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 چکیده

ویژه در صنعت نوین به یکی از عوامل کلیدی در تحول صنایع پیشرفته تبدیل شده است، به یهافناوریکارگیری امروزه توسعه و به

گیری انقلاب صنعتی زمان با شکلکند. همزیست ایفا میهایی مانند سلامت، کشاورزی و محیطکه نقشی اساسی در حوزه فناوریزیست

موجود در این  یهافناوریمحور و پایدار، ضرورت شناسایی و ارزیابی انسانپیشرفته با رویکردی  یهافناوریپنجم و تأکید آن بر همگرایی 

های مساله تحقیق با توجه به ادبیات تحقیق و نظر های و گزینهدر ابتدا شاخصبدین منظور،  .صنعت بیش از پیش اهمیت یافته است

در دهنده اهمیت بالای معیارهای نتایج نشان و، وزن معیارها با استفاده از روش فوکام فازی محاسبه سپسکارشناسان شناسایی شد. 

-در ادامه، رتبه پذیری، موارد مالی، ایمنی، سطح اتوماسیون، قابلیت بازیابی ظرفیت و میزان آلایندگی بود.دسترس بودن فناوری، انعطاف

و نیز  با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNAسنتز های گزینهکه  انجام شدسیس فازی ها با استفاده از رویکرد تاپگزینهبندی 

 هاروشسایر ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی از طریق مقایسه با  معرفی شدند. هاگزینهمهمترین به عنوان  های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم

تواند راهنمای مؤثری برای مدیران و های پژوهش مییافتهحاکی از پایایی و اعتبار بالای نتایج بود.  موجود در ادبیات تحقیق،

را هدفمند و  فناوریزیستگذاری در صنعت های کلیدی، مسیر توسعه و سرمایهتر از فناوریبا شناخت دقیقتا  گذاران باشدسیاست

 .کارآمد هدایت کنند

 .فوکام فازی، تاپسیس فازی، انقلاب صنعتی پنجم، وریفنازیستصنعت : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه .1

اند. در چنین شرایطی، همگام شدن بینی بازار مواجهتولیدکنندگان امروزی با تقاضای فزاینده برای تنوع محصولات و الزامات غیرقابل پیش

[. 1های نوین تولید است ]کارگیری فناوریوری بالاتر مستلزم پذیرش و بههای بازار، ارتقای کیفیت محصولات و دستیابی به بهرهبا پویایی

های تولیدی های صنعتی و سازمانپذیری و پایداری بنگاهدهی به رقابتهای تولید نقشی اساسی در شکلفناوریهای گذشته، دهه طی

ها، مدیریت ریسک و تسریع زمان عرضه به بازار ها با هدف افزایش کارایی، بهبود کیفیت محصول، کاهش هزینهفناوریاند. این ایفا کرده

تولید  فناوری[. با این حال، انتخاب 2اند ]های اصلی رشد اقتصادی و نوآوری صنعتی تبدیل شدهروزه به یکی از محرکتوسعه یافته و ام

گیری در خصوص انتخاب و برانگیز است. در واقع، تصمیمهای موجود، فرایندی پیچیده و چالشمناسب به دلیل تنوع گسترده گزینه
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گویی سازمان به وری و توان پاسخر مستقیمی بر ساختار زنجیره ارزش، الگوی مصرف منابع، سطح بهرهتولید، تأثیهای فناوریسازی پیاده

تولید از یک های فناوریهای صنعتی و افزایش سطح عدم قطعیت، ارزیابی و انتخاب تر شدن محیط[. با پیچیده3تغییرات بازار دارد ]

ها تبدیل شده است کننده برای رشد، سودآوری و بقای سازمانبردی، چندبعدی و تعیینفعالیت صرفاً فنی فراتر رفته و به یک تصمیم راه

از سوی  هاست.محیطی و انسانی و ایجاد توازن میان آنهای فنی، اقتصادی، زیستزمان جنبه[؛ تصمیمی که مستلزم در نظر گرفتن هم4]

طور ها را بهپذیری و پایداری سازمانهای تأمین جهانی، ماهیت رقابتپیچیدگی و نوسانات فزاینده در زنجیرههای اخیر، دیگر، در دهه

های اقتصادی، ثباتیهای ژئوپلیتیکی و بی، بحران19-گیری کوویدرویدادهایی نظیر همه [.5چشمگیری تغییر داده است ]

ها سازی هزینهها که عمدتاً بر کارایی و حداقلمدلاند. این های سنتی مدیریت زنجیره تأمین را آشکار ساختههای عمیق مدلپذیریآسیب

[. 6اند ]آوری عملیاتی از خود نشان دادهها و اختلالات گسترده، توان محدودی در حفظ تداوم و تابتمرکز داشتند، در مواجهه با شوک

ها، ضرورت اجتماعی و اخلاقی از سازمانهایی همچون تغییرات اقلیمی، محدودیت منابع طبیعی و افزایش انتظارات افزون بر این، چالش

در این راستا، مفهوم انقلاب صنعتی پنجم  [.7بازنگری اساسی در رویکردهای تولید و مدیریت زنجیره تأمین را دوچندان کرده است ]

هارم و تأکید بر عنوان نسل جدیدی از تحول صنعتی مطرح شده است که هدف آن فراتر رفتن از رویکرد فناورمحور انقلاب صنعتی چبه

سازی، اتوماسیون و نعتی چهارم عمدتاً بر دیجیتالی[. در حالی که انقلاب ص8آوری سازمانی است ]محوری، پایداری و تاباصول انسان

 هوش مصنوعی استوار بود، انقلاب صنعتی پنجم بر تعامل سازنده و متوازن میان انسان و فناوری تمرکز دارد تا فناوری در خدمت رفاه

[. با این وجود، گذار از انقلاب صنعتی چهارم به پنجم برای بسیاری از 9محیطی و توسعه پایدار قرار گیرد ]پذیری زیستانسانی، مسئولیت

شود، بلکه های پیشرفته محدود نمیشود. تحقق موفق این گذار صرفاً به استقرار فناوریها فرآیندی دشوار و چندلایه محسوب میسازمان

صورت درونی در فرآیندهای آوری و نوآوری بهها و فرهنگ سازمانی است تا مفاهیمی چون پایداری، تابد تحول در ساختارها، ارزشنیازمن

بیش از بسیاری از صنایع دیگر نمایان است؛ زیرا  فناوریزیستاهمیت این موضوع در صنعت  [.10تولید و زنجیره تأمین نهادینه شوند ]

زیست و کیفیت زندگی جوامع در ارتباط هستند. از طور مستقیم با سلامت انسان، امنیت غذایی، حفاظت از محیطههای زیستی بفناوری

های سنتی نظیر هزینه، سرعت یا تواند صرفاً بر مبنای شاخصهای مورد استفاده در این صنعت نمیاین رو، ارزیابی و انتخاب فناوری

باید علاوه بر کارایی فنی و اقتصادی، از منظر  فناوریزیستهای ب صنعتی پنجم، فناوریوری انجام شود. در چارچوب انقلابهره

های دیجیتال نیز مورد ارزیابی قرار آوری در برابر اختلالات و قابلیت تعامل با فناوریمحیطی، تابمحوری، ایمنی، پایداری زیستانسان

هایی را انتخاب کنند که ضمن ارتقای عملکرد سازمانی، بیشترین وانند فناوریگیرندگان بتشود تصمیمگیرند. چنین رویکردی موجب می

 فناوریزیستهای صنعت سویی را با اهداف توسعه پایدار و الزامات نسل جدید تحولات صنعتی داشته باشند. بنابراین، ارزیابی فناوریهم

های فناورانه و توسعه پایدار این گذاریها، سیاستگذارییت سرمایهتواند مبنایی علمی برای هدابر اساس ابعاد انقلاب صنعتی پنجم می

پذیری و های تأمین، به تقویت رقابتاندازی نو برای مدیریت آینده زنجیرهتواند ضمن ارائه چشمبررسی این موضوع می صنعت فراهم سازد.

های تولید در عصر جدید باید علاوه بر کارایی فنی و اوریفن[. بر این اساس، ارزیابی 11ها نیز کمک کند ]مشروعیت بلندمدت سازمان

با وجود اهمیت روزافزون این  محوری و پایداری اجتماعی را نیز مدنظر قرار دهد.ها با اصول انسانراستایی آناقتصادی، میزان هم

اند و کمبود یک چارچوب بعدی بررسی کردهتکهای محدود یا تولید را از دیدگاههای فناوریرویکردها، مطالعات پیشین غالباً ارزیابی 

وضوح صورت یکپارچه و در شرایط عدم قطعیت تحلیل کند، بهمحیطی و انسانی را بهجامع که بتواند معیارهای فنی، اقتصادی، زیست

، استفاده از رویکردهای گیری در این حوزه ماهیتی کیفی، ذهنی و زبانی دارندشود. از آنجا که بسیاری از متغیرهای تصمیماحساس می

بر این اساس، هدف اصلی  ها فراهم آورد.گرایانه این پیچیدگیسازی واقعتواند ابزار مناسبی برای مدلگیری چندمعیاره فازی میتصمیم

منظور، ابتدا بر مبنای ابعاد انقلاب صنعتی پنجم است. بدین  فناوریزیستهای تولید در صنعت فناوریپژوهش حاضر شناسایی و ارزیابی 

ها گردآوری های مربوط به عملکرد آنهای بالقوه شناسایی شده و دادهفناوریگیری از مرور ادبیات و نظرات خبرگان، معیارها و با بهره

تولید با های فناوریبندی فازی انجام گرفته و در نهایت، رتبهفوکام دهی معیارها و زیرمعیارها با استفاده از رویکرد شود. سپس وزنمی

های نوین گیری در حوزه فناورینوآوری اصلی این پژوهش در کاربرد چارچوب تصمیم .پذیردفازی صورت میتاپسیس کارگیری روش به

اند، های فناوری تمرکز داشتهها در صنایع تولیدی یا سایر حوزهفناوری است. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً بر ارزیابی فناوریزیست

پردازد. وجه تمایز دیگر پژوهش، انجام فناوری میدر صنعت زیست DNAهای نوین سنتز بندی فناوریژوهش به ارزیابی و اولویتاین پ

ای که گونهافزایی انسان و فناوری است؛ بهآوری و هممحوری، پایداری، تاباین ارزیابی بر مبنای ابعاد انقلاب صنعتی پنجم، شامل انسان

های نوظهور کمک گذاری بر فناوریفناوری در انتخاب و سرمایهگذاران و مدیران صنعت زیستتواند به سیاستپیشنهادی میچارچوب 

 کند.

فناوری، این پژوهش در پی پاسخ به این سؤال است که در توسعه صنعت زیست DNAهای نوین سنتز با توجه به اهمیت روزافزون فناوری

اند و هر یک از این عوامل چه میزان بر موفقیت تجاری این کدام DNAهای نوین سنتز سازی فناوریتجاریترین عوامل مؤثر بر مهم



است و تمرکز مطالعه  DNAهای مرتبط با سنتز فناوری، فناوریهای نوین زیستها تأثیر دارند؟ در این پژوهش، منظور از فناوریفناوری

های سنتز ژن یکپارچه و بر پایه سیلیکون، پلتفرم DNAمیکروفلوئیدیک، سنتز  فناوریه از با استفاد DNAبر چهار فناوری شامل سنتز 

با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی قرار دارد. این چهار فناوری به دلیل بلوغ فناوری، کاربرد گسترده در صنعت، قابلیت  DNAسنتز 

های سنتز عنوان نمایندگان نسل جدید فناوریکیفیت فرآیند سنتز ژن به ها در افزایش سرعت، دقت وسازی، و نقش مؤثر آنتجاری

DNA اند.انتخاب شده 

 

 پژوهش نهیشیپادبیات نظری و  .2
نزدیک  یهاپژوهشدر ابتدا به طور مختصر به معرفی انقلاب صنعتی پنجم و ابعاد آن پرداخته و سپس برخی از مهمترین بخش،  نیدر ا

 .شودیمبه موضوع تحقیق مرور 

 . انقلاب صنعتی پنجم1.2

با هدف گذار از تمرکز صرف بر فناوری و  2021نوینی است که توسط کمیسیون اروپا در سال  رویکردیانقلاب صنعتی پنجم 

عنوان تکاملی بر انقلاب صنعتی عنوان جایگزین، بلکه بهنه به مفهوممحیطی معرفی شد. این های اجتماعی و زیستبخشی به دغدغهاولویت

. انقلاب [12]های صنعتی قرار دهد محیطی و نیازهای انسانی را در کانون استراتژیکوشد الزامات زیستشود که میچهارم تعریف می

در این چارچوب، . [13]استوار است " ازیسدیجیتالی"و  "آوریتاب" ،"پایداری"، "محوریانسان"بنیادین  ارکانصنعتی پنجم بر 

افزایی میان انسان و ماشین، گیرند تا از طریق همزیست قرار میهای فنی در خدمت ارتقای نیروی کار انسانی و حفاظت از محیطپیشرفت

 شود.ابعاد پرداخته می در ادامه به معرفی هر یک از این. [14]آور و همسو با اهداف توسعه پایدار شکل بگیرند هایی تابسازمان

 پایداری. 1.1.2

محیطی و اجتماعی فراتر از رشد اقتصادی صرف، بر تعادل میان سه رکن اقتصادی، زیست "پایداری"در چارچوب انقلاب صنعتی پنجم، 

های خود را بر جامعه و های اقتصادی ضمن خلق ارزش، پیامدهای مخرب فعالیتاین نگرش مستلزم آن است که بنگاه .[15]استوار است 

در بعد عملیاتی، این مفهوم با مدیریت بهینه منابع و کنترل پسماند در تمامی مراحل زنجیره تأمین  .[16]زیست به حداقل برسانند محیط

گری ، رفاه، ایمنی و کرامت انسانی نیز تضمین گردد. امروزه به دلیل مطالبه[17]ها اکوسیستم حفظ توان بازسازیهمراه است ضمن 

از همین رو،  .[18]پذیری بدل شده است کنندگان و سهامداران، پایداری به یک ضرورت استراتژیک برای حفظ رقابتفزاینده مصرف

ای است که منافع شرط دستیابی به الگوهای تولیدی مسئولانهبنیادین، پیشبه عنوان یکی از ارکان انقلاب صنعتی پنجم پایداری در 

 .سازدمحیطی و اجتماعی همسو میاقتصادی را با الزامات بلندمدت زیست

 آوریتاب. 2.1.2

ی و ارتقای عملکرد در ها، به معنای ظرفیت سیستم برای بازیابفراتر از ایستادگی صرف در برابر وقفه "آوریتاب"در ادبیات زنجیره تأمین، 

دهنده قابلیتی پویا برای واکنش سریع و این مفهوم نه به معنای تحمل منفعلانه شرایط، بلکه نشان .[19]مواجهه با شرایط بحرانی است 

به بازگشت "هاست که از آوری شامل طیفی از واکنشدر این چارچوب، تاب .[20]سازگاری هوشمندانه در زمان وقوع اختلالات است 

. در واقع، [22]گیرد های ناشی از شرایط جدید را در بر میبرداری از فرصتو بهره "ترتحول به وضعیتی مطلوب"تا [ 21] "وضعیت عادی

ها و های حیاتی، قادرند در مواجهه با انواع ریسکذاتی و محافظت از زیرساخت پذیریآور با تکیه بر انعطافتابهای تأمین زنجیره

عنوان یک حوزه آوری بهبه همین دلیل، امروزه تاب[. 23]نشده، استمرار وظایف عملیاتی خود را تضمین کنند بینییشهای پشوک

 [.13]کند های تولیدی نوآورانه و مقاوم در فضای انقلاب صنعتی پنجم ایفا میای، نقشی محوری در طراحی نظامرشتهمیان

 محوریانسان. 3.1.2

د. دهعنوان یکی از ارکان اصلی انقلاب صنعتی پنجم، نیازها و رفاه نیروی کار را در کانون فرایندهای تولید قرار میبه "محوریانسان"اصل 

وری اقتصادی بدون توجه کافی به پیامدهای انسانی و محوری و بهرههای پیشین است که عمدتاً بر ماشیناین رویکرد در تضاد با مدل

های مشارکتی، هوش مصنوعی و اینترنت اشیا، ای همچون رباتهای پیشرفتهدر این چارچوب، فناوری [.24]محیطی استوار بودند زیست

افزایی میان انسان و ماشین، علاوه بر شوند. این همنه برای جایگزینی نیروی کار، بلکه برای تقویت هوش و نبوغ انسانی به کار گرفته می

کند. در نهایت، انقلاب صنعتی پنجم با بازگرداندن جایگاه های کارکنان حفاظت میتوانمندی سازیِ محصولات، از حقوق وتسهیل شخصی

 [.25]واقعی انسان به چرخه تولید، فراتر از مفهوم تولید هوشمند، در پی احیای نقش محوری نیروی انسانی در صنعت است 



 سازیدیجیتالی. 4.1.2

پذیر و های تولیدی هوشمند، انعطافی در ایجاد سیستمانقلاب صنعتی پنجم، نقش مهمسازی به عنوان یکی از ارکان اصلی دیجیتالی

های دیجیتال تمرکز داشت، در گیری از فناوریکند. در حالی که انقلاب صنعتی چهارم عمدتاً بر خودکارسازی و بهرهمحور ایفا میانسان

ر گرفته نسانی به کاشین، افزایش پایداری و ارتقای رفاه امیان انسان و ماسازی در راستای تقویت همکاری انقلاب صنعتی پنجم، دیجیتالی

ها در زمان واقعی، سازی امکان تحلیل دادهداده و دوقلوی دیجیتال با فراهمهایی نظیر هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، کلانشود. فناوریمی

سازی نه تنها سازند. از این رو، دیجیتالیپذیر میی صنعتی را امکانهاآوری سیستمسازی تولید و افزایش تابگیری، شخصیبهبود تصمیم

 .شودوری است، بلکه بستری برای تحقق اهداف انسانی و پایدار در انقلاب صنعتی پنجم محسوب میمحرکی برای افزایش بهره

 

 پیشینه تحقیق .2.2

به رشد  یابیرو هستند. دستفراوان روبه یهاو تنوع تقاضا با چالش یجهان یبازارها عیسر راتییدر مواجهه با تغ یامروز دکنندگانیتول

 کرده است لیتبد یراهبرد یمیمناسب را به تصم فناوریانتخاب  هانهیاست، اما تنوع گز نینو یهافناوریاز  یریگمستلزم بهره داریپا

در بخش  نیا در رو،نیازا .است بوده متکیجدید تولیدی  هایفناوری به شدت به فناوریزیست در اخیر هایپیشرفتاز سوی دیگر،  [.26]

به و در ادامه  فناوریهای تولید مختلف در صنعت بیفناوریانجام شده در ارتباط با استفاده از  یهاپژوهش نیتربر مهم یمرورابتدا به 

های آماری پیشرفته و رویکردهای نقش روش  [،27سومان و همکاران ] شود.پرداخته می های مورد استفاده در سایر صنایعفناوریارزیابی 

ها، هایی مانند طراحی آزمایشرا بررسی کردند. در این مطالعه، تکنیک فناوریزیستهای تولید صنعت فناوریسازی در ارتقای بهینه

دهد استفاده از کار گرفته شدند. نتایج نشان میندها بهها برای پایش دقیق فرایدادهکنترل فرایند آماری، یادگیری ماشین و تحلیل کلان

 خودران توسعه [،28] همکاران و شود. گادیاراین ابزارها موجب بهبود کارایی، کاهش تغییرپذیری و تضمین کیفیت محصولات زیستی می

 پیشرفته، رویکردهای از استفاده با که داد اننش نتایج. دادند قرار بررسی مورد را مونوکلونال بادیآنتی تولید برای پرفیوژن فرایندهای

. شودمی بیولوژیکی محصولات کیفیت و بازدهی افزایش به منجر که کرد حاصل را تولید فرایندهای ترسریع و خودکار سازیبهینه توانمی

 توجیه و کاربرد بررسی به [،29] همکاران و اشمیت .دارد بیولوژیکی داروهای تولید کارآمدسازی و تسریع در بالایی پتانسیل فناوری این

 را آن نقش حوزه، این نفعانذی و هافناوری بازار، از کلی نمای یک ارائه با و پرداختند داروییزیست تولید در دیجیتال دوقلوهای اقتصادی

 تولید سازیبهینه و گیریتصمیم فرایندها، پایش بهبود با دیجیتال دوقلوهای داد نشان نتایج. کردند بررسی تولید دیجیتال تحول در

 محصول کیفیت افزایش برای بالایی ظرفیت فناوری این همچنین. دهند افزایش را داروهازیست تولید در پذیریانعطاف و کارایی توانندمی

 و مصنوعی هوش از برداریبهره بررسی به نظارتی، دیدگاه منظر از [،30] نیازی و میراخوری .دارد آینده در عملیاتی هایهزینه کاهش و

 داد نشان نتایج. پرداختند بیولوژیکی و دارویی محصولات تولید فناوری ویژهبه و توسعه کشف، فرآیندهای در( AI/ML1) ماشین یادگیری

 با. دارد کیفیت، تضمین و فرایند کنترل مانند تولید، فناوری سازیبهینه و داروها شناسایی در توجهی قابل تسریع پتانسیل AI/ML که

 تولید هایفناوری انطباق و اثربخشی ایمنی، تضمین برای سازگار و شفاف نظارتی هایچارچوب وجود ضرورت بر مطالعه این حال، این

در ( 2PAT) به بررسی وضعیت فعلی فناوری تحلیل فرایند [،31]و همکاران ساتیاپریان  .کندمی تأکید استانداردها با AI/ML بر مبتنی

تواند کنترل که استفاده از ابزارهای پیشرفته تحلیلی و پایش بلادرنگ می داد. نتایج نشان ندداروها پرداختدستی تولید زیستمراحل پایین

دستی و حرکت سازی فرایندهای پاییندر بهینه PAT فرایند، کیفیت محصول و کارایی تولید را بهبود دهد. این پژوهش همچنین بر نقش

 تولید صنعت هایفناوری تحول در را مصنوعی هوش محوری نقش [،32] همکاران و داشت. مهتادارو تأکید وی تولید هوشمند زیستسبه

 مدیریت و اتوماسیون پردازش،زیست نظیر هاییحوزه در مصنوعی هوش کارگیریبه که داد نشان مطالعه این. کردند بررسی فناوریزیست

لیچی  .است شده تبدیل صنعت این آتی رشد برای کلیدی محرکی به بینانه،پیش نگهداری و فرآیندها سازیبهینه طریق از تأمین، زنجیره

های پایش و کی پرداخت. نتایج نشان داد که طراحی سیستمفناوریزیستهای پایش و کنترل برای فرایندهای به توسعه سیستم [،33]

وری، و اطمینان از تکرارپذیری و قابلیت اطمینان فرایندهای ل، افزایش بهرهکنترل مؤثر، نقش حیاتی در بهبود کیفیت محصو

گیری بهتر و مدیریت بهینه فرایند را فراهم های بلادرنگ، امکان تصمیمآوری و تحلیل دادهها با جمعکی دارد. این سیستمفناوریزیست

دهد اند. این مطالعه نشان میسلولی در میکروبیولوژی محیطی پرداختههای تکبه بررسی کاربرد فناوری [،34]و همکاران  کنند. شانمی

                                                           
1 Artificial Intelligence/machine learning 
2 process analytical technology 



ها و درک بهتر تعاملات میکروبی در محیط را فراهم سلولی امکان شناسایی دقیق تنوع میکروبی، بررسی عملکرد سلولهای تککه روش

بر  [،35]کالکل و همکاران  .فناوری تأکید داردها در پیشرفت مطالعات میکروبی و زیستیکنند. نتایج این پژوهش بر اهمیت این فناورمی

سازی، هایی نظیر ساخت سریع و سفارشیتأکید دارند. این فناوری با قابلیت فناوریزیستبعدی در صنعت آفرین چاپ سهنقش تحول

دی در توسعه محصولات این حوزه و ارتقای کاربردهای سلامت ایفا امکان تولید تجهیزات زیستی پوشیدنی را فراهم کرده و نقشی کلی

عنوان یکی از بعدی بهچاپ سه فناوریکارگیری های بههای عمیق، چالشبا استفاده از مصاحبه[، 36]کند. شاهروبودین و همکاران می

چالش فنی مانند  12ها رسی کردند. یافتههای مالزیایی را برپزشکی شرکتهای تولید پیشرفته در تولید محصولات زیستفناوری

گذاری و مسائل چالش مدیریتی از جمله آموزش کارکنان، قیمت 6محدودیت مواد، دقت ابعادی پایین و ضعف خواص مکانیکی، و نیز 

موانع فنی و  زمانپزشکی نیازمند رفع همدر صنعت زیست فناوریامنیت سایبری را شناسایی کرد. نتایج نشان داد توسعه مؤثر این 

   مدیریتی است.

 یبررس یفاز ارهیچندمع یریگمیتصم کردیرا با رو یسفارش دیتول یبرا یبعدچاپ سه فناوری نیترمناسب [،37] زیلدییو آ میریلدیا

بوده  نهیگز نیبهتر 5SLA فناورینشان داد  جیشدند. نتا یبندرتبه 4WASPAS-FFبا  هانهیو گز نییتع BWM3با  ارهایکردند. وزن مع

 سهیبا مقا دیتول یانتخاب فناور یبرا یچارچوب [،38] و همکاران سامیتیآنوسسورن هستند. ارهایمع نیترسطح مهم تیفیو دقت و ک

 یفاز TOPSISبا  هانهیو گز نییتع BWMبا  یداریپا یارهایارائه کردند. وزن مع 6FDMبر  یمبتن یشیافزا دیو تول یقیتزر یریگقالب

 و سینگ کرد. دییرا تأ جینتا یداریپا تیحساس لیاست و تحل تمتفاو نفعانیذ انیم ارهایمع تینشان داد اولو جیشد. نتا یبندرتبه

 خودروهای تولید برای بهینه فناوری انتخاب به گیری،تصمیم پشتیبان سیستم عنوانبه مصنوعی هوش از گیریبهره با [،39] همکاران

 ارزیابی را ماشین یادگیری هایالگوریتم عملکرد چندکلاسه، بندیطبقه یک قالب در مسئله سازیمدل با پژوهش این. پرداختند نو انرژی

 ارائه انتخاب این در را تریمطلوب عملکردی تعادل لجستیک رگرسیون و دقت بالاترین CatBoost الگوریتم که داد نشان نتایج کرد؛

های صنعتی و مشارکتی در تولید هوشمند توسعه دادند. این چارچوبی چندمعیاره برای انتخاب ربات [،40]هیپرت و همکاران  .دهندمی

سازی فرایند پذیری را برای بهینه، معیارهایی نظیر کارایی، ایمنی و انعطافMudge و PROMETHEE هایرویکرد با تلفیق روش

های پذیری در محیطریزی و ارتقای رقابتشفافیت، کاهش زمان برنامه گیرد. هدف اصلی این چارچوب، افزایشکار میگیری بهتصمیم

 را ترکیبی رویکردی متوسط، و کوچک هایشرکت در هوشمند تولید هایفناوری ارزیابی بر تمرکز با [،41] همکاران و . رانیتولیدی است

 ،8CODAS مدل و( 7PFI) تصویری فازی اطلاعات از گیریبهره با هاآن. دادند ارائه چندمعیاره گیریتصمیم پیچیده مسائل حل برای

 با و( 10RANCOM) ذهنی و( 9SPC) عینی دهیوزن تلفیق طریق از را کارشناسان هایدیدگاه است قادر که کردند طراحی چارچوبی

 که نشان دادند ویتنام، متوسط و کوچک هایشرکت تحلیل با [،42] لی و لی .کند یکپارچه 11PFSWWG عملگرهای از استفاده

 پژوهش این. دهندمی ارتقا را هاشرکت پایدار عملکرد سبز، تولید گریتعدیل و ناب تولید گریمیانجی طریق از هوشمند تولید هایفناوری

 تأکید نوظهور اقتصادهای در پذیریرقابت تضمین برای ناب و سبز رویکردهای با هوشمند هایفناوری افزایانههم سازییکپارچه ضرورت بر

 یدهوزن یبرا یفاز BWMرا با  رانیایک مرکز درمانی در  یبهداشت یپسماندها هیتصف یهافناوری [،43] زاکایشیو ا یگلدان .دارد

 کیلجست یخودران برا یهافناوری [،44]و همکاران  چیبوز کردند. یابیارز هانهیگز یبندرتبه یبرا یفاز MULTIMOORAو  ارهایمع

 یابیارز 14FCOBRAو  12M-SAPEVO، 13FAHPشامل  یبیترک ارهیچندمع یریگمیرا با مدل تصم یسازینیریدر صنعت ش داریپا

                                                           
3 best–worst method 
4 Fermatean Fuzzy Weighted Aggregated Sum Product Assessment 
5 Stereolithography 
6 fused deposition modeling 
7 picture fuzzy information 
8 combinative distance-based assessment 
9 symmetry point of criteria 
1 0 ranking comparison 
1 1 picture fuzzy Sugeno-Weber-weighted geometric 
1 2 Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors Group Decision Making 
1 3 Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
1 4 Fuzzy COmprehensive distance-Based Ranking 



انبار  ییو بهبود کارا ₂COو انتشار  هانهیو موجب کاهش هزو  بوده نهیگز نیبهتر AGV15 ستمینشان داد س یمطالعه مورد جیکردند. نتا

 یابیارز جیاعتبار نتا شیافزا یاسترپ براو استفاده از بوت FAHPرا با  دروژنیه دیتول یفناور نیدارتریپا [،45]کشان و تاناکا  .شودیم

[، 46]و همکاران  یریدهش ینیحس است. داریپا دروژنیه دیتول یبرا نهیگز نیترمناسب کیفتوولتائ زینشان داد الکترول جیکردند. نتا

 WASPASو  یدهوزن یبرا یفاز SWARAشامل  یفاز ارهیچندمع یریگمیرا با چارچوب تصم رانیدر ا دروژنیه دیتول یهافناوری

پور و همکاران  .درا دارن تیاولو نیبالاتر یو باد یدیخورش یبر انرژ یمبتن زینشان داد الکترول جیکردند. نتا یابیارز یبندرتبه یبرا یفاز

 جیکردند. نتا یابیارزها بندی گزینهجهت اولویت FTOPSISو برای تعیین وزن معیارها  FAHPرا با  4.0صنعت  دیتول یهافناوری[، 47]

انتخاب  یبرا یمدل[، 48]و همکاران  یآبالا هستند. هانهیگز نیمستقل برتر یهاداده و رباتکلان ،یکیزفی–یبریسا یهاستمینشان داد س

 [،49] و همکاران عبدالله شد. نییتع FANPو  FAHP بیپژوهش وزن عوامل با ترک نیارائه کردند. در ا 4.0صنعت  دیتول یهافناوری

 یفاز TOPSISبا  هافناوری یبندو رتبه AHPبا  ارهایمع یدهکردند. وزن یرا بررس دیتول یهایبر استراتژ 4.0صنعت  یهافناوری ریتأث

 دیتول یهافناوری[، 50] دیالسا ازیو د ایبهات است. فناوری نیترمناسب یشیافزا دیو تول اریمع نیترمهم نهینشان داد هز جیانجام شد. نتا

و بر  یفاز  TOPSISبا هانهیگز یبندکردند. رتبه یابیارز ارهیچندمع یریگمیمدل تصم کیکوچک و متوسط را با  یهاهوشمند در شرکت

 یعرضه محصولات سفارش عیتسر یرا برا یشیافزا دیدر تول 4.0صنعت  یهافناوری[، 51] نودیمالاگا و و .انجام شد اریمع 11اساس 

هوشمند  یهافناوری[، 52]وانگ و همکاران  انجام شد. FVIKORبا  هایفناور یبندتیو اولو FAHPبا  ارهایمع یدهکردند. وزن یبررس

17SF -Rبا  هافناوری یبندتیو اولو 16DEMATEL SFبا  ارهایروابط مع لیکردند. تحل یرا بررس یاضطرار طیدر شرا داریپا دیدر تول

CoCoSo کاربرد [، 53]و همکاران  چیمد هستند. ارهایمع نیترمهم یو بلوغ فناور نهیهز نان،یاطم تینشان داد قابل جیانجام شد. نتا

با  هایفناور یابیو ارز FAHPبا  ارهایکردند. وزن مع یرا بررس 4.0در چارچوب صنعت  دیدر تول شرفتهیپ تالیجید یهایفناور

PROMETHEE ستندعوامل ه نیترمهم دیکنترل تول یهاستمیداده و س تالیجیتبادل د د،یتول یزیرنشان داد برنامه جیانجام شد. نتا. 

کار رفت. به یابیارز یبرا یثاغورثیف یفاز 18CODASکردند. روش  یرا بررس یبعدچاپ سه فناوریانتخاب [، 54]و گوچر  وکوزکانیبو

 .کندیم ییشناسا داریطور پارا به نیتأم رهیزنج ازیمناسب متناسب با ن ینشان داد مدل، فناور جینتا

 شکاف تحقیق .4.2

عمدتاً بر کاربردها و  نیشیاز مطالعات پ یاریبس ،فناوریزیستنوظهور و توسعه صنعت  یهایها در حوزه فناوربا وجود گسترش پژوهش

صنعت  نیا یهافناوری یابیو ارز ییاند و کمتر به شناساچهارم تمرکز داشته یمرتبط با انقلاب صنعت یهایفناور ایفناورانه  یهاشرفتیپ

از  یداریو پا یانسان و فناور یستیزهم ،یمحورمانند انسان یمیکه مفاه یاند. در حالپنجم پرداخته یانقلاب صنعت یمفهوم بدر چارچو

مورد توجه قرار  یستیز یهایفناور یابیمند در ارزصورت نظامابعاد به نیا روند،یپنجم به شمار م ینقلاب صنعتا یاساس یهامؤلفه

 یهامحدود شده و مدل یمفهوم یهاارائه چارچوب ایفناورانه  یروندها لیها به تحلاز پژوهش یادیبخش ز گر،ید یاند. از سونگرفته

محور و پژوهش دهیچیپ تیماه ن،یاست. علاوه بر ا افتهیکمتر توسعه  یدر سطح راهبرد هافناوری یبندتیو اولو یابیارز یبرا یکاربرد

 یهااز روش یاریکه بس یهمراه باشد، در حال یقابل توجه یهاتیقطعحوزه با عدم نیدر ا یریگمیموجب شده تصم فناوریزیستصنعت 

 نیرا ندارند. در چن طیشرا نیلحاظ کردن ا یبرا یکاف ییبوده و توانا یقطع یکردهایبر رو یمبتن نیشیمورد استفاده در مطالعات پ

و ابهام در قضاوت  هاتیقطععدم ترقیدق یسازامکان مدل تواندیم یفاز ارهیچندمع یریگمیتصم یکردهایاز رو یریگبهره ،یطیشرا

فناوری، بسیاری از مطالعات های نوظهور و توسعه صنعت زیستفناوریها در حوزه با وجود گسترش پژوهشخبرگان را فراهم سازد. 

اند و کمتر به شناسایی و های مرتبط با انقلاب صنعتی چهارم تمرکز داشتههای فناورانه یا فناوریپیشین عمدتاً بر کاربردها و پیشرفت

ها به تحلیل اند. از سوی دیگر، بخش زیادی از پژوهشههای این صنعت در چارچوب مفهومی انقلاب صنعتی پنجم پرداختارزیابی فناوری

ها در سطح راهبردی بندی فناوریهای کاربردی برای ارزیابی و اولویتهای مفهومی محدود شده و مدلروندهای فناورانه یا ارائه چارچوب

گیری در این حوزه با عدم جب شده تصمیمفناوری مومحور صنعت زیستاند. علاوه بر این، ماهیت پیچیده و پژوهشکمتر توسعه یافته

                                                           
1 5 Automated Guided Vehicle system 
1 6 spherical fuzzy decision-making trial and evaluation laboratory 
1 7 spherical fuzzy regret theory-based combined compromise solution 
1 8 Combinative Distance-Based Assessment 



های مورد استفاده در مطالعات پیشین مبتنی بر رویکردهای قطعی بوده توجهی همراه باشد، در حالی که بسیاری از روشهای قابلقطعیت

تواند ری چندمعیاره فازی میگیگیری از رویکردهای تصمیمو توانایی کافی برای لحاظ کردن این شرایط را ندارند. در چنین شرایطی، بهره

ها و ابهام در قضاوت خبرگان را فراهم سازد. بر این اساس، تا آنجا که بررسی ادبیات این پژوهش تر عدم قطعیتسازی دقیقامکان مدل

ب صنعتی پنجم و فناوری بر مبنای ابعاد انقلاهای صنعت زیستطور مشخص به شناسایی و ارزیابی فناوریای که بهدهد، مطالعهنشان می

رو، پژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب گیری چندمعیاره فازی بپردازد، گزارش نشده است. ازاینگیری از یک چارچوب تصمیمبا بهره

 .یکپارچه، درصدد کاهش این خلأ پژوهشی و گسترش ادبیات موجود است

 . روش تحقیق3

 های مورد استفاده و علت انتخاب آنهاروش -1-3

دو  نیانتخاب شد. انتخاب ا هانهیگز یبندرتبه یبرا یفاز سیو روش تاپس ارهایوزن مع نییتع یبرا یپژوهش، روش فوکام فاز نیدر ا

 ،یدهصورت گرفت. در بخش وزن ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش ریها با ساآن سهیو مقا قیمسئله تحق یهایژگیو یروش بر مبنا

 یادیتعداد ز ازمندین AHPاما  شوند،یپرکاربرد محسوب م یکردهایاز جمله رو یفاز BWMو  یفاز AHP رینظ ییهااگرچه روش

 نییمستلزم تع یفاز BWM نی. همچنابدییم شیها افزادر قضاوت یاحتمال ناسازگار ارهایتعداد مع شیبوده و با افزا یزوج سهیمقا

با حداقل تعداد  یفاز FUCOMبا ابهام همراه باشد. در مقابل، روش  ستمسائل ممکن ا یاست که در برخ نیو بدتر نیبهتر یارهایمع

و قابل اعتماد را فراهم  داریپا یهاخبرگان، امکان استخراج وزن یها و کاهش بار شناختقضاوت یمنطق یحفظ سازگار ،یزوج ساتیمقا

 یابیارز ییدرک بالا و توانا تیز منطق ساده، قابلا یبرخوردار لیبه دل یفاز TOPSISروش  ها،نهیگز یبندرتبه یبرا نیهمچن .کندیم

و  VIKOR ،ELECTRE رینظ ییهابا روش سهیانتخاب شد. در مقا یمثبت و منف آلدهیحل ااز راه هانهیهمزمان فاصله گز

PROMETHEE روش ،TOPSIS و  تیعدم قطع یدارا یهاطیدر مح هانهیگز میمستق لیامکان تحل ،یمحاسبات یعلاوه بر سادگ یفاز

 بیخبرگان است، استفاده از ترک یذهن یهابر قضاوت یمبتن فناوریزیست یهایفناور یابی. از آنجا که ارزکندیرا فراهم م یزبان یهاداده

FUCOM و  یفازTOPSIS فراهم آورد هایفناور یبندو رتبه ارهایمع یدهوزن یو قابل اتکا برا داریمناسب، پا یچارچوب تواندیم یفاز. 

 خبرگان پژوهش و مشخصات آنها -1-3

و  یفناور تیریمد ،فناوریزیستنفر از خبرگان حوزه  5پژوهش، از نظرات  ازیموردن یهاداده یآورمنظور جمعبه ،راین پژوهشد 

حداقل مدرک  رینظ ییارهایهدفمند و با در نظر گرفتن مع یریگاستفاده شد. خبرگان بر اساس روش نمونه ارهیچندمع یریگمیتصم

انتخاب  فناوریزیستصنعت  نینو یهایبا فناور ییمرتبط و آشنا یپژوهش ای یات حرفهیسال سابقه فعال 5از  شیارشد، ب یکارشناس

ا هداده یآورجمع ندیفرا بود. یفناور یابیو متخصصان ارز فناوریزیستو کارشناسان فعال در حوزه  رانیخبرگان شامل مد بیشدند. ترک

خبرگان قرار گرفت و  اریپژوهش در اخت یهانهیو گز ارهایانجام شد. در مرحله نخست، مع یتخصص یهاپرسشنامه و مصاحبه قیاز طر

روش  یبرا هانهیگز یابیو ارز یروش فوکام فاز یاجرا یبرا ازیموردن ساتیبازخوردها، اصلاحات لازم اعمال شد. سپس مقا افتیپس از در

 یهاروش نیترجیاز را یکیکه  دینظرات استفاده گرد یفاز نیانگیخبرگان، از م یهاقضاوت عیمنظور تجمشد. به یگردآور یفاز سیتاپس

 انیاختلاف م زانیها نشان داد که مپاسخ یبررس نی. همچنشودیمحسوب م یفاز ارهیچندمع یریگمیدر مطالعات تصم هادگاهیادغام د

اگرچه تعداد خبرگان محدود است، اما با  ها وجود داشته است.از توافق در قضاوت یخبرگان محدود بوده و سطح قابل قبول یهایابیارز

های تخصصی محور پژوهش، این تعداد برای استخراج و ارزیابی قضاوتتوجه به تخصص و تجربه بالای آنان و ماهیت اکتشافی و تخصص

 است. آنها ارائه گردیده مشخصات 1جدول  در .مناسب تشخیص داده شد

 کننده در پژوهشمشخصات خبرگان مشارکت. 1جدول 

 سابقه کاری سمت شغلی مدرک تحصیلی نام و نام خانوادگی

 سال 15 شرکت مرتبط مدیر عامل فناوریدکتری بیو حسین مهبودی



 سال 8 مدیر تحقیق و توسعه طراحی کیت مولکولی فناوریدکتری بیو محمد پرمهر

 سال 6 مدیر تحقیق و توسعه فناوریبیو -فوق دکتری داروسازی مجید واحد

 سال 15 (DNAمدیر تولید )بخش سنتز  دکتری شیمی تجزیه آرمین گلپور

 سال 10 مدیر تولید )کیت های بیولوژیک و مولکولی( کارشناس ارشد میکروبیولوژی الهام بغدادی

 

 . شناسایی معیارهای تحقیق3.3

با مبتنی بر ابعاد انقلاب صنعتی پنچم  فناوریزیستموجود در صنعت  هایفناوریدر این بخش، معیارهای مساله تحقیق به منظور ارزیابی 

در این . نشان دهنده معیارهای مرتبط است 1در این زمینه، جدول . شوندمی شناساییه به ادبیات تحقیق و نظر کارشناسان مربوطه جتو

انقلاب  همانطور که گفته شد، برخلافشود. گیری ارائه شده پرداخته میهای مرحله دوم مدل تصمیمرساله، به بیان گامبخش از این 

و  یمختلف فناور یهابر جنبه انقلاب صنعتی پنجم ،استداشته عیبر صنا یکفناوری یهاشرفتیپ ریبر تاثتاکید افراطی که  صنعتی چهارم

های مورد نظر از این رو، با جستجو در ادبیات تحقیق، شاخص [.24] دارد دیتاک یو ابعاد انسان محور یریپذانعطاف ،یداریصنعت مانند پا

 باشند. می 2اند که به شرح جدول استخراج شدهمحوری آوری، دیجیتالی بودن و انسانپایداری، تاببا توجه به ابعاد  فناوریبرای یک 

 های مورد استفاده شدهفناوریمعیارهای تعیین شده به منظور ارزیابی  .2جدول 

 مرجع تعریف معیار

 در دسترس بودن فناوری

 )معیار عمومی(
[55] سازی روشهای مورد نیاز برای پیادهسهولت دسترسی و قابلیت استفاده از فناوری  

 مصرف انرژی

 )مرتبط با پایداری(
[57[ و ]56]  در مصرف انرژی فناوریسطح   

 موارد اجتماعی

 )مرتبط با پایداری(

 فناوری)برای مثال مقبولیت استفاده از  فناوریاین شاخص مربوط به سطح اجتماعی 

 باشددر جامعه( می
 [59[ و ]58] 

 موارد مالی

 )معیار عمومی(
 [59[ و ]58] باشدهای عملیاتی میاین شاخص مربوط به عوامل مالی مانند هزینه اولیه و هزینه

 میزان آلایندگی

 )مرتبط با پایداری(

ای و میزان تولید محیطی مانند انتشار گازهای گلخانهاین شاخص به عوامل زیست

 باشدپسماند می
 [59[ و ]58]

 قابلیت بازیابی ظرفیت

 آوری()مرتبط با تاب

 یعادیه یا اول یتبازگشت کارآمد به وضع یبرا فناوری ییتوانا شاخص نشان دهنده ینا

 باشدمیاختلال  وقوع خود پس از
[60] 

 پذیریانعطاف

 آوری()مرتبط با تاب
[61] موادمقدار  ایدر نوع  راتییبا تغ یفناور یسازگار تیقابل  

 سرعت

 آوری()مرتبط با تاب
 [62] این معیار بر قابلیت افزایش سرعت تجهیزات اشاره دارد

 ایمنی

 محوری()مرتبط با انسان

و حفاظت از سلامت  راحتیمانند  یمنیا یهارا در شاخص فناوری قابلیتشاخص  ینا

 دهدیکارگران نشان م
[24] 

 همکاری

 محوری()مرتبط با انسان

ها )کارگران( را نشان با انسانو تعامل  یهمکار یبرا فناوری قابلیتشاخص  ینا

 دهدیم
[58] 

 آموزش

 محوری()مرتبط با انسان

 یازاز آموزش ن یو چه سطح یزانکارگر به چه م یکدهد که  یشاخص نشان م ینا

 دهد یقتطب یخود را با فناور یهادارد تا مهارت
[24] 



 مرجع تعریف معیار

 سطح اتوماسیون

 سازی()مرتبط با دیجیتالی
[64[ و ]63] قابلیت عمیات خودکار و اتوماسیون معیار  

 هاداده یسازکپارچهی تیقابل

 سازی()مرتبط با دیجیتالی

 یریگمیبهتر و تصم لیتحل منظورها بهداده یسازکپارچهیدر اتصال و  یفناور ییتوانا

 ترهوشمندانه
[65]  

 ینوآور لیو پتانس یفن یبانیپشت

 سازی()مرتبط با دیجیتالی
[66] یتوسعه فناور یبرا تیو ظرف متخصصان ،یدر دسترس بودن منابع فن  

 

 

 هاگزینه .4.3

 یهاشگاهیو آزما فناوریزیست یهابه شرکت DNAخدمات سنتز  شرکت مطالعه موردی مد نظرفرض که  نیبا ادر این تحقیق، 

از  یکی فناوریبر اساس سطح تواند میدستگاه  نی. ااستفاده کنددستگاه سنتز ژن  کی از دیبا ارائه دهد، یو دانشگاه کیو ژنت کیولوژیب

 . باشد 3در جدول  ها هستند(باشد بلکه این موارد مهمترین)محدود به این موارد نمی بیان شدهموارد 

 های سنتز مورد استفادهفناوری. 3جدول 

 تعریف )دستگاه( فناورینام   کد

A 
 میکروفلوئیدیک فناوریبا استفاده از  DNAسنتز 

(Microfluidic Synthesis) 

های شیمیایی های بسیار باریک )میکروفلوئیدیک( برای انجام واکنشاز کانال فناوریاین 

ها، و کند. این امر باعث کاهش شدید حجم مواد مصرفی، افزایش دقت واکنشاستفاده می

 شود.امکان کنترل بهتر پارامترهای فرآیند می

B 
 Silicon-Based DNA)بر پایه سیلیکون  DNAسنتز 

Synthesis / Digital Synthesis) 

پیشگام شده  Twist Bioscienceهایی مانند این رویکرد انقلابی، که توسط شرکت

 DNAهای بسیار ریز )نانوچاهک( برای سنتز های سیلیکونی با چاهکاست، از تراشه

را با دقت و سرعت  DNAها هزار توالی کند. این روش امکان سنتز همزمان دهاستفاده می

 کند.میبالا فراهم 

 

C 
 Integrated Gene)های سنتز ژن یکپارچه پلتفرم

Synthesis Platforms) 

یابی )تأیید ها، کل فرآیند از طراحی توالی تا سنتز، کلونینگ و حتی توالیاین پلتفرم

سازی و تسریع کامل دهند. هدف، سادهصحت( را به صورت خودکار و یکپارچه انجام می

 دا تا انتها است.فرآیند تولید ژن از ابت

D 
با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی  DNAسنتز 

(Integrated QC & Sequencing Verification) 

یا فرایندهای خدماتی، تنها به سنتز اکتفا  DNAهای سنتز در این نسل، دستگاه

نان از کنند، بلکه بلافاصله پس از سنتز، فرآیندهای کنترل کیفیت دقیقی را برای اطمینمی

یابی سنجی، یا حتی توالیهای طیفتواند شامل روشدهند. این میصحت توالی انجام می

 ( برای تأیید توالی سنتز شده باشد.NGS -یابی نسل بعدی کوتاه )مانند توالی

 

 

 . روش فوکام فازی5.3

و  ییشناسا یبرا یفاز ارهیچندمع یریگمیتصم کردیمطالعه از رو نیا ،فناوریزیستصنعت  تیریدر مد یریگمیتصم یدگیچیبا توجه به پ

ارها یوزن مع نییتع یبرا یاصل یاز ابزارها یکیبه عنوان فوکام فازی  چارچوب، روش نی. در ابردیبهره م یدیکل یهامولفه یبندتیاولو

سطح  کیرا در  ارهایمع یدهشده که وزن یطراح یااست، به گونه افتهیتوسعه  [67پاموچار ] روش که توسط نی. ااستشدهبه کار گرفته 



از  یاری. برخلاف بسدینما نیرا تضم یزوج یهاسهیکامل در مقا یکند و همزمان، سازگار لیتسه یریگمیمشخص از سلسله مراتب تصم

 یبا ناهماهنگ یهستند و گاه یزوج سهیمقا یادیتعداد ز ازمندیکه ن بدترین-بهترینو  فرآیند تحلیل ساسله مراتبیمانند  جیرا یاهروش

داده و زمان و  شیزارا اف جینتا یداریدقت و پا ،یژگیو نیا .دارد ازین یزوج سهیمقا n-1تنها به  فوکامروش  شوند،یها مواجه مدر قضاوت

و  تیگرفتن عدم قطع، امکان در نظر فوکام فازیدر قالب  یآن با منطق فاز بیترک ن،یعلاوه بر ا .دهدیمحاسبات را کاهش م یدگیچیپ

که اطلاعات  ییجا ،یواقع یهاطیدر مح .شودیم یانسان یهااز قضاوت یتریابهام در نظرات خبرگان را فراهم کرده و منجر به بازتاب واقع

(، از اعداد فازیکام وفروش ) نیا یدر نسخه فاز ن،یهمراه هستند. بنابرا تیمعمولاً با عدم قطع هایابیناقص هستند، ارز ای قیاغلب نام دق

 اسیمق کیبر اساس  رهایمتغ نی. اشودیاستفاده م رندگانیگمیتصم حاتیترج انیب یبرا قیاعداد دق یبه جا یزبان یرهایو متغ یفاز

. در مجموع، انتخاب کندیمبهم فراهم م طیرا در شرا یانسان یهاکه امکان بازتاب بهتر قضاوت شوندیم فی( تعر4)جدول  یفاز یزبان

و  هممب یهاقضاوت تیریمد ییو توانا یحفظ کامل سازگار ،یسازادهیدر پ یبالا، سادگ ییکارا لیمطالعه به دل نیدر ا فوکام فازیروش 

و سازگار  قیدق یدهوزن یمناسب برا یحلراه نیو همچن شودیم هیتوج ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش ریبا سا سهیدر مقا یفاز

 .دهدیارائه م فناوریزیستصنعت  تیریدر مد لیدخ یارهایمع

 مقیاس فازی روش فوکام فازی. 4جدول 

 برابر اندکی مهمتر تقریبا مهمتر خیلی مهمتر ترکاملا مهم متغیر زبانی

 (1 ,1 ,1) (2/3,1,3/2) (3/2,2,5/2) (5/2,3,7/2) (7/2,4,9/2) تابع عضویت

 

 باشد.این روش بصورت زیر می هایگام

 :شناسایی و رتبه بندی معیارها - 1 گام

 C={C1,C2,…,Cn}: شودیم ییشناسا قیمرتبط با موضوع تحق یارهایاز مع یاابتدا، مجموعه در

 یبندرتبه اریهر مع تیتوسط کارشناسان خبره بر اساس اهم ارهایمع نیاست. سپس، ا ریمتغ nتا  1، از j ارها،یدر آن تعداد مع که

داشته باشد  یوزن کمتر بیضر رودیکه انتظار م یاری. به طور خاص، با معردیگیانجام م ارهایمع تیبر اساس اهم یبند. رتبهشوندیم

شده بر اساس مرتب یارهایمع ن،ی. بنابراابدییداشته باشد، ادامه م یوزن بالاتر بیضر رودیکه انتظار م یاریشروع شده و به سمت مع

 .ندیآیها به دست موزن آن بیمورد انتظار ضرا ریمقاد

𝐶𝑗(1) ≥ 𝐶𝑗(2) ≥ ⋯ ≥ 𝐶𝑗(𝑘) (1) 

 :یزوج یهاسهیمقا - 2 گام

 ینسب تیتا تفاوت اهم ردیگیانجام م یبندمجاور در رتبه یارهایمع نیفقط ب هاسهیمقا نی. اشودیانجام م ارهایمع نیب یزوج یهاسهیمقا

 شود. نییها تعآن نیب

𝜙 = (𝜑1 2⁄ , 𝜑2 3⁄ , … , 𝜑𝑘 (𝑘+1)⁄ ) (2) 

𝜑𝑘 در این معادله، (𝑘+1)⁄ دهد که معیارنشان می دهد کهنشان می 𝐶𝑗(𝑘) چقدر نسبت به معیار 𝐶𝑗(𝑘+1) ارجحیت دارد 

𝜑̃𝑘 (𝑘+1)⁄ =
𝓌̃𝑐𝑗(𝑘+1)

𝓌𝑐̃𝑗(𝑘)
=

(𝓌𝑗(𝑘+1)
𝑙 , 𝓌𝑗(𝑘+1)

𝑚 , 𝓌𝑗(𝑘+1)
𝑢 )

(𝓌𝑗(𝑘)
𝑙 , 𝓌𝑗(𝑘)

𝑚 , 𝓌𝑗(𝑘)
𝑢 )

 (3) 

 

 های فازی:طراحی مدل ریاضی برای استخراج وزن - 3گام 



شود. بر اساس تنظیمات تعریف شده، مدل نهایی ها طراحی مییک مدل ریاضی به منظور به حداقل رساندن ناسازگاری در میان مقایسه

𝜑̃𝑘/(𝑘+1)که در آن  ( نمایش داد4توان با استفاده از مدل )غیرخطی را می = (𝜑̃ 𝑘

𝑘+1

𝑙 , 𝜑̃ 𝑘

𝑘+1

𝑚 , 𝜑̃ 𝑘

𝑘+1

𝑢 ). 

𝑀𝑖𝑛 𝜒  

(4) 

|
𝓌̃𝑘

𝓌̃𝑘+1
− 𝜑̃𝑘/(𝑘+1)| ≤ 𝜒 

∀𝑗 

|
𝓌̃𝑘

𝓌̃𝑘+1
− 𝜑̃𝑘/(𝑘+1) ⊗ 𝜑̃(𝑘+1)/(𝑘+2)| ≤ 𝜒 

∀𝑗 

∑ 𝓌̃𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 
∀𝑗 

𝓌𝑗
𝑙 ≤ 𝓌𝑗

𝑚 ≤ 𝓌𝑗
𝑢  

𝓌𝑗
𝑙 ≥ 0 ∀𝑗 

 

 روش تاپسیس فازی .6.3

 میمفاه لیدل به که باشدمی یهانهیگز یبندرتبه و یابیارز یبراگیری چندشاخصه در علم تصمیم پرکاربرد یکردهایرو از یکی تاپسیس

 ییجدا بخش تیقطع عدم که ییآنجا از. است شده استفادههای مختلف نهیزم در مقالات از یاریبس در ساده، یسازادهیپ و درک قابل

 فیتعر به ادامه در استفاده کرده است.ها بندی گزینه، تحقیق حاضر از  روش تاپسیس فازی جهت رتبهاست یریگمیتصم طیمح ریناپذ

( در مساله iگزینه )مشخص شده با اندیس  M( و jمعیار )مشخص شده با اندیس  Nتعداد کنید فرض  .میپردازیم مذکور کردیرو

𝑀که به صورت یک ماتریس  گیری وجود دارند. در مرحله اول، ماتریس تصمیمتصمیم × 𝑁 نشان داده می( شود𝐷𝑀×𝑁 باید تشکیل )

𝑥̃𝑖𝑗𝑠شود )با توجه به نظر کارشناسان(. عناصر این ماتریس به صورت  = (𝑥𝑖𝑗
𝑙 , 𝑥𝑖𝑗

𝑚, 𝑥𝑖𝑗
𝑢 برابر با امتیاز  𝑥̃𝑖𝑗شوند که نشان داده می (

توان از روابط ر، میمقیاس )نرمالیزه( شود. بدین منظودر مرحله بعدی، ماتریس تصمیم باید بی باشد.می jبر مبنای معیار  iفازی گزینه 

 زیر استفاده کرد.

𝑛̃𝑖𝑗 = (
𝑥𝑖𝑗

𝑙

𝑢𝑗
∗ ,

𝑥𝑖𝑗
𝑚

𝑢𝑗
∗ ,

𝑥𝑖𝑗
𝑢

𝑢𝑗
∗ ) ; 𝑢𝑗

∗ = max{𝑥𝑖𝑗
𝑢 }  𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑜𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑜𝑛𝑒 

(5) 

𝑛̃𝑖𝑗 = (
𝑙𝑗

−

𝑥𝑖𝑗
𝑢 ,

𝑙𝑗
−

𝑥𝑖𝑗
𝑚 ,

𝑙𝑗𝑠
−

𝑥𝑖𝑗
𝑙 ) ; 𝑙𝑗

− = min{𝑥𝑖𝑗
𝑙 }  𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑜𝑛𝑒 

 

مقیاس شده باید در وزن باشد. بدین منظور، عناصر ماتریس تصمیم بیمقیاس شده وزنی میمرحله بعدی مربوط به تشکیل ماتریس بی

𝑉̃𝑖𝑗معیار نظیر خود ضرب شوند ) = 𝑤𝑗 × 𝑁̃𝑖𝑗 .) 

 یعیتجم فاصله ،(7) رابطه از استفاده با ،سپس. دنشویم محاسبه( 6) رابطه اساس بر یمنف آلدهیا و مثبت آلدهیا حل راهدر گام بعدی، 

 .شودیم محاسبه مثبت/یمنف آلدهیا حل راه و هانهیگز نیب

𝐴+ = (𝑞̃1
+, 𝑞̃2

+, … , 𝑞̃𝑖
+);  𝑞̃𝑗

+ = max
𝑖

{𝑞𝑖𝑗
𝑢 }  

(6) 
𝐴− = (𝑞̃1

−, 𝑞̃2
−, … , 𝑞̃𝑖

−) 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑞̃𝑗
− = min

𝑖
{𝑞𝑖𝑗

𝑙 }  

 



𝑑𝑖
+ = ∑ 𝐷𝑣(𝑞̃𝑖𝑗 , 𝑞̃𝑗

+)

𝑗

   

(7) 
𝑑𝑖

− = ∑ 𝐷𝑣(𝑞̃𝑖𝑗 , 𝑞̃𝑗
−)

𝑗

  

𝐷𝑣 (𝐹1̃ = (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1), 𝐹2̃ = (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2)) √
1

3
. [(𝑙1 − 𝑙2)2 + (𝑚1 − 𝑚2)2 + (𝑢1 − 𝑢2)2] 

 

 شود.( محاسبه می8( برای هر گزینه با استفاده از رابطه )𝐶𝑖در نهایت، شاخص تاپسیس )

𝐶𝑖 =  
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+ (8) 

 

 استفاده شده است. 5سازی روش تاپسیس فازی از طیف جدول که به منظور پیادهلازم به ذکر 

 طیف فازی مورد استفاده برای روش تاپسیس فازی. 5 جدول

 (0، 0، 0.2) بسیار ضعیف

 (0.05، 0.2، 0.35) ضعیف

 (0.2، 0.35، 0.5) اندکی ضعیف

 (0.35، 0.5، 0.65) قابل قبول

 (0.5، 0.65، 0.8) نسبتا خوب

 (0.65، 0.8، 0.95) خوب

 (0.8، 1، 1) خیلی خوب

 

 ها. نحوه ترکیب روش8.3

ها مبتنی بر ادبیات تحقیق و نظر کارشناسان استخراج و شناسایی شده و سپس وزن در این تحقیق، ابتدا معیارها و گزینه

ها بندی گزینهاز روش تاپسیس فازی رتبهشود. در ادامه نیز، با استفاده معیارها با استفاده از روش فوکام فازی محاسبه می

در این زمینه، وزن های به دست آمده از روش فوکام به عنوان ورودی روش تاپسیس مورد استفاده قرار پذیرد. انجام می

  شود.لازم به ذکر است که در هر دو روش از اعداد فازی مثلثی استفاده میگیرد. می

 

 نتایج محاسباتی. 4

 معیارها. وزن 1.4

در این راستا، ابتدا مقایسات زوجی توسط کارشناسان مربوطه انجام گردد. در این بخش، نتایج به دست آمده از روش فوکام فازی ارائه می

بندی ترین( به صورت زیر رتبهترین به پراهمیتاهمیتبر اساس نظرات خبرگان، معیارها به ترتیب اهمیت نزولی )از کم 6. جدول شده

آمده، وزن دستمطابق با نتایج به است.گزارش شده 8نتایج در جدول در انتها،  دهد.نیز مقایسات زوجی را نشان می 7جدول  است. کرده

توان ناشی معیارها دارای پراکندگی محدودی بوده و تمامی معیارهای منتخب از اهمیت نسبتاً متعادلی برخوردار هستند. این موضوع را می

تأکید دارد. با این  یمحیطی، انسانی و دیجیتالانقلاب صنعتی پنجم دانست که بر ایجاد توازن میان ابعاد فنی، اقتصادی، زیستاز ماهیت 



پذیری، موارد مالی، ایمنی، سطح اتوماسیون، قابلیت بازیابی ظرفیت و میزان آلایندگی حال، معیارهای در دسترس بودن فناوری، انعطاف

 .اندشده کسب کردهها را در میان معیارهای بررسیبالاترین وزن

 انبندی معیارها بر اساس اهمیت از دیدگاه خبرگرتبه: 6جدول 

 (𝐶𝑗(𝑘)) رتبه معیار

 1 هاسازی دادهقابلیت یکپارچه

 2 موارد اجتماعی

 3 همکاری

 4 مصرف انرژی

 5 سرعت

 6 آموزش

 7 پشتیبانی فنی و پتانسیل نوآوری

 8 میزان آلایندگی

 9 قابلیت بازیابی ظرفیت

 10 سطح اتوماسیون

 11 موارد مالی

 12 ایمنی

 13 پذیریانعطاف

 14 دسترس بودن فناوریدر 

 

 مقایسات زوجی بین معیارهای مجاور: 7جدول 

 (𝐶𝑗(𝑘)) رتبه نظر خبرگان )ترجیح( (l, m, u)عدد فازی مقایسه   

 1 برابر (1،  1، 1)

 2 برابر (1،  1، 1)

 3 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 4 برابر (1،  1، 1)

 5 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 6 برابر (1،  1، 1)

 7 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 8 برابر (1،  1، 1)

 9 برابر (1،  1، 1)

 10 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 11 برابر (1،  1، 1)

 12 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 13 تراندکی مهم (1.50. 1.00. 0.67)

 ی مسالهمعیارهاوزن : 8جدول 

 وزن معیار زیرمعیار



 وزن معیار زیرمعیار

 0.07148 در دسترس بودن فناوری

 0.07141 مصرف انرژی

 0.07137 موارد اجتماعی

 0.07146 موارد مالی

 0.07145 میزان آلایندگی

 0.07145 قابلیت بازیابی ظرفیت

 0.07147 پذیریانعطاف

 0.07142 سرعت

 0.07146 ایمنی

 0.07137 همکاری

 0.07144 آموزش

 0.07145 اتوماسیونسطح 

 0.07134 داده یسازکپارچهی تیقابل

 0.07144 ینوآور لیو پتانس یفن یبانیپشت

 

 ها بندی گزینهرتبه. 2.4

شود. بدین منظور، ابتدا ماتریس تصمیم برای مساله تحقیق با توجه به نظر های تحقیق انجام میبندی گزینهدر این بخش، رتبه

ماتریس تصمیم در  بصورت کارشناسانمیانگین نظر  گردد.سازی میو سپس روش تاپسیس فازی پیاده  شده کارشناسان مربوطه تشکیل

 11از سوی دیگر، جدول ماتریس تصمیم نرمالیز شده را نشان می دهد.  10جدول بر اساس این جدول، باشد. قابل مشاهده می 9جدول 

𝑑𝑖 هایمیزان شاخصهمچنین، نشان دهنده ماتریس نرمالیزه شده وزنی است. 
𝑑𝑖 و−

 باشد. می 12به شرح جدول  +

 ماتریس تصمیم بر اساس میانگین نظر کارشناسان. 9جدول 

 موارد اجتماعی مصرف انرژی در دسترس بودن فناوری  

 0.65 0.5 0.35 0.9 0.75 0.6 0.75 0.6 0.45 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.9 0.75 0.6 1 1 0.8 0.7 0.55 0.4 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.45 0.6 0.75 0.4 0.55 0.7 0.35 0.5 0.65 

 0.95 0.8 0.65 0.8 0.65 0.5 1 1 0.8 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 تیظرف یابیباز تیقابل یندگیآلا زانیم یموارد مال 

 0.8 0.65 0.5 0.7 0.55 0.4 0.967 0.867 0.7 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.9 0.75 0.6 0.7 0.55 0.4 0.9 0.75 0.6 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.6 0.75 0.9 0.25 0.35 0.5 0.65 0.65 0.8 

توالی با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید DNA سنتز  0.4 0.55 0.7 0.25 0.4 0.55 0.65 0.8 0.65 

 
 یمنیا سرعت یریپذانعطاف

 0.8 0.65 0.5 0.55 0.4 0.25 0.6 0.45 0.3 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.95 0.8 0.65 0.8 0.65 0.5 0.9 0.75 0.6 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.25 0.4 0.55 0.15 0.3 0.45 0.5 0.65 0.8 

 0.9 0.75 0.6 0.9 0.75 0.6 0.6 0.45 0.3 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 ونیسطح اتوماس آموزش یهمکار 

 0.9 0.75 0.6 0.85 0.7 0.55 0.95 0.8 0.65 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

پایه سیلیکونبر  DNA سنتز  0.6 0.75 0.9 0.4 0.55 0.7 0.55 0.7 0.85 

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.45 0.6 0.75 0.6 0.75 0.9 0.6 0.75 0.9 



 0.95 0.8 0.65 0.45 0.3 0.15 0.85 0.7 0.55 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

  ینوآور لیو پتانس یفن یبانیپشت هداده یسازکپارچهی تیقابل 

    0.45 0.3 0.15 0.45 0.3 0.15 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

    0.45 0.3 0.15 0.4 0.25 0.1 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9    

    0.4 0.85 0.7 0.55 0.55 0.4 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 

 ماتریس تصمیم نرمالیزه شده. 10جدول 

 موارد اجتماعی مصرف انرژی در دسترس بودن فناوری  

 0.6842 0.5263 0.3684 0.6667 0.5333 0.4444 0.7500 0.6000 0.4500 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.9474 0.7895 0.6316 0.5000 0.4000 0.4000 0.7000 0.5500 0.4000 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.4500 0.6000 0.7500 0.5714 0.7273 1.0000 0.3684 0.5263 0.6842 

 1.0000 0.8421 0.6842 0.8000 0.6154 0.5000 1.0000 1.0000 0.8000 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 تیظرف یابیباز تیقابل یندگیآلا زانیم یموارد مال 

 0.8889 0.7222 0.5556 0.6250 0.4545 0.3571 0.5714 0.4614 0.4137 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 1.0000 0.8333 0.6667 0.6250 0.4545 0.3571 0.6667 0.5333 0.4444 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.4444 0.5333 0.6667 0.5000 0.7143 1.0000 0.7222 0.7222 0.8889 

 0.7222 0.8889 0.7222 1.0000 0.6250 0.4545 1.0000 0.7273 0.5714 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 یمنیا سرعت یریپذانعطاف 

میکروفلوئیدیک با استفاده از فناوری DNA سنتز  0.3333 0.5000 0.6667 0.2778 0.4444 0.6111 0.5263 0.6842 0.8421 

 1.0000 0.8421 0.6842 0.8889 0.7222 0.5556 1.0000 0.8333 0.6667 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.2778 0.4444 0.6111 0.1667 0.3333 0.5000 0.5263 0.6842 0.8421 

 0.9474 0.7895 0.6316 1.0000 0.8333 0.6667 0.6667 0.5000 0.3333 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 ونیسطح اتوماس آموزش یهمکار 

 0.9474 0.7895 0.6316 0.9444 0.7778 0.6111 1.0000 0.8421 0.6842 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.8947 0.7368 0.5789 0.7778 0.6111 0.4444 0.9474 0.7895 0.6316 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.4737 0.6316 0.7895 0.6667 0.8333 1.0000 0.6316 0.7895 0.9474 

 1.0000 0.8421 0.6842 0.5000 0.3333 0.1667 0.8947 0.7368 0.5789 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

  ینوآور لیو پتانس یفن یبانیپشت هداده یسازکپارچهی تیقابل 

    0.5000 0.3333 0.1667 0.8182 0.5455 0.2727 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

    0.5000 0.3333 0.1667 0.7273 0.4545 0.1818 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.2727 0.5455 0.8182 0.6667 0.8333 1.0000    

    0.4444 0.9444 0.7778 1.0000 1.0000 0.7273 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 

 ماتریس نرمالیزه وزنی. 11جدول 

 موارد اجتماعی مصرف انرژی در دسترس بودن فناوری  

 0.04883 0.03756 0.02629 0.04761 0.03809 0.03174 0.05361 0.04289 0.03217 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.06761 0.05634 0.04508 0.03571 0.02856 0.02856 0.05004 0.03931 0.02859 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.03217 0.04289 0.05361 0.04081 0.05193 0.07141 0.02629 0.03756 0.04883 

 0.07137 0.06010 0.04883 0.05713 0.04394 0.03571 0.07148 0.07148 0.05718 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 تیظرف یابیباز تیقابل یندگیآلا زانیم یموارد مال 

میکروفلوئیدیکبا استفاده از فناوری  DNA سنتز  0.02956 0.03297 0.04083 0.02552 0.03248 0.04466 0.03969 0.05160 0.06351 

 0.07145 0.05954 0.04763 0.04466 0.03248 0.02552 0.04764 0.03811 0.03176 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.03176 0.03811 0.04764 0.03573 0.05104 0.07145 0.05160 0.05160 0.06351 

 0.05160 0.06351 0.05160 0.07145 0.04466 0.03248 0.07146 0.05197 0.04083 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 یمنیا سرعت یریپذانعطاف 

 0.06018 0.04889 0.03761 0.04365 0.03174 0.01984 0.04765 0.03574 0.02382 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز



 0.07146 0.06018 0.04889 0.06348 0.05158 0.03968 0.07147 0.05956 0.04765 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.01985 0.03176 0.04368 0.01190 0.02381 0.03571 0.03761 0.04889 0.06018 

کیفیت یکپارچه و تأیید توالی با کنترل DNA سنتز  0.02382 0.03574 0.04765 0.04761 0.05952 0.07142 0.04513 0.05642 0.06770 

 ونیسطح اتوماس آموزش یهمکار 

 0.06769 0.05641 0.04513 0.06747 0.05556 0.04366 0.07137 0.06010 0.04883 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 0.06393 0.05265 0.04137 0.05556 0.04366 0.03175 0.06761 0.05634 0.04508 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.03381 0.04508 0.05634 0.04763 0.05953 0.07144 0.04513 0.05641 0.06769 

 0.07145 0.06017 0.04889 0.03572 0.02381 0.01191 0.06386 0.05259 0.04132 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

  ینوآور لیو پتانس یفن یبانیپشت هداده یسازکپارچهی تیقابل 

    0.03572 0.02381 0.01191 0.05837 0.03891 0.01946 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

    0.03572 0.02381 0.01191 0.05188 0.03243 0.01297 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.01946 0.03891 0.05837 0.04763 0.05953 0.07144    

    0.03175 0.06747 0.05556 0.07134 0.07134 0.05188 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 

𝑑𝑖های مقدار شاخص. 12جدول 
𝑑𝑖 و−

+ 

 گزینه 
 آلدهیا حل راه و نهیگز نیب یعیتجم فاصله

𝑑𝑖) مثبت
+) 

 آلدهیا حل راه و نهیگز نیب یعیتجم فاصله

𝑑𝑖) منفی
−) 

با استفاده از فناوری  DNA سنتز

 میکروفلوئیدیک
0.4519171 0.2830673 

 0.3505444 0.3883813 بر پایه سیلیکون DNA سنتز
های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.3877651 0.362754 

با کنترل کیفیت یکپارچه و  DNA سنتز

 0.4968418 0.3488752 تأیید توالی

 

سنتز  هایمطابق با نتایج به دست آمده، گزینه دهد.ها را نشان میو رتبه بندی گزینه Cشاخص  13براساس نتایج به دست آمده، جدول 

DNA اند.ها انتخاب شدهبه عنوان بهترین گزینه های سنتز ژن یکپارچهپلتفرمو  با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی 

 

 هابندی گزینهرتبه. 13جدول 

 رتبه (Cjشاخص تاپسیس ) گزینه 

 4 0.3851338 با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک DNA سنتز

 3 0.4743974 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم  0.4833375 2 

 1 0.58748 با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز

 

 ارزیابی عملکرد روش فوکام فازی . 3.4

عملکرد این شود. بدین منظور، در این بخش، به بررسی عملکرد روش مورد استفاده برای محاسبه وزن معیارها )فوکام فازی( پرداخته می

نشان  1گیرد. در این زمینه، شکل فازی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی مورد مقایسه قرار می بدترین-های بهترینروش با روش

های به دست آمده به یکدیگر های مختلف است. بر اساس این شکل، در بسیاری از موارد، وزنهای به دست آمده توسط روشدهنده وزن

میزان نرخ ناسازگاری به دست آمده توسط  2از سوی دیگر، شکل  ست آمده است.مشابه هستند که نشان دهنده صحت و اعتبار نتایج به د



دهد که بر اساس آن روش فوکام فازی دارای کمترین میزان نرخ ناسازگاری بوده که بیانگر عملکرد بهتر و قابلیت هر روش را نشان می

 باشد.اطمینان بالای این روش می

 
 های مختلفروش های بدست آمده ازمقایسه وزن. 1شکل 

 
 های مختلفمقایسه نرخ ناسازگاری بدست آمده از روش. 2شکل 
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 . ارزیابی عملکرد روش تاپسیس فازی 4.4

ها تخصیص داده شده است. در این زمینه، نتایج بندی گزینهاین بخش به مطالعه و بررسی عملکرد روش مورد استفاده برای رتبه

. نتایج را ببینید( 14)جدول  رویکردهای ویکور فازی، الکتره فازی و ایداس فازی مورد مقایسه قرار گرفته استبندی به دست آمده با رتبه

ها مشابه بوده است بندیهای روش مورد استفاده است چراکه در اکثر موارد رتبهبه دست آمده نشان دهنده اعتبار و صحت خروجی

 ه اول شده است(. ها گزیندر تمام روش D)خصوصا اینکه گزینه 

 هابندی گزینههای مختلف در رتبهمقایسه عملکرد روش. 14جدول 

 ایداس فازی ویکور فازی الکتره فازی تاپسیس فازی گزینه 
با استفاده از فناوری  DNA سنتز

 میکروفلوئیدیک

4 4 4 4 

 2 3 2 3 بر پایه سیلیکون DNA سنتز

 3 2 3 2 های سنتز ژن یکپارچهپلتفرم
با کنترل کیفیت  DNA سنتز

 یکپارچه و تأیید توالی

1 1 1 1 

 

 

  یتتحلیل حساس. 5.4

 درصدی( 20)افزایش/کاهش  مقادیر مقایسات زوجیغییر در ت)الف( 

. 0.67پذیری و در دسترس بودن فناوری( به جای ))انعطاف 14و  13فرض کنید نظر خبرگان برای مقایسه زوجی بین معیارهای رتبه 

دهد نتایج به دست آمده را نشان می 15. جدول ها(ندرصدی در کرا 20( تغییر کند )افزایش 1.80. 1.20. 0.80( به مقدار )1.50. 1.00

شود. این یم( ٪0.06)کمتر از  0.00004درصدی در یک مقایسه زوجی منجر به تغییر وزنی حدود  20افزایش  که بر اساس آن،

 رابر تغییرات جزئی در نظرات خبرگان است.دهنده مقاومت بالای روش در بنشان

 نتایج تحلیل حساسیت سناریو )الف(. 15جدول 

 تغییرات )الف(وزن سناریو  وزن اصلی معیار

 0.00004+ 0.07152 0.07148 در دسترس بودن فناوری

 0.00004- 0.07143 0.07147 پذیریانعطاف

 0.00000~ 0.07140~ 0.07140~ سایر معیارها

 

 با کمترین وزن( "همکاری"یک معیار )تأثیر حذف معیار  حذف)ب( 

تمام معیارهای  توان نتیجه گرفت کهمیدهد. مطابق با نتایج حاصل شده، نتایج حاصل از حذف معیار همکاری را نشان می 15جدول 

این افزایش یکنواخت به دلیل . افزایش نسبی است ٪7.69 اند که معادلافزایش وزن داشته 0.0055 طور یکنواخت حدودمانده بهباقی

شود و مخرج کسر ( از مجموع کل کسر می0.07137شده )همکاری = دهد. از آنجا که وزن معیار حذفها رخ میسازی مجدد وزننرمال

بندی نسبی اولویتتغییری در   "همکاری"حذف معیار در نتیجه،  .شودطور مساوی توزیع میبرای همه معیارها یکسان است، تغییرات به



عدم سلطه هیچ معیاری بر  دهندهکنند. این نشانیک نسبت افزایش وزن پیدا میکند، زیرا همه معیارها بهمعیارها ایجاد نمی

 .است دهیپایداری ساختار وزن و نتایج

 (بنتایج تحلیل حساسیت سناریو ). 15جدول 

 وزن اصلی معیار ردیف
وزن پس از حذف 

 "همکاری"
 مطلقتغییر 

 تغییر نسبی

(%) 

 %7.69+ 0.00550+ 0.07698 0.07148 در دسترس بودن فناوری 1

 %7.69+ 0.00549+ 0.07690 0.07141 مصرف انرژی 2

 %7.69+ 0.00549+ 0.07686 0.07137 موارد اجتماعی 3

 %7.69+ 0.00550+ 0.07696 0.07146 موارد مالی 4

 %7.69+ 0.00550+ 0.07695 0.07145 میزان آلایندگی 5

 %7.69+ 0.00550+ 0.07695 0.07145 قابلیت بازیابی ظرفیت 6

 %7.69+ 0.00550+ 0.07697 0.07147 پذیریانعطاف 7

 %7.69+ 0.00549+ 0.07691 0.07142 سرعت 8

 %7.69+ 0.00550+ 0.07696 0.07146 ایمنی 9

 - - حذف شده 0.07137 همکاری 10

 %7.69+ 0.00550+ 0.07694 0.07144 آموزش 11

 %7.69+ 0.00550+ 0.07693 0.07143 سطح اتوماسیون 12

 %7.69+ 0.00549+ 0.07687 0.07138 هاسازی دادهقابلیت یکپارچه 13

14 
پشتیبانی فنی و پتانسیل 

 نوآوری
0.07143 0.07693 +0.00550 +7.69% 

 

 های حاصل از خبرگان مختلفتحلیل واریانس وزن )ج( 

نتایج نشان   را ببینید(. 16)جدول  های حاصل با یکدیگر مقایسه شوندطور جداگانه پردازش شده و وزنخبرگان به 5فرض کنیم نظرات 

یار بالای خبرگان و پایداری بس توافق دهندهنشان که هستند ٪0.27( کمتر از CVدارای ضریب تغییرات ) هاتمامی معیاردهد که می

 فازی در مواجهه با تنوع نظرات است.  FUCOMروش 



 

 

 (جنتایج تحلیل حساسیت سناریو ). 16جدول 

 (CV)  ضریب تغییرات (SD) انحراف معیار معیار ردیف

 %0.17 0.00012 در دسترس بودن فناوری 1

 %0.21 0.00015 مصرف انرژی 2

 %0.27 0.00019 موارد اجتماعی 3

 %0.14 0.00010 موارد مالی 4

 %0.20 0.00014 میزان آلایندگی 5

 %0.18 0.00013 قابلیت بازیابی ظرفیت 6

 %0.15 0.00011 پذیریانعطاف 7

 %0.22 0.00016 سرعت 8

 %0.18 0.00013 ایمنی 9

 %0.25 0.00018 همکاری 10

 %0.22 0.00016 آموزش 11

 %0.15 0.00011 سطح اتوماسیون 12

 %0.24 0.00017 هاسازی دادهقابلیت یکپارچه 13

 %0.21 0.00015 پشتیبانی فنی و پتانسیل نوآوری 14

 

 ها . بحث و یافته6.4

 یبا در نظر گرفتن ابعاد انقلاب صنعت ،یو فاز ارهیچندمع یکردیبا رو فناوریزیستصنعت  یهایفناور یابیو ارز یپژوهش به بررس نیا

در  یو ابهام ذات تیعدم قطع یسازامکان مدل ،یفاز یابیارز یارهایکه استفاده از مع دهندینشان م یدیکل یهاافتهیپنجم پرداخت. 

 یهانهیگز سهیدر سنجش و مقا ییبالا تیقابل ق،یتحق نیمورد استفاده در ا یها. روشآوردیرا فراهم م دهیچیپ یریگمیتصم یندهایفرآ

 نهیدر زم نیشیبا مطالعات پ قیتحق نیا جینتا سهیاز خود نشان دادند. مقا ،یو کم یفیک یهابا در نظر گرفتن جنبه ،یمختلف فناور

مرتبط با انقلاب  یارهایمع قینوآورانه بر تلف دیاما با تأک کردها،یرو یدهنده انطباق کلنشان ن،یتأم رهیو زنج دیتول یهایفناور یابیارز

ارائه  شدهنییتع یارهایبر اساس مع فناوریزیست یهایفناور یرا برا یمشخص یبندتیاولو ها،لیحاصل از تحل جینتا پنجم است. یصنعت



 یهابه جنبه نیدارند و همچن ریپذهوشمند و اتصال یهاطیبا مح یدر سازگار ییبالا تیکه قابل ییهای. به طور خاص، فناوردهدیم

ابعاد در  نیا ندهیفزا تیدهنده اهمامر نشان نیکسب نمودند. ا یبالاتر ازیامت کنند،یم یاژهیوتوجه  یاجتماع تیو مسئول یداریپا

 یینها یبندبر رتبه تواندیمختلف م یارهایبه مع یدهنشان داد که وزن تیحساس لیو تحل هیتجز ن،یاست. همچن نینو یانداز صنعتچشم

 نیا ت،ینها در .کندیم دیتأک ارهایمع یدهو وزن فیتعر ندینفعان مختلف در فرآیمشارکت ذ تیموضوع بر اهم نیبگذارد، که ا ریتأث

از آن است که اتخاذ  یحاک هاافتهی. آوردیفراهم م ،فناوریزیستدر حوزه  ژهیونوظهور، به یهایفناور یابیارز یجامع برا یچارچوب قیتحق

کند.  کمک ترکیتر و استراتژآگاهانه ماتیدر اتخاذ تصم گذاراناستیو س رانیبه مد تواندیم ،یفاز ارهیچندمع یریگمیتصم یکردهایرو

کارآمد و  دار،یپا یهایبه سمت فناور هایگذارهیسرما تیهدا یبرا ییبالا لیمختلف، پتانس عیچارچوب در صنا نیا یریکارگتوسعه و به

 پنجم دارد. یو انقلاب صنعت داریهمسو با اهداف توسعه پا

بالاترین رتبه را در « با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی DNA سنتز»پژوهش نشان داد که فناوری نتایج حاصل از بصورت کلی، 

توان با توجه به ماهیت معیارهای منتخب تبیین کرد. این فناوری علاوه بر های مورد بررسی کسب کرده است. این نتیجه را میمیان گزینه

یت اطمینان، از طریق کنترل کیفیت و تأیید همزمان توالی، احتمال بروز خطا و نیاز به تکرار برخورداری از سطح بالای اتوماسیون و قابل

آوری و پایداری مورد تأکید در انقلاب صنعتی پنجم وری عملیاتی، با اصول تابدهد. در نتیجه، ضمن افزایش بهرهفرآیندها را کاهش می

 .نیز همسویی بیشتری دارد

ها به یکی از عوامل سازی فرآیندها و دادهدهد که یکپارچههای سنتز ژن یکپارچه در رتبه دوم نشان میپلتفرم از سوی دیگر، قرار گرفتن

تبدیل شده است. این یافته با رویکرد انقلاب صنعتی پنجم مبنی بر ایجاد تعامل مؤثر  فناوریزیستهای نوین کلیدی در ارزیابی فناوری

هایی که اگرچه از بلوغ فنی مناسبی گیری هوشمند سازگار است. در مقابل، فناوریسیون و تصمیمهای دیجیتال، اتومامیان فناوری

 .اندتری کسب کردههای پایینسازی، اتوماسیون یا تضمین کیفیت دارند، رتبههای محدودتری در زمینه یکپارچهبرخوردارند اما قابلیت

ها مربوط هستند. این موضوع یشترین وزن، عمدتاً به ابعاد عملیاتی و اجرایی فناورینکته قابل توجه دیگر آن است که معیارهای دارای ب

سازی موفق فناوری و قابلیت انطباق آن با شرایط متغیر عملیاتی، در عمل اهمیت ، امکان پیادهفناوریزیستدهد که در صنعت نشان می

–. با این حال، پایین بودن وزن معیارهای اجتماعی و همکاری انسانبیشتری نسبت به برخی ابعاد اجتماعی یا آموزشی پیدا کرده است

. باشد بررسی مورد هایفناوری بلوغ سطح و صنعت فعلی شرایط از ناشی تواندمی بلکه نیست، ابعاد این بودن اهمیتکم معنای به فناوری

 .تر شودهای فناورانه پررنگگیریدر تصمیم محورهیم انقلاب صنعتی پنجم، نقش معیارهای انسانمفا گسترش با رودمی انتظار

های های پیشرفته همخوانی دارد؛ زیرا همانند پژوهشهای مطالعات پیشین در زمینه انتخاب فناوریهمچنین نتایج پژوهش حاضر با یافته

پذیری عملکرد بهتری از خود طافسازی و انعهای دارای سطح بالاتر اتوماسیون، قابلیت یکپارچه، فناوری4.0شده در حوزه صنعت انجام

ها صرفاً بر مبنای کارایی فنی و اقتصادی انجام نشده، اند. با این حال، تفاوت اصلی پژوهش حاضر در آن است که ارزیابی فناورینشان داده

ن موضوع موجب شده است محوری نیز در چارچوب انقلاب صنعتی پنجم در مدل لحاظ شده است. ایآوری، پایداری و انسانبلکه ابعاد تاب

 .تر نسبت به مطالعات پیشین ارائه دهدچارچوب پیشنهادی دیدگاهی جامع

های قابل توجه پژوهش، نزدیکی وزن معیارها به یکدیگر است. برخلاف رویکردهای سنتی ارزیابی فناوری که معمولاً یک یا یکی از یافته

تند، در چارچوب انقلاب صنعتی پنجم خبرگان اهمیت نسبتاً متوازنی برای ابعاد چند معیار اقتصادی یا فنی بر سایر معیارها غالب هس

در عصر انقلاب صنعتی پنجم نیازمند توجه همزمان به  فناوریزیستهای دهد که ارزیابی فناوریمختلف قائل شدند. این نتیجه نشان می

تواند رنگ شدن هر یک از این ابعاد میل است و حذف یا کمآوری و دیجیتامحیطی، اجتماعی، انسانی، تابملاحظات اقتصادی، زیست

 گیری شودموجب کاهش جامعیت تصمیم

 

 های مدیریتیبینش. 7.4

از  قی. درک عمآوردیمرتبط فراهم م عیو صنا فناوریزیستفعال در صنعت  رانیمد یرا برا یارزشمند یهانشیب قیتحق نیا یهاافتهی

و توسعه محصولات خود را با  هایگذارهیتا سرما دهدیامکان م رانیپنجم، به مد یدر چارچوب انقلاب صنعت یفناور یابیارز یارهایمع



تا با در نظر گرفتن ابهامات و عدم  سازدیرا قادر م رانیمد ،یابیدر ارز یفاز یارهایسازند. به طور خاص، توجه به مع سوهم ندهیآ یروندها

 یمناسب برا یهایامر در انتخاب فناور نیاتخاذ کنند. ا یترنانهیبو واقع رتریپذانعطاف ماتیتصم ن،یون یهایدر فناور یذات یهاتیقطع

 جیاز نتا توانندیم رانیمد است. یاتیح اریبلندمدت شرکت بس یهایاستراتژ نییو تع یتجار یشرکا یابی(، ارزR&Dو توسعه ) قیتحق

 یدیکل یارهایرا با مع ییهمسو نیشتریکه ب ییهایفناور ییخود استفاده کنند. با شناسا یهایسبد فناور یبندتیاولو یپژوهش برا نیا

 صیتخص یثرترمنابع خود را به طور مؤ توانندیها مدارند، سازمان ،یداریو پا یمحورداده ،یپنجم، مانند هوش مصنوع یانقلاب صنعت

آن  یو آمادگ دهدیقرار م یبهتر یرقابت تیبلکه سازمان را در موقع کند،یکمک م یورو بهره ییکارا شینه تنها به افزا کردیرو نیدهند. ا

 که سازدیم اریرا هوش رانیمد ق،یارائه شده در تحق تیحساس لیتحل ن،ی. همچندهدیم شیافزا ندهیتحولات فناورانه آ رشیپذ یرا برا

 ت،ینها در حاصل شود. نانیاطم جینتا رشیو پذ تیتا از جامع ردیصورت گ یدیکل نفعانیبا مشارکت همه ذ دیبا ارهایمع یدهوزن ندیفرآ

 توانندیم ،یشنهادیچارچوب پ یریکارگبا به رانیدارد. مد دیتأک یفناور یابینگر در ارزو جامع یستمیس کردیرو تیبر اهم قیتحق نیا

 لیتا نه تنها پتانس کندیها کمک مچارچوب به آن نیدهند. ا رییتغ کیو استراتژ رانهیشگیپ یبه حالت یخود را از حالت واکنش یهایابیارز

چارچوب را به  نیا رانیمد شودیم هیکنند. توص ینیبشیپ یصنعت یایانداز پوها را در چشمآن ندهیرا بسنجند، بلکه آ هایفناور یفعل

کنند تا همواره در  یروزرسانبه یو فناور یطیمح راتییغآن را بر اساس ت یادر نظر گرفته و به طور دوره ایپو یتیریابزار مد کیعنوان 
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نیز به  فناوریزیستشود، صنعت تر میروز برجستهدهی آینده صنایع حیاتی روزبهپیشرفته در شکل هایفناوریدر شرایطی که نقش 

های فناورانه است. شده ظرفیتریزیزیست و امنیت غذایی، نیازمند ارزیابی دقیق و برنامهدلیل تأثیر گسترده خود بر سلامت، محیط

های پایدار تأکید زمان با گذار جهانی به سوی انقلاب صنعتی پنجم که بر تعامل هوشمندانه میان فناوری و انسان و نیز ایجاد نظامهم

شود. به همین دلیل، ایجاد یک چارچوب منسجم دار در این صنعت بیش از پیش آشکار میاولویتهای فناوریضرورت شناسایی  دارد،

های راهبردی و توسعه آینده گیریدهی صحیح به تصمیمک ضرورتی بنیادین برای جهتفناوریزیستهای فناوریبندی برای بررسی و رتبه

تواند ابزاری دقیق و کارآمد گیری چندمعیاره فازی میگیری از رویکردهای تصمیمن پژوهش نشان داد که بهرههای ایاین حوزه است. یافته

هایی دهی معیارها از طریق روش فوکام فازی روشن کرد که شاخصباشد. وزنها فناوریبرای تحلیل عوامل کلیدی مؤثر بر ارزیابی 

، همکاری و موارد داده یسازکپارچهی تیقابلو بیشترین تأثیر  ، الزامات مالی، ایمنیپذیریبودن فناوری، انعطافهمچون سطح آماده

ها نیز نشان بندی گزینهکارگیری روش تاپسیس فازی برای رتبهدارند. به فناوریزیستهای را بر ارزیابی فناوریاجتماعی کمترین تاثیر 

های جامع سنتز ژن، بیشترین همراه با کنترل کیفیت یکپارچه و تأیید توالی، و همچنین پلتفرم DNAهای مرتبط با سنتز داد که فناوری

ها آمده با خروجی سایر روشدستها قرار گرفتند. افزون بر این، مقایسه نتایج بهشده داشته و در صدر اولویتانطباق را با معیارهای تعریف

سازگاری و ثبات مدل پیشنهادی را تأیید کرد و نشان داد که چارچوب  و ایداس فازی فازی ویکورفازی،  ، الکترهFAHP ،FBWMنظیر 

عنوان ابزاری راهبردی برای تواند بهیافته میپذیری مناسبی برخوردار است. بر این اساس، مدل توسعهشده از قابلیت اتکا و تعمیمارائه

گذاری در د استفاده قرار گیرد تا مسیر توسعه فناوری، تخصیص منابع و سرمایهمور فناوریزیستگذاران و فعالان حوزه ها، سیاستسازمان

پذیری و تواند نقش مؤثری در تسریع نوآوری، افزایش رقابتاین صنعت با دقت و اطمینان بیشتری هدایت شود. چنین رویکردی می

  باشد. با اصول و الزامات انقلاب صنعتی پنجم داشته فناوریزیستحرکت هماهنگ صنعت 

مورد توجه قرار  دیبا هاافتهی میو تعم ریهمراه است که در تفس هاتیمحدود یآن با برخ جیپژوهش، نتا نیحاصل از ا یبا وجود دستاوردها

با استفاده از  DNAشامل سنتز  DNAمنتخب در حوزه سنتز  یپژوهش، تمرکز آن بر چهار فناور تیمحدود نیتر. نخست و مهمردیگ

 دییو تأ کپارچهی تیفیبا کنترل ک DNAو سنتز  کپارچهیسنتز ژن  یهاپلتفرم کون،یلیس هیبر پا DNAسنتز  ک،یدیکروفلوئیم فناوری

 نیا یهایژگیو با توجه به و هایفناور نیدر چارچوب ا هایفناور یبندتیو اولو ارهایمع یدهحاصل از وزن جینتا رو،نیاست. ازا یتوال

 ،یپزشک یفناورستیز رینظ ،یفناورستیز یهاشاخه ریآن به سا میمستق میاست و تعم ریفسقابل ت یفناورستیبخش از صنعت ز

 همراه خواهد بود. تیمجدد، با محدود یابیو انجام ارز ارهایمع ینوظهور، بدون بازنگر یهایفناور ریو سا ستیزطیمح ،ییدارو ،یکشاورز

موجود  تیقطعمنظور کاهش ابهام و عدمپژوهش است. هرچند به یهاداده یعنوان منبع اصلدوم، استفاده از قضاوت خبرگان به تیمحدود

 عیتجم یفاز نیانگیبا استفاده از روش م زیاستفاده شد و نظرات خبرگان ن یفاز یریگمیتصم یکردهایاز رو ،یانسان یهادر قضاوت



پژوهش، مشارکت تعداد  یهاتیمحدود گرید از خبرگان است. اتیها و تجربهمچنان متأثر از برداشت جیتااز ن یشبخ حالنیباا د،یگرد

با  ییو آشنا تیتخصص، سابقه فعال رینظ ییارهایافراد بر اساس مع نیاست. اگرچه ا یابیارز ندیاز خبرگان متخصص در فرآ یمحدود

را پوشش ندهند و  یفناورستیموجود در صنعت ز اتیو تجرب هادگاهید یمورد مطالعه انتخاب شدند، اما ممکن است تمام یهایفناور

 یصورت مقطعپژوهش به نیا یهاداده ن،یهمچن منجر شود. جینتا تیجامع شیبه افزا تواندیتر ماستفاده از جامعه خبرگان گسترده

در حال تحول  یی، با سرعت بالاDNAمرتبط با سنتز  یهایفناور ژهیوبه ،یفناورستیز نینو یهایفناور کهیاند؛ درحالشده یگردآور

مدل حاضر منعکس نشده  ردر طول زمان د یعلم یهاشرفتیو پ یتیحما یهااستیبازار، س طیشرا ،یفناور راتییتغ ن،یهستند. بنابرا

فوق،  یهاتیتوجه به محدود با مختلف اثرگذار باشد. یزمان یهادر دوره هایفناور یابیحاصل از ارز جیبر نتا تواندیموضوع م نیاست و ا

 ،یپزشک یفناورستیاز جمله ز ،یفناورستیصنعت ز یهاحوزه ریسا یشده براچارچوب ارائه ندهیآ یهادر پژوهش شودیم شنهادیپ

از  یریگبهره ن،یشود. همچن یهر حوزه توسعه و اعتبارسنج یاختصاص یارهایو مع هایژگیمتناسب با و ست،یزطیو مح ییدارو ،یکشاورز

 یفناور راتییتغ یمنظور بررسبه یتعداد و تنوع خبرگان، انجام مطالعات طول شیافزا ،یصنعت اسیدر مق هایعملکرد فناور یواقع یهاداده

دقت،  یارتقا نهیزم تواندیم ن،یماش یریادگیو  یهوش مصنوع یهاتمیبا الگور ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش قیدر گذر زمان، و تلف

 پژوهش را فراهم سازد. جینتا یریو کاربردپذ میتعم تیلقاب
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