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الگویی برای شناسایی عدم اطمینان و افزایش انعطاف در تصمیمات 

 گذاریای با رویکرد اختیار سرمایهبندی سرمایهبودجه

 1)مطالعه موردی: نیروگاه برق فتوولتاییک جنوب اصفهان(
 

 4، سهیل سلحشور3، محسن دستگیر2مشهدی زادهمحمد 

 چکیده

ازمند تفکر ها نیگذاری با توجه به عدم اطمینان حاکم بر شرایط مالی آنسرمایههای ارزیابی اقتصادی پروژه
ی، ازجمله ابندی سرمایههای سنتی بودجهگذاری است تا نقایص روشجدیدی تحت عنوان نظریه اختیار سرمایه

ویی جهت ش الگدهد. بر اساس نظریه مذکور، در این پژوهایستا بودن و در نظر نگرفتن عدم اطمینان را پوشش 
ذاری، گها یا اختیارات مدیریتی مؤثر بر تصمیمات سرمایههای محیطی و انعطافبندی عدم اطمینانشناسایی و رتبه

در یک نیروگاه برق فتوولتاییک در اصفهان، ارائه گردید. برای این منظور ابتدا به روش پیمایشی عوامل عدم 
نفره از خبرگان، به روش تحلیل عاملی اکتشافی شناسایی و ضریب  36اطمینان این نیروگاه از دیدگاه یک نمونه 

اهمیت هر یک بر منافع و مخارج نیروگاه با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی مشخص شد. سپس نقش 
 آوری اطلاعات دراین اختیارات بر ارزش پروژه به روش رگرسیون خطی مورد آزمون قرار گرفت. ابزار جمع

ساز بود که روایی و پایایی هرکدام با استفاده از شاخص لاوشه و ضریب آلفای پژوهش دو پرسشنامه محقق این
دار بین طه معنیگذاری و وجود رابکرونباخ تائید گردید. نتایج حاکی از تأثیر عوامل عدم اطمینان بر محیط سرمایه

آنکه  گذاری در این نیروگاه است. ضمنارزش سرمایهگذاری با افزایش ها و اختیارات سرمایهکارگیری انعطافبه
ی تصمیمات پذیرکارگیری اختیارات گسترش، صبر و واگذاری را جهت افزایش انعطافخبرگان، تأثیر به

 گذاری در این نیروگاه مثبت ارزیابی نمودند.سرمایه
 

 اطمینان، منطق فازی.گذاری، عدم ای، اختیار سرمایهبندی سرمایهبودجه :واژه های كلیدی
 C02, G11,G31 بندی موضوعی:طبقه
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 مقدمه

اقتصادی و  هایفعالیت بر حاکم شرایط پویایی همچنین و پیچیدگی در عصر حاضر، افزایش

ها در پروژه مالی تأمین یا و گذاریسرمایه در گیریتصمیم افزایش ریسک به دنبال آن و مالی

را  های ارزیابی اقتصادیروشبازنگری در  پارامترهای اقتصادی، لزومشرایط عدم اطمینان و نوسان 

های سنتی روش یدودسته به هاپروژه ارزیابی اقتصادی هایروش طورکلیبه ضروری ساخته است.

مبتنی بر تنزیل  هایشاخص شامل 1ایسرمایه بندیبودجه سنتی هایروش .شوندمی و جدید تقسیم

( و شاخص IRR) 4داخلی بازده ، نرخ(NPV) 3خالص ارزش فعلی نظیر (DCF) 2نقدی هایجریان

 6های نقدی، مانند دوره بازگشت سرمایهبر عدم تنزیل جریان مبتنی هایروش و( PI) 5سودآوری

اطمینان و نوسان محیط اقتصادی، کفایت  با عدم رویارویی به هنگام حسابداری، بازده نرخ میانگین و

و علیرغم  هاشرکت بین مالی مشترك هایشاخص عنوانبهبنابراین ؛ دهندمیخود را از دست 

یریت در مد پذیریانعطافبدون توجه به عدم اطمینان حاکم بر محیط پروژه و  سادگی محاسباتی،

 آینده وقایع از تصویر ثابتیارزش اضافی حاصل از اختیارات مدیریتی،  درنهایتها و گیریتصمیم

، از دقت و کفایت لازم برخوردار محیط زیاد هایپیچیدگیبالا و  اطمینان عدمارائه و در برخورد با 

 (.1391فانی و همکاران،) ستندین

 ایسرمایه بندیبودجه که است دهه سه حدود جدید، نیازهای به پاسخ در و اساس براین

تا نقایص  قرارگرفته موردتوجه )ROT( 7گذاریسرمایه اختیارات دیدگاه نظریه جدید از هاپروژه

 های نقدی را برطرف نماید.تنزیل جریان هایروش

 شودمی گرفته نظر در گیریتصمیم مختلفی برای مسیرهای ،8گذاریسرمایه اختیار رویکرد در

آورد  نامطمئن فراهم هایمحیط در مدیریتی هایگیریتصمیم برای را کافی پذیریانعطاف تا

راهبردی تصمیمات  گرفتن انعطاف بیشتر در نظر در به علت این رویکرد (.1387)دستگیر،

 و ؛ دیویس9،1977مایرزشود )میگذاری ارزش سرمایه بردن بالا ای، باعثسرمایه بندیبودجه

                                                                                                          
1 . Capital Budgeting 
2 . Discounted Cash Flows (DCF) 
3 . Net Present Value (NPV) 
4 . Internal Rate of Return (IRR) 
5 . Profitability Index (PI) 
6 . Payback Period (PP) 
7 . Real Options Theory (ROT) 
8 . Real Option Approach 
9 . Myers 
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تصمیمات  به هنگام تحلیل سنتی هایبه روش رویکرد نسبت اینمزیت  طورکلیبه(. 1،2003اون

 .دهدمی نشان را خود عدم اطمینان، شرایط در گذاریسرمایه استراتژیک

مات گذاری در تصمیبدین ترتیب عدم اطمینان و انعطاف اصل و اساس رویکرد اختیار سرمایه

یکی از ملزومات مهم این روش شناسایی عوامل عدم  بنابراین؛ است هاپروژهای سرمایه بندیبودجه

هیت یارات متناسب با ماو اخت هاانعطافگذاری و همچنین شناسایی اطمینان حاکم بر محیط سرمایه

از سوی پژوهشگران به دست فراموشی سپرده  تأسفگذاری است که با اظهار های سرمایهپروژه

است که چگونه این عوامل عدم اطمینان و نوع  سؤالپاسخ به این  به دنبال. این پژوهش شودمی

قتصادی ده برای ارزیابی اگذاری را باید شناسایی و جهت استفااختیارات مناسب با هر پروژه سرمایه

 گذاری بکار برد؟گذاری با رویکرد نوین اختیار سرمایهی سرمایههاپروژه

 

 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش

 گذاریسرمایه اختیار

 ل، تحلیمالیاست که در آن با استفاده از نظریه  مندنظامرویکردی گذاری، سرمایه اختیار

ای و همچنین نظریه اختیار، در فض اقتصادسنجی سازیمدلاقتصادی، تحقیق در عملیات، علم آمار، 

و  اعم از فیزیکی هادارایی گذاریارزشتجاری نامطمئن،  هایمحیطگیری پویا و همچنین تصمیم

 .(1388ذکاوت، ؛ 6200، 2مان) یابدمیهای اقتصادی، کاربرد پروژه یابیهزینهمالی و 

 عدم اطمینان چه هر و داشته توجیه اطمینان شرایط عدم در گذاریسرمایه اختیارات وجود

 از ناشی ، ارزشتردقیقبیان  به است. بیشتر نیز پذیریانعطاف یا و اختیارات باشد، ارزش بیشتر

 امر باعث این. دارد رابطه مستقیم پروژه، ارزش تابع اطمینان متغیرهای عدم میزان با پذیریانعطاف

 .شودمی اطمینان عدم با در مواجه سنتی دیدگاه گذاری ودیدگاه اختیار سرمایه میان تفاوت بروز

-در سرمایه درنگ اختیار از: اندعبارت گذاریسرمایه یهاپروژه در رایج پذیریانعطاف انواع

 6مرکب اختیارو  5توسعه آن، اختیار 4رها کردن و پروژه از خروج اختیار ،3صبر اختیار یا گذاری

 (.1391)فانی و همکاران،است  دیگر اختیار انواع که ترکیبی از

                                                                                                          
1 . Davis and Owens 
2 . Mun 
3 . Option to Defer 
4 . Abandonment Option 
5 . Expansion Option 
6 . Compound Option 



 1399زمستان ، سی و یکم، شماره هشتمسال ، مديريت مالي راهبرد                                                   160

 

 منطق فازی

یک  -، یک منطق چند ارزشی در ریاضیات است که در مقابل منطق ارسطویی صفر1منطق فازی

جدید با نیازهای دنیای پیچیده و سرشار از عدم اطمینان امروز  بینیجهانیک  عنوانبهقرار داشته و 

مبهم و  ناکافی یا هادادهسازگارتر از منطق ارسطویی است. زمانی که پیچیدگی سیستمی زیاد و 

ینان، و به تصویر کشیدن ابهام و عدم اطم سازیمدلغیرصریح باشند، منطق فازی بهترین ابزار برای 

 » رینظهستند که برای توصیف مفاهیمی  هاییمجموعهاعداد فازی  (.1389خواهد بود. )عطایی،

 2یمثلثفازی این اعداد، اعداد  ترینمهم .شوندمیاستفاده  «نزدیک به هم»و  «در حدود»و  «تقریباً

�̃�صورتبهعنصر  3است که با  = (𝑎, 𝑏, 𝑐)  نمایش هندسی و تابع عضویت چنین شوندمیمعرفی ،

 (1391،زادهرجباز: )آذر و  عبارت استعددی 

 

𝝁�̃�(𝒙) =

{
 
 

 
 

𝟎                 𝒙 < 𝑎
𝒙 − 𝒂

𝒃 − 𝒂
𝒂 ≤ 𝒙 ≤ 𝒃

𝒄 − 𝒙

𝒄 − 𝒃
𝒃 ≤ 𝒙 ≤ 𝒄

𝟎                 𝒙 > 𝑐

 

 

 

های مختلف توسط افراد مختلف با معیارهای متفاوتی گردآوری های مالی به طرق مختلف در زمانداده

ها هرسد. پس نوعی عدم اطمینان در بیان این دادمنطقی به نظر نمیهایی شوند، لذا برخورد قطعی با چنین دادهمی

های واقعی بر اساس عدم اطمینان، استفاده از مفهوم ها برای بیان دادهوجود دارد. یکی از پرکاربردترین روش

اسبات ر محهایی دهای فازی مثلثی است که با ساختار واقعی انطباق بیشتری دارد. با انتخاب چنین دادهداده

ای، هدف منطق فازی مواجهه با عدم بندی سرمایهفازی، با خطای کمتری مواجه خواهیم شد. در ادبیات بودجه

 گذاری است.های سرمایههای مالی در آینده پروژهاطمینان داده

. به عمل آورد مقایسه واقعی هایگذاریسرمایه و مالی اختیار بین که بود کسی مایرز نخستین

غیرمالی و  هایگذاریسرمایهبرای  اختیار، گذاریقیمتنظریه  که نتیجه رسید این به وی

از اختیارهای  ی واقعیهادارایی روی تمییز اختیارهای دارد و برای نیز کاربرد واقعی یهادارایی

                                                                                                          
1 . Fuzzy Logic 
2 . Triangular 

𝒂 𝒃 𝒄 

�̃� 

𝒙 

𝝁𝐴 (𝒙) 

𝟏 
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 در محافل دانشگاهی که گذاری استفاده کردسرمایه اختیار اصطلاح ازبازار،  در معامله قابل مالی

 (.1977مایرز،گرفت )قرار  موردپذیرشنیز  بازارو 

 گذاری راقبل از خود در ارتباط با اختیار سرمایه پراکنده ( تحقیقات1996) 1تریجورجیس

 را برای ارزشیابی این اختیار روشی بازبینی و ای راسرمایه بندیبودجه هایتکنیکو  آوریجمع

گذاری بنا نهاد. به اعتقاد وی عدم اطمینان ت سرمایهدر تصمیما پذیریانعطاف گیریاندازه منظوربه

ارزش  نندهکتعیینعوامل  ترینمهمدر تصمیم،  پذیریانعطافناشی از منابع داخلی و خارجی پروژه و 

 (.1392سینایی و هاشمی،روند )میگذاری به شمار اختیار سرمایه

 دیبنبودجهظریه اختیار در های زیادی در ارتباط با کاربرد ناز ابتدای قرن حاضر پژوهش

رومند یک رویکرد ریاضی نی عنوانبهدر شرایط عدم اطمینان به کمک منطق فازی  ویژهبهای سرمایه

ی های بزرگ صنعتگذاری در پروژههای محیط سرمایهها و عدم اطمینانجهت پوشش بهتر پویایی

 اشاره خواهد شد. هاآنانجام پذیرفت که به برخی از 

( برای اولین بار با استفاده از منطق فازی در فرم بسته بلک شولز، 2005) 2و فولر کارلسون

های حاکم بر را پس از شناخت عدم اطمینان NTI 3گذاری شرکت مخابراتی سرمایههاپروژه

یجه گذاری پرداختند و نتها، ارزیابی و به تعیین زمان بهینه اعمال اختیار سرمایهمحیط این پروژه

به درك بهتر تصمیمات استراتژیک نزد مدیران، انعطاف بیشتر در  هاآنمدل  سازیپیادهکه گرفتند 

ی مخابراتی هاپروژهگذاری های حاکم بر محیط سرمایهعدم اطمینان تردقیقها و کنترل گیریتصمیم

 در کشورهای اروپایی، منجر خواهد شد.

به کمک اعداد فازی مثلثی برای  5رلومونت کا سازیشبیه( از روش 2007و همکارانش ) 4لازو

اختیار گسترش یک میدان نفتی در کشور برزیل استفاده نمودند. نتایج برجسته مدل  گذاریارزش

پیشنهادی  ان مدلپژوهشگرغیر فازی اختیار گسترش باعث شد که این  گذاریارزشنسبت به  هاآن

 هایناناطمیمناسب در برخورد با عدم رویکردی  عنوانبهخود را علیرغم پیچیدگی محاسباتی آن، 

 های نفتی برزیل، معرفی نمایند.گذاری پروژهحاکم بر محیط سرمایه

                                                                                                          
1 . Trigeorgis 

2 . Carlsson and Fuller 

3 . Nordic Telecom Inc 

4 . Lazo 

5 . Monte-Carlo Simulation 
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دانشگاه فنلاند ضمن تمایز بین عوامل ریسک و عدم اطمینان از  (2009و همکارانش ) 1کولان

ساس این نمودند. بر اگذاری ارائه یک مدل فازی برای ارزشیابی اختیار سرمایه بندی هرکدام،و طبقه

ای بازار و هتواند به ارزشیابی اختیار در صنایع، کنترل عدم اطمینانمدل استفاده از اعداد فازی می

 ی بنماید.ادیزپذیری مدیران، کمک انعطاف

برای ارزیابی اقتصادی مزارع بادی  گذاریسرمایه( از رویکرد اختیار 2012و همکاران ) 2لوئیز

رفته و دولتی را تابع یک فرآیند تصادفی در نظر گ هاییارانهه کردند. قیمت برق و در اسپانیا استفاد

و عوامل عدم اطمینانی چون  گذاریارزشمونت کارلو اختیار را  سازیشبیهبه کمک روش 

 طعیغیرقپارامترهای  ترینمهمدولتی، نوسان قیمت برق و زمان انقضا اختیارات را جزو  هاییارانه

 در مزارع بادی اسپانیا، شناسایی کردند. گذاریسرمایهیار بر اخت مؤثر

گذاری در شرایط عدم اختیار سرمایه گذاریارزش( از منطق اعداد فازی برای 2014) 3شین

 صورتهببرق بادی تایوان استفاده کرد. وی متغیرهای عدم اطمینان را  هاینیروگاهاطمینان برای 

زی گذاری نتیجه گرفت که منطق فافازی وارد مدل بلک شولز نمود و ضمن ارزیابی اختیار سرمایه

ها را پوشش داده و ارزش بیشتری را گذاری این پروژهعدم اطمینان محیط سرمایه تواندمی خوبیبه

 در حالت غیر فازی، فراهم سازد. گذاریارزشنسبت به 

های پر ریسک نفت و گاز در دریای ی اقتصادی پروژه( ارزیاب2016) 4کروك و نیکولینا

گذاری موردبررسی قراردادند. ابتدا عوامل حساس عدم آرکتیک روسیه را با روش اختیار سرمایه

ها نظیر پتانسیل رشد تقاضای بازار، قیمت محصولات، نرخ تورم، حجم سرمایه اطمینان این پروژه

احداث و نرخ بهره بانکی را شناسایی و سپس به روش درخت های های متغیر، هزینهموردنیاز، هزینه

گذاری نموده و نتیجه ها را ارزشگذاری این پروژهای و تحلیل سناریو اختیارات سرمایهدوجمله

ها و افزایش گرفتند که استفاده از این مدل الگوی مناسبی جهت مدیریت ریسک این قبیل پروژه

نفتی  های پر ریسکپروژه ای )ارزیابی اقتصادی(ندی سرمایهبپذیری در تصمیمات بودجهانعطاف

 در شرایط عدم اطمینان است.

در شرایط عدم  گذاریسرمایه گیریتصمیمی تحت عنوان پژوهش( در 2017) 5کنجاتاران

و عوامل عدم اطمینان مالی، اقتصادی، عملیاتی  هامؤلفهابتدا  سریلانکاییشرکت  186اطمینان برای 

                                                                                                          
1 . Collan 
2 . Luiz 
3 . Sheen 
4 . Kruk and Nikulina 
5 . Kengatharan 
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را با روش تحلیل عاملی شناسایی و با روش  هاشرکتاین  گذاریسرمایهحاکم بر محیط  و اجتماعی

 گذاریسرمایه، ضریب اهمیت این عوامل را بر تصمیمات 1تحلیل رگرسیون چندگانه سلسله مراتبی

رم بر عامل تو ویژهبهمالی  هایاطمینانعدم  معنادار تأثیروی حاکی از  پژوهشتعیین نمود. نتایج 

( با DCF) نقدی هایجریانتنزیل  هایروشپیشرفته )تلفیقی از  ایسرمایه بندیبودجهتصمیمات 

 مونت کارلو( بود. سازیشبیهنظریه اختیار و ابزارهایی مانند 

بخش نفت و گاز، در از قبل  ترجدیگذاری موضوع اختیار سرمایه 1388از سال  تقریباًدر ایران 

قرار گرفت که همگی بر نقش بارز این  موردتوجهبرق فسیلی  هاینیروگاهو  عدنپتروشیمی، م

مذکور در شرایط عدم اطمینان و افزایش  هایحوزهپرخطر در  هایگذاریسرمایهاختیارات در 

اثر  (1390)و باقری  محمدیدیننمونه  عنوانبه. اندداشته تأکیدها، گیریدر تصمیم پذیریانعطاف

 گذاری در صنعتگذاری با روش اختیار سرمایهی سرمایههاپروژه پذیریتوجیهن بر عدم اطمینا

یک  عنوانهبه و از این روش قراردادپتروشیمی ایران را به کمک فرم بسته بلک شولز مورد تحلیل 

های گیریگذاری و تصمیمهای سرمایهجهت ارزیابی اقتصادی پروژه مؤثررویکرد کاربردی و 

 پویایی، همچوناین رویکرد  هایویژگیرا  گیرینتیجهو دلایل این  یادکردهاستراتژیک سازمانی 

 .برشمردند نامطمئن هایمحیطدر  قابلیت استفاده و پذیریانعطاف بودن، سیستمی

 ها از( در پژوهشی تحت عنوان بررسی میزان استفاده مدیران شرکت1392سینایی و هاشمی )

های سهامی بورس اوراق بهادار مدیر شرکت 117گذاری با نظرسنجی از ات سرمایهنظریه اختیار

ها به نظریه مذکور را به روش رگرسیون خطی مورد تحلیل قرارداده تهران، نگاه مدیران این شرکت

ریسک،  گذاری، نرخ بهره بدونو نتیجه گرفتند که از دید این مدیران متغیرهایی نظیر هزینه سرمایه

گذاری های پژوهش و توسعه در کاربرد اختیارات سرمایههای محیطی و هزینهطمینانعدم ا

 تأثیرگذارند.

گذاری و افزایش تعهدات ( در پژوهشی با عنوان اختیارات سرمایه1392) یاحمدپورحیدری و 

ای، با نظرسنجی از دو گروه از کارشناسان مالی و حسابداری سرمایه بندیبودجهدر تصمیمات 

ذاری در گ)تحت عنوان دو گروه آزمون و کنترل( به این نتیجه رسیدند که روش اختیارات سرمایه

گیری میم، منجر به انعطاف بیشتر در تصگیرندهتصمیمبر رفتار  تأثیرای ضمن سرمایه بندیبودجه

 .گرددمیدر شرایط عدم اطمینان( بلندمدت )های برای پروژه

                                                                                                          
1 . Hierarchical Multiple Regression Analysis 
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در حوزه  ویژهبهمدیران مالی  هایگیریتصمیمن و نقش آن در اخیر عدم اطمینا هایسالدر 

 است. از آن جمله جعفری قرارگرفته موردتوجهداخلی چندی  هایپژوهشدر  ایسرمایه بندیبودجه

در شرایط عدم  هاپروژه ارزیابی اقتصادیتحت عنوان  ایمطالعه( در 1396اسکندری و همکارانش )

، جهت رفع کریزی صفر و یفازی، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و برنامهقطعیت با استفاده از منطق 

، با هاروژهپبه عدم قطعیت پارامترها و نقش آن در ارزیابی اقتصادی  توجهیبیکمبودهای ناشی از 

، جهت لحاظ کردن عدم قطعیت در تصمیمات هاارزیابیدر نظر گرفتن اهداف کمی و کیفی این 

از منطق فازی استفاده نموده و نتیجه گرفتند که استفاده از مدل فازی ارزیابی  ایسرمایه بندیبودجه

یای واقعی در شرایط دن هاپروژهدر( انتخاب بهترین  پذیریانعطافمنجر به )افزایش  هاپروژهاقتصادی 

ی تحت عنوان پژوهش( در 1396حیدری هراتمه )تحت شرایط عدم اطمینان خواهد شد. همچنین 

بازار بورس  یهاشرکت گذاری بر بازده سهامهای سرمایهناشی از فرصت اختیار واقعی تأثیربررسی 

صمیمات، ت پذیریانعطافبر  گذاریسرمایه واقعیبر نقش بارز اختیار  تأکیداوراق بهادار تهران در 

ه دارای یی کهاشرکتبازدهی در سطح شرکت، برای  -مثبت نوسان یرابطهکه  گیردمینتیجه 

بت به سسهام ن و از میزان حساسیت بازدهی بوده ترقویت واقعی بیشتری هستند، بسیار ختیاراا

ته به طرز چشمگیری کاس هاشرکتاختیارات واقعی توسط  کارگیریبهنوسانات بازده، بعد از 

ی کمتر عملیات هایمحدودیتدارای یی که هاشرکتبازدهی برای  -نوسان  یرابطهبنابراین شود؛ می

، باشندمییشتر( ب پذیری)انعطاف نینامع هایدرخواستبیشتر جهت پاسخگویی بهتر به  هایقابلیتو 

 .است ترقویبسیار 

 

 پژوهش هایپرسش

گفته شد هدف این پژوهش ارائه الگویی برای شناسایی عوامل عدم اطمینان،  آنچهبر اساس 

 یبندبودجهگذاری است که در های سرمایهدل پروژهو اختیارات مدیریتی نهفته در  هاانعطاف

 .گیرندمیقرار  مدنظرگذاری ای طبق رویکرد نوین اختیارات سرمایهسرمایه

 از: اندعبارتپژوهش حاضر  هایپرسشبر این اساس 

با توجه به محیط ایران چگونه  هاپروژهگذاری حاکم بر محیط سررررمایه هایاطمینانعدم  -1

این عوامل چگونه باید باشررد؟ آیا این عوامل بر کاربرد  بندیرتبهباید شررناسررایی شرروند؟ 

 ؟تأثیرگذارندگذاری نظریه اختیار سرمایه
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ذاری گهای سرررمایهی مدیریتی نهفته در دل پروژههاانعطافاختیارات و  کارگیریبهآیا  -2

ری دامعنی تأثیرمطلوب آینده،  هایفرصررتاسررتفاده از ها، سررودآوری و بر بهبود ارزش

 های مدیریتی مناسب با هر پروژه از چه نوعی باید باشند؟دارد؟ اختیارات و انعطاف

 

 پژوهش شناسیروش

ی تحلیل-ها از نوع پیمایشی و از نظر ماهیت توصیفیپژوهش حاضر از لحاظ گردآوری داده

ای یا ارزیابی اقتصادی مستلزم بررسی سرمایه بندیبودجههای مربوط به پژوهش ازآنجاکهاست. 

 2مطالعه موردی یک نیروگاه برق فتوولتاییک  عنوانبهگذاری واقعی است، لذا یک پروژه سرمایه

یدی العاده مستعد در تولید برق خورشیکی از مناطق فوق عنوانبهمگاواتی در جنوب استان اصفهان )

 .دهیممیر قرا موردبررسیدر ایران( را 

ل با حداق در دسترس() یدیخورش هایانرژی، خبرگان یا کارشناسان پژوهشجامعه آماری این 

توولتاییک ف هاینیروگاهبر تولید برق در  مؤثر( آشنایی با مسائل فنی و محیطی 1 دو ویژگی بودند:

 .ایسرمایه بندیبودجهیا  هاپروژهارزیابی اقتصادی  هایروش( آشنایی با 2

ودن، بر اساس )الف( در دسترس ب غیر احتمالیبدین ترتیب انتخاب نمونه آماری، از نوع هدفمند 

و )ج( تناسب علمی و تخصصی افراد  پژوهش)ب( وجود یک تناسب منطقی بین نمونه و نیازهای 

م سه دلیل مه توانمی، مدنظر قرار گرفت. علت این انتخاب را پژوهشحاضر در نمونه با موضوع 

بودن موضوع و وابستگی به افرادی که فقط  فردمنحصربه( 2؛ )پژوهشتخصصی بودن موضوع ( 1)

( ضرورت 3هستند؛ ) مندبهره، از آگاهی متناسب پژوهشموضوع  هایپیچیدگیبا  ارتباطدراینآنان 

 .(1،1381ببی) ر نزد اعضای نمونه آماری، دانستد پژوهشوجود سازگاری نظری با موضوع 

(، در 1388حافظ نیا،)باشد  نفر 15باید  نمونه حجم تجربی حداقل هایپژوهشدر  کهازآنجایی

 شدهگفته ایهویژگینیز به پیروی از قاعده مذکور و به دلیل تعداد محدود کارشناسان با  پژوهشاین 

 هایپرسشنامهکارشناس و برای تکمیل  12 یمقدمات هایپرسشنامهو تکمیل  هاداده آوریجمعجهت 

 کارشناس انتخاب شدند. 36نهایی، به روش تصادفی تعداد 

دو پرسشنامه محقق ساز است. پرسشنامه اول شامل  پژوهشاطلاعات در این  آوریجمعابزار 

 ی()اقتصادی، محیطی، فنی و زیربنایعدم اطمینان  یا عوامل هامؤلفهدر ارتباط با متغیر یا گویه  13

                                                                                                          
1 . Babbie 
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فتوولتاییک برای اخذ نظرات خبرگان بر اساس معیارهای  هایاهنیروگ گذاریسرمایهحاکم بر محیط 

 ( طراحی گردید.1جدول )( و در مقایسه با طیف لیکرت مطابق 1980) 1عددی ساعتی

 

 . متغیرهای کلامی و امتیازدهی پرسشنامه اول1جدول 
 بدون اهمیت کم اهمیت اهمیت متوسط با اهمیت بسیار با اهمیت متغیر کلامی

 1 3 5 7 9 روش ساعتیامتیاز 

 1 2 3 4 5 امتیاز طیف لیکرت

 

های های مدیریتی در پروژهکارگیری اختیارات و انعطافگویه حاکی از شرایط به 9پرسشنامه دوم نیز شامل 

ی ادبیات های مقدماتی و بررسها که همگی بر اساس مصاحبهفتوولتاییک و نوع اختیارات موردنظر در این پروژه

منظور سطحی لیکرت تنظیم گردید. به 5آمده بودند، برای اخذ نظرات خبرگان بر اساس طیف دستموضوع به

های برق و نفر از خبرگان در حوزه 12های مقدماتی در اختیار حفظ روایی ظاهری و روایی محتوایی، پرسشنامه

عاریف ها و ارائه تبا توضیح اهداف آزمون برای آنهای خورشیدی و حسابداری و مالی قرار گرفت و سپس انرژی

شی لیکرت بخرا بر اساس طیف سه سؤالاتتا هریک از  شدها خواسته از آنسؤالات،  عملیاتی مربوط به محتوای

کنند. سپس ی بندطبقه« غیرضروری استگویه »و « گویه مفید است ولی ضروری نیست»، «گویه ضروری است»

محاسبه گردید. بر اساس جدول مخصوص این شاخص و با   (CVR)2لاوشه شاخص نسبت روایی محتوایی

 شاخصباشد تا روایی محتوا تائید گردد.  56/0باید حداقل مقدار این شاخص  ،نفر کارشناس نمره گذار 12به توجه 

محاسبه و روایی محتوایی  56/0تر از حداقل مقدار های دو پرسشنامه بزرگبرای گویه لاوشه نسبت روایی محتوایی

نشان از پایایی  691/0سشنامه مقدماتی برابر همچنین ضریب آلفای کرونباخ پرها تائید گردید. و ظاهری گویه

های ا پیگیریها برای اعضا نمونه ارسال و بقبول آن بود. پس از تائید روایی و پایایی مطالعه مقدماتی، پرسشنامهقابل

 ( عودت داده شد.%83بازگشت پرسشنامه )با نرخ  30مکرر 

یروگاه گذاری در نهای حاکم بر محیط سرمایهدر این پژوهش منظور از شناسایی عدم اطمینانبدین ترتیب 

وجو و مصاحبه با کارشناسان خبره جهت شناخت رخدادهایی که فتوولتاییک عبارت است از انجام هرگونه پرس

ن ها مشکل باشد. ایکه برآورد احتمال وقوع آننحویگذاری در این حوزه را تحت تأثیر قرارداده، بهسرمایه

به روش تحلیل  (2جدول )به شرح پرسشنامه  13تا  1های آمده از بررسی گویهدستت بهاطلاعات از طریق نمرا

                                                                                                          
1 . Saaty 
2 . Lawshe 
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بندی رتبه 1عاملی اکتشافی کشف و سنجیده شده و سپس با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی

ذاری گوژه سرمایههای نهفته در پرگذاری یا انعطافهمچنین منظور از شناسایی اختیارات سرمایه شوند.می

منظور وجو و مصاحبه با کارشناسان خبره در این حوزه بهفتوولتاییک اصفهان، عبارت است از انجام هرگونه پرس

ی، نقش آن در وضعیت گذاردستیابی به یک توافق گروهی بین ایشان، در ارتباط با پذیرش مفهوم اختیارات سرمایه

ها، سودآوری و زشبر بهبود ارکارگیری این اختیارات و تأثیر معنادار به باشدنقدینگی، سود و زیان آتی پروژه می

 9تا  1ای هآمده از بررسی گویهدستاین توافق از طریق نمرات بههای مطلوب آینده، است. استفاده از فرصت

 پرسشنامه دوم به روش رگرسیون خطی مورد تحلیل قرارگرفته است.

 

 گذاری در نیروگاه فتوولتاییکهای مؤثر بر محیط سرمایهعدم اطمینان .2جدول 
 نماد متغیر گویه

 ASR 2های مسطح و ثابت در هر روزمتوسط تابش خورشید بر پانل 1

 SRD محل احداث 3میزان تابش سالانه خورشید )میزان دریافت اشعه( در منطقه 2

 NSD موردمطالعهدر منطقه  4تعداد روزهای آفتابی در سال 3

 TA در منطقه موردمطالعه 5شفافیت هوا )آلودگی هوا( 4

 CS های فتوولتاییکپنل 6پاکیزگی سطوح 5

 AC مثل میزان بارش، وزش باد، گرد و غبار و... 7دمای هوا و دیگر شرایط آب و هوایی 6

 EPM 8کارایی مدول های فتوولتاییک 7

 r گذاری در حوزه برق خورشیدیبازار برای سرمایه 9نرخ بهره 8

 F بازار 10نرخ تورم 9

 t خرید تضمینی برق خورشیدی توسط شبکه دولتی 11تعرفه 10

 OMC 12ایهای عملیاتی، نگهداری و تعمیرات دورههزینه 11

 V )مؤثر بر مخارج خرید تجهیزات از خارج کشور( 13نوسان نرخ ارز 12

 S ( 14های مالیاتیها و معافیتدولتی )یارانههای ها و سیاستها، حمایتمشوق 13

 

                                                                                                          
1 . Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process (FDAHP) 
2 . Sun Radiation Daily (SRD) 
3 . Annual Solar Radiation in area (ASR) 
4 . Number of Sunny Days per year (NSD) 
5 . Transparency of Air (TA) 
6 . Clean The Surface (CS) 
7 . Atmospheric Conditions (AC) 
8 . Efficiency of Photovoltaic Modules (EPM) 
9 . Interest Rate (r) 
00 . Inflation Rate (f) 
11 . Tariffs (t) 
22 . Operational & periodic Maintenance Costs (OMC) 
33 . Exchange Rate Volatility (V) 
44 . Subsidies and Tax Exemptions (S) 
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 ی پژوهشهاداده وتحلیلتجزیه

. بر این اساس دهدمیتوصیفی متغیرهای پرسشنامه اول را نشان  هایآماره( مقادیر 3جدول )

 SRDمیزان تابش سالانه نور خورشید  وASR بیشترین مقدار میانگین برای متغیرهای متوسط تابش

همچنین از دیدگاه کارشناسان کمترین  .ویژه کارشناسان بر عوامل محیطی استو حاکی از توجه 

انحراف معیار متعلق به متغیر نوسان نرخ ارز بوده که نشان از پراکندگی کمتر این متغیر نسبت به سایر 

 متغیرها است.

 هادادهآمار توصیفی  .3جدول 
 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین گویه

1 5000/4 86103/0 910/1-  213/3  

2 5000/4 82001/0 608/1-  905/1  

3 3333/4 80230/0 558/1-  033/3  

4 9667/3 88992/0 561/0-  265/0-  

5 7333/3 73968/0 615/0-  615/0  

6 5667/3 85836/0 097/1-  766/1  

7 8000/3 88668/0 216/0-  646/0-  

8 8000/3 99655/0 466/0-  711/0-  

9 7667/3 1043/1 655/0-  169/0-  

10 9667/3 92786/0 486/0-  623/0-  

11 6333/3 85029/0 093/0  594/0-  

12 6000/3 72397/0 958/0-  507/0  

13 0333/4 96431/0 564/0-  755/0-  

 پژوهش هاییافته: مأخذ                  

 

و با  SPSS افزارنرمبا استفاده از  شدهآوریجمعهای اول پژوهش، داده سؤالبرای پاسخ به 

اید اطمینان برای انجام تحلیل عاملی ب .گیرندمیقرار  وتحلیلتجزیهروش تحلیل عاملی اکتشافی مورد 

 ؟ برای این منظورقرار داد مورداستفادههای موجود را برای تحلیل داده توانمیحاصل کرد که آیا 

گیری و مناسب بودن همبستگی و آزمون کرویت بارتلت برای کفایت نمونه KMOاز شاخص 

را بر اساس محاسبات  شدهارائه( اطلاعات 4جدول ). شودمی، استفاده شدهگردآوریهای داده

که  616/0با مقدار  KMOکه شاخص  دهدمی. نتایج نشان کشدمیبه تصویر  SPSS افزارنرم
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حلیل ها و نمونه برای تی قرار داشته و نشانگر کفایت دادهقبولقابلاست، در سطح  6/0از  تربزرگ

عاملی اکتشافی است. لازمه ادامه تحلیل عاملی، معناداری آزمون بارتلت است. نتایج این آزمون با 

حاکی از مناسب بودن مدل برای شناسایی ساختار عاملی و قبول  05/0از  ترکوچک داریمعنیسطح 

 عوامل عدم اطمینان مورد شناسایی( است.ها )بین گویه فرض وجود همبستگی

 

 و بارتلت KMO. نتایج آزمون 4جدول 

 KMO 616/0مقدار آزمون 

 = سطح معناداری00/0 =درجه آزادی2χ 78=آماره 099/174 آزمون کرویت بارتلت

 های پژوهشمأخذ: یافته

 

 .گرددمی تائید( 5جدول )روایی محتوایی پرسشنامه اول با استفاده از بارهای عاملی، بر اساس 

 

 . نتایج بررسی روایی محتوایی پرسشنامه اول5جدول 

 نتیجه روایی محتوایی میزان اشتراک هر گویه در عامل() یعاملبار  گویه

 مطلوب 747/0 1

 مطلوب 625/0 2

 مطلوب 807/0 3

 مطلوب 835/0 4

 مطلوب 800/0 5

 مطلوب 681/0 6

 مطلوب 768/0 7

 مطلوب 803/0 8

 مطلوب 769/0 9

 قبولقابل 571/0 10

 قبولقابل 456/0 11

 قبولقابل 579/0 12

 قبولقابل 544/0 13

 

 های پژوهشمأخذ: یافته          
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پاسخ  ؟ برایکندمیگیری خود را اندازه مؤلفهروایی همگرا بدان معناست که آیا هرگویه فقط 
یعنی مجموع مربعات بارهای عاملی گویه های یک  شدهاستخراجاز میانگین واریانس  سؤالبه این 
باشد  5/0از  تربزرگکه باید عددی  شدهاستفاده مؤلفهتعداد گویه های آن  برتقسیم مؤلفه

 .دهدمی( نتایج برقراری روایی همگرا را نشان 6جدول )(. 1389)هومن،
 

 ها شده و روایی همگرایی مؤلفه. بررسی مقادیر میانگین واریانس استخراج6جدول 
 نتیجه شدهمیانگین واریانس استخراج مجموع مربعات بارهای عاملی هاتعداد گویه مؤلفه

 برقراری روایی همگرا 813/0 440/2 3 اول

 برقراری روایی همگرا 582/0 328/2 4 دوم

 برقراری روایی همگرا 759/0 276/2 3 سوم

 برقراری روایی همگرا 647/0 940/1 3 چهارم

 های پژوهشمأخذ: یافته

 
 . نتایج تحلیل عاملی اکتشافی7جدول 

 هامؤلفه

 هاگویه

 بار عاملی ضرایب عاملی دوران یافته

 ساختاری محیطی فنی اقتصادی )میزان اشتراک هر گویه در عامل(

8 883/0    803/0 

9 727/0    769/0 

13 596/0    544/0 

6  797/0   681/0 

5  694/0   800/0 

7  642/0*  592/0 768/0 

11  530/0   456/0 

4   898/0  835/0 

3   731/0  807/0 

1   658/0  747/0 

12    721/0 579/0 

2    675/0 625/0 

10 520/0   540/0* 571/0 

 925/14 505/17 908/17 773/18 واریانس توجیه شده

 111/69 186/54 681/36 773/18 واریانس تجمعی 

 940/1 276/2 328/2 440/2 مقدار ویژه

 10و 7تر برای گویه های * انتخاب با توجه به بار عاملی بزرگ

 های پژوهشمأخذ: یافته

 

در نظر گرفته  5/0( جدول تحلیل عاملی اکتشافی پرسشنامه، بارهای عاملی کمتر از 7در جدول )

ها نباید حذف شوند. از گویه یکهیچمعنادار بوده، بنابراین  5/0نشده است. بارهای عاملی بیشتر از 
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 توجهیلقابکه مقدار  باشدمیدرصد  111/69( مؤلفهعامل ) 4برای  شدهاستخراجمجموع واریانس 

 کنند.از واریانس را توجیه می %69است، یعنی این چهار عامل حدود 

آلفای  است. ضریب شدهاستفادهجهت بررسی پایایی پرسشنامه اول از آزمون آلفای کرونباخ 

( نتایج ضریب آلفا و 8جدول )خوب خواهد بود.  8/0و بیش از  قبولقابل 7/0ضعیف،  6/0کمتر از 

 .دهدمیی پرسشنامه را نشان هامؤلفهپایایی  تائید

 های پرسشنامهمحاسبه آلفای کرونباخ و پایایی مؤلفه. 8جدول 
 نتیجه برقراری پایایی آلفای کرونباخ اهتعداد گویه مؤلفه

 خوب 816/0 13 کل

 قبولقابل 754/0 3 اقتصادی

 قبولقابل 719/0 4 فنی

 خوب 837/0 3 محیطی

 قبولقابل 676/0 3 ساختاری

 های پژوهشمأخذ: یافته

 

ذاری در گبر سرمایه مؤثرنتیجه تحلیل عاملی اکتشافی، یعنی شناسایی عوامل عدم اطمینان 

 گردد.( ارائه می9جدول )نیروگاه فتوولتاییک و پارامترهای دخیل در این عوامل، به شرح 

 

 شناسایی عوامل عدم اطمینان و متغیرهای دخیل در هر عامل .9جدول 
 بار عاملی متغیرهای نظرسنجی شده گویه هامؤلفه عوامل/

 اقتصادی

 803/0 گذاری در حوزه برق خورشیدینرخ بهره بازار برای سرمایه 8

 769/0 نرخ تورم بازار 9

 544/0 های مالیاتی(ها و معافیتیارانه) یدولتهای ها و حمایتمشوق 13

 فنی

 800/0 های فتوولتاییکپاکیزگی سطوح پنل 5

 681/0 دمای هوا و دیگر شرایط آب و هوایی مثل میزان بارش و ... 6

 768/0 های فتوولتاییککارایی مدول 7

 456/0 الکتریکی هایاندازی سیستمراه و نصب ها،های مدولهزینه 11

 محیطی

 747/0 های مسطح و ثابت در هر روزمتوسط تابش خورشید بر پانل 1

 807/0 آفتابی در سالتعداد روزهای  3

 835/0 شفافیت هوا )آلودگی هوا( 4

 ساختاری

 625/0 میزان تابش سالانه )میزان دریافت اشعه خورشید( در منطقه 2

 571/0 تعرفه خرید تضمینی برق خورشیدی توسط شبکه دولتی 10

 579/0 نوسان نرخ ارز )مؤثر بر مخارج خرید تجهیزات از خارج کشور( 12
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یروگاه گذاری در این نبر سرمایه شدهشناساییکه آیا این عوامل  سؤالاکنون برای پاسخ به این 

ا خیر؟ دارای توزیع نرمال هستند ی شدهشناسایی، ابتدا باید مشخص گردد که عوامل گذارندمی تأثیر

د آزمون یاسمیرنوف استفاده و با -نرمال بودن متغیرها از آزمون کلموگروف سؤالبرای پاسخ به 

 فرض زیر انجام شود:

{
𝑯𝟎: توزیع داده ها نرمال است

𝑯𝟏: توزیع داده ها نرمال نیست
 

 .ندکمی تائیددر پرسشنامه اول را  شدهشناساییو گویه های  هامؤلفه( نرمال بودن 10جدول )

 

 شدهاسمیرنوف برای عوامل شناسایی -. نتایج آزمون کلموگروف10جدول 
 نتیجه فرض صفر P-Value انحراف استاندارد میانگین یا عامل مؤلفه

 نرمال تائید 596/0 83750/0 8675/3 اقتصادی

 نرمال تائید 308/0 61565/0 6833/3 فنی

 نرمال تائید 075/0 73968/0 2667/4 محیطی

 نرمال تائید 596/0 83750/0 8670/3 زیربنایی

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

 .گرددمیپارامتریک( استفاده و آزمون زیر انجام ) یانمونهتک  tسپس از آزمون 

 زمانی که قصد مقایسه میانگین یک )نمونه( متغیر با یک اینمونهتک  tآزمون پارامتری 

 تواندیم. این میانگین مفروض یا نظری رودمییا مفروض و نظری باشد، بکار  شدهتعیینمیانگین 

استاندارد یا مورد انتظار یا یک مقدار متوسط یک مقدار معمول و رایج، یک مقدار 

 (.1394باشد)کریمی،

 نفر کارشناس، 12از مطالعه مقدماتی با  آمدهدستبهمیانگین  ازآنجاکهدر این پژوهش 

 بود و از طرف دیگر مقدار متوسط )میانه و میانگین امتیازات آمدهدستبه 3عددی نزدیک به 

 شدهاستفاده 3طرح آزمون فرض مقایسه میانگین از عدد  ، لذا درباشدمی 3طیف لیکرت( عدد 

 است.

 

{
𝑯𝟎: 𝝁 ≤ 𝟑 → . عوامل و متغیر های نظر سنجی و شناسایی شده بر سرمایه گذاری در این حوزه تأثیر ندارند

𝑯𝟏: 𝝁 > 3 →  . عوامل و متغیر های نظر سنجی و شناسایی شده بر سرمایه گذاری در این حوزه تأثیر دارند
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 نتایج حاصل از آزمون عوامل عدم اطمینان شناسایی و نظرسنجی شده. 11جدول 

 دارسطح معنی آماره آزمون عوامل
Sig 

 فرض صفر

𝑡0.05 %95فاصله اطمینان  = 699/1  

df =29 

 1797/1 5543/0 رد 000/0 670/5 عوامل اقتصادی

 9132/0 4534/0 رد 000/0 670/5 عوامل فنی

 5429/1 9905/0 رد 000/0 379/9 عوامل محیطی

 1797/1 5543/0 رد 000/0 670/5 عوامل زیربنایی

 های پژوهشمأخذ: یافته

 

( Sigشده )محاسبهداری یا مقدار خطای که با توجه به سطح معنی دهدمی( نشان 11جدول )

( رد شده و بدین ترتیب 699/1، فرض صفر برای تمام متغیرها با توجه به مقدار بحرانی )%5کمتر از 

دارد.  3با عدد  داریمعنیمیانگین هر یک از متغیرهای دخیل بر عوامل عدم اطمینان، اختلاف 

 توانمیپس در حد بالا و پایین قرار نداشته،  3برای میانگین عدد  %95همچنین در فاصله اطمینان 

. به عبارت بهتر، عوامل اقتصادی، فنی، باشدمینیز ن 3نتیجه گرفت که میانگین این متغیرها برابر 

ذاری گهمگی بر محیط سرمایه هاآنو متغیرهای نظرسنجی شده  شدهشناساییمحیطی و ساختاری 

نتایج ، شدهشناساییعوامل عدم اطمینان  بندیرتبهبرای اکنون  دارند. تأثیرنیروگاه فتوولتاییک 

ای و تعیین ضریب اهمیت هر یک از عوامل و گویه ه بندیرتبهخروجی تحلیل عاملی اکتشافی برای 

ورودی روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی تلقی شده و ضریب اهمیت  عنوانبه شدهشناسایی

ردد. گزه( تعیین میگذاری در این حوعوامل )یعنی میزان چگونگی اثرگذاری این عوامل بر سرمایه

تا  ها از نظر کارشناس اولمتناظر با هر یک از گویهدر این روش ابتدا باید ماتریس مقایسه زوجی 

 ورطبهجداگانه برای هر یک و بر اساس نظرات حاصل از نظرسنجی  صورتبهام کارشناس سی

نظرات حاصل  ها نیزهمستقیم، تشکیل گردد. برای تهیه ماتریس مقایسه زوجی فازی برای تمام گوی

 (.1389. )عطایی، گیردقرار می مدنظرمستقیم  طوربهاز نظرسنجی 

  .دهدمی( ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی گویه های نظرسنجی شده را نشان 12جدول )
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 .  ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی عوامل عدم اطمینان12جدول 

 
 پژوهش هاییافته: مأخذ       

 

در اجرای فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، تعیین سازگاری ماتریس مقایسات زوجی از اهمیت 

رای بناسازگار، نتایج مطلوبی به دنبال نخواهند داشت.  هایماتریسزیادی برخوردار است. زیرا 

محاسبه نرخ ناسازگاری ابتدا باید ماتریس مقایسه زوجی فازی به دو ماتریس، یکی ماتریس حد 

افراز  (𝒈)و دیگری ماتریس میانگین هندسی حد بالا و حد پایین اعداد فازی  (𝒎)اعداد فازیمیانی 

)آذر و گرددمی( محاسبه 1997) 1شده و سپس نرخ سازگاری با توجه به روش گاگوس و بوچر

ها از (، کلیه ماتریس13جدول )در  شدهمحاسبه. با توجه به نرخ ناسازگاری (1391،زادهرجب

ها ، پس ماتریسشدهمحاسبه %10کمتر از  هاآنسازگاری خوبی برخوردارند زیرا میزان ناسازگاری 

  برای ارزیابی و ادامه اجرای فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی مناسب هستند.

                                                                                                          
1 . Gogus & Boucher 
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 نرخ ناسازگاری ماتریس مقایسه زوجی گویه های نظرسنجی شده .13جدول 
02408/0 𝐶𝐼𝑔 = 0108/0 𝐶𝐼𝑚  شاخص ناسازگاری =

4691/0 𝑅𝐼𝑔 = 45555/1 𝑅𝐼𝑚  شاخص ناسازگاری تصادفی =

05133/0 𝐶𝑅𝑔 = 00742/0 𝐶𝑅𝑚  نرخ ناسازگاری =

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

با طی مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی، وزن فازی و غیر فازی، ضریب اهمیت و 

 .شودمی( مشخص 14جدول )، طبق شدهشناساییی هامؤلفهاولویت متغیرهای مربوط به عوامل یا 

 

 شدههای شناساییضریب اهمیت گویه های مربوط به عوامل و مؤلفه .14جدول 

 اولویت
 ضریب
𝑊𝑖 

 �̃�𝑖  𝑍 𝑖  فازی عوامل وزن
 گویه نماد 

3 90/8 % 30289/0 09029/0 02578/0 08/2 18/1 65/0 ASR 1 

2 03/9 % 30289/0 09015/0 02699/0 08/2 18/1 68/0 SRD 2 

1 09/9 % 31083/0 08683/0 02782/0 14/2 13/1 70/0 NSD 3 

4 12/8 % 29140/0 07785/0 02357/0 00/2 02/1 60/0 TA 4 

7 67/7 % 26779/0 07321/0 02298/0 84/1 96/0 58/0 CS 5 

13 28/6 % 25160/0 06777/0 01462/0 73/1 88/0 37/0 AC 6 

6 76/7 % 27284/0 07402/0 02312/0 88/1 97/0 58/0 EPM 7 

11 89/6 % 27852/0 07274/0 01613/0 91/1 95/0 41/0 r 8 

12 29/6 % 25238/0 07014/0 01406/0 73/1 92/0 36/0 f 9 

8 44/7 % 29140/0 07763/0 01823/0 00/2 01/1 46/0 t 10 

9 10/7 % 27318/0 07038/0 01862/0 88/1 92/0 47/0 OMC 11 

10 00/7 % 30355/0 06999/0 01612/0 09/2 91/0 41/0 V 12 

5 06/8 % 27999/0 07894/0 02371/0 92/1 03/1 60/0 S 13 

 جمع 87/6 06/13 29/25  -  00/1 -

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

 یا بر درآمدهای حاصل از درنهایت شدهشناساییکلیه عوامل عدم اطمینان  کهازآنجایی

 معیاری عنوانبهتولید برق و در کل بر خالص ارزش فعلی نیروگاه ) هایهزینهتولید برق و یا بر 

 گذاریارزشگذارند لذا در زمان گذاری در نیروگاه( اثر میبرای قبول یا رد سرمایه
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گذاری این نیروگاه، عوامل مزبور باید با استفاده از منطق فازی وارد مدل اختیارات سرمایه

 گردد. گذاریارزش

بر تصمیمات  یهای مدیریتانعطاف اختیارات و تأثیر یعنی چگونگی دوم پژوهش سؤالمتناسب با 

در این مرحله وجود یا عدم وجود رابطه معنادار ، طالعهموردمگذاری در نیروگاه فتوولتاییک سرمایه

نوع  گذاری در نیروگاه فتوولتاییک و سپسگذاری و ارزش سرمایهبین استفاده از اختیارات سرمایه

 شده است. قرارگرفته مدنظرخبرگان در این حوزه،  موردنظراختیار 

 .ونباخ استفاده گردیدجهت بررسی پایایی پرسشنامه دوم نیز از آزمون ضریب آلفای کر

 . نتایج این جدول گویای آن است که ضریبدهدمی( نتایج آزمون پایایی را نشان 15جدول )

 %70ز اآلفای کرونباخ برای هر یک از ابعاد متغیرها و نیز برای کل گویه های پرسشنامه بالاتر 

 تائید SPSS افزارنرمقرار داشته و بنابراین پایایی و قابلیت اعتماد پرسشنامه، بر اساس محاسبات 

 گردد.می

 

 بررسی پایایی پرسشنامه دوم پژوهش با استفاده از ضریب آلفای کرونباخ .15جدول 

 نماد نوع متغیر
شماره 

 گویه

آلفای 

 کرونباخ

مطلوب  هایفرصتسودآوری و استفاده از 

فرارو در حوزه انرژی  هایچالشآینده و 

 خورشیدی

 Profitability 1-5 785/0 وابسته

اختیارات مدیریتی در تصمیمات  کارگیریبه

 برای نیروگاه فتوولتاییک گذاریسرمایه
 Options 6-9 708/0 مستقل

 - Q6 6 - اختیار گسترش

 - Q7 7 - بندیزماناختیار 

 - Q8 8 - اختیار واگذاری

 - Q9 9 - گذاریسرمایهاختیار )صبر( درنگ در 

 total 1-9 718/0 - کل پرسشنامه

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

 .کندمی تائید( نیز نرمال بودن متغیرهای پرسشنامه دوم را 16جدول )
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 اسمیرنوف برای متغیرهای پرسشنامه دوم -.  نتایج آزمون کلموگروف16جدول
 توزیع متغیر فرض صفر P-Value استانداردانحراف  میانگین متغیر

Profitability 5067/4 36666/0 179/0 نرمال تائید 

Options 1333/4 77608/0 074/0 نرمال تائید 

Q6 9333/3 94443/0 165/0 نرمال تائید 

Q7 3000/2 91539/0 087/0 نرمال تائید 

Q8 9000/3 99481/0 154/0 نرمال تائید 

Q9 9667/3 85029/0 123/0 نرمال تائید 

total 0704/4 37423/0 306/0 نرمال تائید 

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

ه دو را ب سؤالدوم پژوهش این  سؤالپس از اطمینان از نرمال بودن همه متغیرها، برای پاسخ به 

 :نماییممیفرعی به شرح زیر تقسیم  سؤال

و  ها، سودآوریی مدیریتی بر بهبود ارزشهاانعطافاختیارات و  کارگیری(: آیا به2-1سؤال )

 دارد؟ داریمعنی تأثیرمطلوب آینده در نیروگاه فتوولتاییک،  هایفرصتاستفاده از 

گذاری را مناسب حوزه انرژی خورشیدی، کدام نوع از اختیارات سرمایه (: خبرگان2-2سؤال )

 ؟دهندمیبا نیروگاه فتوولتاییک تشخیص 

اید . پس بشودمی( از روش تحلیل رگرسیون خطی ساده استفاده 2-1) یفرع سؤالبرای پاسخ به 

به  دار بین متغیرهای مستقل و وابسته و( رابطه معنیتأثیروجود یا عدم وجود ) صورتبهرا  سؤالاین 

 فرم دو فرض زیر تصور و آن را آزمون نمود:

 𝑯𝟎: از  ، سودآوری و استفادههاارزشی مدیریتی بر بهبود هاانعطافاختیارات و  کارگیریبه

 ندارد. داریمعنی تأثیرمطلوب آینده در نیروگاه فتوولتاییک،  هایفرصت

 𝑯𝟏: از  ، سودآوری و استفادههاارزشی مدیریتی بر بهبود هاانعطافاختیارات و  کارگیریبه

 دارد. دارییمعن تأثیرمطلوب آینده در نیروگاه فتوولتاییک،  هایفرصت

 (1391،و همکاران یدیزیبا) رگرسیون خطی باید شرایط زیر محقق گردد کارگیریبهقبل از 

 تحلیل به روش عامل تورم واریانس(مستقل )( عدم وجود وابستگی خطی بین متغیرهای 1)

 (Fتشخیص از طریق آزمون مستقل )( وجود رابطه خطی بین متغیرهای وابسته و 2)

 (اتسونویا استقلال بین خطاها )تعیین به کمک آزمون دوربین  دهمبستگیخو( عدم وجود 3)

 نرمال بودن توزیع )خطاها( متغیرها. تقریباً( نرمال یا 4)
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 DWر آماره ، اگواتسونبررسی استقلال خطاها از یکدیگر با استفاده از آزمون دوربین  منظوربه

د ر این صورتقرار گیرد، فرض عدم همبستگی بین خطاها پذیرفته در غیر  5/2تا  5/1در بازه 

 .دهدمیدوم پژوهش نشان  سؤال( نتیجه این آزمون را برای 17جدول ). شودمی

 

 ( 2-1آزمون دوربین واتسون برای سؤال فرعی) .17جدول

ضریب همبستگی  مدل
R 

ضریب تعیین 
R2 

ضریب تعیین 

 شدهتعدیل
Adj-R2 

خطای استاندارد 

 برآورد
آماره 
DW 

1 807/0 652/0 639/0 2202/0 894/1 

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

قرار دارد، لذا فرض عدم همبستگی  5/2تا  5/1( در دامنه 894/1)DW مقدار آماره کهازآنجایی

 %2/65که  هددمیبین خطاها رد نشده یعنی همبستگی بین خطاها وجود دارد. ضریب تعیین نیز نشان 

ارات( تبیین شده، اختی کارگیریبهاز تغییرات متغیر وابسته)ارزش و سودآوری( توسط متغیر مستقل)

 بی است.که این نسبت، نسبت خو

 استفاده VIFبررسی عدم وجود وابستگی خطی بین متغیرهای مستقل، از آماره  منظوربه

باشد، شواهدی از وجود هم خطی چندگانه بین متغیرهای  5. اگر مقدار این آماره کمتر از شودمی

کننده عدم وجود وابستگی  تائیدنیز  15مستقل مدل وجود ندارد. همچنین شاخص ویژه کمتر از 

یم دتائی( فرض عدم وجود وابستگی خطی بین متغیرهای مستقل را 18جدول )خطی است. نتایج 

 .دینما

 

 بررسی عدم وجود وابستگی خطی .18جدول 

 مقدار ویژه بعد مدل آمار هم خطی متغیر
شاخص 

 وضعیت

 اختیارات کارگیریبه
VIF تلورانس 

1 
1 983/1 000/1 

000/1 000/1 2 017/0 925/10 

فرارو در حوزه انرژی  هایچالشمطلوب آینده و  هایفرصتمتغیر وابسته: سودآوری و استفاده از 

 خورشیدی

 پژوهش هاییافته: مأخذ
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شود. مقدار استفاده می Fوجود رابطه خطی بین متغیرهای وابسته و مستقل از آزمون  تائیدبرای 

است. بر اساس  %5بیانگر معناداری کلی مدل رگرسیونی برازش شده در سطح خطای  Fآماره 

، فرض معناداری مدل 407/52 یعنیبا توجه به مقدار این آماره و  SPSS افزارنرممحاسبات 

 شود.( پذیرفته میSig= 000/0>05/0رگرسیون در سطح معناداری )

یرها خطاها( متغ) عیتوزر توزیع نرمال، وضعیت با مقایسه نمودار توزیع فراوانی خطاها و نمودا

نرمال و همچنین مقادیر میانگین  تقریباًکه توزیع خطاها  دهدمی( نشان 1نمودار )گردد. مشخص می

 و انحراف معیار نزدیک به صفر و یک است.

 

 
 (پژوهش هاییافته: مأخذآزمون نرمال بودن خطاها ) .1شکل

 

 ( با استفاده از روش رگرسیون خطی2-1) یفرعنتایج آزمون سؤال  .19جدول 

 استانداردشدهضرایب  ضرایب استاندارد نشده مدل
 tآماره 

سطح 

 Sig داریمعنی
1 

B بتا خطای استاندارد 

040/2 343/0 - 947/5 000/0 

 000/0 239/7 807/0 074/0 532/0 اختیارات کارگیریبه

فرارو در حوزه انرژی  هایچالشمطلوب آینده و  هایفرصتمتغیر وابسته: سودآوری و استفاده از 

 خورشیدی

𝑌 (:2-1فرعی ) سؤالمعادله خط رگرسیون  = 𝐵0 + 𝐵1𝑋 ⇒ 𝑌 = 532/0+040/2 X 

 پژوهش هاییافته: مأخذ
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است.  برای استفاده از مدل رگرسیون برقرار موردنیازبدین ترتیب مفروضات و شرایط کلاسیک 

( آمده است. این 19جدول )( پژوهش در 2-1) یفرع سؤالنتایج حاصل از آزمون رگرسیون خطی 

اختیارات و  کارگیریبهمعنادار  تأثیر( حاکی از %5از  ترکوچک داریمعنینتایج )با توجه به سطح 

وگاه مطلوب آینده در نیر هایفرصتی و استفاده از ها، سودآوری مدیریتی بر بهبود ارزشهاانعطاف

دهد که با یک واحد تغییر در ( نیز نشان می807/0) آمدهدستبهفتوولتاییک، است. ضریب بتای 

 شود.تغییر در متغیر وابسته ایجاد می %7/80متغیر مستقل 

فرضیه زیر را برای چهار ای استفاده و تک نمونه t( نیز از آزمون 2-2) یفرع سؤالبرای پاسخ به 

 هایصاحبهمگذاری در نیروگاه فتوولتاییک بوده و در متغیری که نماد انواع مختلف اختیارات سرمایه

 :دهیممیخبرگان نیز رسیده بودند، مورد آزمایش قرار  تائیدمقدماتی به 

{
𝑯𝟎: 𝝁 ≤ 𝟑 →. فاقات نظر خبرگان بر بهکارگیری اختیار 𝑸𝒊 در نیروگاه فتوولتاییک عدم 

𝑯𝟏: 𝝁 > 𝟑 →      .   اتفاق نظر خبرگان بر بهکارگیری اختیار 𝑸𝒊 در نیروگاه فتوولتاییک
 

 .  دهدمی( نتایج حاصل از این آزمون را نشان 20جدول)

 

 گذاریدهنده نوع اختیارات سرمایهنتایج حاصل از آزمون متغیرهای نشان .20جدول

 نوع اختیار متغیر
آماره 

 آزمون

 دارمعنیسطح 
Sig 

 فرض صفر

𝑡0.05 %95فاصله اطمینان  = 699/1  

df =29 

Q6 2860/1 5807/0 رد 000/0 413/5 گسترش 

Q7 3582/0 -0418/1 قبول 000/0 -188/4 بندیزمان- 

Q8 2715/1 5285/0 رد 000/0 955/4 واگذاری 

Q9 )2842/1 6492/0 رد 000/0 227/6 صبر)درنگ 

 پژوهش هاییافته: مأخذ

 

فرض  %5( کمتر از Sig) داریمعنیکه با توجه به سطح  دهدمی( نشان 20جدول )تحلیل نتایج 

( برای اختیار گسترش، واگذاری و صبر رد شده و میانگین 699/1صفر با توجه به مقدار بحرانی )

 %95همچنین در فاصله اطمینان دارد.  3داری با عدد خبرگان به این متغیرها، اختلاف معنی هایپاسخ

. بدین باشدمینیز ن 3و میانگین این متغیرها برابر  در حد بالا و پایین قرار نداشته 3برای میانگین عدد 

 کارگیریبهادعا کرد که خبرگان حوزه انرژی خورشیدی، با  توانمیاطمینان  %95ترتیب با 
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بر موافق بوده و استفاده از این اختیارات را از نوع گسترش، واگذاری و ص گذاریسرمایهاختیارات 

ا فرض صفر ام؛ کنندمیگذاری در این نیروگاه مثبت ارزیابی تصمیمات سرمایه پذیریانعطافجهت 

پس با میانگین کمتر  شدهقبول %5داری کمتر از گذاری در سطح معنیسرمایه بندیزمانبرای اختیار 

-رمایهس بندیزماناختیار  کارگیریبهشود که خبرگان، با میادعا  %95و در سطح اطمینان  3از عدد 

روگاه گذاری در این نیتصمیمات سرمایه پذیریانعطافگذاری موافق نبوده و استفاده از آن را جهت 

 کنند.مثبت ارزیابی نمی

شتر بی پذیریانعطافپژوهش، الگوی پیشنهادی زیر جهت  هاییافتهبا توجه به  درنهایت

گذاری در شرایط عدم ی سرمایههاپروژهای در ارزیابی اقتصادی سرمایه بندیودجهبتصمیمات 

 گردد.( ارائه می2نمودار )گذاری به شرح اطمینان، با استفاده از رویکرد اختیار سرمایه

 

 . الگوی پیشنهادی پژوهش2نمودار 

 

 و بحثگیری نتیجه

عوامل عدم اطمینان و همچنین شناسایی نوع  بندیرتبهدر این پژوهش الگویی برای شناسایی و 

گذاری در نیروگاه فتوولتاییک جنوب اصفهان ارائه گردید. اختیارات مناسب با یک پروژه سرمایه

اول این پژوهش، عوامل عدم اطمینان حاکم بر پروژه نیروگاه  سؤالبرای این منظور و در پاسخ به 

و به کمک تحلیل عاملی اکتشافی مورد شناسایی از دید خبرگان حوزه انرژی خورشیدی نظرسنجی 

مشخص و  هانآو ضریب اهمیت  بندیرتبهو سپس با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

امل ، تعیین و مشخص شد که عوموردمطالعهگذاری پروژه این عوامل بر محیط سرمایه تأثیردرنهایت 

اتخاذ تصمیمات بودجه بندی سرمایه ای با انعطاف بیشتر

ارزیابی اقتصادی پروژه: مرحله چهارم
.رددابتدا خالص ارزش فعلی  پروژه به روش سنتی محاسبه سپس اختیارات مناسب با روش های مرسوم ارزشگذاری می گ

...تخمین پارامترها ورودی مدل اختیارات نظیر نرخ بهره، نوسان جریان های نقدی، عمر اختیار و : مرحله سوم
جمع آوری داده های مالی واقعی و تبدیل داده ها به اعداد فازی با روش های مناسب: روش پیشنهادی

شناسایی انعطاف ها و اختیارات مدیریتی مناسب با پروژه و تعیین تاثیر آنها بر ارزش پروژه: مرحله دوم
ل رگرسیوننظرسنجی از خبرگان بصورت ساده یا دلفی و استفاده از روش های آماری مناسب مانند تحلی: روش پیشنهادی

شناسایی عدم اطمینان های حاکم  بر محیط سرمایه گذاری پروژه: مرحله اول
لیل شبکه ای فازیتاییدی، تحلیل سلسله مراتبی فازی، تح/نظرسنجی از خبرگان، تحلیل عاملی اکتشافی: روش پیشنهادی
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ا، هشده آن نظیر نرخ بهره بازار، نرخ تورم و یارانهو متغیرهای نظرسنجی  شدهشناساییاقتصادی 

ای ههای دولتی، عوامل فنی نظیر پاکیزگی سطح پنلمالیاتی در قالب حمایت هایمعافیتها و مشوق

-های نصب و راههای فتوولتاییک و هزینهمدول کاراییخورشیدی، شرایط آب و هوایی منطقه، 

هر  های ثابت و مسطح درچون متوسط تابش خورشید بر پنلها، عوامل محیطی اندازی این سیستم

 و عوامل زیربنایی یا ساختاری میزان روز، تعداد روزهای آفتابی در سال و شفافیت یا آلودگی هوا

میزان دریافت اشعه خورشید( در منطقه، تعرفه خرید تضمینی برق خورشیدی ) دیخورشتابش سالانه 

بر مخارج خرید تجهیزات از خارج کشور، همگی بر  مؤثرز توسط شبکه دولتی و نوسان نرخ ار

 نظرصرفخش، در این ب آمدهدستبهدارند. نتایج  تأثیرگذاری در نیروگاه فتوولتاییک محیط سرمایه

 (،2009همکاران )و  کولان (،2005فولر )پژوهش کارلسون و  هاییافتهاز روش بررسی، منطبق با 

 است. (2016کروك و نیکولینا )

گیری کارهمچنین در پاسخ به سؤال دوم پژوهش مشخص شد که خبرگان حوزه انرژی خورشیدی، به

وصیه گذاری در نیروگاه فتوولتاییک، تپذیری تصمیمات سرمایهگذاری را جهت انعطافاختیارات سرمایه

وری و استفاده سودآ ها،های مدیریتی بر بهبود ارزشکارگیری اختیارات و انعطافکنند. به اعتقاد آنان بهمی

ش داری دارد و این اختیارات را در قالب اختیار گسترهای مطلوب آینده در این نیروگاه، تأثیر معنیاز فرصت

ب گذاری در آن، مناسو اختیار درنگ برای سرمایه گذاری در نیروگاه، اختیار واگذاری نیروگاهسرمایه

و و های خارجی چون لازهای پژوهشخش نیز با یافتههای پژوهش حاضر در این بدهند. یافتهتشخیص می

 یباقرمحمدی و های داخلی نظیر دینو پژوهش( 2017وکنجاتاران ) (2014) نیش(، 2007همکاران )

 ( از بسیاری لحاظ شباهت دارد.1392) یهاشم( و سینایی و 1390)

 

 پژوهش هایمحدودیت

ها باید در نظر گرفته شود که محدودیتدر ارزیابی نتایج حاصل از این پژوهش، برخی از 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمی

که ممکن است برخی از خبرگان، علیرغم داشتن  جهتازاین( محدودیت ذاتی پرسشنامه، 1)

 کنندگان توانمندی در مسائل اقتصادی و مالی نباشند. بینیپیشفنی،  هایتخصص

اقلیمی و  هایتفاوت به دلیلو  96فهان در سال ( به علت اجرای این پژوهش در استان اص2)

کافی  ا احتیاطبهای دیگر باید و به زمان هاهای کشور، لذا تعمیم نتایج به سایر استانجغرافیایی استان

  صورت گیرد.
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 فازی سلسله مراتبی دلفی تحلیل : فرآیندوستیپ

 دویدوبه مبنای مقایسه بر پارامترها دهی وزن آن، در که است روشی مراتبی سلسله تحلیل

و  ( ارائه2007و چن ) لیو توسط این فرآیند .گیردمی انجام مقایسه زوجی در قالب ماتریس هاآن

 (1389شامل مراحل زیر است: )عطایی،

 مرحله یک( نظرسنجی از متخصصان 

صورت کیفی یا در صورت امکان کمی بر یک پدیده یا تصمیم بهدر مورد پارامترهای مؤثر 

 آید.نظرسنجی به عمل می

 

 مرحله دو( محاسبه اعداد فازی

طور مستقیم با اعداد فازی بر اساس نتایج حاصل از نظرسنجی به �̃�𝒊𝒋برای محاسبه اعداد فازی 

 گردد. می ( محاسبه1توابع عضویت مثلثی به دلیل سهولت محاسباتی و از رابطه)

�̃�𝒊𝒋 = (𝜶𝒊𝒋, 𝜹𝒊𝒋, 𝜸𝒊𝒋) و    𝜶𝒊𝒋 ≤ 𝜹𝒊𝒋 ≤ 𝜸𝒊𝒋 (        1رابطه )       

𝜶𝒊𝒋 در این رابطه  = 𝑴𝒊𝒏(𝜷𝒊𝒋𝒌) ،𝜹𝒊𝒋 = (∏ 𝜷𝒊𝒋𝒌
𝒏
𝒌=𝟏 )

𝟏

𝒏  ،𝜸𝒊𝒋 = 𝑴𝒂𝒙(𝜷𝒊𝒋𝒌)  ،

𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … . , 𝒏  و𝜷𝒊𝒋𝒌 دهنده اهمیت نسبی عاملنشان𝒊  بر عامل𝒋  از دیدگاه کارشناس𝒌  ام

 .است

 

 مرحله سه( تشکیل ماتریس معکوس فازی

در این مرحله با توجه به اعداد فازی، ماتریس مقایسه زوجی فازی بین پارامترهای مختلف به 

 شود:تشکیل می (2)شرح رابطه 

�̃�(        2رابطه ) = [�̃�𝒊𝒋]   ,    �̃�𝒊𝒋 × �̃�𝒋𝒊 ≈ 𝟏    ∀𝒊, 𝒋 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝒏 

�̃� =

[
 
 
 
 
 
 
 
(𝟏, 𝟏, 𝟏)
               ⋮

               ⋯ (𝜶𝟏𝒋, 𝜹𝟏𝒋, 𝜸𝟏𝒋)

⋮
⋯

(𝜶𝟏𝒏, 𝜹𝟏𝒏, 𝜸𝟏𝒏)
⋮

(
𝟏

𝜸𝟏𝒋
,
𝟏

𝜹𝟏𝒋
,

𝟏

𝜶𝟏𝒋
)

⋮

⋯
(𝟏, 𝟏, 𝟏)
             ⋮

             ⋯
(𝜶𝟐𝒏, 𝜹𝟐𝒏, 𝜸𝟐𝒏)

⋮

(
𝟏

𝜸𝟏𝒏
,

𝟏

𝜹𝟏𝒏
,

𝟏

𝜶𝟏𝒏
) ⋯ (

𝟏

𝜸𝟐𝒏
,

𝟏

𝜹𝟐𝒏
,

𝟏

𝜶𝟐𝒏
) ⋯ (𝟏, 𝟏, 𝟏)

]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 وزن فازی نسبی پارامترهامرحله چهار( محاسبه 
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دهنده یک بردار سطری است که نشان �̃�𝒊 گردد.  وزن نسبی عوامل از روابط زیر محاسبه می

 ام است. 𝒊وزن فازی عامل 

�̃�𝒊 = [�̃�𝒊𝒋 ⊗ …⊗ �̃�𝒊𝒏] (                    3رابطه )  

�̃�𝒊 = �̃�𝒊 ⊘ (�̃�𝒊 ⊕ …⊕ �̃�𝒏) (           4رابطه )  

 

 ارامترها مرحله پنج( غیرفازی كردن وزن پ

های ( میانگین هندسی مؤلفه5منظور غیر فازی کردن وزن پارامترها، طبق رابطه )در این مرحله به

-صورت یک عدد قطعی بیان میعدد فازی وزن پارامترها محاسبه و بدین ترتیب وزن پارامترها به

 شوند: 

𝑾𝒊 = (∏ 𝑾𝒊𝒋
𝟑
𝒋=𝟏 )

𝟏

𝟑 (5رابطه )  

و  (𝒎)به دو ماتریس یکی ماتریس حد میانی اعداد فازی �̃�سپس ماتریس معکوس فازی 

افراز  (𝒈)دیگری ماتریس میانگین هندسی حد بالا و حد پایین اعداد فازی ماتریس معکوس فازی

 گردد:و نرخ سازگاری به روش گاگوس و بوچر محاسبه می

𝑪𝑰𝒎 =
𝝀𝒎𝒂𝒙
𝒎

 −𝑵

𝑵−𝟏
,   𝑪𝑹𝒎 =

𝑪𝑰𝒎

𝑹𝑰𝒎
       ,      𝑪𝑰𝒈 =

𝝀𝒎𝒂𝒙
𝒈

 
−𝑵

𝑵−𝟏
,   𝑪𝑹𝒈 =

𝑪𝑰𝒈

𝑹𝑰𝒈
(      6رابطه )  

 

𝝀𝒎𝒂𝒙 در این رابطه
𝒎 =

𝒎×𝑾𝒎

𝑾𝒎  
𝝀𝒎𝒂𝒙و  𝒎ترین مقدار ویژه ماتریس بزرگ 

𝒈
=

𝒈×𝑾𝒈

𝑾𝒈  

 

 𝑹𝑰تعداد عوامل،  𝑵 شاخص ناسازگاری،  𝑪𝑰. همچنین است 𝒈ترین مقدار ویژه ماتریسبزرگ

ردد و گشاخص سازگاری تصادفی که مقدار آن از جدول شاخص ناسازگاری تصادفی انتخاب می

𝑪𝑹  است که برای هر دو ماتریس نرخ سازگاری𝒎  و𝒈 باشد، در غیر این  %10تر از باید کوچک

صورت)حتی برای یک ماتریس( باید پرسشنامه برای بازنگری به پاسخگویان ارجاع گردد)آذر و 

 ه(.زادرجب


