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چيكده 
ب��ا توج��ه به حجم انبوه داده‌ها در تعام�لات و همکاری‌های مرتبط با تولیدات دانش��ی و فناورانه، لزوم 
استفاده از مدل‌های دقیق کمی، به‌منظور ارائه تحلیل، تصمیم‌سازی و درنهایت تصمیم‌گیری اثربخش 
از بدیهیات است. مدل تریپل هلیکس با دغدغه سنجش، تحلیل و توسعه هم‌افزایی در تولیدات دانشی 
و نوآورانه در بین دانشگاه-صنعت-دولت، به‌عنوان ارکان اصلی مرتبط با پژوهش و نوآوری در سطح ملی 
شکل گرفته و در این راستا از رویکرد علم‌سنجی رهیافت متقابل4، بهره‌برده‌است. با توجه به قابلیت‌های 
تحلیلی این مدل، در این پژوهش به بررسی رویکرد مذکور، جهت استفاده در تحلیل تعاملات شبکه‌ها و 
همکاری‌های فناورانه و دانشی بین بنگاهی و بین‌المللی پرداخته می‌شود. در نهایت، بعد از ارائه مقدمات 
 ISI و مبانی علمی موجود در رهیافت اطلاعات متقابل و مدل تریپل‌هلیکس، با مطالعه موردی مقالات
بخش نانوی ایران به‌عنوان نمونه در بازه 2015-2010، توصیه‌های پژوهشی و کاربردی برای پژوهشگران 
و سیاست‌گذاران تولید علم، فناوری و نوآوری در کشور به‌منظور استفاده از مدل مذکور، ارائه شده‌است.
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1- مقدمه 
در ش��رایطی که نوآوری به‌عنوان عاملی قطعی در توس��عه قلمداد می‌ش��ود، رقابت‌پذیری کش��ورها و 
س��ازمان‌ها تنها به موهبت‌ها و منابع س��نتی موجود )همچون سرمایه، نیروی کار و مواد اولیه( وابسته 
نیس��ت و بیش از هر چیز، تابع اقدامات و ابتکارات نوآورانه‌ش��ان است.بر‌این‌اساس،سازمان‌ها، اقلیم‌ها و 
کش��ورهایی که رویکرد مناسبی در نوآوری دارند و از منابع نامشهود1 )همچون دانش( بیشتر استفاده 

می‌کنند، توانایی بالاتری را در کسب برتری در این شرایط دارند)ناتاریو2 و همکاران، 2012(.
تقویت تعاملات و اشتراکات بین نهادهای مرتبط با تولید علم، فناوری و نوآوری، یکی ازمهم‌ترین 
زمینه‌های رونق فضای کس��ب‌وکار، توسعه اقتصاد دانش‌بنیان و تسهیل جریان تولید دانش، فناوری و 
نوآوری می‌باشد)لیَدس��ورف و اتزکوویتز3، 1996(.به‌نحوی که هرقدر ش��رایط موجود در تعاملات بین 
ش��بکه‌ها، بنگاه‌ها و همکاری‌های بین‌بنگاهی و بین‌المللی جهت توسعه فناوری و نوآوری هوشمندتر، 
وانسجام و روابط هم‌افزای بیشتر و پویاتر داشته باشد، امکان دستیابی به اهداف رشد و توسعه پایدار، 

بهتر و بهینه‌تر فراهم می‌گردد.
به‌منظ��ور تصمیم‌گیری، سیاس��ت‌گذاری و مدیریت بهینه رواب��ط ارکان مرتبط با تولیدات علمی، 
فناورانه و نوآورانه، نیاز به س��نجش هم‌افزایی و پویایی تعاملات و اس��تفاده از روش‌های تحلیل کمی و 
کیفی، در این راستا، وجود دارد. در کنار قابلیت‌های تحلیل کیفی مبتنی بر قضاوت‌های خبرگان و سایر 
روش‌ه��ای موجود در این زمینه، با توجه به حجم انبوه داده‌ها و تولیدات اکثر حوزه‌ها )همچون نتایج 
پژوهش‌ها، اختراعات، محصولات و خدمات نوین فناورانه و...( )لیدسدورف و همکاران، 2014(، تحلیل 
کمی تعاملات شبکه‌ها و همکاری‌های فناورانه بین‌بنگاهی و بین‌المللی می‌تواند قابلیت تصمیم‌گیری و 
بهبود شرایط جهت دستیابی به تحلیل‌های دقیق و درنهایت تصمیم‌سازی و سیاست‌گذاری هوشمندانه 

را به مسیر تولید علم، فناوری و نوآوری در کشورها و بنگاه‌ها تزریق نماید.
مدل ترپیل‌هلیکس درسال 1996 توسط اتزکوویتز و لیدسدورف، جهت توصیف و تبیین تعاملات 
بین ارکان س��ه‌گانه )دولت، صنعت و دانش��گاه( درفرایند نوآوری و توس��عه ایجاد شده‌است )ناتاریو و 
همکاران، 2012(. این مدل از رویکرد علم‌سنجی »اطلاعات متقابل« مبتنی بر توسعه تئوری اطلاعات 
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ش��انون1، ب��ه منظور توصیف کم��ی روابط بین ارکان مرتبط با تولیدات دانش��ی و ن��وآوری )پتنت‌ها( 
بهره‌برداری می‌کند. تاکنون تحقیقات متعددی جهت اس��تفاده از قابلیت‌های س��نجش تعاملات بین 
ارکان س��ه‌گانه داخلی و همکاری‌های بین‌المللی در س��طح ملی و منطقه‌ای در کش��ورهای مختلف و 
به‌ویژه کش��ورهای توس��عه‌یافته همچون آمریکا )لیدس��دورف، 2003(، آلمان )لیدسدورف و فریدچ2، 
2006(، س��وئد )لیدسدورف و اس��ترَند3، 2013(، نروژ )استرَند و لیدس��دورف، 2013(، ژاپن )سان و 
نگیش��ی4، 2010(، هلند )لیدس��دورف و همکاران، 2006(، کره جنوبی )کیم5 و همکاران، 2012(و ... 
انجام شده‌است. قابلیت‌های تحلیلی این مدل جهت تشریح و تبیین شرایط حاکم بر تعاملات علمی، به 
اثبات رسیده‌است. البته با این وجود،پژوهش‌های بسیار اندک و ناکافی‌ای در جهت کاربست این مدل 
در کشورهای درحال‌توسعه و به‌ویژه ایران انجام شده‌است )چوی6 و همکاران، 2015؛ چانگ7، 2014؛ 

جوکار و عصاره، 1392(.
با وجود حجم انبوه داده‌ها در تعاملات و همکاری‌های مرتبط با تولیدات دانش��ی و فناورانه، لزوم 
استفاده از مدل‌های دقیق کمی، به‌منظور ارائه تحلیل، تصمیم‌سازی و در نهایت تصمیم‌گیری اثربخش، 
از بدیهیات می‌باش��د.با عنایت به این ضرورت و فقدان پژوهش��ی با این هدف در کشور، پژوهش حاضر 
با هدف بررسی و زمینه‌سازی استفاده از قابلیت‌های مدل و رویکرد مذکور در تحلیل تعاملات فناورانه 
و دانشیش��بکه‌ها، بینبنگاه‌ها و همکاری‌های بین‌المللی را در کشور ایران دنبال می‌نماید. بر‌این‌اساس، 
در ادامه پس از معرفی مبانی و هستی‌شناس��ی مدل تریپلهلیکس، بررس��ی و ارائه ش��یوه و ابزارهای 
سنجش هم‌افزایی ارکان در این مدل و ارائه مطالعه موردی استفاده از تحلیل‌های موجود در سنجش 
تعاملات و همکاری‌های مرتبط با پژوهش‌های منتج به ارائه مقالات ISI ایرانی مندرج در پایگاه وبآف 
ساینس8 در بازه زمانی سال 2010 تا انتهای نیمه اول سال 2015، به ارائه پیشنهاداتی جهت استفاده 
از قابلیت‌های این قبیل س��نجش‌ها در تحلیل تعاملات شبکه‌ها و همکاری‌های فناورانه بین‌بنگاهی و 

بین‌المللی پرداخته می‌شود.
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2- مبانی نظری و پیشینه پژوهش
2-1- هستی‌شناسی مدل تریپل‌هلیکس

مدل تریپل‌هلیکس )مارپیچ س��ه‌جانبه( در س��ال 1996 توسط اتزکوویتز و لیدسدورف جهت توصیف 
و تبیین تعاملات بین ارکان س��ه‌گانه )دانشگاه، صنعت و دولت( در فرایند نوآوری و توسعه ایجاد شد. 
همراس��تا با رویکرد سیستمی نوآوری )نظام‌های ملی نوآوری لوندوال1 )1992(و ادکویست2 )1997(( 
و سیس��تم‌های نوآوری منطقه‌ای)کوک3 و هم��کاران، 1997؛ برکزیک4 و همکاران، 1998(، این مدل 
به بررسی تعاملات نهادهای مختلف درگیر در فرایند نوآوری می‌پردازد و تعامل بین سه رکن کلیدی 
مذک��ور را پررنگ‌ت��ر می‌کند. بر خلاف مدل‌های خطی مربوط به دهه 60 و 70 که یک‌س��ویه بودند و 
ارتباطات و بازخوردهای متعدد را به حساب نمی‌آوردند، این مدل بر تعاملات این سه رکن بنا شده‌است. 

در ادامه به معرفی و بیان سه نسل از روند توسعه مدل مارپیچ سه‌جانبه پرداخته می‌شود.

2-1-1- نسل اول مدل مارپیچ سه‌جانبه:

همانگونه‌که در شکل 1 مشاهده می‌شود، در نسل اول مدل مارپيچ سه‌جانبه، دولت نقش کنترل‌کننده 
و ارتباط‌دهن��ده دانش��گاه و صنعت را ايفا میك‌ند. این وضعی��ت مدلی را تصویر می‌کند که در آن یک 
رکن )دولت(، بر دو رکن دیگر مس��لط اس��ت و رواب��ط بین آن‌ها را کنترل می‌نمای��د. نمونه بارز اين 
حالت در ش��وروي س��ابق و كشورهاي كمونيس��تي اروپاي غربی و نمونه ضعيف‌تر آن در سياست‌هاي 
بسياري كشورهاي آمركياي لاتين و برخي كشورهاي اروپايي نظير نروژ قابل مشاهده است )اتزکوویتز 

و لیدسدورف، 2000؛ امیری‌نیا و بی‌تعب، 1388؛ صمدی و صمدی، 1392(.

شکل 1: گونه اول مدل مارپیچ سه‌جانبه ارتباطات دانشگاه، صنعت و دولت )اتزکوویتز و لیدسدورف، 2000(

1 . Lundvall
2 . Edquist
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2-1-2- نسل دوم مدل مارپیچ سه‌جانبه:

نسل دوم مدل، شامل نهادهاي مستقل و مجزا با مرزهايي روشن و قوي می‌باشد كه ارکان سه‌گانه را از 
یکدیگر تفكيك ميك‌ند. اين مدل كه به مدل »عدم مداخله دولت1« نيز معروف است، به نوعي درماني 

جهت كاهش نقش دولت در گونه اول قلمداد می‌شود.
در این مدل دانش��گاه به تدریس و تحقیق می‌پردازد، بنگاه نتایج تحقیقات را به کالاها و خدمات 
جدید تبدیل می‌کند و دولت هم با حمایت از دانش��گاه و صنایع، بس��ترها و زیرساخت‌های لازم برای 
توفیق آن‌ها را فراهم می‌س��ازد. نظام دانش��گاهی موجب جریان اطلاعات علمی و فناورانه، با کمترین 
هزینه به صنعت می‌ش��ود و سبب جذب اثرات جانبی فناوری در سیستم اقتصادی می‌شود)باقری‌نژاد، 
1382(. در مقاله پایه‌ای اتزکوییتز و لیدسدورف )2000(، کشورهای سوئد و آمریکا نمونه‌هایی از این 

سبک توصیف شده‌اند.شکل 2 مدل نوع دوم مارپیچ سه‌جانبه را نشان می‌دهد. 

 شکل 2: گونه دوم )مدل عدم مداخله دولت در ارتباطات دانشگاه، صنعت و دولت(
 )اتزکوویتز و لیدسدورف، 2000(

2-1-3- نسل سوم مدل مارپیچ سه‌جانبه:

گونه س��وم مدل، هم‌پوش��انی نقش ارکان س��ه‌گانه را در فرایند نوآوری و تولید دانش تصویر می‌کند. 
در اين هم‌پوش��اني، هر كي از ارکان با دو رکن دیگر و همچنين س��ازمان‌هاي تريكبي، كه در نواحي 
مش��ترک ايجاد شده‌اس��ت، همكاري و ايفاي نقش ميك‌نند. ش��کل 3،مدل نوع سوم تریپل‌هلیکس را 

نمایش می‌دهد.

1 . Laissez-faire
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 شکل 3: مدل نوع سوم مارپیچ سه‌جانبه روابط دولت، دانشگاه و صنعت
 )اتزکوویتز و لیدسدورف، 2000(

در اين حالت، فعاليت‌هاي نوآورانه از طريق شركت‌هاي زايشي دانشگاهي، همكاري‌هاي سه‌جانبه، 
اتحادهاي اس��تراتژكي ميان بنگاه‌هاي كوچك و بزرگ، پژوهش��گاه‌هاي دولتي و گروه‌هاي پژوهش��ي 

دانشگاه محقق مي‌شود.
در این مدل، هر یک از سه نهاد دانشگاه، صنعت و دولت، برخلاف نقش‌های سنتی در حوزه وظایف 
مرس��وم سایر بخش‌ها نیز نقش ایفا می‌نمایند، دانشگاه‌ها به‌وسیله خوشه‌های نوآوری منطقه‌ای، نقش 
کلیدی‌ای را در ارتقای ظرفیت توس��عه اقتصادی ایفا می‌کنند که سبب‌س��از تحکیم نظام ملی نوآوری 
می‌شود و سرانجام گروه‌های پژوهش دانشگاهی مختلف، ضمن توسعه تحت عنوان »شبکه شرکت‌ها« 
زمینه توس��عه گونه‌ای جدید از دانش��گاه با عنوان دانشگاه کارآفرین، ایجادمی‌گردد)اتزکوویتز، 2003؛ 

خوراسگانی و همکاران، 1390(. 
همانگونه‌که در ش��کل 4، شمایی پویا از گونه‌ی س��وم مدل مارپیچ سه‌جانبه مشاهده می‌شود، در 
این حالت و در برخی موارد دانش��گاه به‌عنوان یک بنگاه دانش‌بنیان عمل کرده و به کارآفرینی مبتنی 
بر دانش اقدام می‌نماید، همچنین غالباً فعالیت‌های بنگاه هم مبتنی بر دانش شده و دانشگاه و صنعت 
در تعامل مشترک، بازار سرمایه ریسک‌پذیر و بازارهای فناوری و سرمایه‌های انسانی مورد‌نیاز را تأمین 
می‌کنند. دولت هم در کنار وظایف سنتی خود از قبیل تولید و تأمین کالای عمومی و سیاست‌گذاری، 
به س��رمایه‌گذاری در زمینه نوآوری، تولید دانش و کالا‌ها و خدمات در حوزه‌های با ریس��ک بالا اقدام 

می‌کند)امیری‌نیا و بی‌تعب، 1388(.
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شکل 4 : نمایی پویا از گونه سوم مدل مارپیچ سه‌جانبه )اتزکوویتز و لیدسدورف، 2000(

مدل مارپیچ سه‌جانبه بر مبنای چهار رکن بنا شده‌است )دزیساح1 و اتزکوویتز، 2008(:
1- حرکت از جامعه صنعتی به جامعه دانش‌بنیان 

2- حرکت از فناوری‌های فیزیکی به فناورهای پیشرفته منعطف با مقیاس کوچک‌تر
3- ظهور دانش چندبنیانی و میان‌رشته‌ای در زمینه‌هایی از جمله زیست‌فناوری، علوم کامپیوتری 

و نانوفناوری
4- ایجاد مدل دانشگاه کارآفرین با فرهنگ کارآفرینی، نوآوری و انتقال فناوری.

پس از طرح مدل مارپیچ س��ه‌جانبه، به‌منظور توس��عه و بسط ابعادی جدیدتر و بیش‌تر به مارپیچ 
س��ه‌جانبه و انطباق بیشتر آن با نیازهای اجتماعی، فرهنگی و محیطی، تلاش‌هایی توسط متخصصان 
حوزه‌های مختلف آغاز ش��د و مدل‌های مارپیچ چهارجانبه، پنج‌جانبه، ... و N جانبه توسعه یافتند که 
در مقاله جامع لیدس��دورف )2012(که در ژرنال معتبر علم‌س��نجی2 در سال 2012 منتشرشده‌است، 
معرفی ش��ده‌اند. جهت اختصار و با توجه به اینکه بررس��ی توصیفی این مدل‌ها در قلمروی اهداف این 
پژوهش نمی‌باش��ند، مش��اهده جزئیات مدل‌ها و چارچوب‌های مذکور از طریق بررسی منبع یادشدهو 

مراجع مذکور در آن، پیشنهاد می‌شود.

2-2- متدلوژی سنجش هم‌افزایی و پویایی ارکان در مدل تریپل‌هلیکس
پژوهش‌های پیش��ین از مدل تریپل‌هلیکس به‌عنوان یک متدولوژی پژوهش��ی ی��اد کرده‌اند )چوی و 
همکاران، 2015؛ لیدسدورف و همکاران، 2014(. اندازه‌گیری پویایی مارپیچ سه جانبه بر‌اساس مفهوم 
آنتروپی3 که اولین بار در تئوری اطلاعات شانون مطرح شد، صورت می‌پذیرد)شانون، 1948(. آنتروپی 

1 ..‎Dzisah‎
2 . Scientometrics
3 . entropy
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به‌منظور سنجش عدم‌قطعیت1 یا بی‌نظمی2 و پراکندگی در مجموعه‌ای از عناصر و اجزا مورد استفاده 
قرار می‌گیرد )گروپ3، 1990(. اگر نظم‌و‌ترتیب عناصر کم باشد، بر ‌این ‌اساس مقدار آنتروپی می‌بایست 
کوچک باش��د و برعکس. در منطق طراحی‌شده توس��ط بولتزمن4، آنتروپی به صورت رابطه 1 تعریف 

می‌شود)کیم و همکاران، 2012(:

   							      )1(

در این رابطه، H نمایانگرآنتروپی است، Pi نیز احتمال انتخاب پیام شمارهi امُمی‌باشد. بر‌این‌اساس 
ماکزیمم مقدار آنتروپی در حالتی محقق می‌ش��ود که احتمال انتخاب تمام پیام‌ها وجود داشته باشد. 
به‌عنوان مثال، عدم قطعیت احتمال حضور نهاد دانشگاه )Hu( با استفاده از رابطه 2 محاسبه می‌شود:

           						     )2(

به‌عنوان‌مثال در انتش��ار یک مقاله، در ش��رایطی که Pu، احتمال وابس��تگی و تعلق نویسنده مقاله 
)همکار( به دانش��گاه را نش��ان می‌دهد، به همی��ن ترتیب Pg ،Pi و Pf به ترتیب احتمال وابس��تگی و 
تعلق نویس��ندگان به صنعت، دولت و همکاران بین‌المللی و خارجی5 اش��اره دارد. بر‌این‌اس��اس، مدل 
تریپل‌هلیک��س، امکان وجود همکاری‌ها و نویس��ندگان چندگانه که هر‌کدام وابس��تگی مخصوص به 
خودش��ان را دارند، نیز در‌نظر می‌گیرد. و احتمالات حاشیه‌ای )کناری6( را )به‌عنوان مثال در‌حالتی‌که 
نویس��ندگانی که متعلق به دانشگاه نیستند، وابس��ته به صنعت باشند(، به صورت روابط 3 و 4 تعریف 

می‌نماید)کیم و همکاران، 2012(:

           							      )3(

				   )4(

بعد از تعیین احتمالات حاش��یه‌ای، به تعیین میزان آنتروپی حاش��یه‌ای با استفاده از رابطه H که 

1 . uncertainty
2 . disorder
3 . Grupp
4 . Bultzman
5 . foreign
6 . marginal probabilities
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در قسمت قبل تببین شد، پرداخته می‌شود. و برمبنای میزان H به‌دست‌آمده و روابط مربوطه که در 
قسمت‌های بعد معرفی می‌شود، و با استفاده از رهیافت اطلاعات متقابل1 به تعیین میزان رسانش عدم 

قطعیتT( 2( پرداخته می‌شود. 
معم��ولاً کدهای u،i،g و f به ترتیب برای همکاران بخش دانش��گاهی، صنعتی، دولتی و خارجی 
)بین‌المللی( در نظر گرفته می‌ش��ود. بالطبع کدهای ui، ug، uf، ig، if و gf برای تعاملات دوسویه و 
کدهای uig، uif وugf برای روابط سه‌جانبه و کد uigf برای مشارکت و تعاملات چهارگانه در تولیدات، 

محصولات، مقالات، پتنت‌ها و ... مشترک درنظرگرفته می‌شود. 
روند کار بدین ترتیب اس��ت که نیاز اس��ت در اولین قدم، تمام��ی داده‌های مدنظر جهت تحلیل، 
در بازه‌های زمانی مش��خص )ماهانه، س��الیانه و ...( به‌صورت س��طری و تفکیک‌شده )ترجیحاً در قالب 
نرم‌افزارهای مربوطه »ورد، اکِسل، اکَسس، اسِ.پی.اسِ.اسِ و ...«( درج گردد. نکته بسیار مهم در جهت 
صحت محاسبات و تحلیل‌ها، اینکه با توجه به شرایط حاکم بر فرمول‌ها، روابط و نرم‌افزارهای تخصصی 
مربوطه)که در بخش‌های بعد معرفی می‌ش��وند(، نیاز است در تمامی موارد تحلیل‌شده اعم از مقالات، 
پتنت‌ها، نوآوری‌ها، تولیداتشرکت‌ها و ... هر مورد صرفاً به یکی از دسته‌های تفکیک شده‌ی عنوان‌شده 
اختصاص یابد. به‌عنوان مثال اگر یک محصول خاص در تعامل سه رکن دانشگاه-صنعت-دولت تدوین 
شده‌اس��ت، می‌بایست صرفاً یک کد )به نش��انه تعامل و همکاری مشترک در تولید محصول مربوطه( 
در س��تون مربوط به uig در مقابل س��طر مربوط به آن محصول در مجموعه داده‌ها درج گردد و برای 

ستون‌های u،i و g و تعاملات دوگانه آن‌ها، کدی که نشانگر مشارکت باشد درنظرگرفته نمی‌شود.

2-2-1- روابط دو بعدی

آنتروپ��ی ترکیب��ی در رواب��ط دوس��ویه )به‌عنوان مث��ال در تعام��ل UI(، از طریق رابطه 5 محاس��به 
می‌شود3)حسین4 و همکاران، 2012(:

        )5(

1 . mutual information
2 .عبارت Transmission of uncertainty  در مقاله جوکار و عصاره )1392( معادل »رسانش عدم قطعیت« ترجمه 

شده‌است.
3 . به منظور حذف منفی در روابط H از log 1/P  استفاده شده‌است.

4 . Hossain
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سپس بر‌‌اساس رابطه 6، میزان رسانش عدم قطعیت )T( محاسبه می‌شود)شین1 و همکاران، 2012(:

        							      )6(

مقدار T، همچون تئوری اطلاعات شانون، اطلاعاتی را درباره عدم قطعیت در شبکه اطلاعاتی بین 
ارکان مارپیچ س��ه گانه فراهم می‌نماید. میزان بالاتر T در روابط دوبعدی، نش��ان‌دهنده روابط پویاتر و 
هدفمندتر در بین ارکان مربوطه می‌باشد. براین‌اساس، مقدار مطلوب T در این نوع روابط، مقادیر مثبت 

و بزرگ است )لیدسدورف و همکاران، 2014(.

2-2-2- روابط سه بعدی

در روابط سه بعدی نیز، مقدار آنتروپی، به‌عنوان‌مثال در تعامل Huig( UIG(، بر‌اساس رابطه 7 تعیین 
می‌شود)کیم و همکاران، 2012(:

)7(

میزان رسانش عدم قطعیت سه بعدی )Tuig( نیز،با استفاده از رابطه 8 محاسبه می‌شود)لیدسدورف 
و همکاران، 2014(:

     				   )8(

ب��ر عکس روابط دوجانبه، درخصوص س��ه بع��د )Tuig(، مقادیر کمتر نش��ان‌گر تعاملات پویاتر و 
هدفمندتر است. بر‌این‌اساس، مقادیر بزرگِ منفی، نشان‌دهنده روابط پویاتر در بین ارکان مورد بررسی 

می‌باشد)کیم و همکاران، 2012(.

2-2-3- ارتباطات چهاربعدی 

در ارتباطات چهاربعدی نیز، مقدار Huigf( H( با روند عنوان‌شده در روابط 5 و 7 تعیین می‌شود که با 
توجه به تکراری‌بودن روند عنوان‌ش��ده و طولانی‌بودن رابطه، به نگارش جزئیات آن پرداخته نمی‌شود. 

1 . Shin 
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درنهایت بعد از تعیین میزان H جهت بررس��ی پویایی این نوع تعاملات، به تعیین میزان T، بر‌اس��اس 
رابطه 9 پرداخته می‌شود)لیدسدورف و همکاران، 2014(:

)9(
Tuigf = Hu + Hi+ Hg + Hf – Hui – Hug– Huf – Hig – Hif – Hgf + Huig + Huif + Hugf + Higf  – Huigf

در اینگون��ه ارتباطات نیز، همچون روابط دوبعدی، مقدار بالاتر و مثبت‌تر T، نش��ان‌دهنده پویایی 
بیشتر تعاملات و همکاری‌ها در تولیدات مشترک است )شین و همکاران، 2012(.

2-3- نرم‌افزارهای موجود جهت انجام محاسبات 
با توجه به گس��تردگی محاس��بات و وج��ود داده‌های انبوه در اکثر م��وارد و مطالعات مرتبط با تحلیل 
ش��بکه‌ها، تعاملات شرکت‌ها، سازمان‌ها و ارکان فعال و مرتبط با تولیدات فناورانه، دانشی و ...، نیاز به 
اس��تفاده از ابزارهایی به‌منظور سرعت‌بخشی به محاسبات و کاهش خطاهای انسانی بسیار محسوس و 
مشهود است )لیسدورف و همکاران، 2014(. لذا در این قسمت به معرفی مهم‌ترین نرم‌افزارهای قابل 

استفاده در این خصوص پرداخته می‌شود.
در حالت کلی جهت استفاده از قابلیت‌های »رهیافت متقابل« و مدل مربوط به آن )که مبتنی بر 
آنتروپی ش��انون بنا شده‌است(، در مس��یر تحلیل وضعیت پویایی و هم‌افزایی همکاری‌ها در شبکه‌ها‌و 

ارکان مرتبط با تولیدات حاصل از این همکاری‌ها، می‌توان از دو رویکرد مجزا استفاده کرد.
الف( تدوین و نگارش برنامه‌های محاسباتی لازم در محیط نرم‌افزارهایی هم‌چون اکِسل

ب( استفاده از نرم‌افزارهای تدوین‌شده و موجود
در رویک��رد ال��ف، پس از ورود داده‌ها به محیط نرم‌افزاری، با تمرکز دقیق بر روابط عنوان‌ش��ده به 

برنامه‌نویسی در قابل صفحه گسترده اکِسل اقدام شود و به محاسبات لازم پرداخته شود. 
در خصوص رویکرد ب، تاکنون نرم‌افزارهایی توسط پروفسور لیدسدورف و همکاران ایشان تهیه و 
عرضه شده‌اس��ت که مهم‌ترین آن‌ها دو نرم‌فزار th.exe)لیدسدورف، 2009(،و th4.exe )لیدسدورف 
و همکاران، 2014(می‌باشند که به ترتیب جهت »محاسبه میزان T در روابط سه بعدی« و »محاسبه 

میزان عدم قطعیت، آنتروپی و T برای تمام ارتباطات و ارکان تا چهاربعد« به کار می‌روند.
 )UIG و IG ،UG ،UI ،G ،I ،U( قابلی��ت ورودداده‌ه��ا در قال��ب 7 متغیر مج��زا th در نرم‌اف��زار
به‌صورت دستی و عددی وجود دارد، در‌حالی‌که در نرم‌افزار چهاربعدی، علاوه بر قابلیت محاسبات تا 4 
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بعد در قالب ابعاد پیش‌فرض wxyz، قابلیت استفاده از فایل‌های txt که شامل کل داده‌های مربوط به 
یک دوره )سال/ ماه و ...( مورد بررسی است، وجود دارد، به‌نحوی‌که داده‌ها،به‌صورت مستقیم در قالب 

فایل ورودی وارد نرم‌افزار شده و خروجی‌هادر قالب فایل اکِسل استخراج می‌شود.

3- روش پژوهش

3-1- جمع‌آوری و آماده‌سازی داده‌ها

در این پژوهش که از نوع تحقیقات علم‌سنجی به شمار می‌رود، همراستا با مبانی علمی عنوان‌‌شده در 
پژوهش‌های پیش��ین این حوزه )چوی و همکاران، 2015(، از مدل تریپل‌هلیکس و رهیافت اطلاعات 
متقابل به‌عنوان متدولوژی پژوهش اس��تفاده ش��د. به جهت افزایش اثربخش��ی جستجو و دستیابی به 
تمام مقالات مرتبط با بخش نانو در ایران و ممانعت از ورود مقالات نامرتبط، از رویکرد و کلیدواژه‌های 
پیشنهادی مغربی1 و همکاران )2011(استفاده شد. فراوانی مقالات مستخرج در بازه زمانی یادشده در 

جدول 1 مشاهده می‌شود.

جدول 1: فراوانی2مقالات منتشرشده در پایگاه WoS در بخش نانو در بازه 2010-2015

سال2015220142013201220112010جمع کل

تعداد22.533370755204599368130112015

 UIG به‌منظور آماده‌سازی داده‌های مرتبط با مقالات مستخرج جهت تحلیل شرایط حاکم بر تعاملات
در تولی��دات علمی بخش نانو در ایران، در ابتدا با دقت نظر و تأمل دقیق در داده‌های استخراج‌ش��ده، 
،)u ابتدا با دسته‌بندی و کدگذاری‌های مرتبط با ارتباطات نویسندگان در 3 دسته منفرد دانشگاهی)کد 

 صنعتی)کد I( و دولتی)کدG( طبقه‌بندی شدند. همچنین کدF برای نویسندگان و همکاران خارجی و 
بین‌المللی مقالات تخصیص یافت. سپس کدهای UI،  UG، IG،UF،IF وGF برای تعاملات دوسویه 
و کده��ایUIG، UIF، UGF و IGF ب��رای ارتباطات س��ه‌جانبه و کد UIGF ب��رای تعاملات کامل 

1 . Maghrebi
2 . علت کاهش تعداد مقالات در س��ال 2015 نس��بت به سال 2014، بدین علت اس��ت که مقالات صرفاً تا تاریخ بررسی 
)یعنی 6 ماه ابتدای س��ال 2015( استخراج ش��ده‌اند، با روند موجود، پیش‌بینی می‌شود تا پایان سال 2015 حدود 7414 

مقاله منتشرگردد.
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و چهارجانب��ه در‌نظرگرفته ش��د و طی فرایندی بس��یار دقیق و زمان‌بر1، کده��ای مربوطه به مقالات 
اختصاص یافت. لازم به‌ذکر است که ملاک دسته‌بندی و کدگذاری مقالات، در پژوهش‌های پیشین این 
حوزه بر‌اساس هم‌نویسندگی2 است )به‌عنوان‌مثال: چوی و همکاران، 2014، کیم و همکاران، 2012(. 
همچنی��ن با توجه به اهمیت نقش حمای��ت مالی3 به‌عنوان نوعی از مش��ارکت در انجام پژوهش‌های 
منتشرشده، در این پژوهش به‌طور‌همزمان، کدگذاری بر‌اساس معیار هم-نویسندگی در تدوین مقالات 

و همچنین درج نام نهادها در بخش حمایت مالی از مقالات انجام شده‌است.
با توجه به ش��فاف‌بودن مصداق‌های دانشگاه و نهادهای آکادمیک، مصادیق دولت در این پژوهش 
وزراتخانه‌ها و پژوهشگاه‌های وابسته به نهادهای دولتی )مانند: پژوهشگاه‌های وابسته به وزارتخانه‌های 
نفت، راه، نیرو و ...( و س��ایر مراکز وابس��ته به نهاد ریاست‌جمهوری )معاونت علم‌و‌فناوری، ستاد توسعه 
نانوفناوری، دفتر همکاری‌های علمی و فناوری ریاس��ت‌جمهوری و ...( می‌باشند. همچنین همراستا با 
پژوهش‌های پیش��ین )به‌عنوان‌مثال: چوی و همکاران، 2015؛  لیدسدورف و همکاران، 2014( تمامی 
ش��رکت‌های مختلف بخش خصوصی که در تولید مقالات مش��ارکت داشتند، به‌عنوان مصادیق بخش 

صنعتی در نظر گرفته شدند.

3-2- ابزار‌های تحلیل داده‌ها
پس از استخراج داده‌های مربوطه در ابتدا از نرم‌افزارISI.exe به‌منظور بازیابی اطلاعات از داده‌های خام 
 Excel نسخه 22 و SPSS برگرفته از پایگاه وب‌آف س��اینس و تبدیل به فرمت اکس��ل و نرم‌افزارهای
th4. و th.exe نس��خه 2010، به‌منظور محاس��بات مرتبط با آمار توصیفی و در نهایت از نرم‌افزارهای

exeبه‌منظور محاس��بات رس��انش و عدم قطعیت تعاملات ارکان )برطبق شیوه و روابط تشریح‌شده در 

قس��مت‌های قبل( بهره‌برداری شد. همچنین به‌منظور اطمینان از صحت محاسبات، علاوه بر مقایسه 
نتایج محاسبات فرمول‌نویسی‌شده در اکسل با مقادیر مستخرج از نرم‌افزار th4.exe؛ با توجه به محاسبه 
با دو نوع داده متفاوت در دو نرم‌افزار th  و th4، مقادیر به‌دس��ت‌آمده برای Tuig در دو نرم‌افزار مورد 

1 . با توجه به نام‌های خاص مؤسس��ات و مراکز آموزش��ی، ش��رکت‌ها و حتی برخی از دانشگاه‌ها، برای کدگذاری برخی از 
مقالات و تعیین وابستگی‌ها، نیاز به جستجو و مشاهده وب‌سایت مراکز مربوطه وجود داشت که در نهایت تلاش شد با توجه 

به اهمیت این مرحله، با حساسیت کافی و صرف زمان بالا، کدهای مقالات تخصیص یابد.
2 . Co-authorship
3 . Funding
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مقایس��ه قرار گرفت و هیچ‌گونه تفاوتی به جز تفاوت مرتبط با مقیاس اندازه‌گیری دو نرم‌افزار مشاهده 
نشده و مقادیر به‌دست‌آمده در هر دو نرم‌افزار، دقیقاً در دو رقم اعشار و با مقیاس میلی بیت اطلاعات1، 

یکسان بودند.

4- تجزیه‌و‌تحلیل یافته‌ها: مطالعه موردی مقالات ISI بخش نانو در بازه زمانی سال2010 تا 2015
در این قسمت و با توجه به هدف پژوهش، به‌عنوان نمونه به تحلیل پویایی تعاملات و روابط دانشگاه، 
صنعت، دولت و بخش خارجی )همکاری‌های بین‌المللی( در تولید مقالات ISI منتشرش��ده مرتبط با 
بخش نانو با حداقل یک نویسنده با آدرس ایران، در بازه زمانی سال 2010 تاکنون2، پرداخته می‌شود.

با توجه به اینکه هدف از این پژوهش، بررسی تعاملات و همکاری‌های بین ارکان در این تولیدات 
است، در ادامه به تحلیل‌های مرتبط با این مقوله پرداخته می‌شود.

نمودار 1، نش��ان‌دهنده درصد مش��ارکت هر یک از ارکان چهارگانه در نویسندگی یا حمایت مالی 
از تولیدات علمی نانو می‌باش��د. یکی از نکات جالب توجه در این نمودار، میزان مش��ارکت تقریباً ثابت 
ویکنواخت 3 رکن در تولیدات ‌علمی اس��ت، بدین ترتیب که دانش��گاه همواره در انتش��ار بیش از%90 
تولیدات کلیه سال‌ها مشارکت داشته و پس از آن دولت و همکاران خارجی نیز، به‌صورت یکنواخت و 
با نوساناتی‌اندک درحدود20% از تولیدات و درنهایت صنعت درصد بسیار ناچیزی )حدود2%( مشارکت 
داشته‌‌اس��ت. یکی از نکات جالب توجه این نمودار، مماس بودن مش��ارکت بخ��ش دولتی و همکاران 

بین‌المللی در انتشار مقالات ایرانی حوزه نانو است.

نمودار1: سهم مشارکت UIG ایران در انتشار مقالات حوزه نانو در بازه 2015- 2010

1 . Millibits of information
2 . چهارشنبه 10 تیر 94 معادل July 1 2015 )شش ماهه ابتدایی سال 2015(.
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4-1- بررسی تعاملات دو و سه جانبه داخلی در تولیدات علمی نانو در بازه 2010 تا 15 

جدول2، نش��ان‌دهنده مقایر T تعامل دو و س��ه‌جانبه در بین نهادهای ‌اصل��ی تولید علم نانو در ایران 
می‌باشد. نمودار2 نیز نمای ‌ترسیمی و ‌روند تغییرات ‌مقادیر T در روابط دو و سه‌بعدی به تصویرکشیده 

‌شده‌است.

جدول 2: مقادیر رسانش عدم‌قطعیت روابط ارکان دو و سه جانبه در مقالات نانو در بازه 2010 تا 2015

سال Tui Tug Tig Tuig

2010 3.18 91.00 8.43 -10.09 

2011 3.32 64.21 1.07 0.98

2012 0.79 57.53 0.86 -0.44

2013 0.01 39.22 0.72 -3.62

2014 2.42 66.75 2.78 1.45

2015 1.82 42.63 1.40 0.78

نمودار 2: روندتغییرات مقدارT در روابط دو و سه جانبه در بازه 2010-2015

با ذکر این یادآوری که مقادیر بالاترT  در روابط دوس��ویه نش��ان‌دهنده، تعامل بهتر و درخصوص 
روابط س��ه‌جانبه برعکس می‌باش��د و مقدار T برابر صفر نیز در تمام ‌شرایط به معنای استقلال و عدم 

‌تِعامل ‌ارکان است )لیدسدورف، 2003؛ حسین و همکاران، 2012(مشخص می‌شود که:
1. درخصوص تعاملات دوس��ویه، همواره شرایط تعامل دانش��گاه-دولت بهتراز تعاملات دانشگاه-
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صنعت و صنعت-دولت بوده‌اس��ت که سیاس��ت‌های‌ حمایتی‌دولت و به‌ویژه ستاد توسعه فناوری نانو، 
ازتحقیقات‌دانش��گاهی و تعام��ل و همکاری‌تحقیقاتی و انتش��اراتی پژوهش��گران‌بخش ‌نانوفناوری در 
مؤسسات‌پژوهش��ی وابس��ته به دولت با دانش��گاهیان از اصلی‌ترین دلایل آن اس��ت. به‌طورمشابه؛ این 
نتیجه)وضعیت بهتر تعامل دانشگاه–دولت( درخصوص وضعیت حاکم بر پژوهش‌های بخشِ کشاورزی 
در کشورهای کره‌جنوبی وچین )کیم و همکاران، 2012(، تولیدات ‌علمی ‌بنگلادش)حسین و همکاران، 
2012(، تولیدات‌علمی کره و هلند درس��ال 2000 –2002)پارک1 و همکاران، 2005(تکرارشده‌است. 
البته برخلاف نتایجِ به‌دست‌آمده دراین قسمت، قطعیتی درخصوص تعاملات دوسویه در تولیدات علمی 
ژاپن در زمینه برتری مطلق تعاملات دانش��گاه-دولت درسال‌های1980 الی2006 وجود نداشته‌است، 
به‌گونه‌ای که درس��ال‌های اولیه تاحدود سال2000 برخلاف نتایج این پژوهش، تعامل دانشگاه-صنعت 
وضعیتی بس��یار مناسب‌تر داشته و سپس به‌طورنس��بی وضعیت ارتباطات دوسویه دانشگاه-صنعت و 
دانشگاه-دولت مشابه شده و درانتها نیز تا سال پایانی مورد‌بررسی مقدار اندکی وضعیت تعامل دانشگاه-

دولت بالاتر از دانشگاه-صنعت قرار گرفته‌است)سان و نگیشی، 2010(.
2. تعامل‌دوس��ویه دانش��گاه-صنعت و صنعت-دولت به جز درس��ال‌هایی محدود، در اکثر سال‌ها، 
کاملًامماس برمحور افقی)صفر( اس��ت که نشان‌دهنده اس��تقلال و عدم ‌ارتباط ارکان مذکور است که 
نشان از وضعیت ‌نامطلوب ارتباطات صنعت با سایر ارکان در تولیدات علمی نانو دارد. این بخش از نتایج 

با نتایج مرتبط با اکثرکشورهای توسعه‌ یافته همخوانی ندارد )چوی و همکاران، 2015(.
3.مقادیر Tمحاسبه‌شده برای ارتباطاتUIG بهجز در سال 2010 و 2013، در اکثرسال‌ها )باتفاوت 
بس��یارکم( نزدیک و مماس برمحور افقی )صفر( اس��ت که نش��ان‌دهنده عدم وجود تعامل اثر بخش 
س��ه‌جانبه درتولیدات علمی اس��ت. این نتیجه با نتایج کشورهای توسعه‌یافته همخوانی ندارد )پارک و 
همکاران، 2005؛ سان و نگیش��ی، 2010؛ کیم و همکاران، 2012؛ لیدسدورف، 2003؛ لیدسدورف و 
همکاران، 2014( و لازم اس��ت جهت بهبود شرایط موجود در ایران )و سایر کشورهای درحال‌توسعه( 

دراین خصوص مطالعات و سیاست‌گذاری لازم صورت پذیرد.
4. نکته محس��وس دیگر اینکه پویایی و هم‌افزایی تمامی انواع تعاملات دو و س��ه‌گانه در سال‌های 
انتهایی بازه‌ی مورد‌بررسی درحال کاهش بوده و حتی ارتباطات دانشگاه-دولت نیز به سمت مستقل‌شدن 
درحال حرکت است که نشان از این دارد که لازم است علاوه بر وجود سیاست‌ها و بسترهای مورد‌نیاز 

1 . Park
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در این خصوص،جهت اس��تمرار این شرایط، به‌طور‌مستمر و با گذر زمان برنامه و اقدام‌های لازم دنبال 
شود، چرا‌ که مشهوداست که در صورت نبود سیاست‌ها و بسترهای متناسب باشرایط جدید، انگیزه لازم 
جهت تعاملات کاهش می‌یابد. این نتیجه فارغ از تحلیل‌های داخلی برای سیاس��ت‌گذاران بخش‌نانوی 
‌ایران، یکی از قابلیت‌های تحلیل‌های مبتنی بر این رویکرد را در درک مؤثر شرایط حاکم بر تعاملات، 

بیشتر آشکار می‌سازد.
5. همراس��تا ب��ا نتایج تحقیقات تعدادی از محقق��ان ) چانگ، 2014؛ ی��ون1 و همکاران، 2006(

درخصوص کش��ورهای در حال‌توس��عه و با توجه به نقش محوری و مرکزیت و مش��ارکت بالای بخش 
دولتی در تعاملاتUIG دربخش نانوی ایران، رکن دولتی، مناسب‌ترین بخش به‌منظور ایجاد بسترهای 

توسعه ارتباطات پویا و هم‌افزا دربین سایربخش‌ها )UI, UIG,…( می‌باشد. 
6. ایران طی ده سال گذشته، همواره دارای جایگاه مستحکم و اثبات‌شده‌ای در رتبه تولیدات علمی 
بوده‌اس��ت به‌نحوی‌که به‌عنوان مثال ایران به ترتیب با تولید29.72% و1.52% ازتولیدات علمی منطقه 
و دنیا رتبه اول منطقه و16 دنیا در سال 2014 را براساس تولیدات منتشرشده در اسِکوپوس2 به خود 
اختصاص داده‌اس��ت )اسِ جَی آر3، 2015؛ اس��تیت نانوa،4 2015( و در س��ال 2012 تولیدات علمی 
ایران س��ریع‌ترین آماررشد در دنیارا براساس آمارمؤسس��ه اطلاعات علمی5 به خودتخصیص داده‌است 
)آخوندزاده6، 2013(. نکته جالب توجه اینکه 21.15% ازمجموع تولیدات علمی ایران مربوط به بخش 
نانو است و کشور ایران در سال 2014 رتبه 7 دنیا رادر تولیدات علمی نانوبه خود اختصاص داده‌است 

.)2015 a،استیت نانو(
ب��ا این وجود، هرچند تعداد تولیدات علمی ایرانیان در بخش نانو، تقریباً زیاد اس��ت. ولی تعامل 
و هم‌افزایی محدود بین ارکان، به‌ویژه در بین دانش��گاه-صنعت که تقریباً به صفر میل می‌کند، یکی 
از نقاط ضعف اصلی جهت پویایی و توس��عه فناوری و نوآوری در کش��ور است که نمود عینی آن در 
تعداد محدود و نامتناس��ب اختراعات7ثبت‌شده ایرانی در حوزه نانو با تعداد مقالات این حوزه در بازه 

1 . Eun
2 . Scopus
3 . SJR
4 . Stat Nano
5 . Institute for Scientific Information (ISI)
6 . Akhondzadeh
7 . patent
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س��ال 2000 تاکنون، مش��اهده می‌ش��ود. به‌نحوی که تعداد اختراعات ایرانی نانو در پایگاه‌های ثبت 
اختراع آمریکا1و اروپا2به‌ترتیب 40 و 4 مورد است که سبب می‌شود ایران به‌ترتیب در این پایگاه‌ها، 
دارای رتبه 30 و 56 به لحاظ تعداد پتنت ثبت شده‌باشد )استیت نانو،b,c 2015( که با رتبه کشور 
در تولیدات علمی نانو )مقالات ISI( که تعداد آن‌ها بعد از سال 2000، بیش از 11000 مورد است، 

همخوانی ندارد.

4-2- تحلیل وضعیت و جایگاه همکاری‌های بین‌المللیدر تولیدات علمی بخش نانوی ایران
به‌منظور تحلیل مناسب در این خصوص، درابتدا با توجه به روندمرسوم و متداول تحقیقات این حوزه 
)به‌عنوان مثال: شین و همکاران، 2012؛ لیدسدورف و همکاران، 2014(، بخش چهارم با کد f در کلیه 
سطرهای داده‌های استخراج‌شده در‌نظر گرفته‌شد. در حالتکلی 2 رویکرد متفاوت به‌منظور در‌نظرگرفتن 
بخش خارجی )همکاری‌های بین‌المللی( در محاس��بات وتحلیل‌های این مدل وجود دارد، رویکرد اول 
درنظرگرفتن همکاری‌های بین‌المللی به‌عنوان رکن چهار مداخلی در ارتباطات سه‌جانبه است، رویکرد 
دوم توسعه ارکان به چهار رکن و در ‌نظر‌گرفتن رکن چهارم به‌عنوان یک بعُد مجزاست. به‌عنوان مثال 
در رویکرد اول اگر یک استاد دانشگاه ‌داخلی،‌پژوهشی با یک ‌استا ددانشگاه خارجی انجام ‌دهد، علاوه‌ 
براینکه این ‌ارتباط یک ارتباط ‌بین ‌بخشی )دانشگاه خارجی– دانشگاه( تلقی می‌شود، یک ارتباط درون 

‌بخشی )دانشگاهی( نیز به‌صورت مجزا درمحاسبات وارد می‌گردد)شین و همکاران، 2012(.
در این پژوهش، به‌دلیل تناس��ب بیشتر این رویکرد با شرایط ایران و همچون پژوهش‌های متعدد 
گزارش‌ش��ده در مراجع علمی)به‌عنوان مثال: کون3 و همکاران، 2012؛ لیدس��دورف و س��ان، 2009؛ 
سان و نگیشی، 2010( رکن خارجی به‌عنوان رکن مستقل چهارم در ارتباطات سه‌گانه وارد و تحلیل 
‌شده‌اس��ت. لازم بذکر اس��ت که حدود 20% از تولیدات علمی ‌نانو فن��اوری در ایران باتعامل همکاران‌ 

بین‌المللی تولید شده ‌است.
در جدول 3 مقادیر Tمحاسبه‌ش��ده در ارتباطات دِو،س��ه و چهاربع��دی UIG ایران با همکاران و 
ش��رکت‌های خارجی در تولیدات علمی حوزه نانو، نش��ان داده شده‌است. همچنین نمودار3 روندکلی 

تغییراتT در تعاملات ارکان چهارگانه)UIGF( را نشان می‌دهد. 

1 . USPTO
2 . EPO
3 . Kwon
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جدول 3: مقادیر رسانش عدم قطعیت روابط ارکان داخلی و همکاران خارجی در تولیدات علمی نانو 

سال Tuf Tif Tgf Tuif Tugf Tigf Tuigf

2010 4.18 1.52 4.14 -1.63 1.50 -0.75 -1.53
2011 0.00 0.01 0.35 -0.62 -0.03 0.00 0.22
2012 0.13 1.08 0.00 -0.02 -0.01 -1.07 0.04
2013 0.08 0.55 0.20 -0.06 -0.07 -1.08 -0.07
2014 1.19 0.80 1.23 -0.01 0.59 0.11 0.07
2015 2.15 1.69 1.64 0.16 0.71 -0.27 0.00

مق��دار Tuigf تقریب��اً مماس برخطِ افقی)صفر( اس��ت که با توجه به اینک��ه مطلوب T در تعاملات 
چهارجانبه مقادیر بزرگ مثبت اس��ت، عدم وجود تعاملات مؤثر UIGF کاملًا مشهود است. این نتیجه 

براساس تحلیل‌های قبلی درخصوص تعاملات‌سه‌جانبه داخلی دور از انتظارنیست. 
به فراخور سطح نیازمندی و تصمیم‌گیری، امکان ارائه تحلیل‌ها و فراهم‌سازی بسترهای تصمیم‌گیری 
و سیاست‌گذاری در ابعاد و سطوح مختلف فراهم استکه با توجه به اینکه هدف این پژوهش نمایاندن و 
معرفی قابلیت‌های تحلیلی رهیافت »اطلاعات متقابل« و تحلیل‌های مبتنی بر آنتروپی در مدل مارپیچ 
س��ه و چهارجانبه جهت به‌کارگیری این قابلیت‌ه��ا در تحلیل همکاری‌ها در زمینه‌های مختلف اعم از 
تولیدات فناورانه، پتنت‌ها، مقالات و ... در تعاملات شبکه‌ها و همکاری‌های فناوری و دانشی بین‌بنگاهی 

و بین‌المللی است، در این بخش به همین حد از تحلیل‌ها بسنده می‌شود.

نمودار 3: روند تغییرات مقدار T در همکاری‌های بین‌المللی تولیدات علمی بخش نانو در بازه 2010-2015
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5-نتيجه‌گيري
این پژوهش با هدف بررس��ی و ارائه قابلیت‌های س��نجش تعاملات و همکاری‌های فناورانه و دانش��ی 
مبتنی بر س��ازوکارها و ابزارهای موجود در مدل تریپل‌هلیکس به‌منظور زمینه‌سازی جهت استفاده از 
قابلیت‌های موجود در این مدل در مسیر تحلیل پویایی و هم‌افزایی تعاملات و همکاری‌های فناورانه در 

شبکه‌ها، بنگاه‌ها و روابط بین‌المللی شرکت‌های فناورانه انجام شد. 
با توجه به بررسی‌ها و مطالعه مقالات متعدد حوزه علم‌سنجی و پژوهش‌های انجام‌شده در مراجع 
معتبر بین‌المللی، مش��خص ش��د که رویکرد رهیافت متقابل که مبتنی بر آنتروپی در تئوری اطلاعات 
شانون بناگذاری و توسعه یافته‌است، در دفعات متعدد به منظور سنجش هم‌افزایی بین ارکان داخلی و 
بین‌المللی توسعه علم، فناوری و نوآوری در حوزه‌ها و کشورهای مختلف بهره‌برداری شده و قابلیت‌های 
آن اثبات شده‌اس��ت. لزوم اس��تفاده از سنجه‌های دقیق و کمی علمی همزمان با تحلیل‌های مبتنی بر 
خبرگی، اهمیت استفاده از این قبیل رویکردها را به‌منظور بهبود سیاست‌گذاری در مسیر توسعه علمی، 

فناوری و نوآوری شفاف می‌نماید.
بر‌این‌اساس، بعد از ارائه مبانی علمی رویکرد مذکور و مطالعه موردی آن در تحلیل تعاملات ارکان 
داخلی و بین‌المللی مشارکت‌کننده در تدوین مقالات ISI  ایرانی حوزه نانو )به‌عنوان یکی از بخش‌های 
مورد‌تأکید در اسناد بالادستی و اولویت‌دار کشور( در بازه 2015-2010، پتانسیل بالای این مدل جهت 

استفاده در تحلیل‌های علمی و تصمیم‌ساز در مسیر توسعه فناوری و نوآوری در کشور مشخص شد. 
در نهایت، فارغ از توصیه‌های سیاستی مستخرج در حوزه نانو )که هدف اصلی این پژوهش نیست(، 
به ارائه پیشنهاداتی جهت کاربست رویکرد مذکور در تحلیل کمی روابط و تعاملات شبکه‌ها، بنگاه‌ها و 

همکاری‌های فناورانه بین‌بنگاهی، بین‌المللی و شبکه‌ها پرداخته می‌شود. 
با توجه به اینکه رویکرد اطلاعات متقابل در بیش از دو بعد مبتنی بر فرمول‌هاو روابط تئوری اطلاعات 
شانون استوار است )یونگ1، 2008( ولیکن محدویت‌های آنتروپی شانون را ندارد )کریپندورف2، 2009؛ 
لیدس��دورف، 2010(، چراکه مقادیر آن می‌تواند مثبت، منفی یا صفر باشد در‌حالی‌که آنتروپی شانون 

الزاماً، مقادیر مثبت تولید می‌کند)تیَل3، 1972(.
ب��ا توجه به اینکه رویک��رد اطلاعات متقاب��ل، قابلیت‌های خود را به‌عنوان ش��اخصی اثربخش در 

1 . Yeung
2 . Krippendorff
3 . Theil
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سنجش هم‌افزایی و پویایی همکاری‌ها و ارتباطات در مدل تریپل‌هلیکس اثبات کرده و به‌طورمکرر در 
پژوهش‌های معتبر بین‌المللی استفاده شده‌است و نتایج تحلیلی جذاب به‌دست‌آمده از سنجش پویایی 
تعاملات ارکان سه‌گانه و همکاری‌های بین‌المللی در مطالعه موردی مقالات بخش نانوی ایران، استفاده 
از این رویکرد و قابلیت‌های آن در س��نجش پویایی دانش‌بنیان و هوش��مندی تعاملات و همکاری‌های 
فناورانه، دانش��ی و حتی تولیدی در بین بنگاه‌ها و ش��بکه‌های مختلف مرتبط با علم، فناوری و نوآوری 

در کشور توصیه می‌شود.
اقدامات قابل انجام جهت اس��تفاده از این رویکرد در تحلیل تعاملات مورد نیاز، ش��امل موارد زیر 

است:
الف( اس��تفاده از نرم‌افزارها و رویکرد عنوان‌ش��ده در این پژوهش تا س��طح 4 بعد )با اس��تفاده از 

)th4 قابلیت‌های عنوان شده در نرم‌افزار
ب( طراحی و تدوین ابزارهای نرم‌افزاری مورد‌نیاز با همکاری مشترک متخصصین مدیریت فناوری 
و مهندس��ی نرم‌افزار جهت پوش��ش تحلیل‌های مورد‌نیاز در همکاری‌ها و تعاملات چند بعدی )به‌طور‌ 

مثال تا 20 بعُد و در صورت لزوم تا ابعاد بیشتر(.
به نظر می‌رسد با توجه به شفاف بودن مسیر و روابط موردنیاز برای تعاملات دارای ابعاد زوج و فرد، 

مانعی از جهت توسعه نرم‌افزار در این خصوص وجود نداشته باشد.
ج( برنامه‌نویسی توسط پژوهشگران، تحلیلگران و مشاورین مدیریت فناوری در قالب نرم‌افزارهای 

دارای قابلیت صفحات گسترده و امکان فرمول‌نویسی پیشرفته )همچون اکِسل(
علاوه‌بر‌این در جهت استفاده از رویکرد مذکور، در حالت کلی به‌منظور تحلیل‌های دقیق‌تر علمی، 
نیاز به بسترس��ازی استفاده بیش��تر از پایگاه‌های داده فارس��ی دارای قابلیت‌های جستجوی اثربخش 
)همچون وب آف ساینس برای مقالات و پایگاه معتبر جستجوی اختراعات به صورت آنلاین و آفلاین 
همچ��ون پایگاه ثبت اختراعات ایالات متحده آمریکا( به‌منظور اس��تفاده بیش��تر از تحلیل‌های معتبر 
علمی و کاربس��ت نتایج در توس��عه علم، فناوری و نوآوری به شدت احساس می‌شود. لذا لازم است تا 
پژوهش��گران، سیاس��ت‌گذاران و افراد دارای قابلیت‌های علمی در این خصوص، هر یک با ایفای نقش 

مخصوص به خود، اقدامات مورد‌نیاز را در این مسیر به انجام رسانند.
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