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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
≠ The aim is to evaluate the efficiency of 

smartwatches and predict the rate of 
change of their technology. 

≠ Using the nonparametric data 
envelopment analysis method and the 
forecasting approach, a framework has 
been created to estimate the rate of 
technological change in smartwatches. 

≠ Finally, using the research findings and 
available time series data, the 
conditions and rate of change of 
smartwatches for the next period have 
been predicted. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 
Article Type: Research paper 
Received: 26 October 2024 
Received in revised form: 2 December 
2024 
Accepted: 22 December 2024 
Available online: 22 December 2024 
*Correspondence: 
mog@shahroodut.ac.ir 

 

Analyzing and evaluating the efficiency and predicting the rate of change is of 
great importance for measuring the performance of decision-making and 
planning units to improve their performance, so that the main competition of 
industrialists is over the speed of change. This issue becomes more important 
for electronic industries where the speed of change is high. Smart watches, as 
one of the advanced tools, have faced many changes and advances in recent 
years. The purpose of this research was to evaluate the efficiency of smart 
watches and also to predict the rate of technological change of the technology 
of these watches. In this study, a framework has been created using the 
nonparametric method of data envelopment analysis and the approach of 
technology prediction using data envelopment analysis to estimate the rate of 
technological change in smart watches or any smart device. Initially, the 
performance of 74 models of smartwatches released between 2016 and 2021 
was calculated in the year of release, and then, using a technology forecasting 
approach, the rate of change for each device and the average change across all 
devices were examined and calculated. Finally, using research findings and 
available time series data, the conditions and rate of change for smartwatches 
for the next period were predicted. 
 

 
 
 

How to cite this article: 
Ghasemi, M., & Ghiasi, M. (2025). 
Evaluating and predicting technology 
development in smartwatches using 
TFDEA. System Engineering and 
Productivity, 4(4), 1-12.  

 Keywords: 
Smartwatch 
Data Envelopment Analysis 
Rate of technological change 
TFDEA 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2024.2023670.1188
https://orcid.org/0000-0003-0553-2949
https://orcid.org/0000-0002-9681-4177


 

 

 

 

 

 است. توزیع شده Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)این مقاله یک مقاله با دسترسی آزاد است که تحت شرایط و ضوابط مجوز 

 کیایوانناشر: دانشگاه  نویسندگان ©

 

 12-1حه صف /4شماره  /4دوره  /1403وری/ سال مهندسی سیستم و بهره

 ورینشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
10.22034/sep.2024.2023670.1188DOI:  

 

 TFDEA با استفاده ازهوشمند  یهاساعتدر  یتوسعه فناور بینیپیشو  یابیارز

 *2مجتبی غیاثی، 1نا قاسمیوم

 رانیشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت ت،یریو مد عیصنا یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس 1
 رانیشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت ت،یریو مد عیصنا یدانشکده مهندس ار،یدانش 2

 گرافیکی چکیده  هابرجسته

هوشمند  یهاساعت کارایی یابیهدف ارز ≠

 هاآن یفناور راتیینرخ تغ ینیبشیو پ

 است.

 یپوشش لیتحل کیاز روش ناپارامتر ≠

 یچارچوب ینیبشیپ کردیها و روداده

در  یکیتکنولوژ راتییبرآورد نرخ تغ یبرا

 است. جادشدهیهوشمند ا یهاساعت

پژوهش  یهاافتهیبا استفاده از  تیدرنها ≠

و  طیموجود، شرا یزمان یو اطاعات سر

 یهوشمند برا یهاساعت راتیینرخ تغ

 است. شدهینیبشیپ یدوره بعد
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 یواحدهاسنجش عملکرد  یبرا راتیینرخ تغ بینیپیشو  کارایی یابیو ارز لیتحل

برخوردار است  یادیز تیاز اهم هاآنبهبود عملکرد  یبرا یزیربرنامهو  یریگمیتصم

 یموضوع برا نیاست. ا راتییصنعت گران بر سر سرعت تغ یرقابت اصل کهیطوربه

. کندیم دایپ یشتریب تیاست اهم ادیز هاآنکه سرعت تحول در  یکیالکترون عیصنا

با  ریاخ یهاسال یط شرفتیپروبه یابزارهااز  یکی عنوانبههوشمند  یهاساعت

 کارایی یابیپژوهش ارز نیبوده است. هدف از ا روروبه یادیز یهاشرفتیپو  راتییتغ

ن یا یفناور یکیتکنولوژ راتیینرخ تغ بینیپیش نیهوشمند و همچن یهاساعت

 یپوشش لیتحل کیمطالعه با استفاده از روش ناپارامتر نیبوده است. در ا هاساعت

 یبرا یچارچوب هاداده یپوشش لیبا استفاده از تحل یفناور بینیپیش کردیو رو هاداده

 یهر دستگاه هوشمند ایهوشمند  یهاساعتدر  یکیتکنولوژ راتییبرآورد نرخ تغ

 یط منتشرشدههوشمند  یهاساعتمدل از  74 کاراییاست. در ابتدا  جادشدهیا

است و سپس با استفاده از  شدهمحاسبهدر سال انتشار  2021 تا 2016 یهاسال

در کل  راتییتغ نیانگیهر دستگاه و م راتیینرخ تغ زانیم یفناور بینیپیش کردیرو

و  پژوهش یهاافتهیبا استفاده از  تیدرنهااست و  شدهمحاسبهو  یبررس هادستگاه

دوره  یهوشمند برا یهاساعت راتییو نرخ تغ طیشرا ،موجود یزمان یاطاعات سر

 است. شدهینیبشیپ یبعد
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 مقدمه -1

به  شودیماینترنت اشیا که به آن اینترنت چیزها نیز گفته 

دستگاهی اشاره دارد که در سراسر جهان قرار  اردهایلیم

را گردآوری  هاداده، اندشدهدارند، اکنون به اینترنت متصل 

. اینترنت اشیا گذارندیمو با یکدیگر به اشتراک  کنندمی

تکامل است، تخمین  حالدر  سرعتبهیک فناوری انقلابی و 

میلیارد دستگاه  75بیش از  2025که تا سال  شودیمزده 

                                متصل در سراسر جهان وجود خواهد داشت

(Li et al., 2024).  ارزان کامپیوتری  یهاتراشهبه لطف ظهور

این امکان  وقتهمهو  جاهمهدر  میسیب یهاشبکهو وجود 

از یک قرص کوچک گرفته تا یک  زیچهمهوجود دارد که 

هواپیمای بزرگ به اینترنت متصل و بخشی از اینترنت اشیا 

، هوشمندتراشیا دنیای اطراف ما را  نترنتیا مبدل شود.

واکنش گرا تر و جهان دیجیتال و فیزیکی را با یکدیگر ادغام 

و  رادیویی یهافرکانسشناسایی  یتکنولوژ .کندیم

حسگر نیز برای مواجهه با این چالش توسعه  یهاشبکه

تولید و  هادادهحجم عظیمی از  جهیدرنت خواهند یافت.

به اقداماتی مفید تبدیل  هادادهو این  شوندیمذخیره 

وظیفه فرماندهی و کنترل اشیا را  توانندیمکه  شوندیم

زه گسترش سریع امرو (Sharma et al., 2016انجام دهند. )

فناوری اطلاعات و ارتباطات با افزایش تعداد خدمات جدید 

 است. قرارگرفتهو افزایش تقاضای کاربران تحت فشار 

 وستهیپهمبهدستی  یهادستگاهتعداد  یطورکلبه

هم از طریق  ؛ کهاست العادهفوقدر حال افزایش  سالبهسال

 اینترنت اشیادر  نفوذ گرانز طریق و هم ا کنندگانمصرف

در حال  یاقتصادهاسالانه  کهیطوربه .شودیمتقویت 

میلیارد دلار آمریکا در فناوری اطلاعات  800توسعه بیش از 

آفریقا فقیرترین قاره  یحت ،کنندمیو ارتباطات هزینه 

میلیارد دلار هزینه کرده  60بیش از  2010جهان در سال 

 اینترنت اشیا، کوچک یهادستگاه .(Heeks, 2010) است

از نظر شکل، هدف، کاربرد  ترمتفاوت و بسیار صرفهبهمقرون

 .اندداشتهبر صنعت مخابرات  یاالعادهفوق تأثیرهستند و 

شگرف بر حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات و  تأثیر نیا

را به بخش  دهندگانتوسعهگسترش اینترنت اشیا توجه 

 کندیمجلب  یدنیپوشاشیا  نترنتیا ازار،جدیدی از این ب

 بخش کوچکی از اینترنت اشیا ظهور کرده است عنوانبهکه 

(Ometov et al., 2021.)  یهادستگاهتکنولوژی پوشیدنی 

که  باشندیم کروکنترلرهایمالکترونیکی هوشمند با 

یا لوازم جانبی  مپلنتیا عنوانبهبر روی بدن  توانندیم

مزایای این سنسورها و میکروکنترلرها  از پوشیده شوند.

بودن  مصرفکم عالی، عملکرد کوچک، اندازهبه توانیم

                  اشاره کرد هاآنانرژی و همچنین ارزان بودن 

(Zhang, 2024) .های پوشیدنی مثل گجت یهادستگاه

از اینترنت اشیا پوشیدنی هستند  یانمونهورزشی و سلامتی 

و برقراری ارتباط از  افزارهانرم، سنسورهاکه با استفاده از 

طریق اینترنت بدون دخالت انسانی به تبادل اطلاعات با 

 کهییازآنجا .پردازندمی هادستگاه، کاربرها و دیگر اپراتورها

ی پوشیدنی روی بدن نصب هادستگاهها و این گجت

از  سازیفعالبرای  فردمنحصربه یهاروشی دارا شوندیم

انگشتان کاربر است که با  ایو  دست حرکات بازو، قیطر

ژیروسکوپ کار  و حسگراستفاده از حسگر شتاب سنج 

بیت اولین لیر و فیتمک (.Selen et al., 2024)کنند می

مدرن را برای  یهایدنیپوشفناوری هستند که  یهاشرکت

عموم مردم عرضه کردند که اغلب برای نظارت  یاستفاده

دستگاه توانایی  نیا .شودیمبر سلامت کاربر استفاده 

و انتقال اطلاعات را  لیوتحلهیتجزو  یآورجمعشناسایی 

بدن اطلاعاتی در مورد علائم حیاتی  مثالعنوانبه دارند.

دریافتی و سوزانده شده، گام  یکالر ،فشارخوندمای بدن، )

 ، اطلاعات تلفن همراهوهواآب(، یابی)مکان ایجغراف (.رشما

 (Niknejad et al., 2020) دهدیمورزشی ارائه  یهابرنامه و

 یهاساعتبا استفاده از  هایماریب یریگهمه یهاکنندهثبت

مدرن برای  یهایفناورهوشمند به بررسی استفاده از 

و همچنین تشخیص بیماری  19کوید جلوگیری از شیوع 

پرداخته است و به این  ریوممرگدر مراحل اولیه و کاهش 

 یهاساعت یهایژگیوکه عملکرد و  انددهیرسنتیجه 

 و مناسب است مؤثر 19کوید هوشمند برای کاهش پاندمی 

(Dhull et al., 2020).  ساعت مچی که کاربردش اطلاع از

نمونه  نیترمحبوبو  اولین عنوانبه توانیمزمان بود را 

  (. ,.2016Chuah et alآورد ) حساببهتکنولوژی پوشیدنی 

ساعت هوشمند معادل یک ساعت مچی معمولی است، ولی 

 در حال .دهدیمامکاناتی مشابه یک گوشی هوشمند را ارائه 

هوشمند تقاضایی معادل یا حتی بیشتر  یهاساعتحاضر 

ها آنفروش  شودیم ینیبشیپهمراه دارند و  یهاتلفناز 

 یهادر سالمیلیون دستگاه  2/109ه سطح جهانی ب در

سازندگان  یبرنامه (.Chandel et al., 2022) آینده برسد

هوشمند برای آینده پیش رو، نوآوری بیشتر  یهاساعت

، تست نوار قلبمیزان آلودگی هوا،  یهانهیزمدر  محصولات
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الکل، میزان قندخون، تبدیل حرکات دست و انگشتان به 

تراشه کنترل دیجیتال، انجام خرید با مچ دست با استفاده از 

RFID ،هوشمند و ... خواهد بود که تحول شگرفی  یدهایکل

 یهایاستراتژرا پیش رو دارد. در صنعت ساعت هوشمند 

 یهاکیتاکتسریع مقدم بر  یهاینوآورو  مدتکوتاه

 (.Alsmadi et., 2015) و بهبود تدریجی است مدتبلند

این دنیای هوشمند سرشار از رقابت است و اشیا دیجیتال 

مورد عملکردشان مورد ارزیابی قرار گیرند، یکی از  باید در

 .هاستآن کاراییو پرکاربردترین معیارها سنجش  نیترمهم

و تا منابع  کندیمتلاش  (DEA) هادادهپوششی  لیتحل

 یهایورودو  هایخروجموجود در  یهایناکارآمد زانیم

ها یعنی DMUتولیدشده توسط واحدهای مدیریتی به نام 

 را شناسایی و برآورد کند یریگمیتصمواحدهای 

(Charnes et al., 1986 .)بسیاری برای  یهاروش

فناوری در  ینیبشیپو به دنبال آن  کارایی یریگاندازه

 هاروشاست. ولی بین تمام  شدهمطرحتحقیقات گذشته 

و  یدهسازمانروش بهتری برای  هادادهتحلیل پوششی 

به ارزیابی اثربخشی و  نیهمچن DEA .هاستدادهتحلیل 

ابزارهای موجود در بازار مبتنی بر هوش مصنوعی  کارایی

این روش اجازه  (.Vajjhala Potluri & ,2024) پردازدیم

در طول یک بازه زمانی تغییر کند و  کارایی دهدیم

ندارد، همچنین  کاراییمرز  در موردپیش فرضی  گونهچیه

 زمانهم طوربهامکان چندین ورودی و چندین خروجی را 

. (Charnes et al., 1978) دارد یریگمیتصمبرای هر واحد 

 یهاساعتبازار  کهیدرحال گارتنر یموسسهبه نقل از 

ویروس کرونا  یریگهمهبه دلیل  2020هوشمند در سال 

به  یطورکلبههای پوشیدنی افول داشته است اما بازار گجت

این گزارش آمده است تا سال  در سرعت در حال رشد است.

دو  2020هوشمند نسبت به سال  یهاساعتبازار  2024

توجه به موارد فوق و اهمیت موضوع  با برابر خواهد شد.

و نبود پژوهشی در این خصوص در ادبیات موضوع،  مذکور

فناوری  ینیبشیپو  کاراییهدف از پژوهش حاضر ارزیابی 

 یهاساعتبرند از  9هوشمند با مطالعه بر روی  یهاساعت

 .باشدیمهوشمند موجود در بازار 

 روش تحقیق -2

این پژوهش از نظر هدف تحقیق از نوع مطالعات کاربردی 

در این پژوهش  مورداستفاده. روش تحقیق دیآیم حساببه

اطلاعات  یآورجمعبرای  .باشدیمتحلیلی  -از نوع توصیفی

مربوط به مبانی نظری این تحقیق از طریق تحقیقات 

و برای اطلاعات و مشخصات فنی از  یاکتابخانه

 یهاتلفن های هوشمند،تخصصی گجت یهاتیساوب

اینترنتی  فروشدویخر یهاتیساوبهوشمند و هم چنین 

مدل  74است. جامعه آماری این تحقیق شامل  شدهاستفاده

 ،یاپل، سامسونگ، هوآو یبرندهاهوشمند از  یهاساعتاز 

 کورس کلیو ما تیبتیف ،یموبو ل،یفس ن،یگارم و،یکاس

 خیتارشامل  هاساعتکه معیارهای تخصصی این  باشدیم

وضوح  ،شینماصفحه اندازه ،وزن عرضه، ابعاد،

 حافظه، زانیم ،عاملستمیس ،متی، قرنگ ،شینماصفحه

باتری از طریق روش تحلیل پوششی داده و رویکرد  تیظرف

TFDEA  است. قرارگرفتهمورد ارزیابی و بررسی 

 هادادهتحلیل پوششی  - 2-1

 ،یاضیر یزیرمدل برنامه کی( DEAها )داده یپوشش لیتحل

( DMU) یارندهیگمیتصم یواحدها کارایی یابیارز یبرا

دارند.  یخروج نیو چند یورود نیاست که چند

عملکرد  یابیآن در ارز تیاهم لیبه دل کارایی یریگاندازه

 موردتوجههمواره  یریگمیتصمیک واحد  ایشرکت  کی

ها داده یپوشش لیتحل درواقع پژوهشگران قرار داشته است.

 یزیربا استفاده از برنامه یسازنهیبه یکسریبر  یمبتن

گفته  زین کیکه به آن روش ناپارامتر باشدیم یخط

 کارایی نییها تعداده یپوشش لیروش تحل هدف ،شودیم

 یو خروج یورود یتعداد بر اساسمجموعه واحد  کی

 اسیمق به بازده نوع لیتحل روش نیا یاصل فروض ازاست. 

 هایصرفه نییتع یبرا جینتا لیامر به تحل نی. ااست دیتول

 .کندمیکمک  اسیاز مق یناش

برای محاسبه  هادادهدر این مقاله از الگوی تحلیل پوششی 

 شدهاستفادههوشمند استفاده است. مدل  هایساعت کارایی

 اسینسبت به مق ریمتغ یبر بازده در این پژوهش با فرض

است که امکان بررسی سایر حالات بازده به  شدهانتخاب

مقیاس ازجمله افزایشی، کاهشی و ثابت را نیز فراهم 

 اسینسبت به مق ریاستفاده از بازده متغمضافاً اینکه  .کندمی

 ریمقاد برحسب یفن کاراییبا محاسبه  شودیموجب م

 لیتحل ت،یریاز مد یناش کاراییو  اسیاز مق یناش کارایی

و  گرانهاده یهاساخت مدل یبرا ارائه گردد. یقیدق اریبس

 CCRمدل  یاز همان مبان BCC یدر مدل اصل گراستاده

 زانیها مبا کاهش نهاده گرانهادهدر مدل  شودیاستفاده م
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 شیبا افزا گراستادهمدل  رد یول ابدییم شیافزا کارایی

با  BCC ی. مدل مضربابدییم شیافزا کارایی زانیها مستاده

 است: ریبه شکل ز گرانهادهشکل 

 خروجی محور: BCCمدل ثانویه  

(1) max 𝐸𝑝 = 𝜃                                                 
 

st: 

(2) Σj=1
𝑛 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑗(𝑖 = 1,2, … , 𝑚)               

(3) Σj=1
𝑛 𝜆𝑗 = 1 (𝑗 = 1,2, … , 𝑛)                       

(4) Σj=1
𝑛 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝜃𝑦𝑟𝑝(𝑟 = 1,2, … , 𝑠)             

 TFDEAرویکرد  -2-2

نرخ  ینیبشیپبرای  هادادهاز رویکرد تحلیل پوششی 

 شدهاستفادههوشمند  هایساعتتغییرات تکنولوژیکی 

وجود دارد که  یمتعدد یفناور ینیبشیپ یهاروشاست. 

با هم رقابت  دشدهیتول یهاینیبشیپ تیفیاز نظر ک

 یپوشش لیبا استفاده از تحل یفناور ینیبشیپ .کنندیم

 یرقابت کیتکن کی 01PICMET'1آن در  یبا معرف زین هاداده

آوردن  ستبه د یمطلوب برا کردیرو کیبوده است که 

خلاصه  طوربه .دیآیمبه حساب  یکیتکنولوژ هایبینیپیش

در هر دوره  Kمحصول  یتکنولوژ دهندهنشان TFDEAروش 

 .شده است یسازیتجار یهایفناوردر برابر  fT یزمان

 𝑟خروجی  𝑦𝑟,𝑗ام و   𝑗ام واحد  𝑖ورودی  𝑥𝑖,𝑗در مدل فوق 

و در تحقیق حاضر هر ساعت  باشدیم  ام  𝑗ام واحد 

 شدهگرفتهیک واحد برای ارزیابی در نظر  عنوانبههوشمند 

آخرین سال برای ساعت هوشمند تحت ارزیابی  𝑇است. 

𝜙𝑘است و 

𝑡𝑓  شاخص ارزیابی واحد𝑘 ام در سال 𝑡𝑓 باشدیم .

پژوهش بر اساس چارت بالا  یهانیتخممراحل انجام 

 است: شدهدادهزیر شرح  صورتبه

 تا زمان 0t، (k)محصول  نیاول دیاول: از زمان تول مرحله

 .0Tمحصول  نیآخر دیتول

تعداد  دهندهنشانکه  nتا 1محصول شامل  Kدوم:  مرحله

 .شودیممحاسبه در نظر گرفته  یاست که برا یمحصولات

است  یبه دنبال نسبت کردیرو نیسوم تا هشتم ا مرحله از

 هایوروددر  یرییتغ نکهیبدون ا ابدی شیافزا هایخروجکه 

 و برسد، کاراییبه مرز  موردنظرتا واحد  دیایبه وجود ب

                                                           
1 Portland International on Management of Engineering 

and Technology 

 کارایی درواقع .کندمی را محاسبه DMUهر واحد  کارایی

 BCCبا استفاده از مدل  T یزمان بازهام در K محصول 

 .شودیم محور محاسبه یخروج

 .مؤثرمحاسبه مقدار زمان  نهم: مرحله

 .یکیتکنولوژ راتیینرخ تغ محاسبه دهم: مرحله

 .یمحصول بعد یتکرار مراحل برا :ازدهمی مرحله

 .یبعد دوره ایسال  یتکرار مراحل برا دوازدهم: مرحله

For 𝑡𝑓 1گام  = 𝑡Ο to 𝑇                    

For 𝑘 2گام  = 1, … , 𝑛 such that 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑓, 𝜙
𝑘

𝑡𝑓

= 1. 𝛰           

max       𝜙𝑘 3گام 

𝑡𝑓    

 s. t.                        

∑ 4گام  𝑦𝑟,𝑗𝜆𝑗,𝑘

𝑛

𝑗=1

≥ 𝜙𝑘

𝑡𝑓yr,k , r = 1, … , s   

∑ 5گام  𝑥𝑖,𝑗𝜆𝑗,𝑘 ≤ 𝑥𝑖,𝑘 , 𝑖

𝑛

𝑗=1

= 1, … , 𝑚                          

∑  6گام  𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1                                                              

𝜆𝑗 7گام  = Ο, ∀ 𝑗, such that 𝑡𝑗 > 𝑡𝑓  

𝜆 8گام  ≥ Ο 

𝑡𝑘.𝑒𝑓𝑓 9گام  =
∑ 𝜆𝑗,𝑘𝑡𝑗 

𝑛
𝑗=1

∑ 𝜆𝑗,𝑘
𝑛
𝑗=1

 

 10گام 

γ𝑘

𝑡𝑓

= (𝜙𝑘

𝑡𝑓)
1

𝑡𝑘.𝑒𝑓𝑓 − 𝑡𝑘  
 ∀𝑘, such that 𝜙𝑘

𝑡𝑓  

≤ 1, 𝜙𝑘

𝑡𝑓 > 1 

 Next 𝑘 11گام 

 Next 𝑡𝑓 12گام 

 و نتایج تحقیق هاافتهی -3

د در فرآین مورداستفادهه توضیح پارامترهای ب بخش نیا در

ه بهوشمند در مطالعه حاضر  هایساعتارزیابی و تحلیل 

 .باشندیمشرح ذیل 

 ورودی -3-1

 شدهانتخابورودی  ریمتغ عنوانبهدر این پژوهش قیمت 

 DEA لیوتحلهیتجزدر  یورود عنوانبه متیانتخاب قاست. 

و عملکرد  شدهپرداخت متیق نیبالا ب یهمبستگ لیبه دل
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از مطالعات  یاریدر بس معتبر است. یمنطق طوربهدستگاه 

 یورود عنوانبه یتوجهقابل طوربه متیق DEAبر  یمبتن

 متیق افتیدر (2016et al.,  Srivastava) .شودیماستفاده 

مختلف  یکشورهاآن در  یو بررس یفروشخرده یاز بازارها

 محدوده رونیازابود  یمتفاوت کار دشوار یبر اساس ارزها

در نظر  یورود متغیر عنوانبه وروی 937تا  90 نیب یمتیق

 است. شدهگرفته

 خروجی -3-2

 ن،شامل سال انتشار، ابعاد، وز یخروج یهادادهمجموعه 

، عاملستمیس ،شینماصفحهوضوح  ،شینماصفحه زیسا

 .باشدیم یباتر تیحافظه و ظرف زانیم رنگ،

 کردن زمان انتشار یکم -3-3

 یهایسراست که در  یزمان دوره کی یمرز چهارمکی

 عنوانبه شودیممرجع استفاده  نقطه عنوانبه یزمان

بر ار کردن زمان انتش یکم .شودیم دهینام یمرز ماههسه

 یهاDMU کارایی یابیارز یکه برا یمرز چهارمکی اساس

، ردیگیمقرار  مورداستفاده یزمان یسر کیدر  منتشرشده

 است. شدهارائه 2و  1 در جدول

 یمرز یماههسه :(1)جدول 
لیآور جولای اکتبر  ژانویه 

 فوریه می اوت نوامبر

 مارس ژوئن سپتامبر دسامبر

    
Q4 Q3 Q2 Q1 

 سال انتشار یزمان یسر :(2)جدول 

 (هاساعت)زمان انتشار  مرزی( چهارمکی)

1 2016 ،Q1 

2 2016 ،Q3 

3 2016 ،Q4 

4 2017 ،Q1 

5 2017 ،Q2 

6 2017 ،Q3 

7 2017 ،Q4 

8 2018 ،Q1 

9 2018 ،Q2 

10 2018 ،Q3 

11 2018 ،Q4 

12 2019 ،Q1 

13 2019 ،Q2 

14 2019 ،Q3 

15 2019 ،Q4 

16 2020 ،Q1 

17 2020 ،Q2 

18 2020 ،Q3 

19 2020 ،Q4 

20 2021 ،Q1 

21 2021 ،Q2 

22 2021 ،Q3 

 ال انتشارهوشمند در س یهاساعت کارایی -3-4

مدل ساعت  74ما که شامل  موردمطالعههای DMU کارایی

با استفاده از  ،یهوآو ،سامسونگ اپل، یبرندهاهوشمند از 

 صورتانتشار بهدر سال  هاداده یپوشش لیروش تحل

 و در جدول نرخ تغییرات تکنولوژیکی شدهمحاسبه گانهجدا

 راندمان انتشار ستون هوشمند، یهاساعتدر  (3)جدول 

 است. شدهدادهنمایش 

 

 هوشمند یهاساعت یکیتکنولوژ راتیینرخ تغ: (3)جدول 

ریینرخ تغ انتشار خیتار راندمان انتشار مرز راندمان    DMU 

997272254/0  1044672634/1  1 1 1 

1 1 1 2 2 

1 1 1 2 3 

998546435/0  1023546909/1  1 2 4 

982180549/0  133333333/1  1 3 5 

991951669/0  1147258510/1  1 4 6 
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 (.3ادامه جدول )

ریینرخ تغ انتشار خیتار راندمان انتشار مرز راندمان    DMU 

1 1 1 5 7 

1 1 1 6 8 

1 1 1 6 9 

987883406/0  1230278012/1  1 6 10 

1 1 1 6 11 

1 1 1 6 12 

1 1 1 7 13 

1 1 1 7 14 

1 1 1 8 15 

993032458/0  1154096117/1  1 9 16 

1 1 1 9 17 

987128821/0  1262615233/1  1 9 18 

1 1 1 9 19 

1 1 1 10 20 

1 1 1 10 21 

1 1 1 10 22 

992069533/0  1134117379/1  1 10 23 

1 1 1 10 24 

995353434/0  1087447395/1  1 10 25 

1 1 1 11 26 

995965361/0  1075483579/1  1 12 27 

997209247/0  1051590508/1  1 12 28 

995977425/0  1075249110/1  1 12 29 

1 1 1 12 30 

1 1 1 13 31 

1 1 1 14 32 

1 1 1 14 33 

1 1 1 14 34 

1 1 1 14 35 

1 1 1 14 36 

995585678/0  087691733/1 1 14 37 

1 1 1 14 38 

989052563/0  232627697/1  080844158/1  14 39 

989130693/0  230779092/1  042156369/1  14 40 

990824724/0  191406975/1  046666667/1  14 41 

996036824/0  078369258/1  1 14 42 

99526015/0  094471123/1  1 14 43 

993734028/0  126852141/1  023390118/1  14 44 

1 1 1 14 45 

1 1 1 15 46 
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 (.3ادامه جدول )

ریینرخ تغ انتشار خیتار راندمان انتشار مرز راندمان    DMU 

99546883/0  090120087/1  1 15 47 

998457137/0  029771603/1  1 15 48 

1 1 1 16 49 

1 1 1 16 50 

1 1 1 16 51 

996774586/0  066745619/0  1 17 52 

1 1 1 18 53 

1 1 1 18 54 

1 1 1 18 55 

1 1 1 18 56 

1 1 1 18 57 

996983294/0  06228826/1  1 18 58 

99973213/0  005372501/1  1 18 59 

1 1 1 18 60 

1 1 1 18 61 

1 1 1 18 62 

9986151/0  02810489/1  1 19 63 

1 1 1 20 64 

98639426/0  333333333/1  146520147/1  20 65 

1 1 1 20 66 

996966207/0  065886114/1  1 20 67 

1 1 1 21 68 

1 1 1 21 69 

1 1 1 22 70 

1 1 1 22 71 

1 1 1 22 72 

999061468/0  01991412/1  1 22 73 

 2021تا سال  2016از سال  یکیتکنولوژ راتیینرخ تغ نیانگیم: (4ل )جدو

 سال میانگین نرخ تغییرات

995599848/0  2016 

997759453/0  2017 

997298687/0  2018 

99694103/0  2019 

999535001/0  2020 

998401994/0  2021 
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 73شماره  DMUشخصات م (:5) جدول

 مقدار پارامترهای خروجی

 1848 (مترمربع) ابعاد

9/112 )گرم( وزن  

28/1 )اینچ( شینماصفحهسایز   

 173056 )پیکسل( شینماصفحهوضوح 

 7 عاملستمیس

 3 رنگ

 9 حافظه

 420 آمپر ساعت()میلی ظرفیت باتری

 2022هوشمند در سال  یهاساعتنرخ تغییرات تکنولوژیکی  ینیبشیپ :(6) جدول

بینیمقدار پیش مقدار واقعی پارامترهای خروجی  

82073/1843 1848 (مترمربع) ابعاد  

9/112 )گرم( وزن  6446755/112  

28/1 )اینچ( شینماصفحهسایز   277105267/1  

6321/172664 173056 )پیکسل( شینماصفحهوضوح   

98416843/6 7 عاملستمیس  

99321547/2 3 رنگ  

95024678/21 9 حافظه  

0501658/419 420 آمپر ساعت()میلی ظرفیت باتری  

2021میانگین نرخ تغییرات    998401994/0  

 2022هوشمند در سال  یهاساعت یهاداده: (7)جدول 

 برند قیمت ابعاد وزن اندازه صفحه وضوح عاملستمیس رنگ حافظه یت باتریظرف

308 1 1 9 191664 9/1  3/42  7/1720  اپل 499 

410 5/1  2 4 202500 4/1  5/33  6/18840  سامسونگ 300 

530 1 1 2 213444 43/1 ویآهو 300 23670 50   

300 1 1 6 57600 2/1  90 7/69165  کاسیو 400 

300 1 1 4 129600 3/1  54 4/23297  گارمین 400 

915 1 1 2 20430 4/1  4/47  3/30037  موبوی 299 

262 1 1 2 112896 58/1  29 8/20175 تبیفیت 299   

 2022مربوط به سال  راتیینرخ تغ بینیپیش یدقت خطا: (8)جدول 

 برند نرخ تغییرات واقعی بینینرخ تغییرات پیش

 اپل 1625/1 9984/0

 سامسونگ 3313/1 9995/0

 ویآهو 035/1 9969/0

 کاسیو 1 9972/0

 گارمین 065/1 9977/0

 موبوی 019/1 9955/0

 تبیفیت 1 9958/0
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 چهارمکیهوشمند در  هایساعت کارایی -3-5

 مرزی

در  موردنظر ایهDMU یهمه کاراییدر این مرحله 

 TFDEAمرزی با استفاده از روش  چهارمکیزمانی  یهابازه

در  یکیتکنولوژ راتیینرخ تغو در جدول  شدهمحاسبه

 شدهداده شینما مرز راندمان ستون هوشمند هایساعت

 است.

 نرخ تغییرات تکنولوژیکی یمحاسبه -3-6

نرخ تغییرات  به سرعتی اشاره دارد که یک کمیت نسبت 

 تغییر سرعتبه تغییر لذا نرخ .کندیمبه کمیت دیگر تغییر 

 کاهش یا شتاب بنابراین،؛ دارد اشاره زمان طول در چیزی

 .فردی تغییرات خود نه و است( نرخ یعنی) تغییرات

که با استفاده از  راتییهمان نرخ تغ ای  ROCمحاسبه

که  شودیمانجام  TFDEAروش  10و  9 یمرحله

محصولات در  راتییکاهش تغ ایشتاب  زانیم یدهندهنشان

 راتییدر جدول نرخ تغ که است شدهمشخص یزمان یبازه

 نرخ تغییرات ستون ،هوشمند هایساعتدر  یکیتکنولوژ

 .است شدهارائه

 یبرا تواندمی نرخ تغییرات یفناور راتیینرخ تغ محاسبه

و مشخصات  نیتخم نده،یعملکرد محصول آ ینیبشیپ

 یاستفاده شود. زمان گریو اهداف د دیمحصول جد یارهایمع

 سرعتبه دیبا میکن یریگرا اندازه نرخ تغییرات میکه بخواه

دقت  ن،یمع یمحدوده زمان کیدر  ریمتغ کی راتییتغ

 نرخ تغییرات نیتخم به ییهاDMU تنها .میینما

که در زمان انتشار کارآمد  کنندیمکمک  یکیتکنولوژ

بدون توجه به عملکرد  هادستگاهانتخاب  چراکه اندبوده

 زانیبا توجه با م هاآنو عملکرد  ستیممکن ن هاآن

از  شدهمحاسبه نرخ مشخص خواهد شد. یکارآمد

در مورد عملکرد  ینشیب تواندیم یکیتکنولوژ یهاشرفتیپ

 یعنیارائه دهد  ،دیتوسعه محصول جد یم هدف برایتنظ

 یاپراتورها ممکن است محصولات خود را در داخل مرزها

برای مربوطه   از نرخ تغییراتقرار دهند و  یکنون شرفتهیپ

 کنند.استفاده اهداف طراحی آینده 

 یکیتکنولوژ راتیینرخ تغ بینیپیش -3-7

نرخ  توانمیدر مراحل قبل  آمدهدستبهبا استفاده از نتایج 

 بینیپیشهوشمند را  هایساعتتغییرات تکنولوژی در 

نرخ تغییرات تکنولوژیکی برای سال  بینیپیشکرد. برای 

آتی نیاز به داشتن متوسط نرخ تغییرات در هر سال 

 است. شدهارائهجداگانه می باشد که در جدول زیر  صورتبه

 صورتبه ،2022سال  یخروج راتیینرخ تغ بینیپیش یبرا

 نیشیپ یهاسالاز  شدهیبررس یهاDMUاز  یکیدلخواه 

 ،73شماره  DMUمطالعه  نیدر ااست.  شدهانتخاب

 یمشخصات یدلخواه(که دارا صورتبهاست ) شدهانتخاب

 نیانگیم DMU انتخابپس از  .باشدیم 5مطابق با جدول 

محاسبه ، سپس  یزمان یدورهآن در همان  راتیینرخ تغ

)جدول  است شدهینیبشیپ 2022 یعنی ندهیسال آ یبرا

6). 
 99773849/0تکنولوژیکی با مقدار  نرخ تغییراتمیانگین 

قیمتی مشخص  یمحدودهکه فناوری با این  دهدیمنشان 

به این  باشدیمدر حال رشد منفی  00226151/0با نرخ 

قیمتی ثابت مشخصاً عملکرد  یبازهمعناست که برای یک 

و دلیل این  ابدییمخروجی در هر فصل کاهش  یهاشاخص

بودن محصولات و تکنولوژی جدید  ترگران توانمیامر را 

نسبت به محصولات قدیمی دانست. فقط با افزایش  هاآن

آتی رشد نرخ تغییرات مثبت و  یهاسالدر  هامتیق

 ودی خواهد شد.صع

 هاافتهیاعتبار سنجی مدل و  -3-8

 حاضر پژوهش در شدهاستفاده یهاروش اینکه به عنایت با

 است خطی یزیربرنامه مبنای بر قطعی یهاروش ازجمله

 مسئله هایداده و مفروضات مبنای بر شده یافته یهاجواب

 اعتبار به نیاز لذا و باشندمی سرتاسری بهینه هایجواب

بر اساس خواص روش تحقیق پژوهش . نیست مدل سنجی

فارغ از  خطی هستند، ریزیبرنامه هایمدلکه بر مبنای 

مدل که هنگام حل آن مفروض و قطعی در نظر  هایداده

بهینه قطعی  هایجوابیافت شده  هایجواب اندشدهگرفته

با عنایت به در دسترس  هاافتهی اعتبار خصوص . درباشندمی

در زمان انتشار مقاله حاضر به  2022سال  هایادهدبودن 

بر مبنای  شدهانجام یهاینیبشیپبررسی میزان دقت 

 2022برای سال  2021تا  2016 یهاسال هایداده

هوشمند  هایساعت هایداده 7. جدول شماره میپردازیم

را گزاش کرده است. با فرض ثابت  2022مربوط به سال 
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متوسط نرخ تغییرات  8جدول شماره  هامتیقبودن 

 2022واقعی مربوط به سال  راتییتغو نرخ  شدهینیبشیپ

و  شدهانجام بینیپیش. سطر دوم کندیممقایسه  باهمرا 

سطر سوم متوسط نرخ تغییرات واقعی و سطر آخر متوسط 

 کندیمگزارش  هاافتهیرا بر اساس  بینیپیشخطای مطلق 

 گونههمان. دهدیمرا نشان  09/0که متوسط خطای کل 

بیشترین خطای تخمین مربوط به  شودیمکه مشاهده 

سامسونگ و اپل است که پس از ورود به بازار ساعت 

فراوانی در این حوزه  یگذارهیسرماهوشمند  هایساعت

نموده و به دنبال ارتقای تکنولوژی و افزایش سهم خود از 

بوط به این بازار است و کمترین خطای تخمین مر

در  توجهقابل. نکته باشدیمبیت کاسیو و فیت یهاشرکت

در خصوص نرخ تغییرات  شدهانجام یهاینیبشیپخصوص 

 توجهقابل یهایفناّورو میزان ارتقای  تکنولوژی

هوشمند  یهایگوشبه تولید  زمانهماست که  ییهاشرکت

پژوهش  یهاافتهیبر اساس  هاشرکتکه این  پردازندیمنیز 

فراتر از انتظار  شدهانجام یهاینیبشیپحاضر از 

 .اندظاهرشده

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

ساعت هوشمند در بازار کار  نیانتخاب بهتر دیبدون ترد

آن را  یهاتیقابل دیاست. در کنار ظاهر محصول با یسخت

داشته  یانتخاب خوب میتا بتوان میقرار ده یموردبررسهم 

منطبق بر عملکرد  دیبا اتیخصوص نیا نکهیضمن ا میباش

 اتیمطالعه با توجه به ادب نیدر ا دستگاه باشد. حیصح

 دارانینظر خر همچنین ،یمطالعات قبل موضوع و

جهت سنجش  یهوشمند هشت شاخص اصل یهاساعت

 ندیفرآ توسعه است. شدهانتخابهوشمند  هایساعت کارایی

هوشمند با  هایساعتمانند  یتکنولوژ کی کارایی یابیارز

که  دهدمیامکان را  نیبه افراد ا نگریآینده کردیرو

کند و  ییدستگاه را شناسا یاز ناکارآمد یمشکلات ناش

از آن در زمان  شتریو ب 1 کارایی شود. هاهزینهباعث کاهش 

هوشمند در  هایساعت نیا همهکه  دهدمیانتشار نشان 

 هایساعت کارایی یابیارز .اندبوده SOAزمان انتشار 

 ینسب کارایی دهندهنشان ،یمرز چهارمکیهوشمند در 

 دهندهنشان 1است که عدد  شدهمشخص یزمان یهابازه

در  شدهعرضهبه تمام محصولات  نسبتDMU است که  نیا

 است نیا دهندهنشان 1 از کارآمد است و بالاتر ای SOA مرز

 محصولات بهتر رینسبت به سا DMUهمان  ایکه محصول 

محصولات  نیا کاراییسنجش  نیحاصل از ا جینتا، هستند

 راتیینرخ تغ محاسبه خواهد شد. ترآسانباعث انتخاب 

 نده،یعملکرد محصول آ ینیبشیپ یبرا تواندیم یفناور

 گریو اهداف د دیمحصول جد یارهایمع مشخصات و نیتخم

 یریگاندازهرا  نرخ تغییرات میکه بخواه یاستفاده شود. زمان

محدوده  کیدر  ریمتغ کی راتییتغ سرعتبه دیبا میکن

نرخ  نیتخم به ییهاDMUتنها  .مییدقت نما ن،یمع یزمان

که در زمان انتشار  کنندیمکمک  یکیتکنولوژ تغییرات

بدون توجه به  هادستگاهانتخاب  چراکه اندبودهکارآمد 

 زانیبا توجه با م هاآنو عملکرد  ستیممکن ن هاآنعملکرد 

از  شدهمحاسبهنرخ  مشخص خواهد شد. یکارآمد

در مورد عملکرد  ینشیب تواندیم یکیتکنولوژ یهاشرفتیپ

 یعنیارائه دهد  ، دیتوسعه محصول جد یم هدف برایتنظ

 یاپراتورها ممکن است محصولات خود را در داخل مرزها

مربوطه   از نرخ تغییراتقرار دهند و  یکنون شرفتهیپ

 ایهدف است  هاآن یطراح ایکه آ نندیاستفاده کنند تا بب

 یمدل جادیهدف ا یزمان یهابازهو  یسر لیدر تحل .ریخ

دهد  صیرا مرتبط با زمان تشخ هادادهاست که رفتار 

 انجام داد. ندهیآ یرا برا ینیبشیپعمل  توانیم بیترتنیابه

گذشته  یهاسال یهادادهمرحله با استفاده از  نیدر ا

با استفاده از  درواقعرا محاسبه کرد،  راتیینرخ تغ توانیم

که  هاییDMUدر سال انتشار  نرخ تغییرات نیانگیم

است،  شدهانتخابموجود  یهاداده نیدلخواه از ب صورتبه

 کرد. ینیبشیپ ندهیسال آ یرا برا راتیینرخ تغ توانیم
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