
39 مدل‌سازی نظام نوآوری فنی با رویکرد پویایی شناسی سیستم‌ها و تحلیل ...

 مدل‌سازی نظام نوآوری فنی با رویکرد پویایی شناسی سیستم‌ها 
 و تحلیل شاخص‌های کارکردی

نمونه‌کاوی: نوآوری فنی در زمینه توسعه کاتالیست‌ها برای صنعت پتروشیمی ایران

سید محسن آزاد1
 سیدحسن قدسی‌پور*2

چکیده
سیس��تم‌های نوآوری از مهم‌ترین مسائلی اس��ت که به‌طور مستقیم متأثر از سیاست‌های علم‌و‌فناوری 
می‌باشد. سیستم‌های نوآوری به سیستم‌های نوآوری فناورانه، بخشی، منطقه‌ای و ملی تقسیم می‌گردند. 
از ترکیب نظام‌های نوآوری می‌توان به مزایای جدیدی دس��ت‌یافت. در ایران با توجه به اهمیت صنایع 
بالادس��تی صنعت نفت، بخش پتروش��یمی زمین��ه لازم را برای ایجاد ارزش‌افزوده از ن��وآوری دارد. با 
توجه به س��اختار مدیریت بخش��ی، ترکیب سیستم‌های نوآوری فنی و بخشی با محوریت رویکرد فنی 
برای تحلیل دقیق‌تر ش��رایط حاکم بر نوآوری در این عرصه مناس��ب به‌نظر می‌رسد. لذا در این مقاله 
از روابط معرفی‌ش��ده در نظام نوآوری بخش��ی برای مدل‌س��ازی نظام ن��وآوری فناورانه در مورد یکی 
از کاتالیس��ت‌های صنعت پتروش��یمی ایران استفاده‌شده‌است. مدل پیش��نهادی با استفاده از رویکرد 
پویایی‌شناس��ی سیستم‌ها توسعه داده‌شده و نیز با اس��تفاده از شبیه‌سازی مونت‌کارلو، رفتار کارکردها 
طی چرخه عمر نوآوری نش��ان داده‌شده‌است. نتایج به‌دست‌آمده پیش‌بینی‌کننده وضعیت کارکردهای 
نظام نوآوری، تحلیل دوره عمر نوآوری و الزامات حاکم بر توسعه فناوری است. این امر نشان از وضعیت 

رو به توسعه برای فناوری منتخب در نظام نوآوری فنی می‌باشد.

کلمات کلیدی: 
نظام‌های نوآوری فنی و بخش��ی، ش��اخص کارکردها، موتورهای نوآوری، بازارهای آشیانه‌ای- واسط و 

انبوه، مدل‌سازی پویایی‌شناسی سیستم‌ها
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1- مقدمه
در دو ده��ه گذش��ته، فاصله بین علوم، پژوهش و سیاس��ت‌گذاری فناوری با دی��دگاه فنی اقتصادی و 
نوآوری، ایجاد و پایداری گذار با رویکرد فنی اجتماعی، کم‌رنگ شده‌است و در نتیجه، یک رویکرد جامع 
بر‌اس��اس اقتصاد تطوری به نام »نظام نوآوری«1 در ادبیات پدید آمده‌است. ادکوئیست2 )1997( نظام 
نوآوری را به‌عنوان تمام زمینه‌های مهم اقتصادی، اجتماعی، سیاس��ی، س��ازمانی و غیره که بر توسعه، 

انتشار و استفاده از نوآوری‌ها تعریف می‌کند.
ادبیات این رویکرد که در اواخر سال 1990 مطرح‌شده‌است و در دهه‌های اخیر پیشرفت کرده‌است، 
چهار رویکرد سیس��تم‌های نوآوری را تعیین می‌کند: ملی3، منطقه‌ای4، بخش��ی5 و فنی6 )کارلس��ون و 
استانکوویکز7، 1991؛ کوکه8 و همکاران، 1997؛ فریمن9، 1995(. شناخت، ارزیابی و تحلیل نظام‌های 
نوآوری ملی، منطقه‌ای، بخش��ی و فنی زمینه‌های فراوانی را جهت پژوهش‌های پژوهش��گران در علوم 

اقتصادی و اجتماعی، مدیریت، مهندسی سیستم‌ها و سیاست‌گذاری علم‌و‌فناوری فراهم نموده‌است.
در این راس��تا مبانی نظری علمی مبحث نظام نوآوری فناورانه به کمک می‌آید و آن را در راستای 
آسیب‌شناسی علمی و یادگیری در جهت تشخیص شرایط هر یک از فناوری‌های مربوطه و ارائه تصمیم 

درست در تحریک کارکرد کلیدی از موتور پیشران متناسب یاری می‌نماید. 
با توجه به ش��باهت مفهوم، ابزار و روش‌ها در ادبیات، رویکردهای بخش��ی و فنی در یک خوشه و 
رویکردهای ملی و منطقه‌ای در خوشه دیگر قرار می‌گیرند. ازاین‌رو، به نظر می‌رسد که منافع استفاده 
از هر دو این رویکردهای بخشی و فنی می‌تواند مفید باشد و روابط بین آن‌ها ارزش بررسی را دارد. این، 
دلیل اصلی برای تفکر این ادغام نیست علت مهم‌تر، استفاده از تسهیلات مواجهه با موانع، مکانیزم های 

تضعیف‌کننده و سیاست‌های بهتر برای بهبود شرایط عملکرد است.
در این مقاله علاوه بر اس��تفاده از دو رویکرد TIS به‌عن��وان رویکرد اصلی و SIS به‌عنوان رویکرد 

1 . Innovation System (IS)
2 . Edquist
3 . National Innovation System (NIS)
4 . Regional Innovation System (RIS)
5 . Sectoral Innovation System (SIS)
6 . Technological Innovation System (TIS)
7 . Carlsson & Stankiewicz
8 . Cooke
9 . Freeman
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مکمل، از دو مفهوم نزدیک دیگر به‌نظام نوآوری بهره گرفته‌شده‌اس��ت. این دو مفهوم، مدیریت گذار1 
)راشمایر2 و همکاران، 2015( شامل بازارهای آشیانه‌ای، واسط و انبوه، و همچنین نگرش چند سطحی3 
)هرمانز و همکاران4، 2013( با عناصر آش��یانه، رژیم و محیط کلان می‌باش��ند. این پژوهش، برخی از 
مفاهیم خود را از کرن5)2012( برای نگاش��ت چرخه عمر نوآوری با مراحل گذار برداش��ت می‌کند و 
رابطه بین بخش و فناوری‌های آن را با نگرش چند س��طحی ارائه می‌دهد. بدین منظور، مدل‌س��ازی 
رویکرد TIS همراه با نگاشت TM با فازهای چرخه عمر نوآوری، موجب پیچیدگی روابط و غیرخطی 

شدن آن‌ها شده‌است.
روش‌های مورداشاره با تأکید بر TIS و موتورهای پیشران فناوری عموماً برای فناوری‌های نوظهور 
مورداستفاده قرار می‌گیرد اما با توجه به سیستم‌های نوآوری و بهره‌گیری نظریه‌پردازان موتورهای فناوری 
نظیر هکرت و س��ورس ازاین ‌رویکرد در تحلیل فناوری‌ها و نوآوری‌های مختلف ازجمله بهره‌برداری از 
گاز طبیعی به‌عنوان س��وخت خودروها )باقری‌مقدم و همکاران،  1395؛ س��ورس و همکاران ، 2009( 
که قدمتی از دهه 70 میلادی دارد و همچنین تغییرات نس��ل به نس��ل فناوری‌ها در یک حوزه ویژه 
مانند س��وخت خودرو یا کاتالیس��ت‌های صنعت نفت نویسندگان را برآن داشت تا در این مقاله نسبت 
به بهره‌گیری ازاین‌رویکرد در تحلیل و مدل‌سازی سیر رشد نسل جدید فناوری تولید کاتالیست‌ها در 
صنعت پتروش��یمی اقدام نمایند. درواقع مس��ئله این تحقیق مدل‌سازی سیستم نوآوری جهت تحلیل 
وضعیت موجود با استفاده از شاخص‌های کارکردی و همچنین شبیه‌سازی آینده مورد‌انتظار برای این 

فناوری در صنعت پتروشیمی با رویکرد تحلیل دوره عمر و موتورهای پیشران نوآوری نظیر می‌باشد.
همچنین، در این مقاله شاخص‌های کارکردی نظام نوآوری مطرح در ادبیات فرموله و تدوین‌شده‌اند. 
موتورهای نظام نوآوری از طریق ش��اخص‌های کارکردی فعال خود شناسایی‌ش��ده و با سه بازار هدف 
مط��رح در الگوی مدیریت گ��ذار و همچنین فازهای چرخه عمر نوآوری انطب��اق یافته‌اند و درنهایت، 
مدل‌سازی برای حوزه‌هایی از صنعت پتروشیمی ایران و با استفاده از مفاهیم و روش‌های پویایی‌شناسی 
سیس��تم‌ها، صورت گرفته‌اس��ت. درنهایت با اعتبارسنجی مدل و استخراج نتایج مربوط به کارکردهای 

نظام نوآوری، می‌توان به الزامات سیستم موردنظر به‌منظور بهبود عملکرد آن پی برد.

1 . Transition Management (TM)
2 . Rauschmayer et al., 201
3 . Multilevel perspective (MLP)
4 . Hermans et al. 
5 . Kern
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2- مرور ادبیات 

2-1- نظام نوآوری 

همانطورکه بیان ش��د، سیس��تم نوآوری بیش از دو دهه پیش با کارهای صورت‌گرفته توس��ط فریمن 
)1987(، لاندوال )1992(  و نلس��ون )1993( به‌وجود آمده‌است. سیستم نوآوری، چارچوبی به‌منظور 
فهم و مدیریت پیچیدگی فرآیندهای نوآوری و همچنین فهم ش��رایط و اقدامات ضروری برای نوآوری 
موفق تعریف می‌کند )ادکوئیس��ت، 1997(. در بیست سال اخیر، رویکردهای سیستم نوآوری بسیاری 
ظهور کرده‌اند. باوجود اینکه این رویکردها شباهت‌هایی را دارا هستند، ولی هریک بر جنبه‌های مختلف 
سیس��تم نوآوری تأکیددارند. رویکردهای سیستم نوآوری شامل سیستم نوآوری ملی، سیستم نوآوری 

منطقه‌ای، سیستم نوآوری بخشی و سیستم نوآوری فناورانه می‌باشند. 
TIS از انواع مهم سیستم‌های نوآوری بوده که نه‌تنها می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی بر روی سازمان‌ها 

و عملکرد آن‌ها داشته باشد بلکه می‌تواند عامل اصلی در درک قابلیت‌های پویای سازمان نیز باشد. هر 
سیستم نوآوری فناورانه، شامل سه جنبه است: »ساختار«، »کارکرد« و »موتور« )سورس و همکاران1، 
2009(. ساختار نظام نوآوری فناورانه شامل شبکه‌ای از بازیگران، تعاملات، نهادها و زیرساخت‌ها می‌باشد 
)ویکزورک و هکرت2، 2012(. همچنین هر سیس��تم نوآوری ش��امل 7 کارکرد می‌باش��د: فعالیت‌های 
کارآفرینانی، توسعه دانش، انتشار دانش، جهت‌دهی به تحقیقات، شکل‌گیری بازار، بسیج منابع، ایجاد 
مشروعیت. به‌طورکلی، مرحله ش��کل‌گیری یک سیستم نوآوری شامل: خلق دانش و پژوهش، تبدیل 
دانش به محصولات و کارآفرینی؛ جهت دادن به نهادهای منسجم مدیریتی و شکل‌گیری بازار می‌باشد 

)ویکزورک و همکاران3، 2013(.
سیس��تم نوآوری بخش��ی که جنبه دیگری از IS می‌باشد، شامل سه عنصر اصلی دانش و فناوری، 
بازیگران و ش��بکه‌ها و نهادها اس��ت )مالربا4، 2005(. در پژوهش��ی که توس��ط مالربا )2005( صورت 
گرفته‌اس��ت، چارچوبی به‌منظور ارزیابی عوامل مؤثر بر نوآوری در بخش‌ها  پیش��نهاد گردیده‌است. از 
سویی دیگر، بر‌اساس دیدگاه‌های بنیان‌گذار رویکرد بخشی )مالربا ، 2002(، چهار زمینه می‌تواند برای 

شکل‌گیری این رویکرد در‌نظر گرفته شود:

1 . Suurs et al.
2 . Wieczorek & Hekkert
3 .Wieczorek et al. 
4 . Malerba
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1. توجه ویژه به تکامل بخشی: چرخه عمر صنعت، تحلیل توسعه‌یافته از تکامل بلندمدت بخش
2. تمرکز بر روابط و وابس��تگی‌ها و حاش��یه‌های بخش: مرزهای پویای تولید و خدمت با توجه به 

رشد نوآوری. 
3. رویکرد سیستم نوآوری: توجه به بازیگران، ساختارها، کارکردها و فرایندهای جمعی نوآوری

4. چارچوب تکاملی: با توجه به تکامل علمی و اقتصادی و همکاری شرکت‌های ناهمگن

پژوه��ش ورث و مارکارد1 )2011( با در‌نظر‌گرفتن مرزهای بخش��ی و فناوری‌های یک بخش، و با 
استفاده از مزایای TIS گسترش‌یافته، فناوری‌های مؤثر بر یک IS را در زمینه انرژی ارزیابی می‌کند. 
پژوهش موزیولیک و مارکارد2 )2011( یک سیس��تم نوآوری فناورانه را با تمرکز بر روابط، تعاملات و 
 ،SIS شبکه، در دنیای واقعی ایجاد می‌کند و پژوهش دولاتا3 )2009( با تمرکز بر ابعاد فنی و اجتماعی
و بر‌اس��اس تعاملات بین سیس��تم‌های فنی و بخشی، یک چارچوب تحلیلی مربوط به سیستم بخشی 
را ارائه کرده‌اس��ت. همچنین پژوهش جیلز4 )2004( ک��ه رویکردهای تکاملی و نیمه تکاملی را پیوند 

می‌دهد، ابعاد اجتماعی و فنی در SIS را بررسی می‌کند.

2-2- بهره‌گیری از مزایای سیستم‌های نوآوری بخشی در تحلیل نوآوری فناورانه

با توجه به تمام مزایای اس��تفاده از رویکرد TIS، توجه بیش‌ازحد به عوامل ساختاری و شرایط داخلی 
سیس��تم یکی از معایب آن اس��ت. علاوه‌بر‌این، ادبیات SIS، در منابع مالربا )2002(، جیلز )2004( و 
دولاتا )2009(، قادر نیس��ت تا مانند رویکرد فنی که با جزئیات روبه‌رو اس��ت، توسعه یابد. بااین‌حال، 

توانایی‌ها و ظرفیت‌های کلیدی وجود دارند که در این رویکرد نمی‌باشند.
مالربا )2002( بیان کرد که در سیستم بخشی، روابط به پنج گروه طبقه‌بندی می‌شود: 1. تبادل 2. 
ارتباط 3. دستور 4. رقابت 5. همکاری. درواقع، به‌وضوح می‌توان نشان داد که »روابط« در این رویکرد، 
بیش از »بازیگران« و زیرساخت موردتوجه قرارگرفته‌اند. علاوه‌بر‌این، آدامز و همکاران5 )2013( نقش 
حیات��ی تقاضا و بازار را ذکر کرده‌اند، و درواقع، آن‌ها به‌طورجدی تحریک تقاضا را به‌عنوان عامل مؤثر 

در سیستم نوآوری معرفی می‌کنند.

1 . Wirth & Markard
2 . Musiolik & Markard
3 . Dolata
4 . Geels
5 . Adams et al.
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فابر و هوپ1 )2013( چهار بعد سیس��تم بخشی را پیش��نهاد کرده‌اند: تعاملات و شبکه‌ها، نهادها 
و مق��ررات، تقاضای بازار و رژی��م فناورانه. درواقع، چیزی که به‌ندرت در رویکرد فنی ارائه‌شده‌اس��ت، 
می‌تواند در 3 بعد اول به تصویر کش��یده ش��ود. ازاین‌رو به نظر می‌رس��د که به همین ترتیب بتوان به 
مزایای مدل‌سازی و شبیه‌سازی اتکاء کرد و از مزایا و تبیین روابط در رویکرد بخشی به‌منظور تقویت 

مدل‌سازی در رویکرد فنی بهره گرفت.

2-3- شاخص‌های کارکردی

کارکردها، فعالیت‌هایی به‌منظور توس��عه، انتشار و استفاده از نوآوری می‌باشند که دانشمندان بسیاری 
بررس��ی‌های مفیدی را در ای��ن زمینه ارائه داده‌اند و فهرس��ت‌های مختلفی از کارکردهای سیس��تم 
ساخته‌شده‌اند )هکرت و همکاران2، 2007؛ نگرو و همکاران، 2012؛ برگک و همکاران، 2008؛ سورس 
و همکاران، 2009(. در ادامه، خلاصه‌ای از ویژگی و تعاریف کارکردها با رویکرد هکرت آورده شده‌است.

جدول 1- انواع کارکردها )هکرت و همکاران، 2007(

تعاریفکارکرد

فعالیت‌های 
کارآفرینی 

)F1(

کارآفرینی یکی از وظایف مهم است. درواقع، نقش خود را به تبادل علوم، شبکه‌ها و بازارهای 
بالقوه را به یک فنّاوری جدید پدید آمده‌است.

توسعه 
)F2( پژوهش یا خلق دانش، به معنی فرایند یادگیری است.دانش ،SIS بخش مهم دیگری از

انتشار دانش 
)F3(

شاخص سوم، نوعی از یادگیری است که دانش را میان بازیگران مختلف یک سیستم نوآوری 
انتقال می‌دهد. در کل، می‌توان گفت که فرایند انتشار دانش، نیاز به عواملی از قبیل وجود 
علاقه فراگير به يادگيري در بين بازيگران، برخورداری از هنجارهای لازم و حتی نزدیکی‌های 

جغرافیایی و همچنین وجود زبان و فرهنگ مشترک می‌باشد.

جهت دهی 
به سیستم 

)F4(

اگر کارکرد توسعه دانش )F2(، تنوع و گسترش فناوری را نشان دهد، کارکرد هدایت پژوهش، 
فرایند گزینش موضوع مناسب در میان این تنوع است. این انتخاب در تخصیص منابع و به 
تصویر کشیدن چشم‌انداز توسعه فناوری نوظهور، مهم است. بدون این انتخاب و تنظیم جهت، 
محدوده گسترده‌ای از خلق دانش، انتشار و فعالیت‌های کارآفرینانه غیرقابل استفاده می‌شود.

1 . Faber & Hoppe
2 . Hekkert et al.
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تعاریفکارکرد

شکل دهی 
)F5( به بازار

در كنار كاركرد كارآفريني، وجود بازار، كيي از ملزومات توسعه فناوري‌ها مي‌باشد. شكل‌دهي 
كي بازار امن براي فناوری‌های نوظهور، جز كاركردهاي IS به‌حساب مي‌آيد.

تسهیل و 
تامین منابع 

)F6(

فراهم‌آوردن منابع لازم براي پشتيباني فعاليت‌هاي مرتبط با توسعه فناوري اعم از منابع مالی، 
انسانی، مادی و مکمل، كيي از كاركردهاي ضروري كي سيستم نوآوري مي‌باشد.

مشروعیت 
)F7( بخشی

در هر نظام، وجود عواملي چون سرمايه‌گذاري‌ها، وجود منافع مقرره و روندهاي شكلي‌افته، 
حضور كي فناوري جديد را با چالش‌هاي جدي مواجه مي‌سازد. از سوی دیگر، عملکرد كليدي 
اتحاديه‌هاي پشتيبان، ایجاد محیطی مناسب در نظام موجود به‌منظور رشد فناوری‌های نوظهور 

مي‌باشد.

تعاملات کارکردهای مختلف بین یکدیگر در مراحل توسعه فناوری، منجر به ایجاد شتاب در توسعه 
فناوری می‌ش��ود. این تعاملات که منجر به حاصل شدن حلقه‌های بازخوردی می‌شوند، مجموعه‌ای از 

موتورهای نوآوری را تشکیل می‌دهند.

2-4- موتورهای پیشران سیستم‌های نوآوری

تعاملات میان کارکردها می‌تواند منجر به ایجاد حلقه‌های بس��ته شوند، و می‌توانند هدفی را به‌منظور 
رش��د س��ریع‌تر فناوری نوظهور در چرخه عمر نوآوری دنبال کنند )سورس و هکرت، 2009(. سورس 
)2009(، تلاش کرده‌ است تا رابطه‌ای را بین چرخه عمر نوآوری و هدف مناسب کارکردها ایجاد کنند؛ 

و درنتیجه حلقه‌های شتاب‌دهنده نوآوری به نام موتورها را معرفی کردند. 
در این پژوهش، به‌منظور تشخیص موتور فعال هر سیستم نوآوری، از شاخص‌های کارکردی که در 
بخش مدل‌سازی ارائه می‌گردند، استفاده می‌شود. بدین منظور، در هر دوره از چرخه عمر نوآوری که 
برخی کارکردها فعال هستند، می‌توان با توجه به‌درگیر‌بودن آن کارکردها در درون موتورهای نوآوری 

فهمید که در آن دوره کدام موتور نوآوری فعال است. 
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جدول 2- انواع موتورهای نوآوری )سورس، 2009(

موتور
کارکردهای 

درگیر
توضیحات

نگاشت با 
مسیر گذار

مدل

ری
ناو

و ف
م 

 عل
تور

مو

 F3 – F2 – F1

F6 – F4 –

با افزايش فعاليت‌هاي 
تحقيقاتي، اين موتور منجر 

به بلوغ فني فناوري در 
محيط‌هاي غیرعملیاتی 
می‌گردد. در این مرحله، 

مرکز پژوهشی، نقش اساسی 
را برای تکمیل این حلقه 

افزایشی ایفا می‌کند.

فاز پیش 
توسعه

نی
فری

ارآ
ر ک

وتو
م

 F3 – F2 – F1

 – F5 – F4 –
F7 –F6

منجر به تبديل دانش توليدي  
به عمل- ايجاد فرصت‌هاي 
جديد كسب و كار- در این 
حالت از سیستم، کارآفرین، 
نقش اساسی را برای شتاب 
دادن این حلقه افزایشی دارد

فاز توسعه

تم
یس

ه س
ی ب

ده
ل 

شک
ور 

موت

 F5 – F4– F1

F7 –F6 –

اين موتور در حكم اولين 
مرحله به‌صورت ساختاري 
مؤثرتر سيستم می‌تواند 

سازمان‌دهی شود، و با ورود 
به مرحله‌ي بازار می‌تواند 

تسهیل شود.

فاز اوج‌گیری

زار
ر با

وتو
م

 F5 – F4– F1

F6 –

کاسته شدن وابستگي 
سيستم به نيروها و 

حمايت‌هاي خارجي- ايجاد 
بنيان‌هاي اوليه بازار فناوري

فاز 
سرعت‌گیری

2-5- چرخه عمر سیستم نوآوری و مسیر گذار

یکی دیگر از موضوعات مهم در زمینه سیاس��ت‌گذاری سیس��تم نوآوری، ش��ناخت شرایط سیستم از 
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منظر چرخه عمر و س��طح بلوغ اس��ت. از س��وی دیگر، ادبیات مدیریت گذار به‌طور گسترده‌ای به این 
مفهوم پرداخته‌اس��ت. در این زمینه، بازارهای آش��یانه‌ای، واسط و انبوه، به‌عنوان مسیرهای پیش‌روی 
فناوری‌های جدید معرفی‌شده‌اند. بااین‌حال، برخی از این فناوری‌ها، با توجه به فقدان تقاضای مناسب 
از بی��ن می‌روند، درحالی‌که دیگران می‌توانند بازارهای کوچک، متوس��ط و بزرگ را تصرف کنند و به 

فناوری پایدار و موفق برسند.
با توجه به مفهوم آشیانه‌ای، که بین مدیریت گذار و رویکرد چند سطح مشترک است، فرصت‌هایی 
در مس��یر هم‌گرایی این دو رویکرد ایجاد می‌شوند. بنابراین، پایگاه‌های دیگری از چارچوب نظری این 
مقاله، بر‌اس��اس رش��د، تکامل و چرخه عمر از طریق فرایند تغییر وضعی��ت موتورهای محرک و فتح 

بازارهای آشیانه‌ای، واسط و انبوه در بخش بعدی در نظر گرفته‌شده‌است.

2-6- عوامل موفقیت نظام نوآوری و مکانیزم های تضعیف‌کننده

در این زمینه، مقالات بس��یاری منتشرش��ده‌اند که عوامل موفقیت و شکست فرآیند توسعه نوآوری را 
شناسایی می‌کنند. در این پژوهش‌ها، ساختارهای متشکل از بازیگران، تعاملات، نهادها، زیرساخت‌ها، 
و کارکردها، به‌عنوان عوامل مهم موفقیت سیس��تم نوآوری معرفی‌ش��ده‌اند. درحالی‌که موانع موفقیت 

سیستم‌های نوآوری در قالب »مکانیزم تضعیف‌کننده«1 یا »مشکلات سیستمی«2 گزارش شده‌اند.
در بس��یاری از تحقیقات، محققان بر تجزیه‌وتحلیل عوامل موفقیت و شکست سیستم‌های نوآوری 
متمرکز بوده‌اند. بااین‌حال، آن‌ها به‌ندرت قادر به انجام تجزیه‌وتحلیل و وارد شدن به مرحله طراحی و 

سیاست‌گذاری بودند )برگک و همکاران، 2008(.
بااین‌حال، به‌نظر می‌رس��د که ش��رط برنامه‌ریزی برای بهبود و سیاس��ت‌گذاری در زمینه نوآوری 
و فناوری، تحقیقات، تجزیه‌وتحلیل‌ها و همچنین شناس��ایی عوامل س��اختاری و رفتاری سیستم‌های 
نوآوری هس��تند. درواقع، موفقیت یک سیستم نوآوری، بستگی به شناخت آن و سیاست‌های مناسب 
برای دس��تیابی به اهداف آن دارد. در این میان، تحقیقات آتی، تمرکز بیش��تری را بر عوامل موفقیت و 
شکست سیستم نوآوری قرار داده‌اند. برگک و همکاران )2008(، عوامل موفقیت را در قالب 7 کارکرد 
و با دو محرک »اعتقاد به رش��د« و »سیاس��ت تحقیق و توسعه« ارائه کرده‌اند. همچنین، مکانیزم‌های 
تضعیف‌کنن��ده مربوط به ه��ر کارکرد معرف��ی گردیده‌اند. پس از شناس��ایی عوام��ل موفقیت‌آمیز و 

1 . Blocking mechanisms
2 . Systemic problems
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مکانیزم‌های تضعیف‌کننده، سیاست‌های مربوط به این عوامل و مکانیزم‌ها مطرح‌شده‌اند. وبر و روراچر1 
)2012(، دوازده دلیل شکس��ت فعالیت‌های نوآورانه را در س��ه گروه عدم موفقیت‌های بازار، ساختار و 
تحول پیش��نهاد کردند که با توجه به مزایای اس��تفاده از ترکیب رویکردهای چند س��طحی و سیستم 
نوآوری می‌باشد. نگرو و همکاران )2012(، عوامل شکست و موانع رشد سریع در سیستم‌های نوآوری 
را همراه با بررسی دستاوردهای پژوهش از سال 1997 تا 2012 طبقه‌بندی کردند. ویکزورک و هکرت 
)2012(، تلاش‌های بسیاری را برای داشتن یک طبقه‌بندی دقیق‌تر از نبود عوامل ساختاری که منجر 
به مشکلات سیستمی می‌شوند، انجام دادند. بااین‌وجود، به دلیل تلاش‌های ذکرشده در تقویت عوامل 
سیاست‌گذاری و پیشگیری از موانع موفقیت، به نظر می‌رسد که هیچ چارچوب نظری قابل‌توجهی برای 
سیاست‌گذاری در سیستم‌های نوآوری وجود ندارد. درواقع، می‌توان به‌طور خلاصه بیان کرد که در تمام 
دستاوردهای پژوهش، تحلیلی برای تشکیل وضع موجود )آسیب‌شناسی( بیش از طراحی وضع مطلوب 
)هدف( و طرحی برای رسیدن به آن )سیاست‌گذاری( موردتوجه واقع‌شده‌است. ادبیات، دارای شکافی 
ازجمله نبود مدل مفهومی پایدار برای سیاس��ت‌گذاری دقیق و شفاف است. در ادامه، تلاش شده‌است 

که با بهره‌گیری از مدل سیستم و کنترل، آن شکاف نظری پوشش داده شود.

3- روش تحقیق و مدل‌سازی
تاکنون به چارچوب نظری حاکم بر مسئله تمرکز شد و بیان شد که با بهره‌گیری از مزایای سیستم‌های 
نوآوری فنی بخشی درصدد طراحی مفهومی شاخص‌های کارکردی عملکرد سیستم‌های نوآوری باهدف 
تقویت موتورهای پیش��ران برمدار دوره عمر فن��اوری و جلوگیری از تحقق مکانیزم‌های تضعیف‌کننده 

هستیم. 
اما س��ؤال این اس��ت که آیا چارچوب نظری و مفهومی برای سیاس��ت‌گذاری یک مورد واقعی از 

سیستم‌های نوآوری، کفایت می‌کند که در پاسخ، باید گفت:

اول، اکثر مفاهیم، شاخص‌ها، بر‌اساس مدل‌های مفهومی می‌باشند و کمتر به مدل‌های کمی و 	•
ابزارهای پیچیده پرداخته‌شده‌است.

• دوم، باید بر تجزیه‌وتحلیل آنچه اتفاق می‌افتد تمرکز کرد که این مهم بس��یار سخت می‌نماید 	
اگر مدلی ایجاد نشده باشد.

1 . Weber & Rohracher
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• سوم، مدل‌سازی هزینه‌های انجام سناریوهای مختلف را در شرایط واقعی کاهش می‌دهد و مانع 	
از عواقب جبران‌ناپذیر می‌شود.

• چهارم، با توجه به الزامات مورد‌کاوی و توسعه آن به فرم کلی،تحلیل کامل‌تر مدل‌های مختلف 	
نوآوری مشابه میسر می‌شود.

• پنجم، قدرت پیش‌بینی، در اختیار ابزارهای مدل‌سازی و شبیه‌سازی است.	
• و درنهایت، مدل‌س��ازی، در مقایسه با تحلیل نظری، این امکان را فراهم می‌کند تا به جزئیاتی 	

پرداخته شود، که دارای تأثیر بسیار زیادی بر آینده سیستم‌های نوآوری دارند.

ازای��ن‌رو، به نظر می‌رس��د که با این ترتیب، بتوان بر منافع حاصل از مدل‌س��ازی و شبیه‌س��ازی 
به‌منظ��ور بهره‌گیری از مزای��ای آن‌ها تکیه کرد و در مورد نتایج پیاده‌س��ازی چارچوب نظری امیدوار 
بود. برای مدل‌س��ازی سیستم مورد نظر، به دلیل پیچیدگی و روابط غیرخطی بین متغیرها از رویکرد 

پویایی‌شناسی سیستم‌ها استفاده گردیده‌است. مدل‌سازی این بخش از سه‌گام تشکیل‌شده‌است:

1- جمع‌آوری داده‌های تاریخی از مورد‌کاوی موردنظر
2- فرموله کردن شاخص‌های موردنیاز برای اندازه‌گیری کارکردها

3- طراحی مدل مفهومی مدل حاکم بر مسئله
4- پیاده‌سازی مدل SD و نگاشت موتورها با مراحل گذار زمان.

3-1- مطالعه موردی، جمع‌آوری داده‌ها

دلیل اس��تفاده از ش��رکت‌های پتروش��یمی در این پژوهش، پراهمیت بودن ای��ن بخش ازنظر بخش 
بالادس��تی صنعت نفت و نیز در زمینه ایجاد ارزش‌افزوده از نوآوری می‌باش��د. در این پژوهش فناوری 
تولید کاتالیس��ت‌های صنعت پتروش��یمی مورد‌تحلیل صورت می‌گیرد. دلیل مدل‌س��ازی این فناوری 
کاتالیس��ت‌ها بر‌اساس موتورهای نوآوری، این می‌باش��د که این فناوری‌های تولید کاتالیست روزبه‌روز 
تغییر‌و‌تحول می‌یابند و فناوری‌های نوظهوری به میدان رقابت وارد می‌ش��وند. همچنین در پژوهش��ی 
که توس��ط هاشم )1395( صورت گرفته، دلیل استفاده از صنعت کاتالیست‌های نفتی در شرکت‌های 
پتروش��یمی ازجمله گهرس��رام، محیطی با س��رعت تکنولوژی بالا و پیچیده‌ای است که در آن تقاضا، 
رقابت و فناوری در مسیر متفاوت و متنوعی قرار دارند. علاوه‌براین در پژوهش دیگری فناوری مربوط به 
کاتالیست‌ها را به‌عنوان فناوری نوظهور در‌نظر گرفته‌است به‌گونه‌ای که تولید کاتالیست برای سلول‌های 
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س��وختی تبادل پلیمر را به‌عنوان فناوری نوظهور با استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه عمر مورد تحلیل 
قرارداد )اونگلیست و همکاران1، 2017(.

به‌منظور جمع‌آوری داده‌ها و اطلاعات لازم برای مدل‌سازی از خبرگان بخش های مختلف شرکت 
پتروشیمی مصاحبه صورت گرفته‌اس��ت. این بخش‌ها عبارتند از: شرکت شیمیایی گهر سرام، شرکت 
تجاری اسپادانا، شرکت پتروشیمی اروند، شرکت پتروشیمی امام خمینی، شرکت‌های پتروشیمی قدیر، 

آبادان واروند.

3-2- فرموله کردن شاخص‌های کارکردی

در این پژوهش، ش��اخص‌های کارکردی با بهره‌گیری از مفاهیم ذکرش��ده در بخش‌های قبلی تدوین 
می‌شوند.

جدول 3- فرمول شاخص‌های کارکردی

شاخص 
کارکردی

فرمولتوضیحات

فعالیت‌های 
کارآفرینی 

)F1(

درصدی از فعالیت‌های موفق 
)1(کارآفرینی را نشان می‌دهد

توسعه دانش 
)F2(

درصد افزایش دانش متناسب با 
تقاضا- نسبت دانش خلق‌شده 

به دانش استفاده‌شده، یک 
شاخص توسعه دانش و آگاهی 

در سیستم

)2(

انتشار دانش 
)F3(

نسبت نشر دانش به بازیگران در 
مقایسه با مقدار قابل‌توزیع در 

سیستم
)3(

هدایت و 
جهت‌دهی به 
)F4( پژوهش

سهم مرکز تحقیقات و کارآفرین 
)4(از سود

1 . Evangelisti et al.
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شکل‌گیری 
)F5( بازار

اثر تشکیل بازار انبوه موفق را در 
)5(مقایسه با بازار واسط

بسیج منابع 
)F6(

اثرات وام سرمایه‌گذاری‌شده در 
)6(مقدار سود

مشروعیت 
)F7( بخشی

مقبول بودن بازار در مقابل 
مقدار محصولاتی که توسط رقبا 
و واردکنندگان عرضه می‌شوند

)7(

3-3- طراحی مفهومی سیستم و الگوی سیاست‌گذاری
در این مقاله، مدل ارائه‌ش��ده شامل 5بازیگر اصلی است و برای یک بخش مناسب به‌کار رفته‌است. در 
ادامه، این بازیگران به تصویر کش��یده می‌ش��وند: 1- مراکز تحقیقات، 2- کارآفرین، 3- س��رمایه‌گذار، 

4- رقیب، 5- بازار.
یک سیس��تم برای سیاس��ت‌گذار تا زمانی می‌تواند جالب باش��د که دارای امکانات اصلاح و بهبود 
عملکرد باش��د. بااین‌حال، نکته مهم این اس��ت که کدام پارامترها، قابل‌کنترل و مؤثر بر روی سیستم 
هس��تند؟ در ادبیات سیس��تم نوآوری فنی، تمرکز بیشتر بر روی ساختار و اصلاحات ممکن در عوامل 
ساختاری بوده‌است. در میان این عوامل ساختاری، این دو بخش »بازیگران« و »زیرساخت« موردتوجه 

بیشتر بوده‌اند. 
مرکز تحقیقات، خلق و توزیع دانش را در سیس��تم کنت��رل می‌کند. کارآفرین به‌عنوان یک نقش 
اصلی در این مدل در‌نظر گرفته می‌شود که با دیگران در ارتباط است. سرمایه‌گذار مسئول طرح توسعه 
تأمین مالی کارآفرین و کس��ب منافع اس��ت. رقیب یک شرکت تجاری است که محصولات را از طریق 

واردات عرضه می‌کند.
بازار به 3 بخش تقسیم می‌شود: بازار آشیانه‌ای، که مسئول تبدیل دانش مرکز تحقیقات به منابع 
مالی می‌باش��د، بازار واس��ط، ش��رکت‌هایی هستند که با ریس��ک و به مقدار کمی محصول را سفارش 
می‌دهند و بازارهای انبوه، ش��رکت‌های مخالف ریسک هستند که ترجیح می‌دهند محصولات وارداتی 
را بخرند تا مطمئن ش��وند، محصولات جدید باصلاحیت بیشتر و ارزان‌تر هستند. بازیگر دیگری به نام 

سیاست‌گذار وجود دارد که اقدامات حمایتی و عالی در سیستم را کنترل می‌کند.
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در SIS، ب��ا توج��ه به پژوه��ش مالربا )2002(، همانطورکه قبلًا ذکر ش��د، روابط ش��امل: تبادل، 
روابط، دس��تور، رقابت، همکاری تعریف‌شده‌اند. در شکل زیر، مدل پایه با بازیگران و روابط آن‌ها نشان 

داده‌شده‌است.

شکل 5- روابط بخشی در سیستم

جریان‌های موجود در مدل به‌طورکلی به‌عنوان: منابع، محصولات و دانش تعریف‌شده می‌شوند. این 
جریان‌ها به‌منظور ایجاد ارزش‌افزوده خاص، بین بازیگران تبادل می‌ش��وند. این تبادلات به دو صورت 

درونی در هر بازیگر و به‌صورت تبادلات خارجی از طریق بین دو بازیگر می‌باشد.
ب��رای هر بازیگر تبادلات درونی مبتن��ی بر مأموریت و تبادلات خارجی مبتنی بر منافع و مکانیزم 
بازار به نام »عرضه و تقاضا« می‌باشند. به‌عنوان‌مثال، مرکز تحقیقات به‌عنوان یک بازیگر می‌تواند منبع 
خود را از طریق تبادل درونی خود به دانش تبدیل کند و قادر به فروش دانش خود به بازار آش��یانه‌ای 
یا کارآفرین و کس��ب پول از طریق روابط خارجی باش��د. در زیر، یک نمودار از روابط تعریف‌شده برای 

سیستم طراحی‌شده، به تصویر کشیده شده‌است.

شکل 6- روابط بین بازیگران سیستم
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هر جریان- منابع، محصولات و دانش- توس��ط بازیگران به‌عنوان یک »متغیر سطح« و اکثر روابط 
و تعاملات با استفاده از »متغیرهای کمکی« تعیین می‌شوند. کارآفرین هر 3 متغیر سطح را دارا است 
و دیگر بازیگران دارای 2 متغیر سطح هستند. تعداد کمی از بازیگران تنها یکی از این سه متغیر سطح 

را بر‌اساس نقش خود در مدل‌دارند.

SD 3-4- مدل‌سازی مدل مفهومی با رویکرد

 - Ithink به‌منظور مدل‌سازی مدل مفهومی بخش قبلی، به‌عنوان‌مثال، وضعیت و روابط کارآفرین در
به‌عنوان یک شبیه‌ساز پویایی سیستم - به‌صورت زیر است:

شکل 7- تصویر شماتیک روابط کارآفرین

بخش دیگری از سیس��تم نوآوری با توجه به طراحی پایه و با اس��تفاده از س��اختار ذکرش��ده و 
تعامل مکانیزم ها مدل شده‌است. بر‌اساس طراحی مفهومی، پس از مدل‌سازی سیستم، شاخص‌های 
کارکردی باید تعریف ش��وند. ب��ا توجه به چارچوب تحلیلی، 7 کارکرد، باید به‌طور اساس��ی و دقیق 
با اس��تفاده از دیگر عناصر سیستم، تعریف و تدوین ش��وند. سیاست‌گذار با توجه به این پارامترهای 
قابل‌مش��اهده و مجموعه نقاط متناس��ب با چرخه عمر و موتور مربوط��ه، می‌تواند وضعیت دقیق را 
تش��خیص و خطای بین مجموعه نقاط مناس��ب و مقدار کارکردها را محاس��به کن��د. اگرچه امکان 
شناس��ایی وضعیت سیس��تم را در هر بخشی از مسیر گذار در بلندمدت وجود دارد، اما سیاست‌گذار 
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ب��رای ارائه راه‌حل‌های بهبود در هر مرحله، باید به‌صورت کوتاه‌مدت تصمیم‌گیری کند. دو گزینه در 
مقابل کنترل‌کننده سیس��تم می‌باشند. یکی از آن‌ها، خلاف مکانیزم تضعیف‌کننده است و به موتور 
مربوطه سرعت می‌بخش��د و دیگری تقویت‌کننده مکانیزم تضعیف‌کننده و مانع حرکت موتور است. 
اگر گزینه صحیح انتخاب‌ش��ده باش��د، مدل می‌تواند برای دیگر دوره‌ها اجرا ش��ود و از یک موتور به 
موتور بعدی انتقال یابد و اگر نادرس��ت انتخاب‌شده باشد، پس از چند دوره، مقدار کارکردها کاهش 

می‌یابد و سیستم به موتور قبلی انتقال داده می‌شود.
با توجه به آنچه در بالا ذکر ش��د، موتورها و حالت گذار باید نگاش��ت شوند. سپس مطالعه موردی 
می‌تواند بیان شود و مقدار واقعی کارکردها ارائه گردند. در نهایت اثرات تصمیم‌گیری‌های درست و غلط 

سیاست‌گذاران بر عملکرد سیستم می‌تواند گزارش شود.

3-4-1- نگاشت بین مسیر گذار، چرخه عمر نوآوری و موتورها

با توجه به تعاریف کارکردها و موتورهای پیشران نوآوری، هکرت، نگرو و همکاران )2011( با تعریف 
چرخه عمر، هر فاز از چرخه را با موتورهای نوآوری مربوطه نشان دادند. در این پژوهش با بهره‌گیری 
و جمع‌بن��دی دو مقال��ه مذکور و همچنین پژوهش ناصر باقری مقدم و همکاران )1395(، نگاش��ت 
موتورهای نوآوری با فازهای چرخه عمر ارائه‌شده‌اس��ت. این نگاشت بین چرخه عمر نوآوری، شرایط 
ب��ازار، موتورها و ارزش مورد‌انتظار برای کارکردها، مجموعه نقاط را برای سیاس��ت‌گذار در هر دوره 

مشخص می‌کند.
موتور علم‌و‌فناوری در مدل، در مرحله اول و هنگامی اجرا می‌شود که نوآوری یک آشیانه‌ای است. 
این موتور منطبق با فاز اول مس��یر گذار به نام پیش توس��عه اس��ت. موتور کارآفرینی در مدل پس از 
موتور اول و زمانی که نوآوری، مرحله‌به‌مرحله توسعه‌یافته‌است، اجرا می‌شود. در این حالت از سیستم، 
کارآفرین، نقش اساسی را برای شتاب دادن این حلقه تقویتی دارد. این موتور با فاز دوم مسیر گذار به 
نام توسعه انطباق دارد. با توسعه دانش فنی در موتور اول، و وارد شدن به حوزه توسعه صنعت در موتور 
دوم، موتور ساختاردهی در مدل پس از موتور کارآفرینی و هنگامی اجرا می‌شود که نوآوری به‌سرعت 
در‌حال‌رشد است. این موتور با فاز سوم مسیر گذار به نام اوج‌گیری، نگاشت می‌شود. موتور بازار در مدل 
به‌عنوان آخرین موتور و زمانی آغاز به کار می‌کند که نوآوری به‌طور مس��تقیم، با بازار مواجه اس��ت. در 
این شرایط، شکل‌گیری بازار و علل آن شامل کارآفرینی، نقش اساسی را ایفا می‌کند. این موتور، بر فاز 
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چهارم مس��یر گذار به نام سرعت‌گیری نگاشت می‌شود. تطبیق موتورها با فازهای چرخه عمر نوآوری، 
در شکل 8 نشان داده‌شده‌است.

)Hekkert et al., 2011( شکل 8- نگاشت بین موتورها و چرخه عمر نوآوری

3-4-2- مطالعه موردی

در ای��ن قس��مت از مطالعه، مدل برای ی��ک نمونه واقعی به‌عنوان مطالعه مورد به‌کار گرفته می‌ش��ود 
و الزامات سیس��تم برای بهبود عملکرد آن ارزیابی می‌ش��وند. مطالعه موردی، روش تولید کاتالیس��ت 

پتروشیمی در وزارت نفت ایران می‌باشد. بازیگران اصلی این مدل به‌صورت زیر می‌باشند:

-	 	-مرکز پژوهشی: پژوهش و فناوری پتروشیمی کارآفرین: شرکت شیمیایی گهر سرام
-	 	-رقیب: شرکت تجاری اسپادانا سرمایه‌گذار: بانک خصوصی
-	 	-بازار آشیانه: شرکت پتروشیمی اروند بازار واسط: شرکت پتروشیمی امام خمینی
-	 بازار انبوه: شرکت‌های پتروشیمی قدیر، آبادان و اروند

همانطورکه می‌بینید، در این مثال، بازار آش��یانه، ش��رکت پتروش��یمی اروند و بازار واسط، شرکت 
پتروشیمی امام خمینی هستند و پس از دو سال، مرحله اول بازار واسط، آغازشده‌است. در بازار آشیانه، 
مشتریان، محدود هستند و بازار نیاز دارد تا بزرگ‌تر شود. در این مرحله از مدل پویایی سیستم، روابط 
خاصی بین منبع پژوهش و منبع بازار آش��یانه وجود دارند و برخی از پارامترها، دارای نقش اساس��ی 

هستند. )شکل 9(
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شکل 9- بازیگران و روابط در فاز بازار آشیانه
پ��س‌ازآن، یک مرحله جدید با رابطه‌ای بین منبع پژوهش و منبع کارآفرین و منبع س��رمایه‌گذار 
آغاز می‌شود و این سه قسمت اصلی همراه با دیگر قسمت‌ها، بازار واسط را ایجاد می‌کنند. )شکل 10(

شکل 10- بازیگران و روابط در فاز بازار واسط
این مرحله مانند پلی اس��ت که بازار آش��یانه را به بازار انبوه متصل می‌کند. در مرحله آخر، »انبوه« به 
بازاری برای کالاهایی برمی‌گردد که در اندازه‌های بزرگ تولید می‌شوند و روابط بین منبع کارآفرین و برخی 
پارامترهای منبع بازار انبوه )خروجی MMR، ورودی MMP(، مرحله بازار انبوه را آغاز می‌کنند. )شکل 11(

شکل 11- بازیگران و روابط در فاز بازار انبوه
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لازم به بیان اس��ت که منابع رقیب، وارد این بخش می‌ش��ود و تلاش می‌کنند تا دانش را از بازار 
انبوه به‌دس��ت آورد و آن‌ها را بهبود دهد. تمام کارکردهای مشاهده‌ش��ده به‌عن��وان پارامترهایی برای 
سیاست‌گذار، در مدل محاسبه می‌شوند و سیاست‌گذار می‌تواند تصمیم بگیرد که چه‌کار مناسبی را با 

توجه به شرایط باید انجام دهد. شکل زیر گویای الگوی محاسبه کارکردها می‌باشد.

شکل 12- الگوی شاخص‌های کارکردی

به‌عنوان یک نکته جانبی، س��رمایه‌گذار، یک بازیگر کمکی مانند یک بانک می‌باش��د که وامی را با 
سود معین به پیمانکار قرض می‌دهد و مجدد همان پول را با سودش دریافت می‌کند.

4- یافته های پژوهش
با توجه به اینکه مدل‌س��ازی در بخش س��وم ص��ورت گرفته، در این بخش به پایای��ی و اعتبار مدل و 

همچنین تجزیه و تحلیل یافته‏ها پرداخته می شود. 

4-1- شبیه‌سازی مونت‌کارلو و بررسی پایایی مدل

به‌منظور بررسی پایایی مدل که نشان از قابلیت اطمینان آن است از روش مونت‌کارلو استفاده‌شده‌است. 
بدین منظور برخی از پارامترهای مدل پیشنهادی به‌صورت متغیرهای تصادفی در‌نظر گرفته می‌شوند. 
این متغیرها در مدل عبارتند از AVCR، AVCE، Loan و Interest rate .بدین منظور برای اجرای 
مدل با توجه به متغیرهای تصادفی می‌توان از روش شبیه‌س��ازی مونت‌کارلو اس��تفاده گردد که در آن 
مدل برای 250 بار اجرا می گردد. س��پس با اس��تفاده از میانگین نتایج حاصله به اعتبار‌س��نجی مدل 

پرداخته می‌شود. مدل در 10 دوره اجرا می‌شود و هر دوره 6 ماه می‌باشد.
با توجه به شکل 13 و چرخه عمر نوآوری، نسبت سود کارکرد کارآفرین طی 250 بار شبیه‌سازی، 
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در موتور اول صفر می‌باشد. با ادامه روند چرخه عمر نوآوری، موتورهای دوم و سوم فعال می‌شوند که 
در آن‌ها نسبت سود کارآفرین افزایش و کاهش می‌یابد. دلیل این صفر بودن سود کارآفرین در موتور 
اول، این است که کارآفرین در این مرحله فعالیت اقتصادی ندارد درنتیجه سودی کسب نخواهد کرد. 
این فعالیت اقتصادی کارآفرین از موتور دوم شروع می‌شود و با توجه به جریان مالی کارآفرین، این سود 
کم و زیاد خواهد شد. منحنی ضخیم‌تر و بصورت خط‌چین که دو سمت آن با گوی مشخص گردیده، 

میانگین مقادیر 250 اجرای مدل را نشان می‌دهد.

شکل 13- نتایج برای نسبت سود کارکرد کارآفرین به مجموع سود بازیگران

برای باقی شاخص های تعریف شده نیز بدین صورت مورد تحلیل قرار گرفته که درنهایت به دلیل 
اینکه نتیجه تمامی آنها تدوین ش��ده مدل طی آزمایش‌ها بس��یار هم‌گرا و نتایج یکس��انی را برای هر 

کارکرد به همراه داشته، این مدل از پایایی مناسبی برخوردار است.

4-2- اعتبارسنجی و بررسی روایی مدل

به‌منظور ارزیابی روایی مدل که همان اعتبار مدل می‌باشد، لازم است نشان داده شود که نتیجه دو سال 
از مدل با شرایط واقعی مطابق است.

برای مقایس��ه بین داده‌های واقعی و میانگی مقادیر ش��اخص‌ها از شبیه‌س��ازی، از درصد ميانگين 
مطل��ق خطا )MAPE(1 )حس��ن‌زاده و دیگران، 2012؛ س��امارا و جرجیادی��س و همکاران2، 2012( 

استفاده‌شده‌است که معادلات آن‌ها به‌صورت زیر می‌باشند.

1 . Mean Absolute Percent Error
2 . Samara, Georgiadis
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							      )8(
پارامترها در معادلات بالا به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:

Ot = t مقدار واقعی برای کارکرد مربوطه در دوره

St = t مقدار حاصل از شبیه‌سازی برای کارکرد مربوطه در دوره

همانطورکه از درصد ميانگين مطلق خطا )MAPE( مش��خص است، هرچه مقدار این شاخص به 
صفر نزدیک‌تر باشد، مدل دارای اعتبار بیشتری می‌باشد.

جدول 4- اعتبار سنجی مدل

F1F2F3F4F5F6F7کارکرد

15%28%0%87%44%103%99% سال دو )در مدل(

15%26%0%87%41%97%93%سال دو )در شرایط واقعی(

MAPE%6.4%6.2%7.3%0%0%7.7%0

 3.9  MAPE ناچیز هستند و میانگین کل  MAPE همانطورکه مش��اهده می‌ش��ود، درصدهای
درصد  که نشان از اعتبار مدل است.

4-3- نتایج شبیه‌سازی و تحلیل مقادیر شاخص‌های کارکردی

 .)Ithink 9.1.3 با اس��تفاده از تمام داده‌های توضیح داده‌شده، مدل، طراحی‌ش��ده و اجرا می‌شود )با
نتایج مقادیر کارکردها در مدل محاسبه‌شده و در جدول زیر نشان داده می‌شود:

مقادیر ش��اخص‌های کارکردی از س��ال‌های س��وم تا پنجم از نوع پیش‌بینی می‌باش��ند و آینده 
مورد‌انتظار برای فناوری در صنعت پتروشیمی را نشان می‌دهد.

همانطورکه از جدول 5 مش��خص است، در سال اول به دلیل اینکه مقدار درصد شاخص F1 صفر 
 F6 و F4 ،F3 بالا و برابر 99 درصد می‌باشند و همچنین به دلیل فعال بودن کارکردهای F2 و درصد
می‌توان یافت که موتور اول فناوری فعال در فاز پیش توسعه از چرخه عمر نوآوری قرار دارد. همچنین 
فناوری صنعت پتروش��یمی وارد بازار آش��یانه‌ای شده‌اس��ت و در این مرحله کارآفرین فعالیت خیلی 
کمی دارد و بیشترین فعالیت را مراکز پژوهش به‌منظور خلق و انتشار دانش انجام می‌دهند. با تسریع 
فعالیت‌های تحقیق‌و‌توسعه، کارآفرین وارد عرصه شده و فعالیت خود را آغاز می‌کند. اما بعد از گذشت 
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سال دوم، و فعالیت کارآفرینی)F1( و شروع فرایند مقبولیت کالا )F7( سیستم موفق شده‌است از موتور 
اول به دوم برود و وضعیت خود را به حالت توسعه از چرخه عمر نوآوری تغییر دهد.

جدول 5- مقادیر شاخص‌های کارکردی

سال 
F1F2F3F4F5F6F7)دوره( 

ارزیابی وضع 
موجود

0%22%0%93%0%0%0%شروع

)2(1%0%99%37%97%0%22%0

)4(2%99%103%44%87%0%28%15

شبیه‌سازی 
وضع آینده

)6(3%89%127%46%74%0%37%11

)8(4%46%85%69%72%62%54%43

)10(5%63%85%82%87%83%63%43

همانطورکه بیان ش��د، شرایط دو سال اول شبیه‌سازی وضع موجود و انطباق آن با داده تاریخی را 
نشان می‌دهد. با توجه به توضیحات پیشین می‌توان گفت که وضع موجود این فناوری در انتهای سال 
دوم خود در موتور دوم قرار دارد. حال در ادامه اشاره می‌شود که آینده این فناوری، چرخه عمر نوآوری، 
 )F5( رش��د و توسعه فناوری تکمیل یا تضعیف می‌شود. در سال سوم، به دلیل اینکه شکل‌گیری بازار
هنوز رخ نداده‌است، بنابراین چرخه عمر نوآوری در سال سوم پیشرفتی نداشته و در موتور دوم فناوری 
باقی‌مانده‌است. اما با بسیج امکانات )F5( در سال چهارم می‌توان نتیجه گرفت که موتور سوم فناوری 
صنعت فعال خواهد شد که این فرآیند پس از تکمیل فعالیت‌های موتورهای اول و دوم رخ‌داده‌است. با 
مقایسه سال 4 و 5، می‌توان فهمید که F2 و F7 ثابت هستند و دیگر کارکردها افزایش‌یافته‌اند. بعد از 
سال پنجم مشاهده می‌شود که اکثر مقادیر شاخص‌ها، بیش از 60 درصد هستند، و دارای شرایط خوبی 
هستند. شاخص‌های بسیج منبع و مشروعیت بخشی نشان می‌دهند که مدل با مسائلی در شکل‌گیری 
بازار مواجه اس��ت. به‌عبارت‌دیگر، فناوری در مرحله آخر موتور س��وم و ابتدای موتور چهارم می‌باشد و 
سیاست‌گذار بایست برای تحریک سرمایه‌گذار به سرمایه‌گذاری بیشتر و تشویق مشتریان برای اعتماد 

به فناوری جدید، سیاست‌گذاری کند.
درنتیجه پیش‌بینی می‌ش��ود این فناوری در س��ال‌های پنجم به بعد مش��روط بر سیاست‌گذاری 
صحیح ایجاد مقبولیت و همچنین بسیج امکانات وارد موتور تکامل نوآوری و سیستم بازار گردد و این 
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نشان‌دهنده مسیر درست شکل‌گیری، طفولیت، رشد و تکامل این فناوری با توجه به شرایط مورد‌کاوی 
می‌باشد.

5- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه، مقدمه‌ای بر مدل‌س��ازی مفهوم TSIS همراه با چارچوب تحلیل��ی با تأکید بر TIS و 
اس��تفاده از مزایای SIS در کنار آن در تحلیل یک فناوری ارائه‌شده‌اس��ت. در این چارچوب پدید آمده 
که از تس��هیلات رویکرد MLP اس��تفاده می‌کند، فناوری، بخش و صنعت با مفاهیم آش��یانه، رژیم و 
محیط کلان منطبق ش��ده‌اند. همچنین، موتورهای نوآوری و دوره عمر فناوری با مس��یر گذار رویکرد 
TM در مراحل آشیانه‌ای، واسط و انبوه نگاشت شده‌است و در این راه، رابطه بین دوره عمر، وضعیت 

سیستم و کارکردهای ویژه هر دوره تعیین‌شده‌است. مدل مفهومی همراه با روابط بین بازیگران صنعت 
پتروش��یمی ایران در نرم افزارIthink 9.1.3  طراحی گردیده و برای یک فناوری تولید کاتالیس��ت آن 
صنعت به‌کار رفته‌اس��ت. با توجه به اینکه مدل در 10 دوره 6 ماهه اجرا گردیده اس��ت، نتایج پایایی و 
اعتبار سنجی مدل، با توجه به خطای کمتر از 4 درصد، معتبر بودن مدل را نشان می دهد. همچنین 
نتایج حاصل از مدل‌سازی نشان می‌دهد که مراحل دوره عمر و موتورها یکی پس از دیگری پشت‌سر 
نهاده می شوند به‌گونه‌ای که بعد از پنج سال، شاخص‌های کارکردی بهبود یافته‌اند. از آنجاکه دو سال 
اول از ش��بیه س��ازی، وضعیت صنعت را در فاز توسعه نشان می دهد، سه فاز بعدی در سال‌های سوم 
الی پنجم، بر‌اس��اس تصمیمات درست سیاست‌گذار همانطورکه انتظار می‌رفت حاصل گردیدند. برای 
پژوهش بیشتر، توسعه چارچوب سیستم نوآوری فنی-بخشی با استفاده از پارامترهای باقابلیت کنترل 

بیشتر و سناریوهایی برای سیاست‌گذاری پیشنهاد داده می‌شود.
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