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 چکیده

 .باشدیم یفناور اکتساب و منابع بر دیتأک با یفناور راه نقشه ییاجرا اقدامات یبندرتبه مقاله، نیا یاصل هدف هدف:
 یهاچارچوب کردها،یرو از اعم یفناور راه نقشه یدرزمینه موجود اتیادب ابتدا هدف، نیا تحقق منظوربه پژوهش: یشناسروش
 در. شدند مرور باشند،یم روزبه عمدتا   که شدهترسیم یفناور راه هاینقشه از یتعداد و یفناور راه نقشه یهاکاربرد م،یترس

 سال در راه نقشه دو نیا. شدند انتخاب یانرژ یالمللنیب آژانس یفناور راه نقشه دو ،ییاجرا اقدامات یبندرتبه یبرا بعد، مرحله
 یبرا موردنیاز یهارساختیز و گرفتند قرار موردمطالعه مذکور، راه نقشه دو. اندشدهینتدو و هیته 2050 سال افق با و 2011
 یبندرتبه یبرا یفناور اکتساب و منابع یهیلا در چالش نیتریاصل عنوانبه یباتر درنهایت. دیگرد استخراج هاآن اهداف تحقق
  و  روش دو با( یفن یمشخصه شش با) میتیل ونی یهایباتر خانواده از یباتر پنج منظور نیبد. شد انتخاب
.گرفت قرار یبندرتبه مورد
 .گرفتند قرار یبندرتبه و سهیمقا مورد یجهان یبازارها در موجود یکیالکتر یخودروششبندی با استفاده از چارچوب رتبه ها:یافته
 رارگرفتهق موردبررسی مشترک یهارساختیز افتنی یبرا هوشمند یهاشبکه راه نقشه و یکیالکتر یخودروها راه نقشه هم انیپا در
 .شد فیتوص صنعتی چند یفناور راه نقشه عنوان تحت راه نقشه دو اشتراک نقاط و

 قرار یداخل خودروسازان مورداستفاده ،یجهان پذیریرقابت شیافزا یبرا تواندیم ق،یتحق نیا جیتان :یعلم افزودهارزشاصالت/
 .شود گرفته کار به یرانیا یدیتول یهابنگاه توسط ییاجرا یهاتیاولو نییتع منظوربه راهنما، ییالگو عنوانبه زین و ردیگ
 

 .فناوری راه نقشه اجرایی، اقدامات بندیرتبه فناوری، ریزیبرنامه ها:کلیدواژه

 . :بندی طبقه
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 و منابع بر یدتأک با فناوری راه نقشه اجرایی اقدامات بندیرتبه

 خودروهای جهانی نقشه راه دو موردی مطالعه): فناوری اکتساب

 (هوشمند هایشبكه و الكتریكی هایبرید و الكتریكی
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 مقدمه -1

راه ود. نقشهری به عنوان یک روش پشتیبانی مدیریت استراتژیک فناوری به کار میاراه فناوری به طور گستردهنقشه
ار ها در یک بازه زمانی مشخص به کفناوری یک ابزار گرافیکی برای اکتشاف و ارتباط بین بازارها، محصولات و فناوری

ماید نای محصولات را ایفا میهکار و توسعه مشخصهوراه فناوری نقش یک رابط بین استراتژی کسبرود. نقشهمی
راه بازار به منظور این که، نقشه(. به وجود آوردن تعادل بین دو عامل فشارفناوری و کشش2003، 1)آلبرایت و کاپل

راه فناوری است. هدف دو منظر تجاری و فناورانهی را همزمان شامل شود، یکی از مباحث بسیار مهم در ترسیم نقشه
ریزی، ی فراهم کردن زمینه مدیریت استراتژیک فناوری به عنوان یک ابزار مدیریتی برای برنامهراه فناوراصلی نقشه

 (.2005، 2بینی و مدیریت در یک محیط کسب و کار پویا است )لی و پارکپیش
میلادی  70راه فناوری در در صنعت خودروسازی آمریکا، در اوایل دهه از نظر سیر تاریخی اولین استفاده از ابزار نقشه

(. با رویکرد سیستماتیک موتورولا و 2003، 3و به دلیل بروز بحران نفتی در جهان صورت گرفت )پرابِرت و راندرِ
راه راه فناوری گسترش یافت. رویکرد نقشهمیلادی، استفاده از نقشه 80و اوایل دهه  70کورنینگ، در اواخر دهه 

های تورولا در حوزه الکترونیک کمک قابل توجهی نمود. شرکتفناوری موتورولا به طور مشخص به پیشرو شدن مو
( نیز از این ابزار نوظهور 2003( و لیوسنِت تکنولوژی )آلبرایت و کاپل، 1997، 4وِلدچون فیلیپس )گِروندیگری هم

 راه فناوری برای پیشتازی در کسب و کار خود بهره بردند.ها هم از از نقشهغافل نبودند و آن
و صنعت، ضرورت برخورداری از  راه فناوری در سطح بنگاهبه مطالب گفته شده در مورد اهمیت و فواید نقشهبا توجه 

راه فناوری یکی از ابزارهای بسیار کارآمد در این حوزه است، اجتناب ناپذیر ریزی فناوری مناسب که نقشهیک برنامه
 است.

، در نظر دارد چارچوبی را پیشنهاد نماید، که در آن اولاً اه فناوریرهای ترسیم نقشهاین مقاله با در نظر گرفتن چالش
د بر منابع و اكتساب منابع است. دوما  با ارائه ساز یراه با تاكنقشه ییاقدامات اجرا یبندبرای رتبه یبه دنبال چارچوب

ن راه فناوری نماید، و با اینقشههای اضافه و گاها  تکراری در فرآیند تدوین و ترسیم و کاری سعی در حذف کردن هزینه
ی لازم برای استفاده هر چه بیشتر از این ابزار کارآمد را، فراهم های اجرایی، انگیزههدف که بتوان با کم کردن هزینه

دیده  1شکل طور که در راه فناوری بیان شده است. همانهای عمومی و لازم برای ترسیم نقشه، لایه1شکل نمود. در 
راه ها، فرآیند ترسیم نقشههای توانمندساز هستند و در صورت برآورده شدن آنمنابع و اکتساب فناوری لایهشود، می

 فناوری، نتایج مورد انتظار ما برآورده خواهد کرد. 
ق به ین تحقیراه فناوری پرداخته نشده است. در ااقدامات اجرایی نقشه یبندتیاولو یبه بررس یتا كنون به درست

و 5یانرژ ی، سازمان جهانیراه فناوری جهاندو نقشه یم، لذا با بررسیات هستین شکاف در ادبیبرطرف كردن ا دنبال
 یریگمیتصم یارهایراه مشخص شده و با معتحقق نقشه یراه به عنوان عوامل اصلنقشه یاصل یهااستخراج چالش

 .س انجام خواهد شدیو تاپس 6یرامتق روش پیاز طر ییاجرا یهابرنامه یبندچند شاخصه نسبت به رتبه
 

1 Albright & Kappel 
2 Lee & Park 
3 Probert et al. 
4 Groenveld 
5 International Energy Agency 
6 Promethee 
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 .(1389نگاشت بخش هوافضای كشور، مراحل اقدامات عملیاتی تهیه نقشه راه )پروژه تدوین سند توسعه و ره -1شکل 

Figure 1- Steps of operational measures to prepare a roadmap (project to develop a document and guide the aerospace sector 

of the country, 2010). 

 مبانی نظری تحقیق -2

راه فناوری فراهم کردن زمینه مدیریت استراتژیک فناوری قبل ارائه شد، هدف اصلی نقشه یهاهمانطور كه در بخش
ت و یبینی و مدیریت در یک محیط کسب و کار پویا است )آلبراریزی، پیشبه عنوان یک ابزار مدیریتی برای برنامه

شنهاد كردند كه عبارتست از: یراه پم نقشهیترس یبرا یهشت هدف اصل (5200) 1همکاران(. فال و 2003، كاپل
(، 1997، 3همکارانك )ماری و یژ(، استرات2001و فال،  2ها )براونتی(، قابل1997وِلد، محصول )گرین یزیربرنامه

(. 1995، 5برنامه )بووِر و کریستنسنِ یزیرطرح ( و2008، 4کاواکپارچه )کاجییند، یه دانش، فرآیبلندمدت، سرما
 یاهاست فناوری اكثر شركتیاز س یراه فناوری جزئان شد، ابزار نقشهیقبل ب یهاحات بخشیهمانطور كه در توض
عمل آمد، به بنگاه تولیدی انگلیس به 2000از  2001نه در سال ین زمیدر ا یك نظرسنجیشود. یبزرگ محسوب م
راه های تولیدی عمدتا  بزرگ(، از ابزار نقشه)بنگاه های شرکت کننده در نظرسنجیبنگاه %10فقط این شکل است: 

اند و یا در حال بار از این ابزار استفاده کردهها بیش از یکاز این بنگاه %80کردند و نزدیک به فناوری استفاده می
راه فناوری، به این شکل مشخص گردید. یم نقشهی ترسهای عمدهاستفاده از آن هستند. در این نظرسنجی چالش

اه ری ترسیم نقشهراه فناوری را چالش عمدهداشتن نقشهروز نگهکننده در نظرسنجی، بههای شرکتبنگاه 50%
راه فناوری را ها، توسعه فرآیند ترسیم نقشهبنگاه %20راه فناوری، و ها، فرآیند آغاز ترسیم نقشهبنگاه %30فناوری، 

ق كه نشان دهنده یج تحقیرغم نتای(. عل2001.،6همکاران راه فناوری بیان کردند )فَروخ ولش اصلی ترسیم نقشهچا
از  یها شناخته شده و جزئن بنگاهیا یتمام ین ابزار برایراه است، اما مشهود است كه ام نقشهیترس یهاچالش

 شود.یها محسوب مآن یسازمان یندهایفرآ

1 Phaal et al. 
2 Brown 
3 Marie et al. 
4 Kajikawa 
5 Bower & Christensen 
6 Farrukh et al.  
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)غفارزادگان  هاستق و توسعه سازمانیتحق یهاتیراه فناوری مشخص كردن اولومهم نقشه یردهاگر از كاربید یکی

ق و توسعه است كه عبارتست از: یتحق یهاتین اولوییتع یتم شامل چهار مرحله براین الگوری(. ا2006، 1یو صدق
هر  یهاتین سه مرحله اولویی. در افناور-ینییپا یهیملموس و لا یپاسخگوها-یانیم یهیبازار، لا-ییبالا یهیلا
 در كه ییهافناوری از یامجموعه قبل، (. گام2003، 3یكارتد )مكیآیبدست م 2یز شبکه شطرنجیه از روش آنالیلا
 از یبرخ مشخص شدند. است، لازم بازار ندهیآ یهاتیجذاب و هایازمندین به موقع به پاسخ و جادیا یبرا كلام كی
 اریاخت در یزمان برنامه طبق دیبا كه ستندین گرید یبرخ و هستند سازمان دسترس در اكنون هم ها،فناوری نیا

 رد.یقرار گ سازمان
 یزمان قیبرنامه دق كی در كه ییهافناوری و دسترس در یهافناوری از اعم فناوری منابع كه شودیم معلوم انیپا در
 و هدف بازار مورد توجه كه دیافزایم آن به ییهایژگیو و گذاردیم اثر محصول یرو رد، چگونهیقرار گ اریاخت در دیبا

 و یقاتیتحق یهاچه برنامه و كندیم جادیا بازار در یاساس زیتما ینوع در كجا جهینت در و گرفت خواهد قرار انیمشتر
(. 2003، یكارتند )مكریگ قرار تیاولو در دیو با است ازین یفناوریک منابع نیا به یابیدست یبرا یزمان جدول چه با
افت. لی و پارک ی دست توسعه و قیتحق یهاتیاولو نییتع به توانیم شده، یمعرف تمیالگور یریگیپ با بیترت نیبد
(، 2003، 4چیخانواده )اولرراه محصولات همراه فناوری معرفی کردند که عبارتست از نقشهنوع نقشه 8ز ی( ن2005)

راه (، نقشه5200ریزی محصول)فال و همکاران، راه برنامه(، نقشه2001، 5تِرنر راه محصول محور)هوستون ونقشه
 راه بر مبنای سناریو(، نقشه1982، 6ت و اسکالِری)آلبرا راه موقعیت(، نقشه2003ت و كاپِل، یتکامل محصول)آلبرا

 .ش داده شده استینما 2شکل راه تمایلات كه در ( و نقشه1982ت و اسکالرِ، ی)آلبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(2005راه محصول و فناوری )لی و پارک، های نقشه -2شکل 

Figure 2- Product and technology roadmaps (Lee and Park, 2005). 

 

1Sedghi  
2 Chess Grid Analysis 
3 McCarthy  
4 Ulrich 
5 Houston & Turner 
6 Schaller 
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 .(2005راه محصول و فناوری )لی و پارک، های نقشه -2شکل 

Figure 2- Product and technology roadmaps (Lee and Park, 2005). 

ری برای راه فناوتوان به نقشهاست میراه فناوری صورت گرفتهنقشه یهایی که در زمینه توسعه كاربردهااز دیگر تلاش
راه مدیریت (، نقشه2001و همکاران،  یكارت)مك ریزی تحقیق و توسعهسازی فرآیندهای سازمان مثلاً برنامهیکپارچه
راه برای عوامل برهم زننده فناوری)وژاك و راه توسعه محصول جدید، نقشهقشه(، ن2001، 1ری)براون و اُه دانش
راه کاربردهای صنعتی و راه خدمات، نقشه(، نقشه2005، 3)فوساكا و همکاران قاتیراه تحق(، نقشه2004، 2چمبرز

راه فناوری ( و نقشه9200، 4اسوناگا و همکارانی) های خاص صنعتیراه فناوری مناسب برای برای بخشاستقرار نقشه
محصولات و خدمات با توجه  یسازکپارچهی( و 2012، 5یمحصولات و خدمات)فرتاش و موسو یسازکپارچهی یبرا

( 2011، گِئوم و همکاران، 2010، 7، گِئوم و همکاران2008، 6)اَن و همکارانیسازکپارچهیند یبه نقش فناوری در فرآ
ح یگنجد، از توضین مقاله نمیراه در حوصله ایهانقشه ین كاربردهایمفصل ا حین كه توضیاشاره كرد. با توجه به ا

 م.یكنیم یها خوددارآن
مشخص  یدهد که براهای ارائه شده بر مبنای هدف و دامنه کاربرد را نشان میبندی انواع نقشه راهطبقه 1جدول 

ده شده است. همچنین از نظر دامنه كاربرد و ( استفا2005گران، یراه از چارچوب فال )فال و دكردن اهداف نقشه
، 8مانخواهیشوند )غفارزادگان و پیم میتقس یسازمان، صنعت و مل یراه به سه حوزهیهاز، نقشهین یریگمیسطح تصم

جذابیهاتکنیکیاابزارهاازیکیعنوانبهامروزه فناوریراهیهاتوان بیان کرد که نقشهدر مجموع می (.2007
موضوعاتدرفراوانیراهیهانقشهاستشدهموجبجذابیتاینشود.می شناخته فناوری یهاحوزهریزانبرنامهیبرا

اینودارندیکدیگربانیزهاییتفاوتمتعدد،یهاشباهت علیرغمراهیهانقشهاینگردد.ارائه فناوریمختلف
هاتفاوتوهاشباهتاینمعرفیگردد.مشاهده فناوریراهنقشهتهیهدررویکردهاازتنوعیاستباعث شدههاتفاوت

ترینمهمازباشد.شانموردعلاقهراهنقشه تدوینوتهیهجهتدرآنانبهیموثرکمکتواندمی فناوریریزانبه برنامه

1 O’Hare 
2 Vojak & Chambers 
3 Fouskas et al. 
4 Yasunaga et al. 
5 Fartash & Mousavi  
6 An et al. 
7 Geum et al. 
8 Ghaffarzadegan & Peymankhah  
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بهتوانمیتفاوتمواردمهمترینازوبلندمدت،افقهمچنینوینیازمحور بهتوانمیراهیهانقشهاینتشابهموارد
راهنقشهتهیهجهتمناسبرویکردیکانتخابرواینازنمود.اشاره یگیرتصمیمو سطحجزئیات،سطحقالب،هدف،
 (.2010، 1نسب و همکارانینیباشد)حسمیموردنظروضعیت یبرافوقتفاوتموارددقیقبه تعیینوابسته فناوری

 .راهبندی نقشه هایطبقه -1جدول 

Table 1- Classification of road maps. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 شناسی تحقیقروش -3

اقدامات  یدبنتیاولو یبرا یبیبتوان ترتشود باشد و در طی آن تلاش میتحقیق حاضر، از نوع تحقیقات کاربردی می
ارائه گردد. از این نظر، تحقیق حاضر، از دو نوع تحقیق  یانرژ یسازمان جهان یراه فناوری جهاندر دو نقشه ییاجرا
بندی منابع و اکتساب فناوری در دو جایی که این پژوهش به دنبال اولویتکیفی )توصیفی( است. از آن - یكم

د صنعتی راه فناوری چنی و الگویی برای استفاده مشترک از منابع و اکتساب فناوری، برای تدوین نقشهراه فناورنقشه
راه راه فناوری بدست آمده و نقشههای دو نقشهاست، تحقیق از نوع توصیفی و کیفی است. در این تحقیق، اولویت

1 Hosseini Nasab et al. 

 افق نقشه راه دامنه کاربرد هدف عنوان ردیف

ساخت  1 سعه  شه راه تحقیق و تو نق
 یقطعات و مواد در کره جنوب

 2015 صنعت / ملی ریزی محصول و بلندمدتبرنامه

پارچه محصههههولات  2 نقشهههههه راه یک
 QFDخدمات با رویکرد 

(U HealthCare) 

 2025 سازمان و بلندمدت ریزی محصولبرنامه

با  3 پاك  یدات  نقشهههههه راه برای تول
 استفاده از سناریو

 2020 صنعت / ملی ریزی استراتژیك و بلندمدتبرنامه

خدمات  4 ناوری برای  نقشهههههه راه ف
 شركت لیوسِنت تکنولوژی

 - سازمان ریزی فرآیندها و قابلیتبرنامه

نقشههه راه فناوری برای انتقال دیتا  5
 خطوط انتقال نیرواز طریق 

ریههزی اسههههههتههراتههژیههك و بههرنههامههه
 برنامه یزیرطرح

 2014 صنعت

نقشه راه فناوری پژوهشگاه صنعت  6
 نفت با استفاده از نوآوری باز

مه نا یه بر ما یت و سههههر قابل ریزی 
 دانش

 1394 سازمان

یل  7 ناوری پ عه ف نقشهههههه راه توسهههه
 کشور سوختی

 1400 ملی ریزی استراتژیك و بلندمدتبرنامه

 1396 صنعت ریزی استراتژیك و بلندمدتبرنامه نقشه راه صنعت افتا 8

 2021 صنعت ریزی محصول و استراتژیكبرنامه نقشه راه صنعت فولاد آمریکا 9

 2022 صنعت ریزی محصول و استراتژیكبرنامه هینقل لینقشه راه فناوری وسا 10

 المللی براینقشهههه راه فناوری بین 11
 هاهادیصنعت نیمه

 2034 صنعت ریزی استراتژیك و بلندمدتبرنامه

 هاینقشه راه یکپارچه سیستم 12

 بدون سرنشین
ریزی محصههول، اسههتراتژیك برنامه

 و بلندمدت
 2034 المللی و ملیبین
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طالعه و م یدر پژوهش حاضر، محقق با بررسح خواهد شد. یفناوری تدوین شده بر اساس منابع مشترک توصیف و تشر
ل قرار گرفته است. تحقیق حاضر، از این یاز استخراج و مورد تحلیراه مورد مطالعه، اطلاعات مورد نم دو نقشهیمستق

 ای است که عمدتا  تبیین مبانی نظری وتواند تقسیم شود که قسمت اول، مطالعات کتابخانهدیدگاه به دو بخش می
مقاله به روز  30ش از یه، شامل مطالعه بیق با مراجعه به منابع ثانوییق پرداخته است. این بخش از تحقادبیات تحق

 نامه مرتبطانیمختلف هستند، چند پا یهاكه عمدتا  مقالات ارائه شده در كنفرانس یمقاله داخل 10ش از یو ب یخارج
آوری اطلاعات مورد نیاز برای به منظور جمعو كتب مربوط، استخراج شده است. قسمت دوم، مطالعات میدانی 

ه ینوباشد که این بخش هم از منابع ثاق مییجتا  تحقق اهداف تحقیو پاسخگویی به سؤالات تحقیق و نت یبندتیاولو
راه به  یهانقشه یاصل یهاراه مورد مطالعه و استخراج چالشیهاق اسناد نقشهیدق یو به عبارتی مطالعه و بررس

 د.یانجام گرد ییاجرا یهاتیلوعنوان او

 راه مورد مطالعهیهانقشه -3-1

اه رنقشه -راه فناوری عبارتند از: الفن نقشهیقرار خواهد گرفت. ا ین تحقیق مورد بررسیراه فناوری در ادو نقشه
راه و نقشه. هر د2هوشمند یهاراه فناوری شبکهنقشه -و ب 1یکیسوز الکترو دوگانه یکیالکتر یفناوری خودروها
ن یا یاند. هردون شدهیتدو 3یانرژ یالمللنی، توسط آژانس ب2050و با افق سال  یلادیم 2011فناوری در سال 

ج امروز را دارند. یرا یهادر كاهش مصرف سوخت یپردازند و سعیم یانرژ ید در حوزهیجد یها به موضوعاتنقشه
راه مختلف انتخاب شدند یهان نقشهیها با هم از بتعامل آن ینحوهل یراه هر دو به روز هستند و به دلن دو نقشهیا

 قرار خواهند گرفت.  یق مورد بررسین تحقیو در ا

 ین وزن مشخصات فنییها و تعیگوناگون باتر یهاسه و فناورییمقا -3-1-1

 یتوان و انرژ یدو جنبه( را از 4ردیگیها را در میباتر یهانسل یتوان گفت تمامیمتفاوت )م یچند باتر 2شکل 
ن مشخصات از هر یبهتر یدارا 5میتیسلول ل ین است كه باتریدهد. نكته قابل توجه ایمختلف، نشان م یهایباتر

 است. یدو جنبه توان و انرژ
 اتن خانواده بر اساس مشخصیا یهایسه باتریم، به مقایتیخانواده سلول ل یهاینه بودن باتریدر ادامه با توجه به به

نه بر ی، هز10یمنی، ا9ی، عمرواقع8ی، عمرنام ،7، توان6ین مشخصات عبارتند از انرژیشود. ایپرداخته م یفن
 آورده شده است. 2جدول در  ین مشخصات فنیاشاره كرد. مشروح ا یباتر 12و بلوغ فناوری 11وات ساعتلویحسب ك

1 EV/PHEV Technology Roadmap 
2 Smart Grid Technology Roadmap  
3 International Energy Agency (IEA) 
4 Johnson Control- SAFT 2005 & 2007 
5 Lithium-ion 
6 Energy  
7 Power 
8 Calender life 
9 Cycle Life  
10 Safety 
11 Cost/Kwh  
12 Maturity 
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د یاز اكس ب عبارتندیاند كه به ترتسه قرار گرفتهیرد مقاگر مویکدیبا  یشود، پنج باتریده مید 2جدول همانطور كه در 

 .5میتیو فسفات آهن و ل 4مریم پلیتی، ل3کل منگنز كبالتی، ن2ومینیکل كبالت و آلومی، ن1میتیكبالت ل

 

 ی.و توان انواع مختلف باتر یمقایسه انرژ -2شکل 

Figure 2- Comparison of energy and power of different types of batteries. 

 

 .(2009، 6های خانواده سلول لیتیم )گیبِرتمشخصات فنی باتری -2جدول 

Table 2- Technical specifications of lithium cell family batteries (Gibert, 2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ف ین منظور از طیگردد. بد یست، كمیبایم 2جدول  یفیشانون ابتدا، اطلاعات ك ین اوزان به روش آنتروپییتع یبرا
 یهاشاخص یشود. تمامیف برعكس مین طیا یت منفیبا مطلوب یهاداده یبرا م.یكنیماستفاده  یانهیگز 9کرت یل

1 Lithium cobalt oxide (LiCoO2) 
2 Nickel, cobalt & aluminium (NCA) 
3 Nickel-mangenese- cobalt (NMC) 
4 Lithium polymer (LiMn2O2)  
5 Lithium iron phosphate (LiFePo4) 
6 Guibert, Anne de 

 Lithium 

cobalt oxide 

)2(LiCoO 

Nickel, cobalt 

and aluminium 

(NCA) 

Nickel-

mangenese- 

cobalt (NMC) 

Lithium 

polymer 

(LiMn2O2) 

Lithium iron 

phosphate 

)4(LiFePo 

 Good Good Good Average Poor انرژی

 Good Good Good Good Average توان

Low T Good Good Good Good Average 

 Average Very Good Good Poor Very High عمرنامی

 Average Very Good Good Average Average عمرواقعی

 Poor Poor Poor Average Good ایمنی

 Very High High High High High هزینه

 High High High High Low فناوری بلوغ
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 3جدول شده در  یت مثبت هستند. اطلاعات كمیمطلوب یدارد، دارا یت منفیمت كه مطلوبیبه جز ق 2جدول 
 .ش داده شده استینما

 .های خانواده سلول لیتیمشده باتریمشخصات فنی كمی -3جدول 

Table 3- Quantitative technical specifications of lithium cell family batteries. 

  

 محاسبه شدند. 4جدول به ترتیب  و   ، مقیاس شوند وهای كمی به روش ساعتی، بیحال بایستی داده

 .ایج اوزان مشخصات باترینت -4جدول 

Table 4- Results of battery specifications. 

ها اولویت 1افزار محاسبهو نیز محدودیت نرم و  یبه دلیل وزن و اهمیت كلی بسیار كم دو شاخص بلوغ فناور
 ارزیابی( از محاسبات بعدی حذف شدند. 30)حداكثر 

 مشخصات فنی خودروها مقایسه چند مدل خودروی الکتریکی و تعیین وزن -3-1-2

بایست سهم بازار )برحسب تعداد فروش( المللی انرژی، میآژانس بین 2انداز سناریوی نقشه آبیطبق افق چشم
 .باشد 5جدول خودروهای موردبحث در این نقشه راه به ترتیب 

 .2050 تا 2010فروش خودروهای الکتریکی برحسب تعداد )میلیون( از سال  -5جدول 

Table 5 - Sales of electric vehicles by number (million) from 2010 to 2050. 

 
 

1 Decision Lab 
2 Blue Map 
3 Plug-in Hybrid Vehicle 
4 Electric Vehicle 

 Lithium cobalt 
)2oxide (LiCoO 

Nickel, cobalt 
and aluminium 

(NCA) 

Nickel-
mangenese- 

cobalt (NMC) 

Lithium 
polymer 

2)O2(LiMn 

Lithium iron 
phosphate 
(LiFePo4) 

 2 5 6 6 6 انرژی )+(

 5 6 6 6 6 توان )+(

 Low T)+( 6 6 6 6 5 

 1 2 6 7 5 عمرنامی )+(

 5 5 6 7 5 عمرواقعی )+(

 6 5 2 2 2 ایمنی )+(

 2 2 2 2 1 (-هزینه )

 2 8 8 8 8 فناوری )+( بلوغ

 فناوری بلوغ هزینه ایمنی عمرواقعی عمرنامی Low T توان انرژی 
Ej 0.9639 0.9984 0.9984 0.8914 0.9238 0.9213 0.9823 0.9823 
dj 0.036 0.0015 0.0015 0.1085 0.0061 0.0786 0.0176 0.0176 

jW)0.0658 0.0658 0.2939 0.0228 0.4055 0.0057 0.0057 0.1345 )اوزان 

2050 2045 2040 2035 2030 2025 2020 2015 2010  
59.7 56.3 47.7 35.6 24.6 13.1 4.9 0.7 0.0 3PHEV 

46.6 33.9 23.2 13.9 8.7 4.5 2 0.3 0.0 4EV 

 جمع 0.0 1.1 6.9 17.7 33.3 49.5 70.9 90.2 106.4
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 توان مشاهده كرد.نیز می 3شکل مین موضوع را در ه

 

 .سوز الکتریکی در سناریوی نقشه آبیفروش سالانه خودروهای الکتریکی و دوگانه -3شکل 

Figure 3- Annual sales of electric and dual-fuel electric vehicles in the blue map scenario. 

عضو آژانس تا  ی، فروش سالانه كشورها2050تا افق  یاخانهگل یزهامحقق شدن كاهش گا یو براین سناریدر ا
ن یچنم. همیكنیم یراه مذكور آورده شده است و از ذكر آن خوددارز مشخص شده است كه در نقشهین 2050سال 

ز ین یهمکار در توسعه فناوری باتر یهانه، بر اساس برآورد تعداد فروش و شركتین زمیفعال در ا یخودروسازها
 مشخص شده است.

 یدر توسعه خودروها یگلوگاه یبه عبارت یدیچند عامل مهم و كل یکیالکتر یراه خودروهاتحقق اهداف در نقشه یبرا
 ر است:یبه شرح ز یکیسوزالکترو دوگانه یکیالکتر

 الش د به عنوان چكه خو یز توسعه باتریمت بالا و نیل قیز اشاره شد، به دلین نیش از ای: همانطور كه پیمت باتریق
مت یاد قیار زیش بسین امر سبب افزایكند. ایگونه خودروها را با مشکل مواجه منیان شد، توسعه ایراه بن نقشهیا یاصل

رد.ن مشکل غلبه كیست بتوان بر ایبایگردد، كه میگر خودروها میرقابل رقابت بودن با دیساخته شده و غ یخودروها
 از به عوامل یلومتر با هر بار شارژ، نیك 150مسافت كمتر از  یبا ط یبرق یژ: خودروهاشده با هربار شاریمسافت ط

د در اكثر نقاط به سهولت در یها بارساختیا  زیع و ثانیت شارژ سریلازم با قابل یهارساختیازمند زیدارد. اولاً ن یادیز
 یشتر انرژیره مقدار بیذخ ییع و توانایسر ت شارژیقابل یبرا یز به شدت به توسعه باترین مقوله نیدسترس باشد. ا

دارد.
 از یت دسترسیلازم: با فراهم كردن قابل یهارساختیبه ز یسهولت در دسترس یبرا 1یناوبر یهاستمیبه س یدسترس 

تر گونه خودروها راغبنید ایان به خرین خودروها كمتر شده و مشتریت در مورد ای، عدم قطعیناوبر یهاستمیق سیطر
ند شد.خواه

 مت ی، قیو فن یعملکرد یهاتین عوامل موثر در فروش كالاها جدا از مزیتراز مهم یکی: 2اسیت مقید انبوه و مزیتول
امر  نیكاهش داد. ا یادیار زیمت تمام شده را تا حد بسیتوان قید انبوه، مید در ابعاد تولیش تولیكالا است، با افزا

رگذار باشد.یار تاثیها بسش فروش آنیفزان خودروها و ایت ایتواند در محبوبیم

 .آورده شده است 6جدول در  یکیسوز الکترو دوگانه یکیالکتر یاز خودروها یمشخصات تعداد

1 GPS (Global Positioning System) 
2 Critical mass & eonomies of scale 
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 .سوز الکتریکیمشخصات خودروهای الکتریکی و دوگانه -6جدول 

Table 6- Specifications of electric and dual-fuel electric vehicles. 

 
 
 
 
 

مقیاس شود و سپس های موجود در این جدول بایستی بیا باید دادههمانند محاسبات مربوط به اوزان باتری، ابتد
به كمك آنتروپی شانون نسبت به محاسبه وزن هریك از مشخصات خودروها اقدام گردد. ضمنا  برای ابعاد متوسط 

و های وزن، قیمت شده است. لازم به ذكر است تمامی شاخصعنوان اندازه در نظر گرفتهطول و عرض و ارتفاع به
های ظرفیت باتری و مسافت طی شده با هر بار شارژ دارای مطلوبیت مثبت سایز دارای مطلوبیت منفی و شاخص

 آمده است. 7جدول باشند. نتایج محاسبات آنتروپی شانون در می

 .نتایج اوزان مشخصات خودروها -7جدول 

Table 7- Results of vehicle specifications. 

 
 
 
 
 
 

ارای به ترتیب د شده با هر بار شارژ یشد سه عامل قیمت، ظرفیت باتری و مسافت طبینی نیز میطور كه پیشهمان
 شد.باپذیری خودروها میشود باتری دارای بیشترین اولویت در رقابتبیشترین اهمیت هستند. بازهم مشاهده می

 ها( گزینهبندیبندی )اولویترتبه -2-3

عنوان چالش كلیدی و نیز تعیین اوزان مشخصات خودروها های مهم باتری بهدر قسمت قبل نسبت وزن شاخص
 1یگیری چند شاخصهافزار تصمیمها با دو نرمبندی گزینهها را محاسبه نمودیم. در این ادامه به رتبهوزناقدام و 

TOPSIS  وPROMETHEE پردازیم.می 

1MCDM (Multi Criteria Decision Making) 

 شركت
 دهسازن

 كشور
 سازنده

 مدل
 خودرو

 نوع
 خودرو

ظههرفههیههت 
 بههههاتههههری

(kWh) 

مسههههههافههت طی 
شههههده با هر بار 

 شارژ

 (m)ابعاد
 * عهههرض * طهههول

 ارتفاع

 وزن

 (Kg) 

 قیمت

دلار )
 (آمریکا

Nissan ژاپن Leaf EV 24 160 4.44*1.77*1.54 1520 32800 

Mitsubishi ژاپن iMiEV EV 16 160 3.39*1.47*1.61 1172 30000 

BYD چین E6 EV 60 350 4.55*1.82*1.63 2020 35000 

GM آمریکا Volt PHEV 16 60 4.50*1.78*1.43 1715 41000 

Tesla آمریکا Roadster EV 56 394 3.94*1.85*1.12 1236 128500 

Mahindra هند NXG EV 14 200 2.62*1.64*1.55 825 26388 

 قیمت وزن ابعاد طی شده با هر بار شارژمسافت   ظرفیت باتری 

Ej 0.8970 0.9220 0.9927 0.9785 0.8842 

dj 0.1029 0.0797 0.0072 0.0214 0.1157 

Wj )اوزان( 
 

0.3146 0.2437 0.0220 0.0656 0.3538 
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 بندی با روش رتبه -3-2-1

ی محدود به ز نسخهافزار از ایران(، ای نهایی )به دلیل عدم امکان پرداخت وجه نرمی نسخهبه دلیل عدم امکان تهیه
ها و سپس بندی باتریخللی وارد نساخت. در ابتدا به رتبه وجهچیهارزیابی استفاده گردید كه به كلیت تحقیق به 30
 پردازیم.بندی خودروها میرتبه

 هابندی باتریرتبه -2-2-3

ها شاخص و واحد( و گزینهها )مطلوبیت، نوع آمده در قسمت قبل، مشخصات تمامی شاخصدستدر ابتدا اوزان به
ها دارای تابع ترجیح جز قیمت، تمامی شاخصافزار وارد گردید. در مورد تابع ترجیح، برای تمامی متغیرها بهدر نرم

تعریف  %5تفاوتی شکل با مقدار بی و قیمت نیز تابع ترجیح  %10و آستانه ترجیح  %3تفاوتی خطی با آستانه بی
بندی تر بودن رتبهباشد كه در آن برای دقیقمی Ιتعاریف برای محاسبات شدند. البته تمامی این 

مامی توان تافزار میگیرد. پس از واردکردن اطلاعات در نرمتفاوتی و آستانه ترجیج مورداستفاده قرار میآستانه بی
 شود.بندی دیده میرتبه های مثبت و منفیجریان 4شکل بندی را انجام داد. در محاسبات مربوط به رتبه

 

 

 .هابندی باتریهای مثبت و منفی رتبهجریان -4شکل 

Figure 4- Positive and negative currents of battery rating. 

شده است. نشان داده 5شکل ( در ΙΙبندی كامل بدون در نظر گرفتن ترجیحات )در ادامه هم رتبه
توان دهند، این است كه نمیبندی را انجام میهایی زیادی با این منطق رتبهروشی این روش كه اشکال عمده

ر است. های دیگر بهتگزینه برتر چقدر از گزینه کهنیهای مختلف چقدر اختلاف وجود دارد و یا اتشخیص داد بین رتبه
 رتفع شده است.( این موضوع مΙتفاوتی و ترجیح )در این روش به كمك تعریف آستانه بی

 

 .PROMETHEE ΙΙها با بندی كامل باتریرتبه -5شکل 

Figure 5- Complete ranking of batteries with PROMETHEE II. 
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ی به بندشود، رتبه پنج باتری مقایسه شده به ترتیب بالاست. سپس همین رتبهدیده می 5شکل طور كه در همان
شود، انجام دیده می 6شکل تفاوتی و ترجیح به ترتیبی که در ن آستانه بیبا در نظر گرفت Ιكمك روش 

 شد.

 

 .PROMETHEE Ι ها بابندی جزئی باتریرتبه -6شکل 

Figure 6- Partial rating of batteries with PROMETHEE I. 

تند سیبا هم ن یتفاوت یشده، داران ییتع یتفاوتیبا آستانه ب 4و  3 یهانهیدهد كه گزیمنشان  6شکل كامل  یبندرتبه
رنده یگمین مسئله قابل درك نخواهد بود و ممکن است، تصمیحات، ایبدون در نظر گرفتن ترج یبنداگر چه در رتبه
د. در یدرست اتخاذ نما یمیست، نتواند تصمین یبعد ینهیبا گز یادیتفاوت ز یبرتر دارا ینهیكه گزنیبدون علم به ا

 م.یپردازیها مها و شاخصنهیل گزیتحل یبرا 1یل مکان هندسیادامه به روش تحل

نده با ریگمیشود و تصمیافزار مشخص متوسط نرم یبندان خالص رتبهیكمك متقابل، جر یبرا یل هندسیدر تحل
ن خاصل ایجر 7شکل د. در ینه را انتخاب نماین گزیترمناسب یبندان رتبهیتواند و با توجه به جریتوجه به نظر خود م

ها( نشان داده شده است، همانطور كه یباتر ی)مشخصات فن یریگمیتصم یهاها به همراه شاخصیباتر یبندرتبه
م یوانتیسه كرد و میمقا یبندان خالص رتبهیت هر شاخص را با جریتوان وضعیم یدر شکل هم شخص است، به سادگ

آمده توسط  و كدام شاخص دورتر است. اطلاعات بدست تر استكینزد یبندان رتبهیم كدام شاخص به جریابیدر
 یهارا درجهید، زیآیه بدست میاول یابیاست كه از جداول ارز یدتر از اطلاعاتیكمك متقابل مف یبرا یل هندسیتحل
 ین روش مجموعهی(. در ا2011، 2یشود )مومنیمحاسبه داده م یافته برایم یارائه شده با شاخص تعم یبرتر
ها ن موضوع كه به طور معمول تعداد شاخصیارائه گردد. با توجه به ا یبعد  ینقطه در فضا تواند با یم یهانهیگز
 یبات اصلیل تركین تحلیرممکن است و بنابرایبا  غیتقر یبعد  یر واضح از فضایش از دو شاخص است، تصویب
 (.2002، 3)برَنز ها به كار رودنهیگز یدو بعد یهالیه تحلیتواند شبیم

1 GAIA 
2 Momeni  
3 Brans, J.P 
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 .ها نسبت به آنها و موقعیت هر یك از شاخصبندی باتریجریان خالص رتبه -7شکل 

Figure 7- Net battery rating current and position of each indicator relative to it.  

به دلیل وزن بسیار كم در  یشده است. دو شاخص توان و عمر واقعو رنگ قرمز مشخص بندی با جریان خاص رتبه
بندی ها، انرژی و عمرنامی از دیگر شاخص به جریان خالص رتبهمركز این مکان هندسی قرار دارند. در بین شاخص

 بندی است.تر هستند و قیمت دورترین شاخص از جریان رتبهنزدیك

ها و اند كه امکان مقایسه گزینهشدهها در یك مکان هندسی نشان دادهبندی و گزینهجریان خالص رتبه 8شکل در 
 بندیها و جریان خالص رتبهتوان وضعیت گزینهوضوح مینیز به 8شکل نماید. در بندی را فراهم میجریان خالص رتبه

 را باهم در یك مکان هندسی مشاهده نمود و بر این اساس تصمیمات درخور اتخاذ گردد.

 

 .ها( نسبت به آنها )باتریموقعیت هر یك از گزینه ها وبندی باتریجریان خالص رتبه -8شکل 

Figure 8- Net current rating of batteries and the position of each of the options (batteries) relative to it. 

سی های تصمیم همه باهم در یك مکان هندها و گزینهبار همراه با شاخص بندی اینجریان خالص رتبه 9شکل در 
طور دقیق مشاهده ها را نسبت به هر شاخص، بهتوان وضعیت گزینهاند. با این مکان هندسی میشدهنمایش داده

بخواهد بداند، هر گزینه نسبت به یك شاخص خاص چه وضعیتی دارد.  رندهیگمیطور مثال ممکن است تصمنمود. به
تر هم اشاره شد كه تحلیل شود. پیشگیرنده فراهم میبا این تحلیل مکان هندسی این امکان به سهولت برای تصمیم
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اد توان تمامی ابعمی شکلکیهای اولیه و عمدتا  معمول است. زیرا با این تحلیل با مکان هندسی مفیدتر از ارزیابی
 قرار داد. لیوتحلهیمسئله را مورد تجز

 

 .ها نسبت به آنها و شاخصها و موقعیت هر یك از گزینهبندی باتریجریان خالص رتبه -9شکل 

Figure 9- Net current rating of batteries and the position of each of the options and indicators relative to it. 

 بندی خودروهارتبه -3-2-3

م. در ابتدا اوزان دهیمیبندی خودروها انجام بار دیگر برای رتبهها را یكبندی باتریهمان مراحل طی شده برای رتبه
گیری )در این قسمت خودروها( را های تصمیمآمده به كمك آنتروپی شانون و تمامی مشخصات كمی گزینهدستبه

هاست بندی باتریتفاوتی و ترجیح دقیقا  مانند رتبههای بیكنیم. تعریف توابع ترجیح و آستانهافزار میوارد نرم
و  %3تفاوتی ها دارای تابع ترجیح خطی با آستانه بیجز قیمت، تمامی شاخصكه تمامی متغیرها به بیترتنیابه

های جریان 10شکل تعریف شدند. در  %5تفاوتی شکل با مقدار بی و قیمت نیز تابع ترجیح  %10آستانه ترجیح 
 شده است.بندی نشان دادهمثبت، منفی و خالص رتبه

 

 .ی خودروهابندهای مثبت و منفی رتبهجریان -10شکل 

Figure 10- Positive and negative currents of car ranking.  

شده است. در این شکل نشان داده 11شکل ( در ΙΙبندی كامل بدون در نظر گرفتن ترجیحات )رتبه
 مشاهده است.بندی خودروها انجام و قابلرتبه
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 PROMETHEE ΙΙ. بندی كامل خودروها بارتبه -11شکل 

Figure 11- Complete ranking of cars with PROMETHEE II. 

ها چقدر برتری دارد، كه هر گزینه نسبت به دیگر گزینهی هر گزینه در شکل بالا مشخص است، اما بازهم اینرتبه
 ت.شده اسنشان داده 12شکل تفاوتی و ترجیح در بندی جزئی با در نظر گرفتن آستانه بیمشخص نیست. رتبه

 

 .PROMETHEE Ι بندی جزئی خودروها بارتبه -12شکل 

Figure 12- Partial ranking of cars with PROMETHEE I. 

 

 یتوجهدارای تفاوت قابل 2و  1ی بندی جزئی خودروها با در نظر گرفتن ترجیحات به ترتیب بالا است. بین رتبهرتبه
بندی، رتبه گونهنیهم صادق است. ا 5و  4ی ع در مورد رتبهشده است. این موضوها مشخصنیستند، اگرچه رتبه

ها زینهگ ها، به تحلیل مکان هندسینماید. در ادامه همانند باتریتر میگیری را تسهیل نموده و آن را اثربخشتصمیم
دیگر  بندی ونسبت به وضعیت هر شاخص نسبت به جریان رتبه تریپردازیم تا دیدی دقیق و جزئها میو شاخص
ها به گزینه بندی نسبتها و نهایتا  وضعیت جریان رتبهبندی و دیگر گزینهها، هر گزینه به نسبت به جریان رتبهشاخص

 گیری با سهولت بیشتری فراهم آید.گردد تا امکان تصمیمزمان ارائه میصورت همو شاخص به

 شده است.گیری نسبت به آن مشخصی تصمیمهابندی و موقعیت هر یك از شاخصجریان خالص رتبه 13شکل در 
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 .ها نسبت به آنبندی خودروها و موقعیت هر یك از شاخصجریان خالص رتبه -13شکل 

Figure 13- Net flow of vehicle ratings and the position of each indicator relative to it. 

اند از: مسافت طی شده با هر بار شارژ، وزن خودرو و قیمت تبندی به ترتیب عبارها به جریان رتبهترین شاخصنزدیك
بندی همین تحلیل را برای مقایسه جریان رتبه 14شکل بندی است. در و ابعاد خودرو دورترین شاخص از جریان رتبه

 شده است.های دیگر نشان دادهها با گزینهها و نیز مقایسه هریك از گزینهو هر یك از گزینه

 

 .ها )خودروها( نسبت به آنبندی خودروها و موقعیت هر یك از گزینهجریان خالص رتبه -14شکل 

Figure 14- Net flow of car ratings and the position of each of the options (vehicles) in relation to it.  

اند. از شدههای مکان هندسی پخش، این است كه خودروها در تمامی ربعدیآیبرم 14شکل كه از  یتوجهی قابلنكته
اند ازنظر مشخصات فنی به یك اجماع عمومی شود كه هنوز خودروهای الکتریکی نتوانستهاین امر چنین استنباط می

ر باشد. دی مکان هندسی دارای پراكندگی زیاد میدر سطح صنعت برسند و به همین دلیل توزیع خودروها در صفحه
 شده است.زمان نمایش دادهها همها و گزینهدی، شاخصبنرتبه ، جریان15شکل 
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 .ها نسبت به آنها و شاخصبندی و موقعیت هر یك از گزینهجریان خالص رتبه -15شکل 

Figure 15- Net ranking flow and position of each of the options and indicators relative to it. 

مفید بوده و علاوه بر مقایسه جزئی، یکی از مزایای كلیدی روش  درمجموع تحلیل مکان هندسی بسیار
 شود.محسوب می 

 بندی با روش رتبه-4-2-3

ها بندی اقدامات كه با توجه توضیحات قبل تا حد بسیار زیادی درگرو توسعه باتریتر رتبهبرای بررسی هر چه دقیق
دهیم. این انجام می بندی را با روش باشد، رتبهموردمطالعه میهای راهترین چالش نقشهعنوان اساسیبه

ل آحل ایدهبندی حاصل از آن، دارای كمترین فاصله با راهكند، به این شکل كه جریان رتبهروش محتاطانه عمل می
ل برقراری تعادل به دنبا كه باشد. حال آنآل منفی میحل ایدهمثبت و دارای بیشترین فاصله با راه

 است. بندیبین دو جریان مثبت و منفی رتبه

 هابندی باتریرتبه -5-2-3 

و مشخص كردن وزن هریك از  16شکل گیری گیری در ماتریس تصمیمهای تصمیمها و شاخصبا واردکردن گزینه
 مشخص گردید. 8جدول ها به ترتیب بندی باتریها در آن، جریان رتبهشاخص

 

 

 

 

 

 

 

 .هابندی باتریرتبهگیری برای ماتریس تصمیم -16شکل 

Figure 16 - Decision matrix for ranking batteries. 

Type:+OR-? +  +  +  +  +  - 

  Energy Power Calender Life Cycle life Safety Cost 

2Li Co O 6 6 5 5 2 1 
NCA 6 6 7 7 2 2 
NMC 6 6 6 6 2 2 

2O 2Li Mno 5 6 2 5 5 2 

2Li Fe Po 2 5 1 5 6 2 

Wj 0.135 0.006 0.4056 0.0229 0.294 0.066 



 

 

 

338

ره 
دو
ی، 

یات
مل
ی ع

ها
رد
هب
 را
ی و

آور
 نو
ت
یری
مد

1
ره 
ما
 ش
،

4
 ص
،

ه: 
فح

32
0

-
34
6

 

 

رفت، بندی انتظار میآن در رتبه اطیو احت افزار شده در مورد منطق محاسباتی نرمبا توجه توضیحات داده
بندی در نتیجه رتبهها مشاهده گردید، یکسان نباشد. با محاسبه رتبه و  بندی جریان رتبه

درروش شدهفیباشد. توجیح این موضوع به این صورت است كه توابع ترجیح تعرهر دو روش یکسان می
 شده است. های یکسان با روش صورت اتفاقی منجر به جواببه 

 TOPSIS.ها به روش بندی باترینتایج رتبه -8جدول 

Table 8- Results of battery classification by TOPSIS method. 

 
 
 
 
 
 
 
 

ندی وجود بهای اولویتاز استراتژیها در دو روش نیازی به استفاده بندی باتریی رتبهبا توجه به یکسان بودن نتیجه
 پردازیم.بندی خودروها میندارد. در ادامه به بررسی رتبه

 بندی خودروهارتبه -6-2-3

ها و گیری را با واردکردن مشخصات، گزینهبندی خودروها نیز ماتریس تصمیمها، برای رتبهبندی باتریهمانند رتبه 
 ( به ترتیب زیر به دست آمد.17شکل گیری )ها، ماتریس تصمیممشخص کردن وزن شاخص

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .خودروها یبندرتبه یبرا یریگمیس تصمیماتر -17شکل 

Figure 17 - Decision matrix for car ranking. 

 به دست آمد. 9جدول ها به ترتیب بندی گزینهدر ادامه هم رتبه

 

 

 icl ها به ترتیبرتبه
 

(NCA)2A =2cl 626/0 

(NMC)3A =3cl 575/0 

)2(li Co O1A =1cl 503/0 

)2O 2(Li mno4A =4cl 373/0 

)2(Li Fe Po5A =5cl 372/0 

Type:+ OR - ? + +  -  -  - 

  Battery Capacity Mileage Size Weight Price 

Nissan 24 160 2586 1520 32800 

Mitsubishi 16 160 2293 1172 30000 

BYD 60 350 2669 2020 35000 

GM 16 60 1647 1715 41000 

Tesla 56 394 2306 1236 128500 

Mahindra 14 200 1937 825 26388 

Wj 0.314679511 0.2438 0.022 0.066 0.3538 
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 .TOPSIS بندی خودروها به روشتایج رتبهن -9جدول 

Table 9- Results of car ranking by TOPSIS method. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 10جدول هایی دارد كه در بندی این دو روش باهم تفاوتكه نتایج رتبه میابییدرم 11شکل و  9جدول با مقایسه 
 شده است.نمایش داده

 .PROMETHEE و TOPSIS بندی خودروها با دو روشمقایسه رتبه -10جدول 

Table 10- Comparison of car rankings with two methods TOPSIS and PROMETHEE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

طر ترین خگیری به كمك این روش با كمگریزی بنیان شده است، لذا تصمیمبر مبنای ریسك اساس روش 
ممکن )ازنظر ریسك، بازگشت سرمایه و...( همراه بوده ولی سود حاصله نیز بالطبع حداكثر سود ممکن نخواهد بود. 

شود و لذا تصمیم با مقداری بندی انجام میو مثبت، رتبه بر اساس تعادل بین جریان منفی در روش 
 انجامد.می ریسك همراه است ولی در صورت موفقیت به سود بیشتری در مقایسه با روش 

 های نهاییلند برای تعیین اولویتبُردا و كُپ روش -7-2-3

واحد متصور شد  بندی، یك رتبهوهای تحت رتبهبتوان برای هر یك از خودر کهیطورهای نهایی بهبرای تعیین اولویت
 دهیم.( تشکیل 11جدول بایستی در ابتدا جدول قاعده اكثریت را )

 

 

 

 cli ها به ترتیبرتبه
 

A5(Tesla) cl5= 0.939827486 

A3(BYD) cl3= 0.473918823 

A1(Nissan Leaf) cl1= 0.170427866 

A6(Mahindra) cl6= 0.155902971 

A2(Mitsubishi) cl2= 0.124152817 

A4(GM) cl4= 0.117993695 

TOPSIS PROMETHEE 

 
 ها به ترتیبرتبه

A5(Tesla) 

 ها به ترتیبرتبه

A3(BYD) 

A3(BYD) A6(Mahindra) 

A1(Nissan Leaf) A5(Tesla) 

A6(Mahindra) A2(Mitsubishi) 

A2(Mitsubishi) A1(Nissan Leaf) 

  

A4(GM) A4(GM) 
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 .قاعده اكثریت -11جدول 

Table 11- Majority rule. 

 

 

 

 

 

 روش بُردا -3-2-8

 بندی نهایی با این روش عبارت است از:گیرد و رتبهبندی صورت می( رتبهΣدر روش بُردا با توجه به تعداد بردها )

4>A2>A6=A1>A5=A3A 

 لندروش كپُ -9-2-3

( محاسبه Σ( از تعداد بردها )Σها )ایی، با كم كردن تعداد باختبندی نهدر این روش امتیاز هر گزینه برای رتبه
 شود.می

= ΣC- ΣR= 2-3 = -1 امتیاز گزینه A1 
 = ΣC- ΣR= 1-3 = -2 امتیاز گزینهA2 
 = ΣC- ΣR= 4-0 = 4امتیاز گزینه A3 
 = ΣC- ΣR= 0-5 = -5امتیاز گزینه A4 
 = ΣC- ΣR= 4-1 = 3 امتیاز گزینهA5 
= ΣC- ΣR= 2-1 = 1  امتیاز گزینهA6 

 لند به ترتیب زیر است:بندی نهایی با روش كپُرتبه

A3>A5>A6>A1>A2>A4 

 شود.دیده می 18شکل رسیم كه در به اجماع می 1بندی جزئیی رتبهاز طریق تشکیل یك مجموعه: مرحله ادغام
 

 K= (O1,O2),      O1= A3=A5>A1=A6>A2>A4بُردا روش      

 O2= A3>A5>A6>A1>A2>A4                              لندكپُ روش      

1 Partially Ordered Set (Poset) 

ΣC 6A 5A 4A 3A 2A 1A  
2 X X M X M - 1A 
1 X X M X - X 2A 
4 X M M - M M 3A 
0 X X - X X X 4A 
4 M - M X M M 5A 
2 - X M X X M 6A 
 1 1 5 0 3 3 ΣR 
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 .لند(بندی نهایی خودروها با روش ادغام )دو روش بُردا و كُپرتبه -18شکل 

Figure 18- Final ranking of vehicles by the integration method (two methods of Borda and Copland). 

 عتیقشه راه فناوری چند صنن -3-2-10

های هوشمند بر نقشه راه فناوری خودروهای الکتریکی تحقق نقشه راه فناوری شبکه ریدر این قسمت قصد داریم تأث
 یبندی آن در بخش قبل صورت پذیرفت( را تحت عنوان نقشه راه فناوری چند صنعتسوز الکتریکی )رتبهو دوگانه

های و باهدف استفاده از فناوری 2050مند با افق سال صورت اجمالی بررسی نماییم. در نقشه راه فناوری هوشبه
دیجیتال و عمدتا  پیشرفته برای پایش مداوم تولید، انتقال و توزیع برق برای پاسخ آنی به نیازهای متغیر كاربران نهایی 

ت كه اسی مهم و كلیدی در این نقشه راه این است. نكته شدهنیدر جهت جلوگیری از تلفات خطوط و قطعی برق تدو
سیستم برق یك فرآیند بهبود تدریجی است نه یك رویداد زمانی. استقرار این نقشه راه مستلزم تدوین  یهوشمندساز

باشد كه همراه با جزئیات ی تولید، انتقال و توزیع میبرنامه مشخص فنی همراه بازمان مورد انتظار برای در سه حوزه
، یکپارچگی 2، یکپارچگی فاوا1اند از: كنترل و پایش مناطق وسیعا عبارتهآمده است. این حوزه 19شکل هر مرحله در 

، 6گیری پیشرفته، زیرساخت اندازه5ی توزیع، مدیریت شبکه4، بهبود عملیات انتقال3تولید توزیعی تجدیدپذیر
رح در این های فناوری مطترین حوزه. یکی از مهم8های طرف مشتریو سیستم 7زیرساخت شارژ خودروهای الکتریکی

نقشه راه زیرساخت شارژ خودروهای الکتریکی است. در نقشه راه خودروهای الکتریکی هم از زیرساخت شارژ 
 شده است.عنوان یکی از اجزای بسیار مهم توسعه نقشه راه مذكور اشارهخودروهای الکتریکی به

م برای شارژ خودروها اشتراك دارند و نقشه طور كه توضیح داده شد، دو نقشه راه فناوری مزبور در زیرساخت لازهمان
های هوشمند نیازمند است. این های كلیدی نقشه راه فناوری شبکهشدت به یکی از حوزهراه خودروهای الکتریکی به

های راه باید تعاملات بین دو )یا چند( صنعت نقشه گونهنیاست. برای ا یهمان مفهوم نقشه راه فناوری چند صنعت
زمان با تدوین نقشه راه برای یکی بایستی توسعه صنعت دیگر هم در نقشه راه منظور گردد. در شود و هم مرتبط دیده

این تحقیق نیز ترتیب به این شکل است كه هنگام تدوین نقشه راه فناوری برای خودروهای الکتریکی و الکتریکی 
بررسی گردد و در صورت وابسته بودن به صنعتی  برای توسعه نقشه راه ازیهای موردنبایست زیرساختسوز، میدوگانه

پژوهی برای نقشه راه خودمان، این مطالعات در زمان با انجام مطالعات آیندهكاملاً مجزا و خارج از كنترل ما، هم
 شده است.این تعامل نشان داده 20شکل بیان نماییم. در  ازیصنایع زیرساخت موردن

1 Wide-area monitoring & control 
2 Information & communications technology (ICT) integration 
3 Renewable & distributed generation integration 
4 Transmission enhancement applications 
5 Distribution grid management 
6 Advanced metering infrastructure (AMI) 
7 EV charging infrastructure 
8 Customer-side Systems (CS) 
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 .هاوصیف هر یك از آنهای فناوریکی و تحوزه -19شکل 

Figure 19- Technological areas and description of each of them. 

 

 

 .هاهوشمند با دیگر حوزه ارتباط نقشه راه شبکه -20شکل 

Figure 20 - Relationship of smart grid roadmap with other domains. 

ورد. خسوز انرژی به چشم میراه خودروهای الکتریکی و دوگانهکننده نهایی، نقشه در قسمت تولید، توزیع و مصرف
در نقشه راه فناوری چند صنعتی باید این ارتباط دقیقا  و از طریق نقشه راه توصیف گردد. در این تحقیق به دلیل 

شود. العاده پیچیده بودن این موضوع از بررسی فنی این قضیه خودداری میمحوریت نداشتن این موضوع و نیز فوق
ی صورت دقیق و موشکافانه بررسهای آینده و مقاطع بعدی بتوانند این موضوع را بهالبته محققین امیدوارند در فرصت

 المللی، نقشه راه نمایند.نموده و این مفهوم را وارد ادبیات بین

 یریگجهیبحث و نت -4

رقرارشده ها بآنیین شده باشند و ارتباطات بین تب یدرستنقشه راه فناوری موفق باید دارای پنج جزء باشد كه بههر 
 شده است.نشان داده 21شکل باشد. این پنج جزء در 
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 .1راه فناوریت نقشهیدر موفق یدیعناصر كل -21شکل 

Figure 21- Key elements in the success of technology roadmap. 

اظر هستند. در این تحقیق دو عنصر پایینی )اقدامات اجرایی و های موجود در نقشه راه فناوری متنعوامل بالا با لایه
نی كه های پاییكه لایهقرار گرفت. یك نقشه راه فناوری موفق نخواهد شد مگر این یبندی( موردبررسبندی و زمانرتبه

 شده باشند. نییتب یدرستاند، بههای توانمندساز موسومبه لایه

ابتدا  است كه بیترتنیای كار بهقرار گرفت. شیوه یر دو نقشه راه فناوری موردبررسپایینی د یهیدر این تحقیق، دولا
بع ی منادر لایه ازیموردن یهارساختیقرار گرفت و ز یسوز موردبررسنقشه راه فناوری خودروهای الکتریکی و دوگانه

رای تحقق اهداف این نقشه راه ترین چالش بترین و كلیدیعنوان مهمو اكتساب فناوری استخراج شد. باتری به
 های یونبندی پرداخته شد و خانواده باتریهای مختلف برای رتبهفناوری مشخص شد. در ادامه به بررسی باتری

بندی ورد رتبهی فنی مبندی انتخاب شد. پنج باتری با شش مشخصههای برتر و مناسب برای رتبهعنوان باتریلیتیم به
و  بندی از دو روش و برای رتبه 2های فنی از الگوریتم شانوناوزان مشخصه قرار گرفت. برای تعیین

روشی بسیار  ها در دو روش یکسان به دست آمد. روش بندی باتریاستفاده شد. نتایج رتبه 
ترین فاصله آل منفی و كمایده حلحلی است كه دارای بیشترین فاصله با راهكه به دنبال راه بیترتنیاگریز است بهریسك
آل حل ایدهحلی متعادل بین راههم روشی است كه به دنبال راه آل مثبت باشد. روش حل ایدهبا راه

توان حل است با این تفاوت كه میترین راهبه دنبال بهینه ، روش گریدیعبارتمثبت و منفی است. به
، شش خودروی مطرح و ادشدهیه ترجیح را نیز تعریف نمود. در ادامه هم با این دو روش تفاوتی و آستانآستانه بی

 ی فنی باهم مقایسه نمودیم )هدف اصلی تحقیق(.موجود بازار را با در نظر گرفتن پنج مشخصه

، نتایج شدهفیتفاوتی و ترجیح تعربندی پنج باتری مذكور، با دو روش یکسان گردید. با توجه توابع بیرتبه جینتا
آمده با در نظر گرفتن معیارهای انرژی، دستتعیین شد. با توجه به نتایج به 12جدول ها یکسان و به ترتیب بندیرتبه

 توان، عمرنامی و واقعی، ایمنی و قیمت نتایج زیر قابل توصیف است )سؤال اصلی تحقیق(.

1 IEA, Technology Roadmaps: A guide to development & implementation (2010) 
2 Shanon algorithm 

اهداف

بندي و رتبه
 بنديزمان

مراحل ترسيم 
راهنقشه

ها و شکاف
هامحدوديت

اقدامات 
اجرايي

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/name,3919,en.html
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 .هابندی باترینتایج رتبه -12جدول 

Table 12- Battery rating results. 

 
 
 
 
 
 

ی عهنسبت به توس یآسانتوانند بهی باتری میگران مرتبط با حوزهسازان و صنعتاكنون تمامی خودروسازان، باتری
عنوان راهنما در تواند بهبندی میعلاوه این رتبهد. بهها با توجه انتظارات و معیارهای موردنظر خود اقدام كننباتری

بندی خودروها هم روش کار های موردنظر خود اقدام نمایند. در مورد رتبهدیگر كارهای مشابه برای استخراج اولویت
زن هر وی فنی خودروها با الگوریتم شانون مورد تحلیل قرار گرفتند و به همین ترتیب انجام شد. ابتدا پنج مشخصه

خودروها  و  مشخصه استخراج گردید )سؤال اصلی تحقیق(. در ادامه هم با دو روش 
 آورده شده است. 13جدول بندی در بندی شدند. نتایج رتبهرتبه

 ا.بندی خودروهنتایج رتبه -13جدول 

Table 13- Car ranking results. 

 
 
 
 
 
 
 
 

ه یباشد. تفاوت در نتایج این دو روش به این شکل قابل توجبندی خودروها میدهنده رتبهكه نشان 13جدول طبق 
ایج نماید و نتها میگریزانه باشد، اقدام به تعیین اولویتحل باید ریسكبه این دیدگاه كه راه است كه روش 

سازی روشی بهینه برای غنی آن محتاطانه و با كمترین ریسك ممکن همراه است. ولی روش 
است و در عوض منافع حاصل از این روش در  هاست و تصمیم بر مبنای این روش با كمی ریسك همراهبندیرتبه

بندی )خودروها( برای تعیین خودروهای برتر بیشتر خواهد بود. این رتبه صورت موفقیت، از نتایج روش 
 و تسهیل انتخاب روش مناسب بسیار مفید خواهد بود. 3و مهندسی معكوس 2، جاسوسی صنعتی1برای الگوبرداری

1 Benchmarking 
2 Industrial Spying 
3 Reverse Engineering 

(NCA)2A 1 

(NMC)3A 2 

)2(li Co O1A 3 

)2O 2(Li mno4A 4 

)2(Li Fe Po5A 5 

TOPSIS PROMETHEE هاترتیب رتبه 

A5(Tesla) A3(BYD) 1 

A3(BYD) A6(Mahindra) 2 

A1(Nissan Leaf) A5(Tesla) 3 

A6(Mahindra) A2(Mitsubishi) 4 

A2(Mitsubishi) A1(Nissan Leaf) 5 

A4(GM) A4(GM) 6 
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 .لند(یی خودروها با روش ادغام )دو روش بُردا و كُپبندی نهارتبه -22شکل 

Figure 22- Final ranking of vehicles by the integration method (two methods of Borda and Copland). 

 دتوانلند نمایش داده شده است كه میهای بُردا و كپُبندی روشبندی نهایی خودروها با ادغام رتبهرتبه 22شکل در 
 (.قیبندی نهایی مورداستفاده قرار گیرد )هدف اصلی تحقعنوان رتبهبه

ی اصلی موردبحث در این نقشه راه فناوری حوزه های هوشمند و سهراه فناوری شبکهدر ادامه هم با بررسی نقشه
ه فناوری نقشه را»وان )تولید، انتقال و توزیع( و ارتباط این سه حوزه با نقشه راه فناوری خودروهای الکتریکی تحت عن

)به راهی پیشنهاد و مزایای ترسیم آن تشریح گردیدتبیین گردید و اقدامات لازم برای تهیه چنین نقشه« یچند صنعت
دلیل پیچیدگی و مرتبط نبودن آن با موضوع اصلی تحقیق از پرداختن به جزئیات بیشتر در این مورد خودداری 
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