعه ا د،یجد

 کی توانیها، نمشرکت یداخل طیو شرا یطیمح طیبه تفاوت شرا

تعداد در  ،ی[. به عبارت83]انس  تهمه مناس  ب د یرا برا فناوری

آنها،  شیاز پ شیشدن ب دهیچیپ نینچها و همفناوریحال رش د  

 ستا یدر حال نیاست. ا کردهمناس ب را دشوار   نهیگز صیتش خ 

 کی یرا برا یدرخور یرقابت یایتواند مزایمناس  ب م فناوریکه 

 [.  84]دینما جادیکسب و کار ا دهیچیپ طیمح کیشرکت در 

 دیمربوط به تول ،فناورید، انتخاب ومملن اس  ت تص  ور ش         

 اتمیتصم ریدرگ شتریب ران،یاست، اما در عمل مد ییمحصول نها

 دیولت ندیفرآ ییکارآ شیافزا ها، جهتستمیها و سمربوط به مولفه

 یوجود نگرش    ،فناوریانتخاب ر زم ان  د نیش   ون د. بن ابرا  یم

توان گفت که یم ،یکلطوراست. به یضرور طیبه مح یس تم یس  

 اسیمق شرفته،یپ ایساده  فناوری یمناسب، لزوماً به معنا فناوری

بلله براساس اهداف،  ؛س ت یبر نهیس رما  ایکوچک، کاربر  ایبزرگ 

خاص مفهوم  یدر مقطع زمان ازهایامل ان ات و ن   ،یطیمحعوام ل  

 دیبا یو اقتصاد یطرح از جهات فن بودن یعمل نی. همچنابدییم

رابطه آمده اس  ت  نی[ در ا6مرجع ] [. در4]ردیمورد توجه قرار گ

که در  یطیاملان و مح ش،یخو شیدایبا زمان پ ،فن اوری ک ه هر  

گش  ته، مناسب  داریپدکه به خاطر آن  یش ده و با هدف  متولدآن 

زمان،  کیمملن است در  ن،یملان مع کیدر  فناوری کیاس ت.  

در  رییاحتمال تازیرا  ؛باش  د ناس  بمنا گریمناس  ب و در زمان د

 کیمناس   ب بودن،  نیبنابرا .وجود دارد یاهداف اص   ل ای طیمح

ه در ک یطیبلله در ارتباط با مح ست،ین فناوریخود  یذات یژگیو

که دارد،  ینس   بت به هدف زیو ن ردیگیقرار مآن مورد اس   تفاده 

 یریگمیمملن است تفاوت در تصم ،یبه عبارت. [4]ابدییم یمعن

 .اشدب یریگمیتصم طیو مح طیمربوط به تفاوت در شرا نشیو گز

 طیمح کنن  دهفیتعر یره  ایمتا ره  ا،یت     نیک نترل ا  یب را 

، ولو محص نوع فرآورده ،فناوریبه  ازین زانیمانند م ،یریگمیتصم

رار مورد توجه ق دیبا زیشرکت و مانند آنها ن تیصنعت، بازار، مالل

مهم است  یامناس ب، مسئله  فناوری نشیگز ،رو نی[. از ا4]ردیگ

مقاله مورد  نیموضوع در ا نیها با آن روبرو هستند و اکه ش رکت 

ص، خا ازین کی تامین یکه برا ییاز آن جا .استقرار گرفته توجه 

 کیگوناگون اس  تفاده کرد، مملن اس  ت   یهافناوری توان ازیم

 یاینامناس  ب، در زمان نامناس   ب، مزا  نهیش  رکت با انتخاب گز 

 فناوریموض   وع انتخاب  نیبنابرا .دهدباز دس   ت  ار خود یرقابت

 ندیفرآ قیگردد و انتخاب دقیانتخاب اص  لم مطرح م ایمناس  ب 

 [.84کند]یم دایمسئله خاص، ضرورت پ کی یانتخاب برا

 ،اوریفنش د، مسئله انتخاب   انیآنچه که ب بر بنا ،یطور کلبه

 قاتیکه در تحق است دهیچیپ ارهیچندمع یریگمیمسئله تصم کی

ر د یاصل لردیدو رو انیم نیبه آن پرداخته ش ده است. در ا  یقبل

ر ب لردیرو نیوجود دارد. اول فناوریمربوط ب ه انتخاب   ق ات یتحق

در  یادیز قاتیکنون تحقارد که تاد تمرکز  رمو یارهای  مع نییتع

به  قیتحق یحوزه انجام ش ده اس ت که در قسمت مرور تجرب   نیا

 یانتخاب برا یهابر روش لردیرو نیدوم .اش  اره ش  ده اس  ت  آن

 برای آن یادیز یهاکنون روشفناوری تمرکز دارد که تاانتخ اب  

 تیفیک یها بر روروش نیاز ا یاگر چه تعداد .ارائه ش  ده اس  ت 

اول  است. یاما توجه به چند نلته ض  رور نداگذار بودهریت   جیانت

ها، که داده یدرون یهایارائه ش  ده به همبس  تگ  یهاروش نلهیا

 انیم یدگی  چیپ شیو افزا یروابط چن د همخط  ج اد یس   ب ب ا 

در  ؛اندنلرده یتوجه د،ش   ویم فناوریانتخاب  ندیها در فرآاریمع

هد ارا به دنبال خو یاش  تباهات فاکتورها، نیگرفتن ا دهیناد جهینت

گذارد. دوم یم ریانتخاب ت   یینه ا  یجوخر یداش   ت ک ه بر رو 

 یذهن یهابه نظرات و قضاوت ارهایوزن مع صیاغلب تخص نله،یا

 نیا .اندنبوده رندگانیگ میمدنظر تص  م قاًیوابس  ته اس  ت که دق 

 ریو انتخاب ت   یریگ میتص   م یینها یبر خروج یذهن یخطاها

 یهاانتخاب، اغلب روش ندی، در طول فرآگذاش  ت. س  وم خواهند

 نیا یانتخاب هس   تند که اجرا اریمع ادیتع داد ز  ریموجود، درگ

چراکه   ست،ین ریپذاملان یدر عمل به آس ان  ارهایاز مع زیادحجم 

 ست.ازمان بالا  صیو تخص ادیز محاسبات ازمندیها ننآ یریکارگهب

ناس  ب و کارآ جهت انتخاب م یروش   یریکارگهمقاله با ب نیدر ا

 گردد.یحذف م یقبل یهاروش یهاتیمحدود ،فناوری

 

 تحقيق تجربي پيشينه و نظری مرور -2
تحقیقات  مرور)تجربی و ه ا  نظری ه  نظری)مرور پیش   ین ه 

 قسمت این در ،فناوریانتخاب  پیرامون مسئله خارجی  و داخلی

 شود.می انجام

 تحقيق نظری مباني مرور -2-1

تعاریف مفاهیم و فناوری) نظری مبانی به قس   م ت  این رد

 .است پرداخته شده موضوعات مرتبط 

 ای از س  خت افزار و نرم افزار تعریف فناوری: فناوری مجموعه

اس ت که باید به ش لل مناس ب ترکیب ش ود تا کاموً مو ر باشد     

[. زمانی که فناوری برای یک س   یس   تم یا 3]انتخ اب فناوری[] 

 های اولیه آن عبارتند از:د شود، شللمجموعه تولیدی ایجا

ش  لل فیزیلی: از قبیل مواد، ابزار تولید، تجهیزات و ماش  ین  ■

 آلات و نوع محصول.
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ش لل منابع انس انی: اساساً بیانگر دانش چرایی است و شامل    ■

 هاست.ها یا گروهتجربه فردی انسان ها ومهارت

، ش   امل نوع دانش چگونگی، از قبیل فرآیندها ش   لل داده: ■

 ها و مانند اینهاست.فنون، روش

عنوان عامل تسریع کننده ای بهطور فزایندهشلل سازمانی: به ■

 سیستمدر کمک به کل مجموعه شناخته شده است و تعامل 

[. لازم به ذکر اس   ت که دو جز  3کند]را ب ا محیط فعال می 

ه ای انتقال و جذب  انس   ان افزار و اطوع ات افزار، وس   یل ه  

و س  ازمان افزار، بیش  تر نقش بارورس  ازی و    های فنیدانش

[. 2عه  ده دارد]ررا ب فن  اوریافزایش ب  ازدهی فرآین  د ج  ذب 

، ترکیب متفاوتی از چهار جز  تشریم فناوریهای عملی شلل

کل، از این باید در  فناوریکه هر طوریبه اس  ت؛ش  ده در بالا 

 .واقع شودمو ر  تا کامو داشته باشداجزا  ترکیب مناسبی 

 ییرات فن اوری: رش   د فن اوری، نتیج ه ابداعات یا ترکیب    تا

. ابداعی که ت  یر کمی بر اس   تجدیدی از اجزای فناوری موجود 

ش   ود. در این روی الگوی رفت اری دارد، اب داع م داوم نامیده می   

یابد، نه اینله کالای جدیدی ایجاد حالت، کالای موجود تاییر می

ارد که درگیر الگوی جدید ای وجود دشود. همچنین ابداع پیوسته

شود، اما به ایجاد یک محصول جدید یا تاییر کالای مص رفی نمی 

ای نیز وجود دارند که به های ناپیوس  تهانجامد. نوآوریموجود می

شود که قبوً الگوهای جدید مصرفی و ایجاد محصولاتی منجر می

 [.3ند]اناشناخته بوده

 شود کهتی منتقل میها به رش ته فعالی همین زمان، مزیتدر 

در این  [.84ار، حجم زیادی را تولید نماید]بتواند با کارآیی بس   ی

 شود.  جدید روشن می فناوریموقعیت نقش و اهمیت 

های جدید مو رند.  فناوریعوام ل بس   یاری در ایجاد نیاز به  

 وری، افزایش رقابت جهانی،مهمترین آنها عبارتند از: افزایش بهره

 [.3، روندهای بازار و روندهای تولید]محورریفناوهای پیشرفت

  تحقيق تجربي پيشينه و سوابق مرور -2-2

هم انطور که در مقدمه اش   اره ش   د، دو رویلرد اص   لی در   

د دارد. رویلرد اول مبتنی ات مربوط به انتخاب فناوری وجوتحقیق

بر انتخ  اب معی  اره  ا و رویلرد دوم مبتنی بر انتخ  اب روش و 

در این  اس  ت. فناوریمیم گیری و انتخاب متدولوژی جهت تص  

قس  مت نیز مرور س  وابق و پیش  ینه تجربی تحقیق، از این دو بعد 

 .  اندبررسی و تفلیک شده
 فناوریرویكرد اول: معيارهای انتخاب 

 فناوریدر این قس   مت تحقیقات مرتبط با موض   وع انتخاب 

گیری در که معیارهای مختلفی را جهت تصمیم مرور خواهد ش د 

عوامل بررسی شده در این  .اندین رابطه ش ناسایی و مهم دانسته ا

توجه به چند  ، آورده ش  ده اس  ت. 4 ش  ماره تحقیقات در جدول

قابل اهمیت است: نخست اینله  4 شماره رابطه با جدول نلته در

بر یهسرما فناوری، انتخاب این تحقیقاتموضوع مورد بحث بیشتر 

و یا  ا، اندازه ش   رکتبیش   تر آنهیا کاربر بوده و عامل مورد توجه 

ب ه ت دریج عوام ل دیگری مانند اندازه    . حجم تولی د بوده اس   ت 

، حجم تولید آن، فناوریکارگیرنده کنن ده و به ش   رک ت گزینش 

کارگیری عوامل تولید و این که محص  ول در چه گامی از میزان به

در چند س   ال  چرخه حیات خود اس   ت مورد توجه قرار گرفت.

ط و محی وامل راهبردی مانند رقابت، شرایط محیطیعنیز گذشته 

، شرایط بازار و اهداف راهبردی شرکت نیز به جمع عوامل زیستی

 ندومین نلته اینله، با توجه به آمار نش  ا. اس  ت اض  افه ش  دهبالا 

 فناوریزمینه معیارهای انتخاب داده شده در تحقیقات مروری در 

عد از های پیشین بهمچنین مطالعه پژوهش [ و4]4811تا س ال  

این تاریخ که در این تحقق انجام شده است، تاکنون عوامل زیادی 

اند که این عوامل در پنج گروه اقتص  ادی، فنی، ش  ناس  ایی ش  ده 

قابل  و محیطی اجتماعی -اهبردی ، س یاسی مالی، اس تراتژیک)ر 

 قابل توجهخر اینله، تعداد نلت ه آ [. 44بن دی هس   تن د]  طبق ه 

 فناوریموض   وع این مقاله یعنی انتخاب ا ب  تحقیق ات در رابط ه   

 شماره ، اما همانطور که از جدولاس ت حاکی از اهمیت بالای آن 

ای از عوامل مبنای است در هر یک از تحقیقات، دسته مش خص  4

 تصمیم گیری بوده است.

 های انتخاب فناوریرویكرد دوم: روش

ر اکفناوری بههایی که تاکنون جهت انتخاب طورکلی روشب ه 

 بندی کرد:توان به صورت زیر دستهرا می اندگرفته شده

 های قطعی  روش -

له فرایند تحلیل سلسروش فرآیند تحلیل س لس له مراتبی:    -

مراتبی منعلس کننده رفتار طبیعی و تفلر انس   انی اس   ت. این 

تلنیک، مس ائل پیچیده را براس اس آ ار متقابل آنها مورد بررسی   

ه بسپس  است. به ش للی ساده تبدیل کرده دهد و آنها را قرار می

فرایند تحلیل س  لس  له مراتبی در هنگامی که   پردازد.حل آن می

عمل تص  میم گیری با چند گزینه رقیب و معیار تص  میم گیری  

تواند تواند استفاده گردد. معیارهای مطرح شده میروبروس ت می 

کیفی باش  ند. اس  اس این روش تص  میم گیری بر هم کمی و هم 

یس   ات زوجی نهفته اس   ت. تص   میم گیرنده با فرآهم آوردن مقا

کند. درخت سلسله مراتب درخت س لسله مراتبی تصمیم آغاز می 

های رقیب مورد ارزیابی تص   میم، عوامل مورد مقایس   ه و گزینه

دهد. سپس یک سری مقایسات زوجی انجام تص میم را نشان می 

در راس   تای این مقایس   ات وزن هر یک از فاکتورها را  .گیردمی

دهد. در نهایت های رقیب مورد ارزیابی تص میم را نشان می گزینه

 فناوریعوامل بررسي شده در پيشينه پژوهش انتخاب  -1جدول
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های ای ماتریسمراتبی به گونه منطق فرآیند تحلیل س   لس   له

یم سازد که تصمحاصل از مقایسات زوجی را با یلدیگر تلفیق می

 د.یبهینه حاصل آ
روش جامع و قدرتمندی برای تصمیم فرآیند تحلیل شبله:  -

 های شخصیده از اطوعات تجربی و قضاوت، با اس تفا گیری دقیق
برای فراهم س   پس  دهد.قرار میهر تص   میم گیرنده در اختیار 

ارزیابی  ،سازماندهی معیارهای متفاوت جهتآوردن یک س اختار  
فرآیند  ها،ی ک از آنها نس   بت به گزینه  هراهمی ت و ارجحی ت   

ی، از تص   میم گیرنماید. این مدل تص   میم گیری را آس   ان می
های نس  بی زوجی برای دس  تیابی به مقیاس اتس  یماتریس مقا

ای به اس  تفاده نموده و از هر س  ه روش کیفی، کمی و مقایس  ه  
ه  ا و تحلی  ل نت ایج بهره  آوری دادهص   ورت همزم ان برای جمع 

 گیرد.می

تحلیل پوش شی داده: تلنیلی جهت محاسبه کارایی نسبی   -
در مقایسه با یلدیگر، با  یک مجموعه از واحدهای تصمیم گیرنده

 .استاستفاده از یک برنامه ریاضی 
 تئوری مطلوبیت چند شاخصه -

مرور س وابق و پیش  ینه تجربی تحقیق در این قس مت نش  ان   
تخاب فناوری بهینه باید دارای چندین ده د ک ه ی ک روش ان   می

 2ش  ماره  که در س  تون اول جدول[ 26قابلیت و ویژگی باش  ند]
های ل براس   اس این هفت ویژگی، روشآورده ش   ده اس   ت. حا

با یلدیگر مقایس   ه  2 ش   ماره بهینه، در جدول فناوریانتخاب 
که  بهینه فناوریهای انتخاب یک از روش اگرچه هر ان د. ش   ده
ا هیچ ام اس  ت؛هایی ها و قابلیتیاند دارای ویژگکنون بلارگرفتهتا

ن اینابرکلیه هفت ویژگی را ندارند. ب ،ص   ورت واحدیک از آنها به
های مذکور، جهت کمک به گیکارگیری یک روش بهینه با ویژهب  

 .استضروری  فناوریتصمیم گیرندگان درانتخاب 
 عوامل بررسي شده در پيشينه پژوهش انتخاب فناوری :1 جدول

 عوامل مورد بررسي منبع

[3] 
انعطاف  ،انطباق با شرایط محلی، ز منابع، انرژی و دانش داخلیاس تفاده ا ، عمللرد بالا در مقایس ه با رقبا، تمایز در کیفیت و قیمت محص ول  

های تهماهن  با سیاس پذیری اس تقرار و اجرا،  پذیری و توانایی تطبیق با تاییرات پیش بینی نش ده، حداقل مش لوت حمل و نقل، املان  
 ای دولتتوسعه

 کارگیری عوامل)سرمایه، نیروی کار هسود، میزان ب [81]

 کارگیری عوامل، دسترسی به بازار سرمایه و نیروی کارهزه، میزان باندا [48]

 کارگیری عواملاندازه، عوامل مالی و بازاریابی، میزان به [22]

 تعدا ماشین، تعداد نیروی انسانی، میزان سرمایه گذاری و دستمزد [42]

 هزینه ها، درآمدها، ارزش فرآورده نهایی [21]

 کارگیری عواملهاندازه، میزان ب [21]

 اندازه، روش احداث [81]

 ه کارکنان مدیریتی، مشخصات فرآوردهبسیلل حیات فرآورده، دسترسی  [41]

[44] 
بهای عوامل، دس ترس ی به نیروی کار ماهر و س رپرستی، اندازه، بازار، انتظارها در مورد تاییر نرا های دستمزد،  مشخصات فرآورده، هزینه    

 تولید

 ای عمومی، دسترسی به نیروی کار ماهر، تصمیم دیگر شرکت هاسیاست ه [14]

 توجه به زمان، ملان، بخش خاص [28]

 اهداف مدیریت، چرخه حیات پروژه، پیچیدگی تیم [41]

 برنامه استراتژیک [41]

 دافهشرایط محیطی، ا [11]

 تولید برنامه راهبردی، تنگناهای اجرایی در سطم واحد، روندهای جدید بازار و [1]

 خواست مصرف کننده، مشخصات فرآورده انعطاف پذیری، هزینه ها، فواید و ارزیابی راهبردی فناوری [23]

 قیمت عوامل، گرایش به فن سرمایه برگزینش مصرف کننده، اشتاال [83]

 اشتاال، بهای عوامل، محدود بودن فناوری ها، تواناییی مهندسان مدیر، محیط رقابتی [81]

 های فناوریکارگیری فناوری، توانمندیهتاال، بهره وری باش [86]

 شرایط تقاضا، عرضه سرمایه و نیروی کار، کیفیت فناوری [43]

 اشتاال، بازدهی [46]

 کارگیری فناوری، آموزشهشرایط عرضه فرآورده، ب [43]

 سانی، سرمایه  ابت، ارزبری مواد اولیهات انابی، صرفه جویی ارزی، بررسی موحظعامل زیست محیطی، موحضات ملان ی [3]
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 [26]های انتخابهای روشمقایسه ویژگي :2 جدول

 روش
 
 

 

های روش
 قطعی

 فرآیند
تحلیل سلسله 

  AHPمراتبی )

فرآیند تحلیل 
 شبله

(ANP  

تحلیل 
 پوششی داده

(DEA  

تئوری 
مطلوبیت چند 
 شاخصه

(MAUT  
      ویژگی ها

   × × × × ان معیارهای انتخاب حذف روابط چند همخطی می -4

 ×   × × × اختصاص خودکار وزن به معیار -2
 × × × × × از بین رفتن حجم زیاد اطوعات  با کاهش ابعاد مسئله -8

      × ×  کاربرآشنا/کاربر دوست -1

      ×  × قابل اجرا برای معیارهای کیفی و کمی -3

     × × × توانایی حل مسائل با ابعاد بزرگ -6

 ×     × × کاهش خطاهای ذهنی -1

 

های اصاالي در انتخاب كااربرد روش تحليل موففه  -3

 فناوری توفيد
منااساار در   فنااوری تعيين متغيرهاای انتخااب    -3-1

 (PCAهای توفيدی)متغيرهای ورودی در بنگاه
ا به هبدیهی اس ت که در فرآیند انتخاب فناوری مناسب، بنگاه 

ک ه کیفیت را بهبود دهد.   ی هس   تن د ادنب ال انتخ اب فن اوری   
های س   ربار را کاهش دهد و بالاتر از همه، مواد و هزینه نهمچنی

ک ارخ انه ها را انعطاف پذیر س   ازد به طوریله در نهایت قابلیت   
مس   ئله انتخاب  ،رق اب ت بنگ اه را در بازار افزایش دهد. از طرفی   
 هدعمطور بهبلله  ؛شودفناوری، تنها به سطم فناوری محدود نمی

پذیری فنی و اقتص   ادی آن نیز باید مورد توجه قرار گیرد. املان
عووه بر مس ائل فنی و اقتص ادی، لازم اس ت ابعاد مالی، سیاسی،    

  اجتماع، فرهنگی و سازمانی نیز مورد توجه قرار گیرد.
که برای یک بنگاه  فناوریلازم به ذکر اس   ت که گاهی، یک 

اموً نتیجه علس داده س   ودآور بوده اس   ت، برای بنگاه دیگر، ک
نوین با مقیاس انبوه، نسبت به  فناوریاس ت. در مواردی هم، یک  

وان تبنابراین نمی تر، مناسبت کمتری داشته است.دیمیق فناوری
های مناس  ب وجود فناوریادعا کرد که مزایای یلس  انی در همه 
ولاً نیازمند قض   اوتی در مورد مدارد. تعیین من اس   ب بودن، مع 

و مزایای ارائه ش   ده توس   ط اس   ت دی یک فعالیت مزای ای ج 
های مناس  ب در هر فعالیت متفاوت اس  ت. مناس  ب بودن فناوری
، تابعی اس   ت از زمان، ملان و بخش   ی که در آن فن اوری ی ک  

با توجه به مطالب ذکر ش  ده، لازم اس  ت که   ش  ود.اس  تفاده می
و ، موحظات فراوانی مورد توجه قرار گیرد فناوریهنگ ام انتخاب  

های ارزش   ی ابی عمیقی ص   ورت پ ذیرد ت ا این انتخ اب، مزیت    
این قسمت با توجه به عوامل  بلندمدتی به همراه داش ته باشد. در 

، 88مناس   ب یک بنگاه تولیدی] فناوریفرآین د انتخاب  مهم در 
عنوان ص   ورت زیر ب  هب  ه متایر 41[، 1و  82، 23، 21، 24

 گردند:، تعریف میPCAهای روش ورودی

1X :افزار و  های اولیه شامل تهیه سختهزینه اولیه: کلیه هزینه
 .(IC)نرم افزار

2X :  نگهداری  های عملیات ومی انگین هزین ه س   الیانه: هزینه
افزار  روز کردن سختبه های بیمه تجهیزات و هزینهشامل هزینه
 .(AC)و نرم افزار

3X :تولید درمیزان کاهش زمان پیشب)(MLT. 

4X :    میزان ک اهش موجودی و قطع ات نیم ه تم ام در مس   یر 
 (WIP)تولید

5X : میزان افزایش کیفیت: شامل کاهش ضایعات و دوباره کاری
(QUA)های سبز و زیست محیطی فناوریمنطبق بر 

6X :مش  خص  میزان ظرفیت تولید: ظرفیت تولید یک محص  ول
   . (CPI)در واحد زمان

7X :میزان افزایش بهره وری(PRO) 

8X :ترکیب در تاییرایش انعط اف پ ذیری: میزان ق ابلی ت     افز 
 . (FLEX تولید، مسیر تولید و برنامه زمانبندی

9X :میزان افزایش یلپارچگی در شرکت)(INT

10X : میزان سهم و مشارکت در استراتژی رقابتی(CS) 

11X :میزان سهم در دستیابی اهداف شرکت )O(C 

12X : :انتخابی  فناوریاس   تفاده از منابع، دانش و انرژی داخلی
اید کمترین حد وابس تگی به خار  از کش ور را داش  ته و در یک   ب

 .(KE)ارتباط منطقی با صنعت داخلی باشد

13X : :وجه انتخابی باید با ت فناوریقابلیت تطبیق با اوضاع محلی
به وضعیت جارافیایی، فرهنگی و املانات زیربنایی محلی، مناسب 

 .(GC)و قابل تطبیق باشد

14X :  حداقل مش لوت حمل و نقل: لازم است حمل و نقل مواد
کاهش یابد و اداره حمل و  ری باشد که احتمال وقفه در تولیدطو
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 .(TS)نقل به تجهیزات و توانایی های پیچیده نیاز نداشته باشد

(NFT)هافازی سازی مثلثي اعداد و داده -3-2
ارها و متایرهای انتخاب دهندگان معیطور عملی توس   عههب  
لومی همانند شهرت و رابطه نیازها و ص ویق مبهم و نامع  ،فناوری
های هم و ذهنی نیازمند ترجمه به داده. چنین اطوع ات مب دارن د 
برای تص میم گیری هستند. مجموعه های فازی اولین بار   تیکمی

های پرکاربرد زاده معرفی ش  د که از روشلطفی توس  ط پرفس  ور 
این مس   ئله اس   ت. در این مطالعه یلی از مهمترین و  برای حل

نمایش داده  Ãهای فازی مثلثی اس  ت که با گس  ترده ترین روش
ش  ود. دلیل اس  تفاده از اعداد مثلثی س  ادگی در اس  تفاده و   می

به صورت زیر  (μ)محاس بات است. براساس نظر لام تابع عضویت  
   :[26]شودتعریف می

حد پایین  cدرجه عض  ویت قوی،  x ،bحد پایین متایر  aکه 
اس   ت. متایره ای زب انی جه ت وزن اهمیت معیارها و     xمتایر 
آمده  1و  8ش   ماره د کمی آن در جداول دبندی مثلثی با عرتبه
 است.

متغيرهای زباني جهت وزن اهميت هر معيار -3جدول

 
متغيرهای زباني جهت رتبه بندی -0جدول

 iF̃ فناوریمعیار انتخاب در هر رابطه محاسبه مقدار فازی هر 
مقادیر وزن اهمیت تصمیم گیرنده و متایر زبانی آن  kW , ikSکه 
 است.

  
دیفازی نمودن از چهار روش  iFجه ت تب دی ل فازی به عدد    
 ,centroid, Mean of maximal)استفاده می شود که شامل روش

α-cut , signed distance   ی که هر کدام نقاط قوت و ضعف اس ت
دلیل س   ادگی و کاربرد وس   یع ه دارن د ام ا روش مرکز  ق ل ب     

 عبارتست از: iFدرنظرگرفته شد. بعد دیفازی نمودن مقدار 

 
 (CAها)بندی دادهتجزیه و تحليل خوشه -3-3

عنوان یک روش یادگیری بدون ناظر در بندی بهامروزه خوشه
 لیکاربردهای بس یاری توانس ته است ارزش خود را نشان دهد. ی  

یا  بندی کوس ا،ههداد مدیریت و کنترل حیاتی ه ای روش از
 از ایمجموعه درون مش   ابه خواص با ه ای داده بن دی  گروه
 هایخوشه بندی نسبت به سایر روش .س ت هایا خوش ه  هادس ته 

 طبقه بندی از قدرت بالاتری برخوردار اس  ت. هدف خوش  ه بندی
 دنواکثر نمدها در یک خوش   ه و حودن فاص   له دادهح داقل نم 

 اص  لی، ها نس  بت به همدیگر اس  ت. مس  ئله  های خوش  هداده
 برچس  ب، بدون الگوهای ای ازهمجموع نظارت بدون ندیبگروه
 به منجر بندیخوش   ه پس اس   ت. دارمعنی ه ای گروه درون
 [. برای6و  4، 84، 83شود]می اطوعات کاهش و س ازی فش رده 

 در شباهت، میزان نبیشتری با الگوهای که است لازم منظور این

 اندازگیری برای مختلفی معیارهای. گیرن د  خوش   ه قرار ی ک 

 ها وابستههداد ماهیت به که گیرندمی استفاده قرار مورد شباهت

الگوریتم های خوش  ه بندی به طور وس  یعی به دو گروه . هس  تند
سلسله  هایشوند: سلسله مراتبی و افزاربندی. الگوریتمتقسیم می

ها با اندازه گیری ش   باهت و فاص   له نقطه از دادهمراتبی از یک 
های ش  ود و از پایین به بالا با تعداد خوش  همش  اهدات ش  روع می

کند یا از برابر تعداد مش  اهدات به س  مت یک خوش  ه حرکت می
روش بالا به پایین برعلس قبل از یک خوش   ه ش   روع و تا تمام 

ص  میم رود. در روش افراز بندی در ش  روع تمش  اهدات پیش می
ش ود که چند خوشه تقسیم بندی شود و عملیات تلرار  گیری می

 Means -Kیابد. الگوریتمبراساس رسیدن به شرط توقف پایان می

و  6]استافرازی  بندیخوش ه  پرکاربردترین روش و ترینمحبوب
 :شودها از رابطه زیر تعیین می[. اندازه گیری فاصله بین داده8

 
  ixام وjو مرکز خوش  ب  j cمعیار فاص  لب بین نقاط ║║که 
های مختلف اس  تفاده ام اس  ت. در این رابطه از فاص  لهiمش  اهده 

طور رایج استفاده شده هش ود که در اینجا از فاصله اقلیدسی ب می
 [.24است]

 (PCAهای اصلي)معرفي روش تحليل موففه -3-0
های تحلیل وشهای اص   لی یلی از انواع رروش تحلیل مولفه

های چندمتایره اس  ت که هدف اص  لی آن تقلیل بعد مس  اله داده
ن تواهای اصلی میمورد مطالعه اس ت. با استفاده از تحلیل مولفه 

تعداد زیادی متایر توض یحی همبسته را با تعداد محدودی متایر  
ش   وند و های اص   لی نامیده میتوض   یحی ج دی د ک ه مولف ه    

(4  

(8  

(1  

(2  
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له بعد مس   اود. به این ترتیب نه تنها اند، جایگزین نمناهمبس   ته
بارتی آید. به عله چند همخطی پیش نمییابد بلله مسئتقلیل می
های اص   لی، اس   تخرا  لفهه دف از تجزی ه و تحلی ل مو    ،دیگر
های اص   لی یک مجموعه از متایرهای اولیه بوده که اولین لفهوم
لفه اس  تخراجی دارای بیش  ترین واریانس از واریانس مجموعه  وم

های اس  تخراجی بعدی واریانس کمتری لفهوها بوده و ماولیه داده
های استخرا  شده لفهوها را لحاظ کرده و ماز مجموعه اولیه داده

 بعدی از pطورکلی در فض  ای نس  بت به هم مس  تقل باش  ند. به 
متایر  Pاص  لی برحس  ب ترکیب خطی  لفهوم Pطریق روش فوق 

های دیگر مس  تقل لفهواز ملفه واولیه قابل اس  تخرا  اس  ت. هر م
ها اس   ت. لف ه اول دارای بیش   ترین واری انس کل داده  وبوده و م

را  هاهای بعدی به ترتیب درصد کمتری از واریانس کل دادهلفهوم
لفه اس   تخرا  ش   ده مس   اوی  وم Pلحاظ نموده و واریانس کل 

های اولیه اس  ت. بنابراین تنها با انتخاب تعدادی واریانس کل داده
منظور کاهش ابعاد مس  ئله، درص  دی های اس  تخراجی بهلفهاز مو

های رود، چرا که وارایانس مولفهکمی از کل اطوعات از دست می
 .استاستخراجی نزولی 

فرض کنید 
T

PXXXX ),...,,( 21   یک بردار تص ادفی

و  ب  ا م  ات  ری  س ک  واری  ان  س م  ع  ی  ن ن  ام  ن  ف  ی       

0...21  P   مق ادیر ویژه باش   د. همچنین

Paaa ,...,, متعامد به ترتیب متناظر با اتبرداره ای ویژه یل  21

P ,...,, PYYYباشند. متایرهای  21 ,...,, را تعریف شده 21
 .های اصلی گویندمولفه
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iY را مولفه اصلیiبردار  ام گویند و
T

PYYYY ),...,,( 21

 های اصلی نام دارد.،بردار مولفه

 متدوفوژی و چارچوب تحقيق -3-8
های مختلفی که در پیش   ینه از روش فناوریتاکنون انتخاب 

. در این تحقیق یک ه اس  تتحقیق آمد مورد اس  تفاده قرار گرفت
د های آماری چنتلنیککیبی مت دولوژی جدید مبتنی بر مدل تر 

و خوش  ه  ACPهای اص  لی تجزیه و تحلیل مولفه متایره ش  امل
معرفی  KMPCAنام ه توس   عه داده ش   د و ب Means-Kبندی 
اب انتختحقیق شامل دو بخش تعیین چهارده متایر شود. این می

 و بخش دوم الگوریتم تجزیه و تحلیل آن است. فناوری
که به ترتیب  داردم هفت گا فناوریق الب پژوهش   ی انتخاب  

ها، فازی س   ازی مش   تم ل بر تعیین معی ارها، جمع آوری داده  
 ها،های کیفی مبتنی بر متایرهای کومی، نرمال س  ازی دادهداده

های اصلی و درنهایت ها، تجزیه و تحلیل مولفههخوش ه بندی داد 
 [. 24و  26]با بیشترین امتیاز است فناوریتصمیم درباره انتخاب 

 

 عه موردیمطاف -0
جه ت انج ام مطالعه موردی در این تحقیق یلی از ص   نایع   
مزیت دار و توس  عه یافته در ایران با نام ص  نعت فراوری س  ن    

و  فناوریها با مطالعه پیشینه آوری دادهانتخاب ش د. جهت جمع 
 فناوری 14از خبرگان ص  نعت س  ن   نفربا کمک س  ه همچنین 

دس  ته  3های منتخب اوریفنتولید و فراوری رایج تعیین گردید. 
 ، Bاسلب)  ،Pمحصول رایج و معروف این صنعت به ترتیب تایل)

. شودمی  را ش امل  Eو س ن  مص نوعی)    Dاحجام )  ،Cآنتیک)
ها از ش ش کشور مختلف شامل ایران، ایتالیا، اسپانیا،  فناوریاین 

چین و هند مبتنی بر محص   ولات متعدد کاندید  ترکی ه، آلم ان،  
، داده فناوریویژگی انتخاب  41این اساس با توجه به . بر اندشده

. با بررس   ی ندجمع آوری ش   د 14*41ها در ماتریس   ی با ابعاد 
های ترکیبی از داده ،های مرتبطمتایره ای انتخ اب ش   ده داده  

ش   ام ل   6Xت  ا 1Xد بود. ش   ش متایر ن  کمی و کیفی خواه
های جمع آوری ش   ده آنها کمی و د که دادهمتایرهایی هس   تن

 .هستندهای کیفی داده 14Xتا  7Xمتایرهای 

(3  
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ب ا توج ه به متدلوژی و قالب تحقیق ارائه ش   ده مرحله اول   

های کاندید اس  ت. فناوریش  امل تعیین معیار و س  پس تعیین  
کمی و کیفی اس   ت که های آوری دادهمرحله دوم ش   امل جمع

های کمی مانند هزینه اولیه، میانگین هزینه س  الیانه، کاهش داده
تولید، میزان کاهش موجودی و قطعات نیمه تمام  دزمان پیش   بر
تولی د، میزان افزایش کیفی ت، میزان ظرفی ت تولید     در مس   یر

های کیفی و مبهم مانند میزان افزایش مس تقیم وارد شده و داده 
زایش انعطاف پذیری، افزایش یلپارچگی در ش  رکت، وری، افبهره

میزان س هم و مشارکت در استراتژی رقابتی شرکت، میزان سهم  
در دستیابی اهداف شرکت، میزان استفاده از منابع، دانش و انرژی 
داخلی، قابلیت تطبیق با اوض  اع محلی، حداقل مش  لوت حمل و 

پردازش شده آوری و جمع NFTبراساس تئوری فازی مثلثی ، نقل
در  ؛ه استی ترجمه کردیتهای کمهای ذهنی را به دادهو قضاوت
 شود.وارد جدول نرمال سازی میسپس دیفازی شده و  ادامه

 صنعت موردنظر است که در جدول فناوریاولین گام تعیین 

ها در سطوح مختلف کیفی و فناوریاین  .آمده است 3 شماره
-فهرست شده 3شماره دول تجاری که رایج و مشهور هستند در ج

معیار -فناوریمرحله بعد تشلیل ماتریس تصمیم گیری اولیه  اند.
های کمی و کیفی هستند. دارای داده ،براساس نوع متایر که است
های کیفی های کمی مستقیما در ماتریس وارد شده اما دادهداده

براساس تئوری فازی تحلیل شده و سپس وارد ماتریس گردید. 
 هامعیار داده-ماتریس فناوری رحله جمع آوری و تلمیلپس از م

د. در این شانجام ها نرمال سازی جهت یلنواختی و همگونی داده
آماده تجزیه و تحلیل چند متایره  های پردازش شدهمرحله داده
  .استهای کاندید فناوریلویت بندی وجهت ا

تعيين و كاندید شده صنعت سنگ هایفناوری :8 جدول
 نام فناوری كد رد نام فناوری دك رد

4 4P  4 26 4فراوری تایل ایرانC  4فراوری آنتیک ایران 

2 2P  2 21 2فراوری تایل ایرانC  4فراوری آنتیک ایتالیا 

8 8P  8 23 8فراوری تایل ایرانC  2فراوری آنتیک ایتالیا 

1 1P  1 24 4فراوری تایل ایتالیاC  4فراوری آنتیک ترکیه 

3 3P 3 81 4اوری تایل ایتالیا فرC  2فراوری آنتیک ترکیه 

6 6P  6 84 2فراوری تایل ایتالیاC 8فراوری آنتیک ترکیه 

1 1P  1 82 4فراوری تایل اسپانیاC  4فراوری آنتیک چین 

3 3P  3 88 4فراوری تایل ترکیهC  2فراوری آنتیک چین 

4 4P  4 81 2فراوری تایل ترکیهC  4فراوری آنتیک هند 

41 41P  4 83 8فراوری تایل ترکیهD  4فراوری احجام ایران 

44 44P  2 86 8فراوری تایل ترکیهD  4فراوری احجام ایتالیا 

42 42P  8 81 4فراوری تایل چینD  2فراوری احجام ایتالیا 

48 48P  1 83 2فراوری تایل چینD  8فراوری احجام ایتالیا 

41 41P 3 84  4فراوری تایل هندD 1اوری احجام ایتالیا فر 

43 4B  6 11 4فراوری اسلب ایرانD  4فراوری احجام اسپانیا 

46 2B  1 14 4فراوری اسلب ایتالیاD  4فراوری احجام ترکیه 

41 8B  3 12 2فراوری اسلب ایتالیاD  2فراوری احجام ترکیه 

43 1B  4 18 8فراوری اسلب ایتالیاD  4فراوری احجام چین 

44 3B 41 11 4اسلب اسپانیا  فراوریD  2فراوری احجام چین 

21 6B  44 13 4فراوری اسلب ترکیهD  4فراوری احجام هند 

24 1B  42 16 2فراوری اسلب ترکیهD  4فراوری احجام بلاار 

22 3B  48 11 8فراوری اسلب آلمانD  4فراوری احجام ایتالیا 

28 4B  4 13 8فراوری اسلب چینE 4فراوری مصنوعی ایتالیا 

21 41B  2 14 8فراوری اسلب چینE 2فراوری مصنوعی ایتالیا 

23 44B  فناوری رایج به ترتیب  14  8فراوری اسلب هند 

 

های الگوریتم پیش   نهادی آمده اس   ت، دادههمانطور که در 
های اص  لی با یلی از پردازش ش  ده قبل از تجزیه و تحلیل مولفه

وه بندی گر K-Meansایای تحلیل خوش   ههترین روش معروف
ها و گروه د. هدف اص  لی از این تلنیک کاهش حجم دادهنش  ومی

تحلیل در های مش  ابه در یک گروه اس  ت. فناوریها و بندی داده
بایس   ت قبل از انجام مراحل الگوریتم می K-Meansای خوش   ه

های این مش خص شود که البته یلی از محدویت  kتعداد خوش ه  
با انواع  های متعددها و تجربهآزمایشاس  ت. بر این اس  اس روش 

مقایس  ه  مختلف با هم نتایج ه اس  ت وتعداد خوش  ه انجام ش  د 
های دارای یک های نویزی و خوش   هگردید. در ص   ورتیله داده

تعیین معیارهای  
 انتخاب تلنولوژی

های                 جمع آوری داده
 های کاندیدتلنولوژی

برای   TFNاستفاده از 
 های کیفیپردازش داده

نرمال سازی                                     
کیفی های کمی وداده

در   PCAاستفاده از 
های رتبه بندی داده
 تلنولوژی

تعيين 
 تكنوفوژی

انتخاب 
تلنولوژی با 
 بالاترین امتیاز

K-Means 
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ایجاد شده بود به حذف آن خوشه و تحلیل در یک مرتبه  فناوری
نتایج مراحل  6 ش  ماره پایین تر تعداد خوش  ه اقدام ش  د. جدول

خوش  ه  8 و 2در نهایت تعداد  هد.یرا نش  ان م هامختلف آزمایش
 عنوان ورودیانتخاب گردید که نتایج آن با همدیگر مقایس  ه و به

 تعیین گردید. ACPمرحله بعد یعنی 
متایر  41های آن براس  اس و داده k=8نتایج خوش  ه بندی با 

 اس  ت. جدول آمده 4 و 3 ،1ش  ماره  در جداول فناوریتص  میم 
خوشه دوم با  3 شماره داده و جدول 26خوش ه اول با   1ش ماره  
 . داده را شامل می شود 3داده و خوشه سوم با  43

 خوشه 8و0و3و2تعداد داده های موجود در -6دولج

CLUSTER NO. 5 4 3 2 

CLUSTER1 17 18 26 30 

CLUSTER2 4 4 18 19 

CLUSTER3 1 1 5 - 

CLUSTER4 2 26 - - 

CLUSTER5 25 - - - 

های اص  لی بر روی هر خوش  ه  س  پس عملیات تحلیل مولفه
ای طور مقایسههب 41 شماره انجام شد که نتایج هر کدام در جدول

کلیه محاس   بات با اس   تفاده از نرم افزارهای نش   ان داده ش   د. 
EECEE  14.وR BITINPB انجام شده است. 
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Scree Plot of x14, ..., x1

 ACPهای اصلي روش اول مودار زانویي موففهن :2 شكل

س  ی و مقایس  ه نتایج از چهار روش برای تحلیل  رمنظور بربه
اس   تفاده ش   د. در اولین روش داده بدون عملیات فازی و تنها با 

ACP   و  41 شماره محاس به و تحلیل ش د که نتایج آن در جدول
 لآمده است. با بررسی شل 2 ش ماره  نمودار زانویی آن در ش لل 

پنج متایر اول بیش  ترین س  هم واریانس تجمعی کل را  2 ش  ماره
  .  1,416دارا هستند)

های فازی وارد داده ،در روش دوم با اس   تفاده از تئوری فازی
متایر کیفی با عملیات فازی تحلیل و س  پس بر  1مس  ئله ش  د و 

ه ای اص   لی انجام ش   د. این مرحله با  روی آنه ا تحلی ل مولف ه   
ACP+NFT قابل  41 شماره شده و نتایج آن در جدول نام گذاری

های اصلی نتایج مشابه با بررس ی اس ت. با مقایسه خروجی مولفه  
روش اول حاصل شد که پنج متایر اول سهمی مشابه از واریانس 

 1,313اما در روش اول سهم متایر اول   1,411)تکل را داراس  
درص   د س   هم  2,1که روش اول  اس   ت 1,324ولی روش دوم 

اده ، تخص  یص دفناوریهزینه اولیه یعنی ی به متایر اول، بیش  تر
 است.

 گانه 10های خوشه اول فناوری متغيرهای داده :7 دولج

CLUSTER1 

NO X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

2 2.792 2.276 3.148 4.467 3.571 3.148 4.567 2.617 2.901 4.348 4.671 2.681 4.565 2.230 

5 2.171 1.973 2.623 3.970 3.571 2.623 4.095 2.617 2.901 3.898 4.671 2.681 4.565 2.230 

6 1.551 1.669 2.623 3.970 3.571 2.623 3.306 2.617 2.901 3.898 3.381 2.681 4.565 2.230 

7 1.396 1.517 2.099 2.978 3.125 2.099 3.306 2.617 2.901 3.147 3.381 2.681 4.565 5.031 

8 0.931 1.416 2.623 2.978 3.125 2.623 3.306 2.617 2.901 3.147 3.381 6.047 5.654 5.031 

9 0.610 1.265 2.361 2.978 3.125 2.361 3.306 2.617 2.901 3.147 3.381 6.047 5.654 5.031 

6 4.032 3.794 4.197 4.715 4.464 4.197 4.567 3.664 4.062 3.898 4.671 2.681 3.261 2.230 

17 3.309 3.541 4.197 4.467 4.464 4.197 4.095 3.664 4.062 3.898 4.671 2.681 3.261 2.230 

18 2.688 2.782 3.673 4.467 4.018 3.673 4.095 3.664 4.062 3.898 4.188 2.681 3.261 2.230 

19 2.316 2.529 3.148 3.970 3.125 3.148 3.306 3.664 2.901 3.898 3.381 6.047 3.261 2.230 

20 1.241 2.276 3.673 3.970 3.571 3.673 3.306 3.664 2.901 3.147 3.381 6.047 3.261 2.230 

21 1.003 2.023 3.148 3.474 3.571 3.148 2.362 3.664 4.062 3.147 3.381 6.047 4.565 2.230 

22 4.756 4.198 4.197 4.467 4.464 4.197 4.567 3.664 2.901 4.348 3.381 2.681 3.261 2.230 

23 0.724 1.770 3.148 3.474 3.125 3.148 2.362 3.664 2.901 3.147 3.381 6.047 4.565 2.230 

27 1.189 1.265 0.787 3.970 4.464 0.787 4.567 4.538 5.030 4.348 4.188 6.047 3.261 5.031 

28 0.889 1.163 0.630 3.970 4.464 0.630 4.095 4.538 4.062 3.898 4.188 2.681 3.261 5.031 

29 0.620 1.012 0.787 3.970 4.018 0.787 4.095 4.538 4.062 3.898 3.381 2.681 4.565 5.031 

30 0.486 1.012 0.525 2.481 3.125 0.525 3.306 4.538 4.062 3.898 3.381 2.681 4.565 5.031 

36 1.189 1.265 0.787 3.970 4.464 0.787 4.567 4.538 5.030 4.348 4.188 6.047 3.261 5.031 

37 0.889 1.163 0.630 3.970 4.464 0.630 4.095 4.538 4.062 3.898 4.188 2.681 3.261 5.031 

38 0.620 1.012 0.787 3.970 4.018 0.787 4.095 4.538 4.062 3.898 3.381 2.681 4.565 5.031 

39 0.486 1.012 0.525 2.481 3.125 0.525 3.306 4.538 4.062 3.898 3.381 2.681 4.565 5.031 

40 1.189 1.265 0.787 3.970 4.464 0.787 4.567 4.538 5.030 4.348 4.188 6.047 3.261 5.031 

41 0.889 1.163 0.630 3.970 4.464 0.630 4.095 4.538 4.062 3.898 4.188 2.681 3.261 5.031 

48 36.704 30.349 26.233 4.467 4.464 26.233 4.567 5.062 5.611 4.348 4.671 2.681 1.956 5.031 

49 25.331 25.291 22.036 4.467 3.571 22.036 4.095 4.538 5.611 4.348 3.381 2.681 1.956 5.031 

 



 براي انتخاب فناوري با استفاده ... ACPMKالگوریتم ترکیبي 

 

 80 2041شماره پنجاه و یک، بهار  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي

 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

 گانه 10های خوشه دوم فناوری در برابر متغيرهای داده :8 دولج

CLUSTER2 

NO X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

10 7.681 3.834 11.097 5.917 5.882 11.097 5.376 4.021 5.725 5.197 8.046 4.615 8.612 4.110 

11 4.410 3.528 9.864 3.550 4.525 9.864 3.226 4.021 5.725 5.197 3.448 4.615 4.967 4.110 

12 6.401 3.834 12.330 7.101 5.430 12.330 7.527 4.021 5.725 5.197 3.448 4.615 4.967 4.110 

13 2.560 4.141 9.864 5.917 3.620 9.864 3.226 4.021 3.435 3.712 3.448 4.615 4.967 6.849 

14 7.824 3.834 8.631 3.550 3.620 8.631 3.226 4.021 3.435 5.197 3.448 4.615 4.967 6.849 

15 9.246 6.902 9.864 7.692 5.430 9.864 3.226 4.021 5.725 3.712 5.747 10.769 4.967 4.110 

24 4.267 4.601 9.864 5.917 5.430 9.864 5.376 5.630 1.523 3.712 3.448 4.615 4.967 4.110 

25 13.371 5.828 9.864 5.917 5.430 9.864 5.376 5.630 5.725 3.712 3.448 4.615 4.967 4.110 

31 4.979 3.834 1.480 4.734 5.430 1.480 5.376 5.630 5.725 6.437 8.046 4.615 6.953 4.110 

32 1.422 3.067 2.959 7.101 6.335 2.959 5.376 5.630 5.725 6.437 8.046 4.615 4.967 4.110 

33 0.640 3.067 1.973 3.550 4.525 1.973 5.376 5.630 5.725 5.197 5.747 4.615 4.967 6.849 

34 0.925 3.834 1.480 2.367 4.525 1.480 5.376 5.630 5.725 5.197 5.747 4.615 4.967 6.849 

35 2.845 5.368 0.863 4.734 4.525 0.863 5.376 5.630 5.725 5.197 5.747 10.769 4.967 6.849 

42 5.263 7.669 1.480 5.917 6.335 1.480 5.376 5.630 5.725 6.437 5.747 4.615 4.967 6.849 

43 5.405 7.669 1.973 5.917 5.430 1.973 5.376 5.630 5.725 6.437 5.747 4.615 4.967 6.849 

44 2.703 4.601 1.233 2.367 4.525 1.233 5.376 5.630 5.725 3.712 3.448 4.615 4.967 6.849 

45 5.690 7.975 1.233 5.917 6.335 1.233 5.376 5.630 5.725 6.437 5.747 4.615 4.967 4.110 

46 7.397 8.436 1.973 5.917 6.335 1.973 7.527 6.973 5.725 6.437 5.747 4.615 4.967 4.110 

47 6.970 7.975 1.973 5.917 6.335 1.973 7.527 6.973 5.725 6.437 5.747 4.615 4.967 4.110 

 

 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

 گانه 10های خوشه سوم فناوری در برابر متغيرهای داده :9 دولج

CLUSTER3 

NO X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

1 44.944 25.510 36.585 33.333 27.027 36.585 27.778 18.750 14.794 24.331 21.429 25.000 25.000 25.000 

2 26.966 23.469 29.268 22.222 27.027 29.268 27.778 18.750 14.794 24.331 21.429 25.000 25.000 25.000 

3 19.101 31.888 21.951 22.222 18.919 21.951 16.667 18.750 14.794 10.787 21.429 25.000 25.000 25.000 

26 8.989 19.133 12.195 22.222 27.027 12.195 27.778 43.750 55.617 40.552 35.714 25.000 25.000 25.000 

 

 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

 با چهار روش پيشنهادی های مختلف تحليل چند متغيره انتخاب فناوریه نتایج افگوریتممقایس :14 دولج

Variables X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

PCA 

Eigen 

value 
7.6355 3.2276 1.2633 0.6117 0.5056 0.2751 0.1549 0.0960 0.0834 0.0716 0.0589 0.0101 0.0062 0.0000 

Proportion 

 
0.545 0.231 0.090 0.044 0.036 0.020 0.011 0.007 0.006 0.005 0.004 0.001 0.000 0.000 

Cumulative 

 
0.545 0.776 0.866 0.910 0.946 0.966 0.997 0.984 0.990 0.995 0.999 1.000 1.000 1.000 

PCA+TFN 

Eigen 

value 
6.7739 3.1163 1.1820 0.6577 0.4868 0.3133 0.1710 0.1132 0.0951 0.0666 0.0178 0.0063 0.0000 - 

Proportion 0.521 0.240 0.091 0.051 0.037 0.024 0.013 0.009 0.007 0.005 0.001 0.000 0.000 - 

Cumulative 0.521 0.761 0.852 0.902 0.940 0.964 0.977 0.986 0.993 0.998 1.000 1.000 1.000 - 

CLUSTERING K-Means; k=3; 

cluster 1/3+PCA+ TFN 

Eigen 

Value 
6.4773 2.8062 1.9413 0.9981 0.6267 0.4407 0.3234 0.1655 0.1033 0.0732 0.0410 0.0030 0.0002 -0.000 

Proportion 0.463 0.200 0.139 0.071 0.045 0.031 0.023 0.012 0.007 0.005 0.003 0.000 0.000 -0.000 

Cumulative 0.463 0.663 0.802 0.873 0.918 0.949 0.972 0.984 0.992 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 

CLUSTERING K-Means; k=3; cluster 2/3+PCA+ TFN 

Eigen Value 
4.6705 3.1905 

 

1.8141 

 

1.3803 

 

0.8005 

 

0.6353 

 

0.5901 

 

0.3957 

 

0.2328 

 

0.1593 

 

0.0666 

 

0.0444 

 

0.0201 

 

0.0000 

 

Proportion 
0.334 

 

0.228 

 

0.130 

 

0.099 

 

0.057 

 

0.045 

 

0.042 

 

0.028 

 

0.017 

 

0.011 

 

0.005 

 

0.003 

 

0.001 

 

0.000 

 

Cumulative 
0.334 

 

0.561 

 

0.691 

 

0.790 

 

0.847 

 

0.892 

 

0.934 

 

0.963 

 

0.979 

 

0.991 

 

0.995 

 

0.999 

 

1.000 

 

1.000 

 

CLUSTERING K-Means; k=3; cluster 3/3+PCA+ TFN 

Eigen Value 
1830929 

 

103 

 

17 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0 

Proportion 
1.000 

 

0.000 

 

0.000 

 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 

Cumulative 
1.000 

 

1.000 

 
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 روش چهارم نتایج تحليل چند متغيره انتخاب فناوری :11 دولج

CLUSTERING K-Means; k=2; 

cluster 1/2+PCA+ TFN 

Eigen Value 7.0102 

 

2.9174 

 

2.0758 

 

0.7126 

 

0.4469 

 

0.3087 

 

0.1947 

 

0.1437 

 

0.0855 

 

0.0567 

 

0.0404 

 

0.0051 

 

0.0025 

 

-0.000 

 

Proportion 0.501 

 

0.208 

 

0.148 

 

0.051 

 

0.032 

 

0.022 

 

0.014 

 

0.010 

 

0.006 

 

0.004 

 

0.003 

 

0.000 

 

0.000 

 

-0.000 

 

Cumulative 0.501 

 

0.709 

 

0.857 

 

0.908 

 

0.940 

 

0.962 

 

0.976 

 

0.986 

 

0.993 

 

0.997 

 

0.999 

 

1.000 

 

1.000 

 

1.000 

 

CLUSTERING K-Means; k=2; cluster 2/2+PCA+ TFN 
Eigen Value 5.3371 3.5828 

 

1.4435 

 

1.1774 

 

0.9184 

 

0.4982 

 

0.3533 

 

0.2377 

 

0.1757 

 

0.1216 

 

0.0766 

 

0.0619 

 

0.0158 

 

-0.000 

 

Proportion 0.381 0.256 0.103 0.084 0.066 0.036 0.025 0.017 0.013 0.009 0.005 0.004 0.001 -0.000 
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Cumulative 0.381 0.637 

 

0.740 

 

0.824 

 

0.890 

 

0.926 

 

0.951 

 

0.968 

 

0.980 

 

0.989 

 

0.994 

 

0.999 

 

1.000 

 

1.000 

 

 

ا قبل از تحلیل هدر روش س وم اس تفاده از خوشه بندی داده  
انجام  ACPهای اصلی انجام شده و سپس بر روی هر خوشه مولفه
 .گردید

در این   KBACP (NFT+ACP+Means-Kاین روش ب  ا ن  ام 
خوش   ه  8ت. در روش س   وم تعداد تحقیق تعریف ش   ده اس   

 ACPدرنظرگرفته شد و پس از گروه بندی هر خوشه به تنهایی با 

شماره  و نمودارهای 41 شماره تحلیل ش د. نتایج آن را در جدول 
  تعداد ش  ش 8/4قابل بررس  ی اس  ت. در خوش  ه اول ) 3و  1، 8

از سهم کل را داراست و نسبت  1,414متایر اول واریانسی معادل 
روش قبل یک متایر اضافه شد. حد کاهش در این پژوهش  به دو

  لحاظ ش  ده اس  ت.  4,11درص  د از کل واریانس ) 43در حدود 
 را موحظه کنید. 8 شماره شلل

Component Number
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1

0

Scree Plot of CLUSTER 1, ..., C78

 روش سوم 3/1های اصلي خوشه نمودار زانویي موففه :3 شكل

اول  است که نسبت به روش 1,168همچنین سهم متایر اول 
  8/2درصد کاهش دارد. در ادامه با بررسی نتایج خوشه دوم ) 3,2

شد که نسبت به حالات قبل  1,881در روش سوم سهم متایر اول 
به هشت متایر  که درصد  نشان داد 24) کاهش قابل موحظه ای

.قابل رویت است 1 شماره در شللو افزایش یافت 

Component Number

E
ig

e
n

v
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e

1413121110987654321

5

4

3

2

1

0

Scree Plot of CLUSTER 2, ..., C93

 
 روش سوم 3/2های اصلي خوشه مودار زانویي موففهن :0 شكل

که تنها طوری  روند کاهش ادامه یافته به8/8) در خوشه سوم
برای این گروه  4,11متایر اول ب  ا س   هم ح  داکثری ش   ام  ل  

 یفناوردرنظرگرفته ش ده اس ت و سیزده متایر دیگر در انتخاب   

 را موحظه نمایید. 3 شماره بی تا یر هستند. شلل

 
 روش سوم 3/3های اصلي خوشه نمودار زانویي موففه :8 شكل

 

فقط  ،نهایت در روش چهارم که مش  ابه روش س  وم اس  ت در
خوشه در  2تعداد خوش ه متفاوت اس ت که جهت بررسی بیشتر   

 و اشلال 44 شماره نظر گرفته شد. نتایج تحلیل مذکور در جدول
 آمده است.  1 و 6شماره 

 
 روش چهارم 2/1های اصلي خوشه هنمودار زانویي موفف :6 شكل

  تعداد ش ش متایر اول واریانسی معادل  2/4در خوش ه اول ) 
از س هم کل را داراس  ت و مش  ابه خوش  ه اول روش سوم   1,462

درص  د  K 8,3=8اس  ت. متایر اول نیز نس  بت به روش س  وم با  
  2/2را موحظه کنید. خوشه دوم ) 6 شماره افزایش داشت. شلل
واریانس   ی معادل  فناورییر یا معیار انتخاب ب ا تع داد هفت متا  

نسبت  1,834همچنین متایر اول با سهم  .را کسب نمود 1,434
 1شماره درص د افزایش داش ت که در ش لل     1,1به روش س وم  
 .قابل بررسی است
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Scree Plot of CLUSTER 3, ..., C108
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 روش چهارم 2/2های اصلي خوشه نمودار زانویي موففه :7 شكل

ی هر چهار روش نمودار پاراتو 48تا  3 ش  ماره هایدر ش  لل
س هم هر مولفه نش ان داده شده است. در   ش د و  بررس ی  تحقیق 

 33,2درصد، روش دوم  36,6روش اول مولفه اول، دوم و سوم با  
   اند.ی را به خود اختصاص دادههدرصد سهم قابل توج

 
 روش اول ؛های اصليدرصد واریانس موففه :8 شكل

 

 
 روش دوم فازی؛ و های اصليدرصد واریانس موففه :9 شكل

   شامل فازی،KBACP روش سوم و چهارم)الگوریتم ترکیبی
 در 4 های اصلی است. در روش سوم در خوشهبندی و مولفهخوشه

از کل مولفه های  سهم1,644ا ب 2 و خوشه 1,312سه مولفه اول 
تحلیل گردید. سرانجام در روش چهارم، خوشه اول با سه  اصلی

 د.سهم تجربه ش 1,111دوم و خوشه  1,331مولفه اصلی 

 

 
 ؛ سوم3/1در خوشه  های اصليدرصد واریانس موففه :14 شكل

 

 
 ؛ سوم3/2در خوشه  های اصليدرصد واریانس موففه :11 شكل

 
 ؛ چهارم2/1در خوشه  های اصليدرصد واریانس موففه :12 شكل

 
 ؛ چهارم2/2در خوشه  های اصليدرصد واریانس موففه :13 شكل

 

 گيری و تحقيقات آتييجهنت -8
ه دف اص   لی از این مق ال ه ارائه الگوریتم مو ر برای انتخاب    

یلی از مباحث اس  تراتژیک در هر  فناوریاس  ت. انتخاب  فناوری
 رقابتی آن تا یر حیاتی صنعت و کسب و کاری است که بر مزایای

معرفی ش   ده  فناوریهای مختلفی در انتخاب کنون روشدارد. تا
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Scree Plot of cluster2/2, ..., C191
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های آماری ب ا روش ن در اینج ا توش ش   د ک ه   اس   ت. بن ابرای 
 KMPCAو روش ترکیبی آن   K-Meansو ACP چن  دمتایره،

ش  ود. همچنین  توس  عه داده فناوریجهت حل مس  ئله انتخاب 
به  متایر افزایش یافت. 41به  6تع داد معی اره ا و متایرها نیز از    

جه ت مق ایس   ه و ارزیابی بهتر در این تحقیق س   ه روش مورد   
های اصلی رار گرفت. در آزمایش اول فقط از روش مولفهآزمایش ق

های فازی ش  ده در مولفه اس  تفاده ش  د و در آزمایش دوم از داده
همان روش اول اس تفاده ش د و در ادامه در آزمایش سوم قبل از   

بندی انجام ش  د و س  پس  های اص  لی ابتدا خوش  ه تحلیل مولفه
ای اص   لی وارد هبندی به تحلیل مولفههای خروجی خوش   هداده
مطالعه موردی این روش در ص نعت سن )واقع در خوشه   گردید.

ای از جامعه صنعت عنوان نمونهص نعتی فراوری سن  محوت به 
 42ش  ماره   تحقیق در جدولس  ن  ایران  آزمون گردید. نتایج  

را براس  اس امتیاز مولفه اص  لی در دو خوش  ه   فناوریرتبه بندی 
تص  میم گیرنده قادر  ،ترین امتیازاس  اس بالاردهد که بنش  ان می
 مناسب را انتخاب نماید. فناوریخواهد بود 

 بندی فناوریدر رتبه AKBAC  نتایج امتياز :12 دولج

 2/1خوشه  2/2خوشه 
erocS-PM .NSrT To erocS-PM .NSrT To 

2.94084 1 -1.04523 4 
3.45245 2 -0.27769 5 
5.06632 3 0.52519 6 
0.27268 11 2.10925 7 
-1.48278 12 2.33350 8 
1.78189 13 2.76137 9 
1.15396 14 3.55759 10 
-2.01220 15 -2.27000 16 
-0.34233 24 -1.95914 17 
-2.16309 25 -0.92278 18 
1.57769 26 0.93736 19 
-1.99856 31 1.00598 20 
0.21311 33 1.62741 21 
-0.03414 34 -1.88647 22 
-0.07930 35 2.34675 23 
-2.79616 42 -1.99547 27 
-2.59003 43 -1.11356 28 
0.61294 44 -0.44597 29 
-3.57328 45 1.41011 30 

ACPMK 

2.49321 32 
-1.86428 36 
-1.67625 37 
-0.51242 38 
1.30374 39 
1.24404 40 
1.90571 41 
2.47688 46 
2.48505 47 
-8.49271 48 
-6.06118 49 

 
با بررس   ی نتایج، خوش   ه بندی در ابعاد بزرگ از پیچیدگی 
مس ئله کاسته و کاهش بیشتر ابعاد را به همراه دارد و خروجی از  
منظر کیفیت نتایج و محاس  بات بهتر و س  ریعتر خواهد بود. این  

 41متایر اول در روش پیشنهادی  8تحقیق نش ان داد که س هم   
صلی در سهم بیشتر متایرها، های ادرص د نس بت به روش مولفه  

مسئله به دلیل خوشه بندی نیز  بهبود داشته است. در ضمن ابعاد
درص د داش ته است که این شاخص در کیفیت    64تا  38کاهش 

بررس  ی و  محاس  بات در مس  ائل بزرگ بس  یار مو ر خواهد بود. 
نش  ان داده شده  48ش ماره   های تحلیل در جدولمقایس ه روش 

 است.
 های تحقيق در این مطافعهسه روشمقای :13 دولج

-X1(%) X1 روش تحليل
X3(%) 

 كاهش ابعاد بهبود%

PCA 1,313 1,366 34 - 

PCA+TFN 1,324 1,332 61 - 

KM(2)+PCA 1,314 1,331 14 64% 

KM(3)+PCA 1,168 1,312 18 38% 

اولا ک  اهش مو ر و  ترین مزای  ای الگوریتم پیش   نه  ادی،همم
و کمک به  فناوریارهای انتخاب ح ذف چن د همخطی بین معی    

ها و تلرارپذیری خطاها در فرایند انتخاب بس   ت ان -ک اهش ب ده  
اس  ت.  انیا خطاهای ذهنی در حالتی که وزن اختص  اص   فناوری
. همچنین مدل یابدمیکاهش  ζدهد با تولید خودکار برای هر می

پیش  نهادی به پیچیدگی و مقایس  ات زوجی ذهنی نیاز ندارد که  
مدل مورد س   وم اینس   ت که دهد. اه ا را کاهش می میزان خط  

طور قابل توجهی کاهش داده و زیان هپیش نهادی ابعاد مسئله را ب 
 چهارم اینلهدهد. ها و اطوعات را بهبود میاز دس   ت رفتن داده

های کیفی مرتبط به قض   اوت های ذهنی تص   میم کیفیت داده
مورد ش   د. بهتر  تیهای کمیبه داده NFTگیرن ده با روش فازی  
ها و ها با گروه بندی در خوش   هکاهش دادهپنجم اینس   ت ک ه  

انتخاب  جهتکاربر پس  ند مدلی ش  امل مدل ارائه ش  ده  درنهایت
و  EECEEاس   ت ک ه با نرم افزارهای قابل دس   ترس   فن اوری 

BITINPB  یاSASS   .به راحتی قابل حل خواهد بود 
تواند در رنده میهای کسب شده از تصمیم گیبه هر حال داده

ویت لوصنایع متعدد و وابسته به تجربه و دانش، ا های مختلف،زمان
بر کیفیت جواب تا یرگذار باشد. بنابراین  ،و درک تصمیم گیرنده

شود هنگام استفاده از این مدل، راهنما و الگویی برای پیشنهاد می
تصمیم گیرنده تهیه شود تا در استفاده از متایرهای زبانی دچار 

ادراک متفاوت نشوند و نتایج کسب شده حداقل انحرافات  تنوع و
 و خطا را داشته باشد.

تعیین تعداد خوشه  K-Means بندییلی از مش لوت خوشه 
منظور تحقیقات آتی س   ایر لذا برای رفع این محدویت به ؛اس   ت
بن دی ب ه تنهایی یا ترکیب مو ری از آنها   ه ای خوش   ه الگوریتم
 ابتلاری همانندهای فرانین از الگوریتمتواند مطالعه شود. همچمی

 اوریفنالگوریتم ژنتیک و غیره نیز در حل بهتر مس   ئله انتخاب 
ی اهبهره برد. اس تفاده از الگوریتم حاضر در رشته صنعت توان می

و  توان  د ب  ه قوام الگوریتمو مط  الع  ات موردی متنوع می مختلف
 پیشنهادی کمک کند. روش
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