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Higher worldwide research activities in the fields of nuclear fusion energy indicate the 
importance of developing such technology in Iran as well. On the other hand, the ambi-
guity regarding the justification and priority of investing in each of the methods of nuclear 
fusion is a universal challenge that is altimatlly common among nuclear fusion experts 
Iran too. The present research is aiming at presenting a coherent investigation that can be 
based on analytical and comparative analysis to achieve a rational prioritization among 
different methods of nuclear fusion. In this article, different nuclear fusion options are 
prioritized, using the experts’opinions through Analytic Hierarchy Process (AHP); free 
from any personal judgments and influences. Furthermore, through Delphi method, 19 
quality criteria related to different methods of nuclear fusion were classified based on 
mathematical logic, and based on the degree of importance and screenings, 13 criteria 
were finally selected. Then, using hierarchical analysis method and also through Expert 
Choice software, pairwise comparisons between criteria were performed to determine 
their coefficient of importance. In addition, pairwise comparisons were made between 
each of the criteria for each of the fusion methods. Finally, the strategic practical priori-
tization of three different nuclear fusion methods was quantitatively achieved as 0.415, 
0.379, and 0.207, respectivly; for Iran.
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شتاب کشورهای صنعتی در توسعه فناوری  گداخت هسته ای، بیانگر ضرورت توسعه بیش از پیش این 
فناوری در ایران است که این امر مهم مورد تأیید ریاست جمهوری نیز است. از طرفی، وجود ابهام در 
خصوص توجیه و اولویت سرمایه گذاری در هریک از روش های گداخت هسته ای چالشی جهان شمول است 
که طبعاً در بین متخصصین این حوزه در ایران نیز رایج است؛ بنابراین در کنار توجیه راهبرد اجتناب ناپذیر 
دست یابی ایران به انرژی گداخت هسته ای، باید اتخاذ تصمیم و هدایت سرمایه گذاری در روشی که بتوان از 
آن طریق به انرژی گداخت هسته ای نائل آمد، در راستای سیاست گذاری پایدار انرژی مورد توجه قرار گیرد. 
در این پژوهش با استفاده از نظرات کارشناسان گداخت هسته ای، عاری از هرگونه قضاوت و سلائق شخصی، 
روش های مختلف گداخت هسته ای بر اساس ضریب اهمیت و اهداف راهبردی رتبه بندی شده اند. ابتدا از 
طریق روش دلفی، نوزده معیار کیفی مرتبط با روش های گداخت هسته ای درجه بندی شدند. سپس بر 
مبنای غربالگری های انجام شده و درجه اهمیت، سیزده معیار گزینش شدند. ضریب اهمیت معیارها در هر 
روش از طریق تحلیل سلسله مراتبی و مقایسات زوجی با استفاده از نرم افزار Expert Choice به صورت کمّی 
محاسبه شدند. در پایان با احتساب میزان کمّی معیارها، روش های گداخت هسته ای شامل محصورسازی 
مغناطیسی، محصورسازی اینرسی و روش ترکیبی به ترتیب به میزان 415 /0، 379 /0 و 207 /0 به  صورت 

کمّی اولویت بندی شدند.
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مقدمه

قابلیت  مفهوم  به  الزاماً  انرژی،  امنیت  تأمین 
بهره برداری هم زمان از تمام منابع انرژی، اعم از فسیلی 
و غیرفسیلی نیست، بلکه این امر می بایست در قالب 
یک اولویت بندی راهبردی در راستای تحقق اهداف 
برنامه  درازمدت صورت پذیرد، چرا که امنیت انرژی 
در قالب معیارهای قیمت، محیط زیست، در دسترس 
پایداری   / پایدار  سیاست گذاری  و  فناوری  بودن، 
 , Sovacool,( است  ارزیابی  و  تعریف  قابل  حکومت 
119-1 :2010 ؛ ایجابی و همکاران، 1397: 157-135(. 

که  انرژی  سیاست گذاری  معیار  استثنای  به 
برنامه محور است و باید بر مبنای راهبردی هدفمند 
پایدار و ماندگار باشد، سایر معیارها بر حسب زمان 
و به تناسب شرایط مختلف تغییرپذیر هستند. از 
طرفی، ایجاد زیرساخت های بنیادین جهت نیل به 
دانش، علم و فناوری های مرتبط با همه منابع نوین 
پایدار  سیاست گذاری  بنیادین  ملزومات  از  انرژی 
سیاست گذاری  که  چرا  می شود،  محسوب  انرژی 
شد  خواهد  تلقی  پایدار  صورتی  در  کشور  انرژی 
بوده  تغییرپذیر  کشور  انرژی  سبد  عنداللزوم  که 
چارچوب  در  انرژی  منابع  جایگزینی  قابلیت  از  و 
برنامه های توسعه کشور جهت تأمین انرژی مورد نیاز 
در هر سطح از رشد اقتصادی )کم، متوسط و یا زیاد( 

 .)Ghorashi, 2007: 1643-1647( برخوردار شود

ایجاد  و  فنی  دانش  به  دسترسی  بنابراین 
زیرساخت های علمی و دانش بنیان در زمینه  همه 
منابع انرژی های نوین می بایست از قبل در کشور 
فراهم شود تا در زمان نیاز امکان بهره برداری از این 
منابع به درستی و فارغ از تجربه سعی و خطا صورت 
پذیرد. با توجه به شتاب بیش از پیش کشورهای 
هسته ای،  فناوری  گداخت  توسعه  در  صنعتی 

چشم انداز تأمین انرژی مورد نیاز بشر از طریق مهار 
انرژی گداخت هسته ای بسیار امیدوارکننده است. 
رهیافتی که علاوه بر تأمین نامحدود انرژی، خطری 

برای امنیت، صلح و سلامت بشر ندارد. 

میزان  آینده،  در  می شود  پیش بینی  همچنین 
پیشرفت و ملاک راه یافتن به افق مرزهای دانش 
در کشورها، از استاندارد کنونی که بر مبنای اشراف و 
سطح دانش فنی هر کشور در زمینه شکافت هسته ای 
سنجیده می شود، به سطح دانش فنی و دسترسی 
آن کشور به فناوری های گداخت هسته ای )استاندارد 
ITER1( ارتقا خواهد یافت. این تحولات لزوم اتخاذ 

تصمیمات راهبردی جهت اهتمام به توسعه فناوری 
اجتناب ناپذیر  امری  را  ایران  در  هسته ای  گداخت 

می کند )قرشی و صدیق زاده، 1394: 205(. 

فناوری های  توسعه  اخیر،  دهه  طی  همچنین، 
تأکید  مورد  برنامه های  از جمله  هسته ای،  گداخت 
سازمان  کاری  اولویت های  از  و  جمهوری  ریاست 
انرژی اتمی ایران است که از سال 1390 با تمرکزی 
بیش از پیش در دستور کار این سازمان قرار گرفته 
است. مضافاً اینکه، با توجه به صلح آمیز بودن این 
در  غربی  کشورهای  برجام  سند  طبق  و  فناوری 
جهت  اتمی  انرژی  بین المللی  آژانس  چارچوب 
گداخت  فناوری های  توسعه  در  ایران  با  همکاری 
ملی  )اسناد طرح  کرده اند  آمادگی  اعلام  هسته ای 
گداخت هسته ای، 1391، معاونت علمی و فناوری 

ریاست جمهور(. 

اولویت  تشخیص  برهه،  این  در  بنابراین 
سرمایه گذاری در کدامین روش گداخت از اهمیتی 
راهبردی برخوردار است. شایان ذکر است، ایجابی و 
همکاران در تحقیق خود با استفاده از روش مشابه 

1. International Thermonuclear Experimental Reactor
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اولویت بندی بهره برداری از منابع بالقوه انرژی فسیلی 
)ایجابی  ایران را گزارش کرده اند  و تجدیدپذیر در 
به  کنونی  مقاله   .)157-135  :1397 همکاران،  و 
اولویت بندی روش های فنی شناخته شده برای مهار 
ایران  از فرایند گداخت هسته ای در  انرژی حاصل 
می پردازد که تا کنون مقاله ای در این خصوص به 

چاپ نرسیده است.

به  طور کلی روش های گداخت هسته ای به سه 
 ،2)MCF( روش محصورسازي مغناطیسی )طریق: 1
2( روش محصورسازی اینرسی )ICF(3 و 3( روش های 
میانبر / روش ترکیبی / سایر روش ها، طبقه بندی 

می شوند )قرشی و صدیق زاده، 1394: 205(. 

معرفی و تشریح فنی روش های یادشده از اهداف 
و گنجایش مقاله حاضر خارج است، ولی قبلًا در 
و  اول  نگارنده  توسط  علمی  ده سند جامع  قالب 
مجموعه همکاران تدوین شده اند )اسناد طرح ملی 
گداخت هسته ای، 1391، معاونت علمی و فناوری 

ریاست جمهور(. 

جمله  از  برتر،  روش  انتخاب  میان،  این  از 
چالش های فراگیر است، به ویژه در ایران که به عنوان 
یک کشور در حال توسعه سرمایه گذاری برای توسعه 
فناوری گداخت هسته ای باید مبتنی بر توجیه فنی و 
اقتصادی و برآورد دقیق از حصول نتیجه ای راهبردی 

و مطمئن باشد. 

شایان ذکر است هریک از این روش ها مدعیان 
 MCF روش  کارشناسان  چنانچه،  دارند.  بالقوه ای 
از سال 1353 در سازمان  این روش  معتقدند که 
بنابراین دارای  ایران مورد توجه بوده؛  اتمی  انرژی 
سابقه در تربیت نیروی متخصص و انجام تحقیقات 

2. Magnetic Confinement Fusion (MCF)
3. Inertial Confinement Fusion (ICF)

گسترده و نصب و راه اندازی انواع تجهیزات پایلوت 
الوند  و  دماوند  توکامک  دو  به ویژه  آزمایشگاهی،  و 
بین المللی  پروژه  مهمترین  است.  سازمان  این  در 
در حوزه MCF، پروژه ITER، با بودجه ای حدود 15 
میلیارد یورو است که در کشور فرانسه در حال انجام 

است )قرشی و صدیق زاده، 1394: 205(. 

توسط  کلان  سرمایه گذاری  به  نظر  بنابراین 
روش  مدعیان  پروژه،  این  در  صنعتی  کشورهای 
انرژی گداخت  آینده  به  محصورسازی مغناطیسی 
و  دارند  مضاعف  امیدی  طریق  این  از  هسته ای 
روش های دیگر را صرفاً تحقیقاتی می دانند. از طرفی 
مدعیان روش ICF که از سال 1378 تحقیقات آن در 
ایران آغاز شده، معتقدند که این روش در مدت زمان 
کوتاهی از پیشرفت های قابل ملاحظه ای برخوردار 

شده است. 

طرفداران این روش، تمایل ایالات متحده آمریکا 
به  این روش که عمدتاً  توسعه در  و  برای تحقیق 
برای  عاملی  را  می گیرد  صورت  محرمانه  صورت 
معتقدند  و  دانسته  روش  این  بودن  نتیجه بخش 
آمریکا عمداً اذهان علمی را به سمت MCF منحرف 
می کند تا نتایج آتیِ دیگر روش ها را در انحصار خود 

داشته باشد. 

موفقیت  صورت  در  حتی  که  معتقدند  ایشان 
پروژه ITER، تکرار یا تجاری سازی این پروژه توسط 
دیگر کشورها عملًا غیرممکن خواهد بود. از سویی، 
کارشناسان حوزه روش های ترکیبی که فعالیت های 
پژوهشی آن طی دهه اخیر در ایران صورت گرفته 
داخلی  امکانات محدود  با  که  باورند  این  بر  است، 
حصول نتیجه میانبر با ساخت این گونه ماشین های 
گداخت همچون Z-pinch و دستگاه IECF از مزایای 
تولید  است.  دیگر  روش  دو  به  نسبت  گزینه  این 

اميرحسين قرشی و همکاران. اولويت بندی راهبردی روش های گداخت هسته ای



پاییز 1400. دوره 11. شماره 40

158

انرژی، توسط راکتورهایی کوچک نظیر پلی ول و با 
هزینه ای بسیار کمتر از دیگر گزینه ها، در آینده ای 
کشور  داخل  متخصصین  توسط  دور  چندان  نه 
امکان پذیر خواهد بود. مهم ترین سؤالات مطرح شده 
گداخت  روش های  بین  اولویت بندی  کشمکش  در 

هسته ای عبارت اند از:

ادامه یافتن مسیر پژوهش های گداخت هسته ای 
کشور در اثر انتخاب تنها یکی از روش های فوق و در 

نتیجه کمبود بودجه و امکانات برای سایر روش ها.

احتمال عدم موفقیت روش منتخب و در نتیجه 
محکومیت این انتخاب توسط طرفداران سایر روش ها.

ابهام در ارزیابی صحیح از امکان  انجام تحقیقات 
جانبی توسط سایر مراکز تحقیقاتی و کمک صنایع 

پشتیبان در اجرای روش منتخب.

امکان یا عدم امکان حمایت های بین المللی بر اثر 
این انتخاب. 

متخصص  نیروی  تأمین  امکان   از  برآورد صحیح 
مورد نیاز.

امکان  جذب اعتبارات تخصیص یافته برای روش 
منتخب.

تجارب بین المللی و برآورد صحیح از روند پیشرفت 
آتی در مهار انرژی گداخت هسته ای در جهان. 

با  نتیجه  به  دست یابی  سرعت  از  صحیح  برآورد 
روش منتخب.

فناوری های  توسعه  راهبردی  اهداف  در  ابهام 
گداخت هسته ای در کشور.

در این مقاله با در نظر گرفتن دغدغه های موجود، 
دیدگاه های کارشناسان صاحب نظر در حوزه گداخت 

معیارهای  و  ادعاها  قالب  در  که  کشور  هسته ای 
اجرای  با  بار  اولین  برای  را  می شوند  ارائه  نظری 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی بررسی کرده و سپس 
روش های گداخت هسته ای در قالب معیارهای کمی 
اولویت بندی شده اند. در این تحقیق با درک اهمیت 
پایه  بر  داده ها صرفاً  تحلیل  بی طرفی،  اصل  رعایت 

نظرات متخصصین ذیربط استوار است.

1. ادبيات موضوع

1-1. سؤالات تحقيق

گداخت  برتر  روش  انتخاب  برای  معیارهایی  چه 
هسته ای باید تعیین شوند؟

کدام یک از روش های گداخت هسته ای از اولویت 
بیشتری نسبت به دیگری برخوردار است؟

1-2. فرضيه های تحقيق

در  مناسب  روشی  سلسله مراتبی  تحلیل  فرایند 
اولویت بندی معیارهای گداخت هسته ای است.

در  مغناطیسی  محصورسازی  روش  به  گداخت 
قیاس با سایر روش ها از ارجحیت بیشتری برخوردار 

است.

1-3. اهداف تحقيق

گداخت  روش هاي  مقایسه ای  معیارهاي  تعیین 
هسته اي.

ضریب  و  درجه  اساس  بر  معیارها  اولویت بندي 
اهمیت آن ها.

به  توجه  با  گداخت هسته اي  برتر  روش  انتخاب 
معیارهاي موجود.
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2. روش شناسی پژوهش

اغلب پژوهش های متکی بر روش های مدیریتی، بر 
پایه نظرات کارشناسی استوار هستند و رمز موفقیت 
بی طرفانه  قضاوت  و  همکاری  تحقیقات  این گونه 
این  در  است.  ذیربط  متخصصین  و  کارشناسان 
تحقیق، 25 نفر از متخصصین مجرب با مدارج علمی 
تجربه  و  دارای تخصص  دکترا  و  ارشد  کارشناسی 
مرتبط با هریک از روش های گداخت هسته ای به 

عنوان جامعه آماری در سطح ملی انتخاب شدند. 

کامل  به طور  را  پرسش نامه ها  نفر  پانزده  تعداد 
حاصل  حاضر  تحقیق  که  کردند  عودت  و  تکمیل 
است.  ایشان  نظرات  تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی 
تحلیل  و روش  از دو روش دلفی  پژوهش  این  در 
سلسله مراتبی استفاده شد که چگونگی کاربرد آن ها 

در این تحقیق به شرح زیر است.

2-1. روش دلفي

و  دالکی  توسط   1964 سال  در  دلفی  روش 
جهت   )Dalkey and Helmer 1963, 458( هلمر 
شد.  معرفی  گروهی  ارتباطات  فرایند  شکل گیری 
این روش، از جمله موارد کلان طوفان فکری4 است 
که منجر به اجماع صاحب نظران در موضوعی خاص 
می شود؛ بنابراین هرگاه پیچیدگی  مسئله به گونه ای 
باشد که نتوان از طریق روش های متعارف آن را حل 
 Tseng( از روش دلفی کمک گرفته می شود کرد، 
and Tzai-Zang 2009, p.6548, Okoli and Paw-

 .)lowski2004, 15

در مطالعات آماري مانند نظرسنجی هاي عمومي، 
جمعیت  نمایند ه  یک  عنوان  به  شرکت کنندگان 
بزرگ محسوب مي شوند، در صورتي  که اشخاصی 

4. Brain Storming

که در مطالعات دلفي انتخاب مي شوند، نماینده  یک 
جمعیت نیستند، بلکه افرادي مطلع و آگاه محسوب 
دلفي  روش   در  مسئله  اولین  بنابراین  مي شوند؛ 

انتخاب شرکت کنندگان صاحب نظر است. 

مرحله  بعد، تنظیم پرسش نامه است. پرسش نامه 
و  نوشتاری  صورت  به   که  است  مصاحبه اي  عملاً 
بدون حضور مصاحبه کننده تهیه و تکمیل مي شود. 
در واقع، پرسش نامه روشي غیرحضوري و گروهی 
براي گردآوري نظرات کارشناسان بدون نیاز به رو در 
رو شدن ایشان با یکدیگر محسوب مي شود. سؤالات 
تقسیم  دسته  سه  به  معمولاً  پرسش نامه  دلفي 

می شوند:

الف( سؤالات مربوط به پیش بیني احتمال وقوع 
پیشرفت و توسعه در آینده

 لازمه  پیش بیني پیشرفت ، پاسخ به سؤالاتي در 
مورد احتمال وقوع یک رویداد و همچنین ارزیابی 

برخی از پارامترها است.

ب( سؤالات مربوط به برخي شرایط مطلوب در 
آینده 

سؤالات مربوط به قضاوت در مورد مطلوبیت یک 
رویداد. اینکه -آیا یک واقعه باید اتفاق بیفتد یا نه؟- 

به همراه دلایل باید پاسخ داده شوند.

ج( سؤالات مربوط به سیاست گذاري و برنامه ریزي

این سؤالات مرتبط با سیاست گذاري و برنامه ریزي 
جهت نیل به اهداف راهبردی در آینده هستند.

به  مذکور  پرسش های طبقه بندی شده  به  پاسخ 
توسط  کافی  اطلاعات  و  دانش  نیازمند  خود   نوبه 

کارشناسان ذیربط به شرح زیر است:

پرسش هاي احتمالي )نوع اول(: نیاز به تجربه هاي 
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عملي و دانش دقیق در مورد موضوع مورد تحقیق 
دارد.

ابعاد  به  نیاز  دوم(:  )نوع  مطلوبیت  پرسش هاي 
اخلاقي، سیاسي و یا اجتماعي دارد که ممکن است 
با تخصصي که مرتبط با پرسش هاي احتمالي است، 

مغایرت داشته باشد.

پرسش هاي مربوط به سیاست گذاري )نوع سوم(: 
که  است  پیشرفت هایي  آخرین  از  اطلاع  مستلزم 

رسیدن به آن ها امکان پذیر است.

از  گروه  یک  به  پرسش نامه  تحقیق،  این  در 
ارائه  بودند،  به راحتي در دسترس  متخصصان که 
شد. با پاسخ هاي این گروه معایب و سوء تعبیرهاي 
شدند.  مشخص  طراحي شده  سؤالات  از  احتمالي 
قابل  بر  تأثیر مثبتي  شفافیت و ترکیب پرسش ها 
به  سؤالات  زمانی  که  دارد.  نتایج  بودن  اعتماد 
براي  پرسش نامه ها  رسیدند،  کیفیت  از  حد  این 

شرکت کنندگان فرستاده شدند. 

تا  پنج  از  دلفی  تحقیق  در  شرکت کنندگان 
بیست نفر را شامل می شوند. اعتبار روش دلفی نه 
به تعداد شرکت کنندگان در تحقیق، بلکه به اعتبار 
علمی متخصصان شرکت کننده در پژوهش بستگی 
ناشناس  بودن  بر  دلفی  روش  اینکه  به  نظر  دارد. 
آماری  و  گروهی  پاسخ  و  کنترل شده  بازخوردهای 
تکیه دارد؛ بنابراین از دخالت افراد صاحب منصب و 
ذی نفوذ جهت اعمال فشار برای هم نوایی و حمایت 

از گزینه مورد نظرشان اجتناب می شود.

در این تحقیق، پاسخ دهی به پرسش ها طی چهار 
پاسخ   که  پرسش هایي  سپس  گرفت.  انجام  هفته 
عددي داشتند و یا جواب هایشان به  صورت انتخاب 
گزینه ای بود، با استفاده از نرم افزار رایانه ای تحلیل 

شدند.

2-1-1. مراحل استفاده از روش دلفی 

نظرات  جمع بندی  با  معیار  نوزده  تعداد  ابتدا 
کارشناسی در مرحله آزمایشی تهیه شد و در قالب 
پرسش نامه تنظیم شد و برای تعیین میزان اهمیت 

در اختیار هر یک از متخصصان قرار گرفت. 

روش های  با  متناسب   معیارهاي  مرحله  این  در 
گداخت هسته ای با استفاده از نظرات کارشناسان به 

شرح ذیل تعیین شدند: 

1. معیار الزامات قانوني

نقش  که  شد  انتخاب  دلیل  این  به  معیار  این 
مقررات و ضوابط داخلی برای استفاده از این روش و 
همچنین ضرورت و یا عدم ضرورت دریافت تأییدیه 

از مراجع قانونی بین المللی بررسی شود. 

2. معیار نیاز فني به این روش

از  این روش  برتری هایی که  و  مزایا  به  توجه  با 
آن  به  اندازه  چه  تا  کشور  دارد،  گداخت هسته ای 
نیازمند است؟ این معیار از دید شما چقدر اهمیت 

دارد؟

3. معیار سطح فناوري

آیا سطح فناوری موجود کشور برای روش منتخب 
به حدی هست که عملًا دست یابی به اهداف راهبردی 
آن را برای ما محقق سازد؟ این معیار چقدر اهمیت 

دارد؟ ضرورت آن چیست؟

4. معیار وجود صنایع پشتیبان

 این معیار به این دلیل انتخاب شد که مشخص 
شود آیا صنایع پشتیبان برای این روش در کشور 
اعم از صنایع بخش خصوصی و دولتی وجود دارد؟ 
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و حمایت همه جانبه از این روش امکان پذیر است؟

5. معیار سابقه روش 

سابقه روش منتخب به حدی وزین و قابل اعتبار 
انرژی  به  دست یابی  روش  این  با  عملًا  که  است 

گداخت حاصل شود؟ 

6. معیار نحوه مدیریت 

آیا نحوه مدیریت با توجه به چارچوب ها و بضاعت 
مدیریتی موجود در این روش اهمیت زیادی دارد؟ و 
سیستم مدیریت موجود تا چه اندازه توانایي اجرایي 

 شدن این روش را دارد؟

7. معیار کاربردي بودن

چقدر این روش قابلیت عملیاتی  شدن با توجه به 
جمیع جهات را دارد؟ آیا عملیاتی شدن از طریق 
روش مزبور برای تصمیم گیران اهمیت دارد؟ میزان 

کاربردي بودن روش چیست؟

8. معیار قابلیت کاربرد در سایر علوم

کاربردهای این روش در سایر علوم و فنون به حدی 
هست که حائز اهمیت باشد؟ میزان نقش آفرینی این 

روش در پیشبرد اهداف سایر علوم چقدر است؟

9. معیار کمک به ارتقای سطح فناوري کشور

کشور  فناوری  سطح  ارتقای  به  روش  این  آیا 
سطوح  در  به ویژه  مربوطه،  فنی  پیشرفت های  و 
دانشگاهی و صنایع کمک می کند و میزان اهمیت 

این موضوع چقدر است؟

10. معیار مقبولیت و حمایت هاي بین المللي

شرایط  به  توجه  با  بین المللی  حمایت های  آیا 
موجود برای این روش وجود دارد و این روش مورد 
قبول جامعه بین المللی، به ویژه در مورد ایران است؟ 
آیا به طور کلي حمایت هاي بین المللي در این روش 

اهمیت و ضرورت دارد؟

11. معیار امکان پذیري تأمین بودجه

آیا تصویب بودجه کافی از سوی مراجع قانونی 
کافی  اهمیت  از  اسلامی  شورای  مجلس  مانند 
بودجه  می تواند  روش  این  اصلًا  و  است  برخوردار 
کافی را جذب کند و هزینه های پیش بیني شده آن از 

اولویت هاي کشور است؟

12. معیار دسترسي به منابع انساني

آیا دسترسی به نیروی انسانی کارآزموده که توانایی 
انجام این روش را داشته باشند، مهم است و این مهم 
با توجه به بضاعت فارغ التحصیلان رشته های مربوطه 

چه مقدار عملی است؟

13. معیار ایمني

آیا رعایت ایمنی هسته ای برای این روش به اندازه 
کافی مهم است یا تأثیر چندانی در انتخاب این روش 

ندارد؟

14. معیار چشم انداز آتي

آیا از دیدگاه متخصصین چشم انداز آینده انرژی 
گداخت با روش منتخب شفاف و مشخص است؟ آیا 
آینده ای برای این روش متصور است؟ این معیار از 

دیدگاه شما چقدر اهمیت دارد؟

15. معیار خسارت احتمالي در صورت عدم انجام 

آیا در صورتی که پروژه اجرا نشد یا به هر دلیلی 
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کنار گذاشته شد، خسارتی از این بابت متوجه کشور 
کشور  آتي  توسعه  در  آن  انجام  عدم  آیا  می شود؟ 

تأثیرگذار است؟

16. معیار توجیه اقتصادي

آیا روش منتخب دارای توجیه اقتصادی از طریق 
این روش  با  آیا می توان  فایده است؟  آنالیز هزینه 
توجیه اقتصادی برای بازگشت هزینه  و سرمایه را 
از طریق منافع کرد؟ یا اصلًا این موضوع اهمیتی در 

این روش ندارد؟

17. معیار ارتباط با کشورهاي صاحب تکنولوژي

با توجه به شرایط موجود، آیا کشورهای صاحب 
این  به  در رسیدن  آمریکا  و  اروپا  مانند  تکنولوژی 
هدف از طریق روش منتخب به ما یاری می رسانند؟ 
یا حمایت آن ها در پیشبرد این هدف اهمیتي ندارد؟

18. معیار میزان احتمال تولید برق از این روش

امکان پذیر  تولید برق در کشور  این روش  با  آیا 
خواهد بود؟ تولید برق از این طریق مقرون به صرفه 

است؟

19. معیار داشتن سایر کاربردها

آیا به جز تولید برق با این روش کاربرد هاي سرریز 
دیگري نیز قابل تصور هستند؟ این کاربردها تا چه 
میزان در پیش برد توسعه کشور سهیم خواهند بود؟

2-1-2. استفاده از روش دلفي بر اساس اهميت 
معيار

پس از تعیین معیارها در مرحله قبل، با استفاده 
و  شد  انجام  لازم  غربال گري هاي  دلفي  روش  از 
درجه اهمیت معیارها مشخص شد. براي این منظور 

)پرسش نامه   متخصصان  نظرسنجي  پرسش نامه 
دلفي( حاوي معیارها و زیرمعیارهاي استخراج شده 
تهیه و در اختیار کارشناسان و متخصصان قرار داده 
انواع  شد. این متخصصین از میان افراد مسلط به 
فناوری های گداخت هسته ای که بیش از پنج سال 

سابقه فعالیت مرتبط را داشتند، انتخاب شدند. 

پرسش نامه این امکان را براي متخصصان فراهم 
کرد تا ایشان نظر خود را در خصوص میزان اهمیت 
معیارها و زیرمعیارها با یکي از پنج درجه اهمیت به 
صورت بي اهمیت با امتیاز 1، کم اهمیت با امتیاز 3، 
با اهمیت با امتیاز 5، با اهمیت زیاد با امتیاز 7 و با 

اهمیت بسیار زیاد با امتیاز 9 بیان کنند.

امتیاز  پرسش شوندگان،  آرای  جمع بندي  براي 
انتخاب هاي  تعداد  شد.  محاسبه  معیار  هر  وزن دار 
صورت گرفته براي هر درجه اهمیت معرف امتیاز آن 
درجه اهمیت قلمداد شد. وزن معیارها در دامنه بین 
صفر تا 10 در نظر گرفته شد و هر درجه اهمیت 
معرف یک دامنه از وزن برای هر معیار به شرح ذیل 

است:

امتیاز 1 براي درجه بي اهمیت معرف دامنه 0 تا 2

امتیاز 3 براي درجه کم اهمیت معرف دامنه 2 
تا 4

امتیاز 5 براي درجه با اهمیت معرف دامنه 4 تا 6

امتیاز 7 براي درجه با اهمیت زیاد معرف دامنه 
6 تا 8

امتیاز 9 براي درجه با اهمیت بسیار زیاد معرف 
دامنه 8 تا 10.

درصد  شامل  آماري  مؤلفه  دو  معیار  هر  براي 
اهمیت معیار و درجه اهمیت معیار محاسبه شد. 
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بدین ترتیب امکان گزینش معیارهاي منتخب بر 
اساس نمودار اهمیت معیار فراهم شد. درصد اهمیت 
هر معیار از تقسیم مجموع امتیاز وزن دار هر معیار 
بر حداکثر امتیاز وزن دار قابل حصول هر معیار به 

دست آمد. 

براي محاسبه امتیاز وزن دار هر معیار از ضریب وزن 
تعدیل شده هر معیار استفاده شد. سپس میانگین 
وزني درجه اهمیت هر معیار از جمع حاصل ضرب 
امتیاز در وزن )درجه اهمیت( تقسیم بر مجموع کل 
امتیازها به دست آمد و به عنوان درجه اهمیت هر 
معیار در نظر گرفته شد )فهیمی و اولادعسکري، 

.)159 :1391

براي انتخاب معیارهاي مورد نظر براي گزینه های 
و  معیار طراحي  اهمیت  نمودار  گداخت هسته ای، 
تنظیم شد. در این نمودار درصد اهمیت هر معیار 
در محور افقي و درجه اهمیت هر معیار در محور 
عمودي نمایش داده شد. هر معیار بر اساس این دو 
مؤلفه روي درصد اهمیت و بهترین درجه اهمیت 

استفاده شد. 

به این ترتیب، نمودار بر اساس نصف درجه اهمیت 
معیارها و نصف حداکثر درصد اهمیت اخذشده به 
چهار بخش تفکیک و معیارهایي که حداقل بیش 
از نصف ارزش عددي هر محور را دارا بودند، انتخاب 
شدند. مدل ریاضي روش مذکور به شرح زیر است 

:)Tseng, and Tzai-Zang, 2009, p.6548(
∑ yi ∑ yi

A 150
×100=  :)yi( وزن تعدیل شده

∑ xi×n
N

 درصد اهمیت معیار: 

∑n ∑n
×Xi=

10 10Xi :درجه اهمیت معیار

که در معادلات فوق پارامترها عبارت اند از: xi وزن 
اولیه، n تعداد افرادي که به هر درجه اهمیت رأي 

تعداد کل پرسش شوندگان، A حداکثر   N ،داده اند
10 ضریب وزن تعدیل شده.

∑n
امتیاز قابل حصول، 

2-2. فرايند تحليل سلسله مراتبی5 

جهت انتخاب یک راهکار از بین راهکارهاي موجود 
یا اولویت بندي راهکارها،  روش هاي تصمیم گیري با 
شاخص هاي چندگانه6 متداول شده اند. از این میان، 
سایر روش ها  از  بیش  تحلیل سلسله مراتبي  روش 
در علم مدیریت استفاده شده است. فرایند تحلیل 
بار توسط توماس ال. ساعتي  اولین  سلسله مراتبي 
 .)Saaty, 1970( عراقي الاصل در دهه 1970 ابداع شد

این فرایند منعکس کننده رفتار طبیعي و تفکر 
انساني است. این تکنیک، مسائل پیچیده را بر اساس 
آثار متقابل آن ها بررسي، آن ها را به شکلي ساده 
 Tseng, and( تبدیل کرده و به حل آن مي پردازد

 .)Tzai-Zang, 2009, p.6548

اساس این روش تصمیم گیري بر مبنای مقایسات 
زوجي است و تصمیم گیرنده با فرآهم  آوردن درخت 
سلسله مراتبي، تصمیم گیری را آغاز مي کند. درخت 
سلسله مراتب، عوامل قابل قیاس و گزینه هاي رقیب 
از  هریک  وزن  زوجی  مقایسات  مي دهد.  نشان  را 
نشان  تصمیم  در  را  رقیب  گزینه هاي  معیارهای 

مي دهد. 

درنهایت، ماتریس هاي حاصل از مقایسات زوجي 
بر مبنای منطق تحلیل سلسله مراتبي به گونه اي با 
یکدیگر تلفیق مي شوند تا تصمیم بهینه حاصل شود. 
انجام  مستلزم  روش  این  به کارگیری  کلی  به  طور 
ترجیحي  الف( مدل سازي، ب( قضاوت  اقدام:  پنج 
)مقایسات زوجي(، ج( محاسبات وزن هاي نسبي، د( 

5. Analytic Hierarchy Process (AHP)
 6. Multiple Attribute Decision Making (MADM)
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ادغام وزن هاي نسبي و ه( سازگاري در قضاوت ها 
هستند. همچون تحقیقات مشابه، در این پژوهش 
نیز برای ارزش گذاري معیارها جهت انتخاب گزینه 
مطلوب، ارجحیت یا مطلوبیت یک پارامتر نسبت به 

پارامتر دیگر مطابق جدول شماره 1 تعیین شد.

پرسش نامه های  زوجي  مقایسات  براي  سپس 
معیارها  برای   AHP زوجی  ماتریس  طبق  مربوطه 
گرفت  قرار  کارشناسان  اختیار  در  و  شد  طراحي 

)فهیمی و اولادعسکري، 1391: 159(. 

در ماتریس هاي زوجي ترجیح هر معیار بر خودش 
برابر یک در نظر گرفته شد و ترجیح هر معیار به 
معیار دیگر بر اساس جدول ارجحیت به این طریق 
بر فرض   B معیار به   A معیار اگر  که  تکمیل شد 
 B ترجیح )A→B=2( داده هاي ترجیح برابر دو باشد

بر A برابر یک دوم خواهد بود. 

پس از تکمیل ماتریس زوجی توسط کارشناسان 
و  تجزیه  جهت   (EC) Expert Choice نرم افزار  از 
تحلیل و آنالیز معیارها و روش های گداخت هسته ای 
استفاده شد. این نرم افزار، یکي از نرم افزارهاي قوي 

که  است  چندمعیاره  ارزیابي  براي  اعتماد  قابل  و 
قابلیت هاي فراواني نظیر محاسبه ضریب ناسازگاري و 
ضریب اهمیت معیارها و کاربرد ها دارد. ماتریس هاي 
تکمیل شده در مرحله قبل به محیط نرم افزار وارد 
شد تا ضریب ناسازگاري هر ماتریس مشخص شود.

خطاهای  تشخیص  براي  ناسازگاري  ضریب 
محتمل در قضاوت ها و همچنین ناسازگاري ذاتي در 
خود قضاوت ها است. به طور کلي، میزان ناسازگاري 
باید کمتر از 0/1 باشد. با توجه به ضریب اهمیت 
اولویت   و  اهمیت  نرم افزار،  توسط  به دست آمده 
اهمیت  همچنین  هسته ای،  گداخت  روش های 
معیارهاي هر روش به ترتیب اولویت مشخص شدند.

3. يافته های پژوهش

1-3. نتايج استفاده از روش دلفی

با توجه به بررسی های صورت گرفته میان نوزده 
تجزیه  و  کارشناسان  نظرات  ارزیابي  اولیه،  معیار 
مدل  از  استفاده  با  کارشناسان  نظرات  تحلیل  و 
ریاضي، نتایج حاصل از ضریب اهمیت معیارها براي 

جدول 1. ترجیحات امتیازدهي براي معیارها

مقدار عدديترجيحات )قضاوت شفاهی(

Extremely Preferred9کاملًا ارجح يا کاملًا مهم تر يا کاملًا مطلوب تر

Very strongly Preferred7ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت خیلی قوی

Strongly Preferred5ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت قوی

Moderately Preferred3کمی ارجح يا کمی مهم تر يا کمی مطلوب تر

Equally Preferred1ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت يکسان

2، 4، 6، 8ترجیحات بین فواصل فوق
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MCF جدول 2. رتبه بندي معیارهای روش

درجه اهميت )ميانگين(اهميت معيارمعياررديف

28/166/2 درصدالزامات قانونی1

8 49/95 درصدنیاز فنی به اين روش2

8/4 39/95 درصدسطح فناوری3

8/4 39/95 درصدوجود صنايع پشتیبان4

7/6 36/15 درصدسابقه روش5

8 38/05 درصدنحوه مديريت و میزان عملیاتی شدن6

8/2 51/2 درصدمیزان کاربردی بودن7

6/2 25/8 درصدقابلیت کاربرد در ساير علوم و فنون8

7/8 48/7 درصدکمک به ارتقای سطح فناوری کشور9

6/6 27/47 درصدمقبولیت و حمايت های بین المللی10

8 38/05 درصدامکان پذيری تأمین بودجه11

8 38/05 درصددسترسی به منابع انسانی12

7/6 39/94 درصدايمنی13

7/2 29/99 درصدچشم انداز آتی14

6/4 28/17 درصدخسارت احتمالی در صورت عدم انجام آن15

6 24/97 درصدتوجیه اقتصادی16

توانايی ارتباط با کشورهای صاحب تکنولوژی 17
7 33/3 درصداين روش

7 36/77 درصدمیزان احتمال تولید برق از اين روش18

7/6 36/15 درصدداشتن ساير کاربردها19
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گداخت  روش های  سایر  و   MCF ، ICF روش هاي 
هسته ای به شرح ذیل قابل مشاهده هستند.

MCF 3-1-1. رتبه بندي معيارهاي روش

با توجه به نظرات کارشناسان این روش، بیشترین 
امتیاز مربوط به میزان کاربردي بودن، نیاز فني به این 
روش و کمک به ارتقای سطح فناوري کشور است و 
سایر معیارها از امتیازات پایین تري برخوردار شدند. 
نتایج حاصل از رتبه بندي معیارهای روش MCF در 
جدول شماره 2 نشان داده شده اند. تصویر شماره 
1 نیز بیانگر نمودار ستونی درجه اهمیت معیارهای 

روشMCF است.

ICF 3-1-2. رتبه بندي معيارهاي روش

با توجه به نظرات کارشناسان این روش، بیشترین 
نحوه  آتي،  چشم انداز  معیارهاي  به  مربوط  امتیاز 
مدیریت و میزان عملیاتي  شدن و قابلیت کاربرد در 

سایر علوم است و سایر معیارها امتیازات پایین تري 
دارند. 

 ICF روش  معیارهای  رتبه بندي  از  نتایج حاصل 
در جدول شماره 3 ارائه شده اند. همچنین، نمودار 
ستونی درجه اهمیت معیارهای روشICF در تصویر 

شماره 2 نشان داده شده است.

روش های  ساير  معيارهاي  رتبه بندي   .3-1-3
گداخت هسته ای

با توجه به نظرات کارشناسان این روش، بیشترین 
امتیاز مربوط به معیارهاي کمک به ارتقای سطح 
با کشورهاي صاحب  ارتباط  امکان  فناوري کشور، 
و  است  سرریز  کاربردهای  داشتن  و  تکنولوژي 
برخوردارند.  پایین تري  امتیازات  از  معیارها  سایر 
نتایج حاصل از رتبه بندي معیارها براي گزینه سایر 
روش های گداخت هسته ای به شرح جدول شماره 4 
است و در تصویر شماره 3 نیز نمودار ستونی درجه 

MCF تصویر 1. نمودار ستونی درجه اهمیت معیارهای روش
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ICF جدول 3. رتبه بندي معیارهای روش

درجه اهميت )ميانگين(اهميت معيارمعياررديف

26/245 درصدالزامات قانونی1

205 درصدنیاز فنی به اين روش2

31/46/6 درصدسطح فناوری3

34/085/8 درصدوجود صنايع پشتیبان4

29/56/2 درصدسابقه روش5

556/6 درصدنحوه مديريت و میزان عملیاتی شدن6

30/465/8 درصدمیزان کاربردی  بودن7

54/16/6 درصدقابلیت کاربرد در ساير علوم و فنون8

33/37 درصدکمک به ارتقای سطح فناوری کشور9

25/44/6 درصدمقبولیت و حمايت های بین المللی10

36/787 درصدامکان پذيری تأمین بودجه11

41/147 درصددسترسی به منابع انسانی12

32/567/4 درصدايمنی13

63/245/8 درصدچشم انداز آتی14

214/2 درصدخسارت احتمالی در صورت عدم انجام آن15

20/884/6 درصدتوجیه اقتصادی16

توانايی ارتباط با کشورهای صاحب تکنولوژی 17
38/45 درصداين روش

22/283/8 درصدمیزان احتمال تولید برق از اين روش18

47/16/6 درصدداشتن ساير کاربردها19
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اهمیت معیارهای سایر روش های گداخت هسته ای 
نمایش داده شده است.

3-2. نتايج حاصل از فرايند تحليل سلسله مراتبی 

از فرایند تحلیل سلسله مراتبی برای تعیین دقیق 
ضرایب معیارها و عوامل مختلف استفاده می شود. 
این فرایند مستلزم مقایسات زوجی است؛ بنابراین 
ماتریس های زوجی برای معیارهای انتخابی برای هر 
روش در مرحله قبل از طریق روش دلفی تشکیل 
شد. سپس بر اساس پرسش نامه ها، مقایسات زوجی 
بین ماتریس ها انجام شد که به تعیین ضریب معیارها 

و روش ها و ارزیابی معیارها و روش ها منتهی شد. 

برای طولانی  نشدن مراحل پرسشگری معیارهای 
در  بالاتر  سطوح  معیارهای  با  نیز  پایین تر  سطوح 
یک جدول مقایسه زوجی تنظیم شدند که در انتها 
معیارهای درون یک خانواده در تحلیل نرم افزاری به 

صورت درختی در جایگاه خود قرار گرفتند. برای این 
منظور تعداد هفده ماتریس مقایسه زوجی به شرح 

زیر تشکیل شدند:

تأثیرگذار  معیارهای  زوجی  مقایسات  ماتریس 
سطح اول در انتخاب روش 

تأثیرگذار  معیارهای  زوجی  مقایسات  ماتریس 
سطح دوم )گروه میزان و انواع کاربرد( در انتخاب 

روش

تأثیرگذار  معیارهای  زوجی  مقایسات  ماتریس 
سطح دوم )گروه صنایع پشتیبان و نیروی انسانی( 

در انتخاب روش

تأثیرگذار  معیارهای  زوجی  مقایسات  ماتریس 
سطح دوم )احتیاجات فنی کشور( در انتخاب روش 
ماتریس مقایسات زوجی روش های گداخت بر اساس 

معیار نیاز فنی به این روش

ICF تصویر 2. نمودار ستونی درجه اهمیت معیارهای روش
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جدول 4. رتبه بندي معیارهاي سایر روش های گداخت هسته ای

درجه اهميت )ميانگين(اهميت معيارمعياررديف

27/65/8 درصدالزامات قانونی1

39/956 درصدنیاز فنی به اين روش2

33/37 درصدسطح فناوری3

32/356/8 درصدوجود صنايع پشتیبان4

33/35 درصدسابقه روش5

35/27/4 درصدنحوه مديريت و میزان عملیاتی شدن6

23/35/6 درصدمیزان کاربردی  بودن7

46/27/4 درصدقابلیت کاربرد در ساير علوم و فنون8

70/76/8 درصدکمک به ارتقای سطح فناوری کشور9

44/44 درصدمقبولیت و حمايت های بین المللی10

34/676/6 درصدامکان پذيری تأمین بودجه11

37/837/2 درصددسترسی به منابع انسانی12

21/65/4 درصدايمنی13

306 درصدچشم انداز آتی14

164 درصدخسارت احتمالی در صورت عدم انجام آن15

29/915/4 درصدتوجیه اقتصادی16

توانايی ارتباط با کشورهای صاحب تکنولوژی 17
585/8 درصداين روش

18/44/6 درصدمیزان احتمال تولید برق از اين روش18

47/457/6 درصدداشتن ساير کاربردها19
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بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار وجود صنایع پشتیبان

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار نحوه مدیریت و میزان عملیاتی  شدن

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار میزان کاربردی  بودن

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار قابلیت کاربرد در سایر علوم و فنون

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار کمک به ارتقای سطح فناوری کشور

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار امکان پذیری تأمین بودجه

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار دسترسی به منابع انسانی

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار ایمنی

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار چشم انداز آتی

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار توانایی ارتباط با سایر کشورهای صاحب 

تکنولوژی

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار میزان احتمال تولید برق از این روش

بر  گداخت  روش های  زوجی  مقایسات  ماتریس 
اساس معیار داشتن سایر کاربردها.

در ادامه بر اساس جدول ارجحیت )جدول شماره 
نهُ  تا  یک  اعداد  اساس  بر  مقایسات  ارجحیت   ،)1
تعیین شد. اولین ماتریس، مربوط به مقایسات زوجی 
معیار سطح اول است که بر اساس ارجحیت از پیش 

تصویر 3. نمودار ستونی درجه اهمیت معیارهای سایر روش های گداخت هسته ای
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تعیین شده است. نتایج حاصل از ماتریس مزبور در 
جدول شماره 5 تشریح شده است.

ماتریس،  تکمیل  و  ارزش ها  تعیین  به  توجه  با 
ضریب اهمیت هر معیار محاسبه شد و اولویت بندی 
ضریب  و  مطلوبیت  اساس  بر  موجود  معیارهای 

اهمیت به شرح جدول شماره 6 تعیین شد.

چنانکه در تصویر شماره 4 ملاحظه می شود، معیار 
نحوه مدیریت و میزان عملیاتی  شدن حائز بیشترین 
به  مربوط  ماتریس  دومین  است.  اهمیت  ضریب 
مقایسات زوجی معیار سطح دوم زیرمعیارهای معیار 

میزان و انواع کاربرد است که بر اساس ارجحیت از 
پیش تعیین شده نتایج حاصل از ماتریس مذکور به 

شرح جدول شماره 7 است.

ماتریس،  تکمیل  و  ارزش ها  تعیین  به  توجه  با 
ضریب اهمیت هر معیار محاسبه شد و اولویت بندی 
معیارهای موجود بر اساس مطلوبیت و ضریب اهمیت 
به شرح جدول شماره 8 اعلام شد. همان گونه که 
در تصویر شماره 5 ملاحظه می شود، معیار میزان 
کاربردی بودن حائز بالاترین ضریب اهمیت در میان 

سایر معیارها است.

جدول 5. ماتریس 1 )مقایسات زوجی معیار سطح اول( 

معیار

احتیاجات فنی کشور

صنايع پشتیبان و نیروی انسانی

مديريت و میزان عملیاتی شدن

میزان و انواع کاربرد

تأمین بودجه

ايمنی

چشم انداز آتی

ارتباط با ساير کشورهای صاحب 
تکنولوژی

ش
میزان احتمال تولید برق از اين رو

احتیاجات فنی کشور 1 1/1 0/3 1/1 0/5 0/6 0/5 1/3 0/7

صنايع پشتیبان و نیروی انسانی  1 1 1/1 1 0/7 0/6 2/2 0/8

نحوه مديريت و میزان عملیاتی شدن 1 1/4 1/5 3/1 0/8 4/5 ½

میزان و انواع کاربرد 1 0/4 0/4 0/4 1 0/5

تأمین بودجه 1 0/6 0/6 4/2 1/4

ايمنی 1 0/6 4/7 2/6

چشم انداز آتی 1 3/2 1/9
ارتباط با ساير کشورهای صاحب 

تکنولوژی 1 0/5

میزان احتمال تولید برق از اين روش 1
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سومین ماتریس، مربوط به مقایسات زوجی معیار 
پشتیبان  صنایع  معیار  زیرمعیارهای  دوم  سطح 
و نیروی انسانی است که نتایج حاصل از ماتریس 

مذکور به شرح جدول شماره 9 است.

ماتریس،  تکمیل  و  ارزش ها  تعیین  به  توجه  با 
ضریب اهمیت هر معیار محاسبه شد و اولویت بندی 
ضریب  و  مطلوبیت  اساس  بر  موجود  معیارهای 
شد.  مشخص  شماره 10  جدول  شرح  به  اهمیت 

جدول 6. اولویت بندی معیارها بر اساس ضریب اهمیت معیار سطح اول

ضريب اهميتمعيار

0/078احتیاجات فنی کشور

0/122صنايع پشتیبان و نیروی انسانی

0/193نحوه مديريت و میزان عملیاتی  شدن

0/067میزان و انواع کاربرد

0/120امکان پذيری تأمین بودجه

0/137ايمنی

0/156چشم انداز آتی

0/044توانايی ارتباط با ساير کشورهای صاحب اين تکنولوژی

0/083میزان احتمال تولید برق از اين روش

تصویر 4. ضریب اهمیت معیار سطح اول
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همان گونه که در تصویر شماره 6 ملاحظه می شود، 
معیار دسترسی به منابع انسانی حائز بالاترین ضریب 

اهمیت است.

زوجی  مقایسات  به  مربوط  ماتریس،  چهارمین 
معیار سطح دوم زیرمعیارهای معیار احتیاجات فنی 
کشور است که نتایج حاصل از ماتریس یادشده به 

شرح جدول شماره 11 است.

ماتریس،  تکمیل  و  ارزش ها  تعیین  به  توجه  با 
ضریب اهمیت هر معیار محاسبه شد و اولویت بندی 
ضریب  و  مطلوبیت  اساس  بر  موجود  معیارهای 
شد.  مشخص  شماره 12  جدول  شرح  به  اهمیت 
در تصویر شماره 7 نیز ضریب اهمیت زیرمعیارهای 

معیار احتیاجات فنی کشور مقایسه شده اند.

مقایسات  به  مربوط  هفدهم  تا  پنجم  ماتریس 
زوجی سه روش گداخت بر اساس معیار نیاز فنی به 

جدول 7. ماتریس 2

معيارميزان کاربردی بودنقابليت کاربرد در ساير علوم و فنونداشتن ساير کاربردها

میزان کاربردی بودن3/20/81

قابلیت کاربرد در ساير علوم و فنون1/21

داشتن ساير کاربردها1

جدول 8. ضریب اهمیت معیار سطح دوم )زیرمعیارهای معیار میزان و انواع کاربرد(

ضريب اهميتمعيار

0/398میزان کاربردی بودن

0/367قابلیت کاربرد در ساير علوم و فنون

0/235داشتن ساير کاربردها

تصویر 5. ضریب اهمیت زیرمعیارهای معیار میزان و انواع کاربرد
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این روش الی معیار سایر کاربردها )ماتریس هفدهم( 
است. به عنوان نمونه ماتریس 5 در جدول شماره 14 
ارائه شده است. با توجه به تعیین ارزش ها و تکمیل 
ماتریس ضریب اهمیت هر روش بر اساس این معیار 

)نیاز فنی(، محاسبه شد و اولویت بندی روش های 
موجود براساس مطلوبیت و ضریب اهمیت به شرح 

تصویر شماره 8 هستند.

جدول 01. ضریب اهمیت معیار سطح دوم )زیرمعیارهای معیار صنایع پشتیبان و نیروی انسانی(

ضريب اهميت معيار

0/4 وجود صنايع پشتیبان

0/6 دسترسی به منابع انسانی

جدول 11. ماتریس 4

معيارنياز فنی به اين روشکمک به ارتقای سطح فناوری کشور

نیاز فنی به اين روش1/41 

کمک به ارتقای سطح فناوری کشور1

تصویر 6. ضریب اهمیت زیرمعیارهای معیار صنایع پشتیبان و نیروی انسانی

جدول 12. ضریب اهمیت معیار سطح دوم )زیرمعیارهای معیار احتیاجات فنی کشور(

ضريب اهميت معيار

0/583 نیاز فنی به اين روش

0/417 کمک به ارتقای سطح فنی کشور
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جدول 13. ماتریس 2

CCFMCFICFمعيار نياز فنی به اين روش

2/60/81ICF

3/41MCF

1CCF

جدول 14. ضریب اهمیت هر روش بر اساس معیار نیاز فنی به این روش

ضريب اهميت در اين معيار روش

0/372 ICF

0/485 MCF

0/143 ساير رهیافت های گداخت هسته ای

تصویر 7. ضریب اهمیت زیرمعیارهای معیار احتیاجات فنی کشور

تصویر 8. ضریب اهمیت هر روش بر اساس معیار نیاز فنی به این روش

اميرحسين قرشی و همکاران. اولويت بندی راهبردی روش های گداخت هسته ای



پاییز 1400. دوره 11. شماره 40

176

طبق نمودارهای درجه اهمیت معیارها )تصاویر 
معیارهای  معیار،  نوزده  میان  از   ،)3 تا   1 شماره 
اقتصادی،  توجیه  فناوری،  سطح  قانونی،  الزامات 

سابقه روش، خسارات احتمالی در صورت عدم انجام 
آن، مقبولیت و حمایت های بین المللی به دلیل اینکه 
در دو گزینه ICF و سایر روش های گداخت هسته ای 

FCM تصویر 9. ضریب اهمیت معیارها در روش

ICF تصویر 10. ضریب اهمیت معیارها در روش
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از درصد اهمیت و ضریب اهمیت مناسبي برخوردار 
نبوده و در گزینه MCF هم در محدوده خط امتیاز 
هستند؛ دارای امتیاز کافی برای رسیدن به مرحله 
نهایی امتیازدهی نبودند و با توجه به غربالگري هاي 
صورت گرفته و برآورد میانگین از این سه گزینه، 
این معیارها برای مرحله گزینش نهایی حذف شدند. 

سایر  ارائه  از  اختصار  رعایت  جهت  همچنین، 
ماتریس ها به صورت مجزا )همچون تصویر شماره 
8( در این مقاله امتناع شد. در این مجال خروجی 

روش  سه  برای  نهایی  معیار  سیزده  برای  نرم افزار 
گداخت هسته ای در قالب سه شکل )تصاویر شماره 
9 تا 11( جمع بندی شده اند. همان طور که اشاره شد، 
که  است  قبول  قابل  تا سقف 0/1  ناسازگاری  ضریب 
میانگین ضریب ناسازگاری محاسبات در این پژوهش به 
میزان 0/04 است. خروجی نرم افزار در قالب نمودارهای 
فارسی  برگردان  به لاتین هستند که  مربوطه همگی 

آن ها در این مقاله ارائه شده اند.

در تصویر شماره 12، ضریب اهمیت هر روش بر 

تصویر 12. ضریب اهمیت هر روش بر اساس اولویت بندی انجام شده

تصویر 11. ضریب اهمیت معیارها در سایر روش های گداخت هسته ای
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اساس اولویت بندی انجام شده، نشان داده شده است. 
همان طور که در این شکل ملاحظه می شود، با توجه 
به نتایج و بررسي معیارها از طریق روش دلفي و 
مبتني بر نظرات کارشناسي و با در نظر گرفتن نتایج 
حاصل از فرایند تحلیل سلسله مراتبی و با توجه به 
ملاحظات و درصد اهمیت و ضریب اهمیت معیارها 
و مقایسات زوجي مربوط به هریک از روش ها، از بین 
روش هاي یادشده روش محصورسازی مغناطیسی 
)MCF( با بیشترین امتیاز در اولویت اول قرار دارد 
و روش های محصورسازی اینرسی )ICF( و روش های 
ترکیبی به ترتیب در اولویت های بعدی قرار گرفته اند.

4. بحث و نتيجه گيری

در  هسته ای  گداخت  فرایند  موفقیت آمیز  مهار 
مدت زمان بسیار اندک نشانگر آن است که انسان 
بتواند در چند دهه آتی به مهار این انرژی عظیم 
جهت تأمین انرژی مورد نیاز خود نائل آید؛ بنابراین 
لازم است در قالب برنامه ریزی راهبردی همگام با 
کشورهای پیشرفته در زمینه توسعه فناوری گداخت 

هسته ای اقدامات لازم در ایران نیز انجام شوند. 

جهت  راهبردی  اولویت بندی  راستا  این  در 
سرمایه گذاری هدفمند در هریک از روش های مهار 

جدول 15. ضریب اهمیت معیارها در هریک از روش های گداخت هسته ای

ساير روش هاروش MCFروش ICFمعيارها

0/3720/4850/143نیاز فني به اين روش

0/3840/3230/293وجود صنايع پشتیبان

0/4020/4470/151نحوه مديريت

0/4110/4110/179میزان کاربردي  بودن

0/4550/4030/143قابلیت کاربرد در ساير علوم

0/4180/4680/118کمک به ارتقای سطح فناوري کشور

0/3150/2940/391امکان پذيري تأمین بودجه

0/3850/3930/222دسترسي به منابع انساني

0/4640/2790/257ايمني

0/3580/5050/137چشم انداز آتي

0/1750/5630/262ارتباط با کشورهاي صاحب تکنولوژي

0/3400/5340/127میزان احتمال تولید برق از اين روش

0/5180/2870/195داشتن ساير کاربردها
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انرژی گداخت هسته ای از ملزومات سیاست گذاری 
پایدار در این حوزه محسوب می شود. 

این پژوهش براي نخستین بار جهت ایجاد وحدت 
و  هسته ای  گداخت  روش هاي  رتبه بندی  در  رویه 
اجتناب از قضاوت هاي غیرعلمی و با درک صحیح از 
دامنه کاربرد و مزایاي هر روش  صورت گرفت. مضافاً 
پایدار و  امر، در راستای سیاست گذاری  این  اینکه 
اجتناب از تمرکز سرمایه بر روی روشی توجیه ناپذیر 
و متعاقباً ممانعت از خسارت هاي محتمل، با استفاده 

از فرایند تحلیل سلسله مراتبي تحقق یافت. 

در این تحقیق، تعداد نوزده معیار شامل: »الزامات 
قانوني، نیاز فني به این روش، سطح فناوري، وجود 
مدیریت،  نحوه  روش،  سابقه  پشتیبان،  صنایع 
علوم،  سایر  در  کاربرد  قابلیت  بودن،  کاربردي  
کمک به ارتقای سطح فناوري کشور، مقبولیت و 
حمایت هاي بین المللي، امکان پذیري تأمین بودجه، 
دسترسي به منابع انساني، ایمني، چشم انداز آتي، 
توجیه  انجام،  عدم  صورت  در  احتمالي  خسارت 
اقتصادي، ارتباط با کشورهاي صاحب تکنولوژي و 
میزان احتمال تولید برق از این روش و داشتن سایر 
کاربردها براي روش هاي مختلف گداخت هسته ای« 

تعیین شد. 

نتایج به دست آمده از محاسبات با روش دلفي و 
بررسي نمودارهای پراکندگی نشان داد که از میان 
این نوزده معیار، معیارهای »الزامات قانونی، سطح 
خسارات  روش،  سابقه  اقتصادی،  توجیه  فناوری، 
و  مقبولیت  آن،  انجام  عدم  صورت  در  احتمالی 
حمایت های بین المللی« از درجه اهمیت و درصد 
بالای ارزش گذاري برای انتخاب روش بهینه گداخت 
هسته اي برخوردار نیستند؛ بنابراین این معیارها از 

فرایند اولویت بندی حذف شدند. 

در مرحله بعد، نتایج به دست آمده از فرایند تحلیل 
سلسله مراتبي حاکي از این بود که با توجه به مقایسات 
زوجي و تجزیه و تحلیل معیارها در سطوح مختلف 
بر اساس ضریب اهمیت آن ها به ترتیب معیارهای 
و میزان عملیاتی شدن، چشم انداز  »نحوه مدیریت 
آتی و ایمنی« از اولویت بالاتري در انتخاب روش 
ضریب  سپس  بودند.  برخوردار  هسته اي  گداخت 
اهمیت هر معیار برای هر روش استخراج شد. نتایج 
جمع بندی  شماره 15  جدول  در  مندرج  شرح  به 

شده اند. 

روش MCF در هشت مورد از معیارها شامل »نیاز 
فني به این روش، نحوه مدیریت، میزان کاربردي 
 بودن، کمک به ارتقای سطح فناوري کشور، دسترسي 
به منابع انساني، چشم انداز آتي، ارتباط با کشورهاي 
صاحب تکنولوژي و میزان احتمال تولید برق از این 
روش« در رتبه بالاتری قرار دارد و روش های ICF و 
سایر روش های گداخت هسته ای در مراتب بعدی 
هستند. این در حالی است که روش ICF فقط در پنج 
مورد از معیارها شامل »وجود صنایع پشتیبان، میزان 
کاربردي بودن، قابلیت کاربرد در سایر علوم، ایمني و 
داشتن سایر کاربردها« از دو روش دیگر بالاتر است.

گداخت  روش های  سایر  گزینه  میان،  این  در 
هسته ای تنها در »معیار امکان پذیري تأمین بودجه« 
به دلیل هزینه های کمتر نسبت به دو روش دیگر 

برتری دارد. 

رتبه بندي  به  مربوط  نتایج  به  توجه  با  انتها  در 
گداخت  معمول  روش هاي  با  معیارها  تک تک 
یا  مغناطیسي  محصورسازي  روش  هسته ای، 
MCF با ضریب اهمیت معادل با 415/0، به عنوان 
مناسب ترین روش انتخاب شد. بدین ترتیب، یکی از 
فرضیات تحقیق صورت گرفته که با توجه به برایند 
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افکار متخصصان این حوزه مطرح شده بود، یعنی 
ارجحیت داشتن روش MCF نسبت به دو روش دیگر 

به اثبات رسید.

 ICF ضریب اهمیت دو گزینه دیگر، یعنی روش
و سایر روش ها به ترتیب معادل 0/379 و 0/207 
پژوهش  هدف  اولویت بندی  این  حصول  با  است. 

حاضر محقق شد.

اما جمع بندی نهایی بستگی به اهداف راهبردی 
ایران  چشم انداز،  افق  سند  طبق  دارد.  کشور 
می بایست از منظر فناوری های پیشرفته در منطقه 
اول و از منظر کسب دانش فنی هم تراز کشورهای 
راهبردی کشور در  اهداف  پیشرفته شود. چنانچه 
توسعه فناوری گداخت هسته ای تولید انرژی باشد، 
طبعاً روش MCF نسبت به ICF از اولویت بیشتری 

برخوردار است. 

به  گداخت  روش های  سایر  هرچند  طرفی،  از 
 ICF و MCFروش های ترکیبی، یعنی ترکیب دو روش
نیز شناخته شده اند، ولی طبق لیست زیرشاخه های 
 :1394 صدیق زاده،  و  )قرشی  ترکیبی  روش های 
 MCF 205(، غالباً از منظر سطح فناوری به روش

تشابه و هم خوانی بیشتری دارند. 

همچنین، این سیستم ها از منظر تولید برق به 
روش های میانبر و سهل الوصل تر شناخته شده اند و با 
توجه به اینکه در معیار »امکان پذیری تأمین بودجه« 
از امتیاز بیشتری نسبت به دو روش دیگر برخوردار 
هستند و بودجه مورد نیاز برای روش های میان بر در 
قیاس با هزینه های نجومی لازم برای MCF بسیار 
اندک است؛ بنابراین در صورت اتخاذ راهبرد توسعه 
محصورسازی  روش  به  هسته ای  گداخت  فناوری 
مغناطیسی، طبعاً نیل به روش های میان بر نیز به 
موازات روش اول و یا به تعبیری به عنوان پروژه های 

جانبی و سرریز روش MCF، قابل انجام خواهند بود. 

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

شده  رعایت  مقاله  این  در  تماماً  اخلاقی  اصول 
است.

حامي مالي

هزینه این پژوهش توسط پژوهشگاه علوم و فنون 
هسته ای تأمین شده است.

مشارکت نويسندگان

یکسان  صورت  به  مقاله  تهیه  در  نویسندگان 
مشارکت داشته اند .

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی 
در این پژوهش وجود ندارد.
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