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چکیده
این مقاله با هدف مروری بر تعاریف، ویژگی ها و اجزای سیستم نوآوری فناورانه، به منزلۀ یکی از رویکردهای تحلیل گذار 
فناورانه و همچنین یکی از رویکردهای تکاملی نوآوری، نوشته شده است. در بخش اول جایگاه این رویکرد در مکاتب 
توسعۀ اقتصادی تبیین شده، سپس به ارائۀ تعاریف و اجزای سیستم نوآوری فناورانه شامل کارکردها، اجزای ساختاری و 
عوامل زمینه ای پرداخته شده است. در این حوزه، بر اساس پراستنادترین مقالات، چهار جزء ساختاری، هفت کارکرد و 
چهار عامل زمینه ای برای سیستم نوآوری فناورانه شرح داده شده است. پس از توضیح ارکان، روش های تحلیل سیستم 
نوآوری فناورانه شامل پنج روش تحلیل خروجی، تحلیل ساختاری، تحلیل کارکردها، تحلیل دینامیک بین کارکردی و نیز 
تحلیل توأمان ساختاری ـ کارکردی ارائه شده است. در پایان نیز، بر اساس مطالعات مختلف، مشکلات و موانع توسعۀ 

سیستم نوآوری فناورانه مرور شده است.

واژگان کلیدی: سیستم نوآوری فناورانه، تحلیل توسعۀ فناوری، مشکلات سیستمی.

مقدمه

در علم اقتصاد، از دیدگاه مکاتب گوناگونی به توسعۀ اقتصادی 
کشورها نگریسته می شود. متفکران هریک از این مکاتب، با نگرشی 
خاص به فناوری، سیاست های متفاوتی برای توسعه و صنعتی شدن 
ازاین رو   .)Riess and Valila, 2006( می کنند  ارائه  کشورها 
در  فناوری،  به  هریک  نگرش  درنظرگرفتن  با  مکاتب،  این  بررسی 
انتخاب رویکرد نهایی تحلیل فرایند نوآوری فناورانه ضروری است. 
به طورکلی، نظریه پردازانی که آرای آن ها به طور گسترده در مجامع 
کادمیک دنیا مقبولیت یافته را می توان به چهار گروه تقسیم کرد:  آ

ساختارگرایان، نئوکلاسیک ها، نئوشومپیترین ها و نهادگرایان.
کشورهای  عقب ماندگی  علت  مهم ترین  ساختارگرایان 
توسعه  نیافته را وابستگی های تجاری، مالی، فناورانه و مدیریتی به 
کشورهای پیشرفته می دانند و راه حلی که برای این مشکل پیشنهاد 
می کنند توسعۀ درون گرا و دخالت مستقیم دولت در توسعۀ صنایع 

و فناوری ها است. آنان فناوری را عامل وابستگی تلقی می کنند.
اقتصادی  فعالیت های  مدیریت  بر  کید  تأ با  نئوکلاسیک ها، 
بنگاه های  بین  رقابت  به  بازار،  اقتصاد  و  حداقل  دولت  قالب  در 
اقتصادی، آزادسازی )مقررات زدایی و خصوصی سازی( و مشارکت 
در تجارت بین المللی )تجارت خارجی به مثابۀ موتور رشد اقتصاد( 

توجه می کنند. فناوری در نظر آنان کالایی مبادله پذیر است.
عملکرد  و  ساختار  مانند  مسائلی  بر  تمرکز  با  نهادگرایان، 
و  اولویت ها  تعیین  و  فناوری  تغییرات  اقتصادی،  سیستم های 
اهداف ملی توسعه، راهبرد صنعتی شدن از طریق یادگیری را برای 
آن ها  می کنند.  پیشنهاد  درحال توسعه  کشورهای  صنعتی  توسعۀ 

فناوری را دانشی می دانند که به راحتی انتقال نمی یابد.
سیکل های  نظریۀ  دو  بر  تکیه  با  نئوشومپیترین ها،  درنهایت 
بلند توسعۀ اقتصادی و تخریب سازندۀ شومپیتر، تحولات سریع 
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فناورانه را فرصتی برای توسعۀ صنعتی کشورهای درحال توسعه و 
را  نوآوری  و سیستم  قلمداد می کنند  بازارهای جهانی  در  حضور 
ابزار بهره برداری از این فرصت معرفی می نمایند. آنان فناوری را 

.)Seifoddin et al., 2008( فرایندی یادگرفتنی می دانند
فناوری،  به  اشاره شده  مکاتب  فعالانِ  نگرش  اساس  بر 
رویکردهای مختلفی دربارۀ تحلیل فرایند توسعۀ فناوری و نوآوری 
کلی  دستۀ  سه  به  می توان  را  رویکردها  این  است.  گرفته  شکل 
خطی، تعاملی و سیستمی تقسیم کرد. در مکتب نئوشومپیترین، 
رویکردهای  در  و  می شود  گرفته  درنظر  کلیدی  عاملی  نوآوری 
سیستمی نوآوری، بر وجود همکاری و رابطۀ دوطرفه میان اجزای 
گوناگون اشاره می شود. بنابراین، وجه تمایز اصلی این مدل ها در 
 یک پارچه، داشتن نگرشی کل گرا به 

ً
توسعۀ موازی نوآوری کاملا

فرایند نوآوری، و شامل شدن اجزای گوناگون و روابط متفاوت میان 
.)Edquist, 2005( آن هاست

مطالعات  با  پیش  دهۀ  سه  حدود  از  نوآوری  سیستم  رویکرد 
فریمن )1987(، لاندوال )1992( و نلسون )1993( شکل گرفته 
تعریف  این گونه  را  نوآوری  سیستم   )1997( ادکوئیست  است. 
می کند: »همۀ عوامل مهم اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، سازمانی 
و... که در توسعه و انتشار نوآوری ها و استفاده از آن ها اثرگذارند«.

ملی  سیستم های  بر   
ً
عمدتا نوآوری،  سیستم  رویکرد  ظهور  با 

Freeman, 1987; Lundvall, 1992; Nel�( شد  کید  تأ  1 ینوآور
نوآوری  سیستم های  از  دیگری  انواع  زمان،  گذشت  با   .)son, 1993
نوآوری  سیستم  بخشی،2  نوآوری  سیستم  شامل  که  شده  مطرح  نیز 
بخشی  نوآوری  می شود. سیستم  فناورانه4  نوآوری  و سیستم  منطقه ای3 
بر ویژگی های منحصربه فرد هر بخش و حوزۀ صنعتی یا فناورانه تمرکز 
می کند )Malerba and Breschi, 1997(. سیستم نوآوری منطقه ای 
نیز مکانیسم های یادگیری و تعاملات نهادی را در یک قلمرو مشخص 
بر  که  فناورانه،  نوآوری  سیستم  می کند.  بررسی  جغرافیایی  و  نهادی 
Carls�( دارد  تمرکز  محصولات  از  طیف هایی  و  فناورانه  هحوز های 

son, 1995(، مرکز بحث این مقاله است که در ادامه تعاریف، اجزا و 
ویژگی های آن تبیین خواهد شد.

سیستم نوآوری فناورانه

منظر  از  گذار  تحلیل  متضمن  فناورانه  نوآوری  سیستم   مفهوم 
به  مربوط  فنی  و  سیاسی  اقتصادی،  سازمانی،  نهادی،  تغییرات 
و  کارلسون  نظر  اساس  بر  رویکرد  این  است.  فناوری   توسعۀ 
نوآوری شکل گرفته است که مهم ترین محرک   استنکویتز دربارۀ 

1. National Systems of Innovation

2. Sectoral Systems of Innovation

3. Regional Systems of Innovation

4. Technological System of Innovation

را  فناورانه  نوآوری های  از  بهره برداری  و  نوآوری  انتشار  و  خلق 
تعاملات نظام مند کنشگران تحت زیرساخت های نهادی می دانند. 
است:  بدین صورت  فناورانه  نوآوری  سیستم  از  آن ها  تعریف 
»شبکه ای پویا از عاملان که در یك ناحیۀ اقتصادی/ صنعتی تحت 
زیرساخت های نهادی خاص با یکدیگر در تعامل اند و در تولید و 

.)Ibid( »انتشار فناوری و بهره برداری از آن سهیم اند
را  فناورانه  نوآوری  سیستم   )2015( همکاران  و  برگک 
نهادها  و  شبکه ها  فعالان،  فناوری ها،  شامل  اجزا  از  مجموعه ای 
تعریف می کنند که درجهت توسعۀ حوزۀ فناوری خاصی فعالانه 

عمل می کنند.
گرفته  شکل  رویکرد  دو  فناورانه  نوآوری  سیستم  مطالعۀ  برای 
 Binz et al.,( است  اول جهانی  رویکرد  در  این سیستم  است. 
2014( و در رویکرد دوم در کشور و مرزهای ملی بررسی می شود 
 .)Negro and Hekkert, 2008; Hekkert et al., 2007(
شناسایی  علاوه بر  فناورانه،  نوآوری  سیستم  بر  مبتنی  تحلیل های 
انتشار  و  توسعه  بهبود  برای  راهکارهایی  دربردارندۀ  ضعف ها، 
فناوری است. به عبارتی، کاربرد این رویکرد در توصیف، تبیین، 
 تحلیل و ارائۀ سیاست های مبتنی بر تسریع فرایند گذار فناورانه است

.)Wieczorek and Hekkert, 2012( 
عوامل  یعنی  فناورانه  نوآوری  سیستم  اصلی  ارکان  ادامه،  در 

ساختاری، عوامل کارکردی و عوامل زمینه ای بررسی می شود.

عوامل ساختاری

ـ  نوآوری اند  سیستم  اجزای  درواقع  که  ـ  را  ساختاری  عوامل 
به نوعی  که  دانست  اقتصادی  ساختار  بخش های  همۀ  می توان 
 .)Lundvall, 1992( اثرگذارند  توسعه  و  تحقیق  و  یادگیری  بر 
عوامل ساختاری را می توان ملی، بخشی یا مربوط به یک فناوری 

.)Jacobsson and Bergek, 2011( خاص درنظر گرفت
فناوری  و  نهادها  شبکه ها،  فعالان،  شامل  ساختاری  عوامل 
دیگر،  تعریفی  در   .)Edquist, 1997; Malerba, 2004( است 
TIS سه جزء عمده اند: فعالان و توانمندی های  اجزای ساختاری 
 .)Jacobsson and Johnson, 2000( آن ها، شبکه ها، و نهادها
ساختاری  اجزای  به  زیرساخت ها  جدیدتر،  تقسیم بندی  در 
می گیرند  قرار  فناوری  به جای  اولیه  تعاریف  در  و  می شوند  اضافه 
)Wieczorek and Hekkert, 2012(. در جدول 1 انواع عوامل 
ساختاری اشاره شده در ادبیات آمده است. دو دسته بندی آخر، یعنی 
دسته بندی مارکارد و تروفر )2008( و دسته بندی وایزورک و هکرت 

)2012(، پراستنادترین دسته بندی عوامل ساختاری در ادبیات اند.
فعالان،  جزء  چهار   ،2 جدول  مطابق  اخیر،  دسته بندی  در 
ساختاری  اجزای  نهادها  و  زیرساخت ها  )تعاملات(،  شبکه ها 
سیستم نوآوری فناورانه مطرح می شوند. جدول 2 شامل دسته بندی 

و انواع هریک از این اجزای ساختاری است.
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جدول 1: دسته بندی عوامل ساختاری سیستم نوآوری فناورانه از منظر محققان

دسته بندی بُعد ساختاریبُعد ساختاری

بازیگران

نهادهای مدنی )غیرنظامی(

شرکت ها، استارت آپ ها، شرکت های کوچک و متوسط، شرکت های بزرگ، شرکت های بین المللی

دولت

NGOها

بخش های دیگر: سازمان های حقوقی، بانک ها و سازمان های مالی، واسطه ها، سوداگران فناوری، مشاوران

نهادها
نهادهای سخت: قوانین، مقررات، دستورالعمل ها

نهادهای نرم: سنت ها، عادات، اقدامات مرسوم، نُرم ها، انتظارات

تعاملات
در سطح گروه

در سطح فردی

زیرساخت ها

فیزیکی: ابزارها، ماشین آلات، جاده ها، ساختمان ها، پل ها، بنادر

دانشی: دانش، تخصص، اطلاعات راهبردی

مالی: یارانه ها، برنامه های مالی، گرنت ها و...

)Wieczorek and Hekkert, 2012( جدول 2: اجزای ساختاری سیستم نوآوری فناورانه

عوامل  یعنی  فناورانه،  نوآوری  رکن سیستم  دومین  به  ادامه  در 
کارکردی، به اختصار می پردازیم.

 کارکردهای TIS؛ فرایند یا فعالیت؟ 
در  می توان  را  فناورانه  نوآوری  اشاره شد، سیستم های  که  همان طور 
 Hekkert and( حکم رویکردی برای تحلیل تغییرات فناورانه به کار برد
 با تحلیل ساختاری سیستم های فنی ـ 

ً
Negro, 2009(. ازآنجاکه صرفا

اجتماعی نمی توان تغییرات فناورانه را تحلیل کرد، بر کارکردهای سیستم 
اجتماعی  ـ  فنی  سیستم های  فرایندیِ  تحلیل  برای  چارچوبی  به منزلۀ 
بر  درواقع  و  نظام  اجزای  عملکرد  بر  نظام  کارکردهای  می شود.  تمرکز 
اهمیت  نوآوری  بهینۀ سیستم  برای عملکرد  که  مبتنی است  فرایندهایی 
محسوب  فناوری  توسعۀ  در  مؤثر  فرایندی  عوامل  کارکردها  این  دارند. 

می شوند.
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به طورکلی، محققان دو رویکرد عمده درخصوص این کارکردها 
به منزلۀ  نظام  کارکردهای  به  نگرش  اول  رویکرد  کرده اند.  مطرح 
فرایندهایی  کارکردها  رویکرد،  این  در  است.  نظام  فرایندهای 
به  منجر  و  می گیرند  انجام  نظام  در  که  می شوند  گرفته  درنظر 
نوآوری می شوند. در رویکرد دوم، کارکردهای نظام فعالیت هایی 
مشخص  اقدام  یک  به صورت  هریک  انجام گرفتن  که  هستند 

رویکرد تحلیل کارکردها

فعالیتفرایند

حقق
نام م

Musiolik and Markard, 2011Hekkert et al., 2007

Bélis Bergouignan and Levy, 2010Meijer et al., 2007

Suurs and Hekkert, 2009Negro and Hekkert, 2008

Hellsmark and Jacobsson, 2009Hekkert and Negro, 2009

Van Alphen et al., 2008; 2009; 2010Suurs and Hekkert, 2009

Negro et al., 2008Suurs et al., 2009

Jacobsson, 2008Bélis Bergouignan and Levy, 2010

Bergek et al., 2008

Jacobsson and Bergek, 2006

می شود.  منجر  نوآوری،  و  دانش  توسعۀ  یعنی  نهایی،  نتیجۀ  به 
مهم ترین تفاوت این دو رویکرد این است که در دیدگاه فرایندی 
تمرکز بر فرایند ایجاد کارکرد در سیستم است، حال آنکه در دیدگاه 
دوم خروجی فرایندهای انجام شده در سیستم کارکرد درنظر گرفته 
از دو رویکرد  با هریک  به محققان مرتبط  می شود. در جدول 3 

اشاره شده است.

جدول 3: محققان حوزۀ TIS بر اساس رویکرد تحلیل کارکردها

 Hekkert et al., 2007; Jacobsson and( محققان بسیاری
سیستم  کارکردهای   )Bergek, 2011; Bergek et al., 2008

نوآوری در راستای کارکرد اصلی آن را معرفی کرده اند.
با  نوآوری  ادبیات سیستم های  پیوندزدن  کارکرد اصلی حاصل 
ادبیات سیستمی است. بر مبنای این کارکرد، سیستم های نوآوری 
و  هکرت   .)Edquist, 2004( دارند  کلی  کارکرد  یک  فناورانه 
دیگر  تعبیری  به  یا  نوآوری  فرایندهای  دنبال کردن   )2009( نگرو 
به کارگیری نوآوری را کارکرد اصلی سیستم های  انتشار و  توسعه، 
نوآوری قلمداد می کنند. کارکردهایی که محققان پیشنهاد کرده اند 
بنابراین، می توان  اصلی اند.  کارکرد  این  فرایندهای تحقق  درواقع 
دانست.  آن  اصلی  کارکرد  زیرکارکردهای  را  سیستم  کارکردهای 
برای سیستم  را  کارکردهایی  این حوزه  از محققان  تاکنون هریک 
دسته بندی  انواع   4 جدول  در  گرفته اند.  درنظر  فناورانه  نوآوری 

کارکردهایی که محققان به  آن ها پرداخته اند آمده است.
 Hekkert et al., 2007;( گفتنی است دسته بندی هفت تایی
Bergek et al., 2008( بیشترین استناد در مقالات این حوزه را 

دارد که در ادامه توضیحاتی دربارۀ آن ها ارائه می شود.

ینی: کارآفرینی به معنای کشف فرصت های کسب وکار  1. کارآفر

و بهره برداری از آن ها بر اساس فناوری و کاربردهای آن است. این 
جدیدی  بازارهای  یا  کاربردها  فناوری ها،  آزمایش  شامل  کارکرد 
است که از طریق آن ها یک فرایند یادگیری در خلال فرصت های 
تجاری جدید فراهم می شود )Bergek et al., 2008(. هکرت 
دانش  پتانسیل های  تبدیل  را  کارکرد  این   )2007( همکاران  و 
از  بهره برداری  و  تجاری  فرصت های  ایجاد  درجهت  تولیدشده 
آن ها می دانند. کارآفرینان خطرپذیر، که در مرکز سیستم نوآوری 
فناورانه قرار دارند، از طریق تجارب نوآورانه به دنبال بهره برداری از 

.)Van Alphen et al., 2010( فرصت های تجاری اند

2. خلق دانش: کارکرد خلق دانش دربرگیرندۀ همۀ فعالیت هایی 
است که می توان در فرایند یادگیری جای داد. این یادگیری ممکن 
و  شبکه ها  بازار،  فنی،  دانش  مانند  موضوعاتی  به  مربوط  است 
خلق  به  کارکرد  این  به طورکلی  باشد.  نظر  مد  مصرف کنندگانِ 
دانش در فرایند کلی نظام اشاره می کند؛ به توسعۀ دانش از طریق 
دانش  توسعۀ  از  دیگری  انواع  و  نمی شود  پایه محدود  تحقیقات 
مثل توسعۀ تجربی از طریق چرخۀ انجام، استفاده و تعامل را نیز 
دربر می گیرد )Wieczorek et al., 2015(. هکرت و دیگران 
)2007( و جانسون و جاکوبسون )2001( این کارکرد را شامل 
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کارکردها مراجع

غلبه بر مقاومت 

در برابر تغییر
تأمین منابع

ایجاد و 

شبیه سازی 

بازار

کاستن از 

عدم تعیین

هموارسازی 

تبادل دانش و 

اطلاعات

 Johansson,
1998

مشروعیت بخشی 

به فناوری و بنگاه

ایجاد 

نیروی 

انسانی

ایجاد بازار و 

انتشار دانش 

بازار

هدایت 

تکنولوژی

افزایش 

شبکه سازی

انجام دادن 

تحقیقات 

بازار

تولید و انتشار 

محصول جدید

 Reaken,
2000

آموزش
مصرف 

نهایی
ارتباط تحقیق اجرا  Lee and

White, 2001

تأمین مالی 

فرایند 

نوآوری

شکل دهی 

به بازار 

محصول 

جدید

تأمین 

حداقل های 

کیفی

شبکه سازی
تحقیق و 

توسعه

 Edquist,
2004

آثار 

جانبی 

مثبت

تأمین منابع
شکل گیری 

بازار

هدایت فرایند 

جست وجو

ایجاد دانش 

جدید

 Jacobson
 and Bergek,

2006

ایجاد مشروعیت/ 

غلبه بر مقاومت 

در برابر تغییر

تأمین و 

تخصیص 

منابع

شکل دهی به 

بازار

جهت دهی به 

جست وجو

انتشار دانش 

از طریق 

شبکه ها

توسعۀ 

دانش

فعالیت های 

کارآفرینی

 Hekkert
 and Negro,

 2009; Negro
and Hek�

 kert, 2008;
 Hekkert et

al., 2007

حمایت از سوی 

گروه های پشتیبان

تأمین و 

تخصیص 

منابع

شکل دهی به 

بازار

جهت دهی به 

جست وجو
انتشار دانش

توسعۀ 

دانش

فعالیت های 

کارآفرینی
 Negro et al.,

2007

آثار 

جانبی 

مثبت

مشروعیت بخشی

تأمین و 

تخصیص 

منابع

شکل دهی به 

بازار

تأثیرگذاری در 

جهت دهی به 

تصمیمات

توسعه و انتشار دانش
آزمایش های 

کارآفرینی

 Bergek et
al., 2008

حمایت از سوی 

گروه های پشتیبان

تأمین و 

تخصیص 

منابع

شکل دهی به 

بازار

جهت دهی به 

جست وجو
انتشار دانش

توسعۀ 

دانش

فعالیت های 

کارآفرینی

 Suurs and
 Hekkert,

2009

ایجاد مشروعیت

تأمین و 

تخصیص 

منابع

شکل دهی به 

بازار

جهت دهی به 

جست وجو
انتشار دانش

توسعۀ 

دانش

فعالیت های 

کارآفرینی

 Von Alphen
et al., 2009

مشروعیت بخشی
تخصیص 

منابع
ایجاد بازار

جهت دهی به 

جست وجو
انتشار دانش خلق دانش

فعالیت های 

کارآفرینی

 Von Alphen
et al., 2010

جدول 4: دسته بندی عوامل کارکردی سیستم نوآوری فناورانه از منظر محققان

فعالیت های تحقیق و توسعه و یادگیری از طریق تقلید می دانند. 
به عبارت دیگر، این کارکرد شامل فعالیت هایی است که در قالب 
 Musiolik and( می انجامند  دانش  خلق  به  یادگیری  فرایند 

.)Markard, 2011

به منظور  نظام،  داخل  در  دانش  انتشار  ازآنجاکه  دانش:  انتشار   .3
تولید محصولات، خدمات یا فرایندهای جدید، ضروری است، این 

دارد که سایر اجزای  اشاره  دانشی  و  ایده ها  به تجاری سازی  کارکرد 
دانش  انتشار   .)Wieczorek et al., 2015( کرده اند  تولید  نظام 
نیز  و  می پردازند  اطلاعات  تبادل  به  که  است  فعالیت هایی  شامل 
شامل یادگیری از طریق استفاده و تعامل در شبکه های همکاری است 

.)Musiolik and Markard, 2011; Hekkert et al., 2007(
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4. جهت دهی به جست وجو )پژوهش(: این کارکرد متشکل از 
فعالیت هایی است که به گزینش و محدودکردن گزینه های موجود 
مختلف  در سطوح  بازارشان  و  آن ها  کاربرد  فناوری ها،  با  مرتبط 
منتهی می شوند. به طور خلاصه، این کارکرد بیانگر انتخاب جهتی 
فناوری هایی  سایر  به  بی توجهی  و  فناوری  توسعۀ  برای  خاص 
پژوهش  هدفمندکردن  نشده اند.  تعریف  جهت  این  در  که  است 
 Wieczorek( دارد  بستگی  ملی  اولویت های  و  چشم اندازها  به 
et al., 2015(. این کارکرد، اثرگذاری در جهتی است که در آن 
می کنند.  استفاده  خود  منابع  از  تقاضاکنندگان  و  عرضه کنندگان 
بالقوۀ  فرصت های  درخصوص  گاهی  آ ایجاد  با  هدفمندکردن 
 شامل تنظیم استانداردها و مقررات 

ً
ق می شود و بعضا

َ
رشد محق

و  هکرت   .)Johnson and Jacobsson, 1999( هست  نیز 
همکاران )2007( این کارکرد را انتخاب حوزه های سرمایه گذاری 

و تمرکز بر آن ها در آینده می دانند.

5. شکل دهی به بازار: مجموعۀ فعالیت هایی که هدف از آن ها 
رقابت پذیرساختن فناوری با فناوری های موجود در بازار است در 
راستای تحقق این کارکرد قرار می گیرند. به طور خلاصه، شکل دهی 
در  باید  جدید  فناوری  هر  که  است  ضرورت  این  بیانگر  بازار  به 
به عبارت دیگر،  شود.  پذیرفته  مصرف کنندگان  و  کاربران  میان 
توسعه  تا  گیرد  شکل  جدید  بازاری  باید  جدید  فناوری های  برای 
 Wieczorek et( شود  ق 

َ
محق فناوری ها  این  تجاری سازی  و 

موقت  رقابتی  مزیت  ایجاد  طریق  از  فرایند  این   .)al., 2015
ابزارهای  می گیرد.  صورت  جدید  بازارهای  شکل گیری  به منظور 
مورداستفاده عبارت اند از مالیات، سهم مصرف، یا دیگر ابزارهای 
شامل  کارکرد  این   .)Van Alphen et al., 2010( سیاستی 
فناوری های  برای  تقاضایی جدید  به خلق  فعالیت هایی است که 

.)Musiolik and Markard, 2011( جدید می انجامند

فعالیت هایی  مجموعۀ  شامل  کارکرد  این  منابع:  )بسیج(  تأمین   .6
توسعۀ سیستم  برای  ورودی های لازم  و هماهنگی  تأمین  به  که  است 
می شوند.  مربوط  منابع  تأمین  کارکرد  تحقق  راستای  در  نوآوری 
به طورکلی، این کارکرد معرف به خدمت گیری و تخصیص منابع لازم 
 شامل 

ً
برای فرایندهای مختلف سیستم نوآوری است. این منابع عمدتا

 .)Wieczorek et al., 2015( منابع مالی و منابع انسانی می شوند
بازیگران  که  کرد  اشاره  زیرساخت هایی  به  می توان  خصوص  این  در 
سیستم نوآوری از آن ها استفاده می کنند )Bergek et al., 2008(. ون 
آلفن و همکاران )2010( منابع مالی و انسانی را ورودی های ضروری 
میان  از  را  آن ها  تأمین  راه  و  می دانند  نوآورانه  فعالیت های  همۀ  برای 

سرمایه گذاران خطرپذیر و یا پشتیبانی دولت جست وجو می کنند.

با  از آن مقابله  این کارکرد، که هدف اصلی  7. مشروعیت بخشی: 
از طریق  اِعمال می کنند،  فعالان  که  تغییری است  برابر  در  مقاومت 
برای  را  جدید  فناوری  لابی گری،  و  تبلیغی  ترویجی،  فعالیت های 

 Wieczorek et al.,( بازیگران نظام پذیرفتنی و توجیه پذیر می کند

کاهش  به  که  است  فعالیت هایی  شامل  مشروعیت بخشی   .)2015
مقاومت در برابر تغییر، زمینه سازی برای ظهور و تثبیت فناوری های 
نکتۀ   .)Musiolik and Markard, 2011( می انجامند  جدید 
گاهانه  جالب توجه اینکه در اینجا مشروعیت اعطا نمی شود، بلکه آ
از طریق فعالیت های نهادها و افراد شکل می گیرد و پذیرش اجتماعی 

.)Bergek et al., 2008( را به دنبال دارد

عوامل زمینه ای اثرگذار در سیستم نوآوری فناورانه

با  تحلیلی  چارچوبی  فناورانه  نوآوری  سیستم  اینکه  به  توجه  با 
مرکزیت فناوری است، در تحلیل های آن همواره تمرکز بر عوامل 
مختص فناوری بوده است. رویکرد مبتنی بر عملکرد یا کارکردها 
و  فناورانه  نوآوری  سیستم  تحلیل  پیچیدگی های  بر  غلبه  به منظور 
Hek� گرفت  نظام شکل  این  در عملکرد  اثرگذار  عوامل  )تجمیع 

زمینه ایِ  عوامل  به  نیز  رویکرد  این  در  اما   ،)kert et al., 2007
اثرگذار در توسعۀ سیستم نوآوری فناورانه توجه چندانی نمی شود. 
در این راستا، عوامل زمینه ای به چارچوب تحلیل  سیستم نوآوری 
فناورانه اضافه شد. هر سیستم نوآوری فناورانۀ جدید با دسترسی به 
منابع محیطی و زمینه ایِ خود نظیر صنایع دیگر و استفاده از آن ها 

.)Jacobsson and Bergek, 2011( شکل می گیرد
بر طبق نظر سورس و هکرت )2009(، در فاز شکل گیری سیستم 
نوآوری فناورانه، علاوه بر عوامل داخلی تأثیرگذار، عوامل خارجی نیز، 
به علت تأثیرشان در پویایی نظام، اهمیت دارند و باید در تحلیل های 
صورت گرفته تأثیرات آن ها درنظر گرفته شود. عوامل خارجی تأثیرگذار 

در سیستم نوآوری فناورانه در سه گروه زیر دسته بندی می شود:

• تأثیرات خارجی ناشی از توسعه های بین المللی یا توسعۀ سایر 
کشورها در حوزۀ فناوری؛

• تأثیرات خارجی ناشی از لختی )ثبات( نظام موجود؛

• تأثیرات خارجی ناشی از نظام های فناورانۀ نوظهور دیگر.
برای مرتبط ساختن عناصر مختلف زمینه ای تلاش های فراوانی 
شده است، مبتنی بر این اصل که کارکردهای نظام متأثر از برخی 
عوامل خارجی اند. اما برگک و همکاران )2015( برای نخستین بار 
نوآوری  سیستم  در  اثرگذار  زمینه ای  عوامل  از  جامعی  دسته بندی 
فناورانه ارائه داده اند. هدف از معرفی و تحلیل عوامل زمینه ای تحلیل 
روابطی است که از مرزهای TIS عبور می کنند و شامل تعاملات و 
تأثیرات متقابل بین اجزای آن و دیگر ساختارهای زمینه ای مرتبط با 
آن می شوند. هلسمارک )2010( اشاره می کند که عوامل زمینه ای،  
که سیستم های نوآوری فناورانه در آن ها شکل می گیرند، نه تنها در 
تأثیر  نیز  نظام  آن  کلی  حرکت  جهت  در  بلکه  دسترس،  در   

ِ
منابع

می گذارند. با درنظرگرفتن عوامل زمینه ای، این اصل مورد توجه قرار 
متفاوت،  محیطی  بسترهای  در  گوناگون،  فناوری های  که  می گیرد 
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به  توجه  با  علاوه براین،  می یابند.  توسعه  متفاوتی  صورت های  به 

بی ثباتی عوامل زمینه ای و تغییرات مداوم آن ها، با تحلیل آثار عوامل 

زمینه ای، چالش ها و فرصت ها برای توسعۀ فناوری های جدید بهتر 
شناخته می شوند. درنهایت، واردکردن عوامل زمینه ای به تحلیل های 
مبتنی بر TIS چارچوب جامع تری برای تحلیل فرایندهای توسعۀ 
هر فناوری خاص، و نیز فرایندهای مرتبط با آن در سایر بخش های 

.)Bergek et al., 2015( پیرامونی آن فناوری ارائه می کند
این  به  زمینه ای  محیط  تقسیم  ضمن  همکارانش،  و  برگک 
مفهوم دو  به  را  آن ها  ساختاری،2  و  خارجی1  ارتباط  نوع   دو 

تفاوت  می دهند.  ارتباط  فنی4  ـ  اجتماعی  سیستم های  و  دورنما3   
اصلی این دو نوع ارتباط در اثرگذاری یا بی تأثیربودن بازیگران سیستم 
نوآوری فناورانه در آن هاست. ارتباطات خارجی آن هایی هستند که 
نمی پذیرند.  اثری  آن  داخلی  فرایندهای  از  اما  اثرگذارند،   TIS در 
متقابل  اثر  فرابخشی است.  و  تغییرات کلان  ارتباطات شامل  این 
از سمت TIS در این محیط کلان ناممکن نیست، اما نادر است. 
 TIS ارتباطات خارجی، محیط  یعنی  اول،  نوع  در  به عبارت دیگر 
شامل روندهای کلان فرابخشی نظیر روندهای اقتصادی و فناورانۀ 
گفتمان   بخشی،  فرهنگ  دوم،  نوع  در  درحالی که  می شود،  کلان 
غالب یا مشکلات موردتوافق مدنظرند. آن ها همچنین مواردی مانند 
نظام سیاسی، قانونی، مالی و جغرافیایی را مثال هایی از نظام جامع 

1. External Links

2. Structural Coupling

3. Landscape

4. Socio�technical Regime

عمومی  نوع  چهار  درمجموع  آن ها  می کنند.  عنوان   TIS زمینه ای 
عوامل زمینه ای را مطرح می کنند که در ادامه به آن ها اشاره می شود.

1. سیستم های نوآوری فناورانۀ دیگر5 
 اولِ عوامل زمینه ای 

ِ
ارتباطات بین نظام های فناورانۀ گوناگون نوع

باعث  وابسته اند،  فناورانه  تعاملات  به  که  ارتباطات،  این  است. 
را  همدیگر  یا  کنند  رقابت  هم  با  مختلف  فناوری های  تا  می شوند 
کامل کنند. این روند تکاملی به تغییراتی در هریک از سیستم های 
بر  تمرکز  اینجا  در  درواقع،  می شود.  منجر  مربوط  فناورانۀ  نوآوری 
تأثیرات سایر فناوری ها در فناوری موردمطالعه است. این فناوری ها 
تقویت کننده  فناوری موردمطالعه ممکن است هم نقش  در توسعۀ 
داشته باشند و هم نقش بازدارنده. مرز سیستم نوآوری فناورانه با دیگر 
اساس  بر  آمد،  زمینه ای  عوامل  تعریف  در  آنچه  با  مطابق  نظام ها، 
تمرکز بر زنجیرۀ ارزش یک حوزۀ فناورانۀ خاص تعیین می شود. ارتباط 
این نظام با نظام های زمینه ای خود ممکن است به تأمین مواد خام 
 تغییر محصول در نظام 

ً
نیز مربوط باشد؛ مثلا یا خدمات موردنیاز 

موردنظر ممکن است به تغییر محصول در تأمین کنندگان منجر شود 
که در توسعۀ دانش در این دو نظام مؤثر خواهد بود.

2. بخش6 
خاصی  فناورانۀ  بخش  در  است  ممکن  ابتدا  در  فناوری  هر 
تعریف شود، اما به مرور، با طی کردن روند تکامل، وارد بخش های 
دیگر می شود و از آن ها تأثیر می  پذیرد. این عامل زمینه ای بیانگر 

5. Other TISs

6. Sector

شکل 1: انواع ارتباطات عوامل زمینه ای با سیستم نوآوری فناورانه
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 بین سیستم های نوآوری 
ً
نهادها و زیرساخت هایی است که مشترکا

فناورانۀ گوناگون و در سطح ملی قرار دارند. مفهوم تعاملات نظام با 
بخش مربوط به خود همان مفهوم رژیم های اجتماعی ـ فنی است 
تعریف  با  مطابق  است.  کرده  مطرح   )Geels, 2002( گیلز  که 
مجموعه نهادهایی  به معنی  بخش   ،)Malerba, 2004( مالربا 
است که درزمینۀ تولید و انتشار فناوری ها و محصولات و استفاده 
برای مشتریان مربوط فعالیت  برای تحقق کارکردی ویژه  از آن ها 
می کنند. اجزای بخش با اجزای ساختاری سیستم نوآوری فناورانه 
فناوری های  از  بزرگ تری  محدودۀ  که  تفاوت  این  با  یکسان اند، 
 بازیگران 

ً
مرتبط را دربر می گیرند )Bergek et al., 2015(. مثلا

بخش گاز ممکن است، با ورود به حوزۀ ذخیره سازی زیرزمینی، 
شوند  فناورانه  نظام  این  به  جهت دهی  و  مشروعیت بخشی  سبب 
آن  توسعۀ  مانع  فناوری،  این  از  مشروعیت زدایی  با  مقابل،  در  یا 

گردند.

3. عوامل جغرافیایی1 
رابطۀ سیستم نوآوری فناورانه با عوامل جغرافیایی را می توان به دو 
صورت تعریف کرد. اولین نوع ارتباطات به گونه ای است که اجزای 
جای  موردنظر  جغرافیایی  محیط  در  موجود  ساختارهای  در  نظام 
نوع دوم  تأثیرات دوطرفه منجر خواهد شد.  به  ارتباط  این  می گیرند. 
و  شبکه ها،  بازیگران،  با  نظام  اجزای  ارتباط  از  است  عبارت  ارتباط 
نهادهایی که بخش های گوناگون جغرافیایی را به هم ارتباط می دهند، 
عوامل   )ibid( همکاران  و  برگک  جهانی.  تأمین  زنجیره های  مانند 
فرهنگی،  اجتماعی،  سیاسی،  عوامل  از  مجموعه ای  را  جغرافیایی 
نوآوری  سیستم  هر  جغرافیایی  مرزهای  در  که  می دانند  قانونی  و 
فناورانه وجود دارد. از این جهت، ممکن است نوعی هم پوشانی در 
عوامل جغرافیایی با دیگر عوامل زمینه ای شکل بگیرد. این تعاملات 
نظام  بین  هم افزایی  نوعی  سبب  است  ممکن  جغرافیایی  عوامل  بین 
موردنظر با سیاست های کلی آن محدودۀ جغرافیایی شوند یا برعکس، 

1. Geographical Context

مثال  مهم ترین  باشند.  داشته  فناوری  توسعۀ  در  بازدارنده ای  تأثیرات 
دربارۀ ایران شاید تحریم ها و سیاست های کلی روابط بین الملل باشد 

که در توسعه یافتن یا  نیافتن فناوری های گوناگون مؤثر است.

4. عوامل سیاسی2 
ارتباط بین محیط سیاسی و سیستم نوآوری فناورانه را می توان 
توسعۀ  اصلی  عامل  و  بلندمدت  گذارِ  فرایندهای  اصلی  محور 
 دردسترس بودن منابع 

ً
سیستم نوآوری فناورانه نامید )ibid(. مثلا

مالی عمومی برای توسعۀ فناوری، یا مشروعیت بخشی به فناوری 
را می توان از عوامل مربوط به محیط سیاسی دانست. به طورکلی، 
ساختار سیاسی را می توان مجموعۀ عوامل نهادی خارج از سیستم 
نوآوری دانست که می توانند در نقش محرک یا مانع برای توسعۀ 
اصلی  عامل  سیاسی  نظام  با   TIS ارتباط  کنند.  عمل  فناوری 
و  نهادی  آرایش  در  بلندمدت محسوب می شود؛ چراکه  تغییرات 
که  کشوری  در   

ً
مثلا است.  اثرگذار  مقررات  و  باورها،  هنجارها، 

و  قوانین  دارند،  اجماع  فناوری خاصی  توسعۀ  بر  سیاست گذاران 
مقررات پشتیبان برای توسعۀ آن فناوری آسان تر وضع می شود تا در 
با اوضاع متفاوت. ساختار حکمرانی، و باورهای عمیق  کشوری 
سیاسی شاید از مثال های دیگری باشند که در نظام موردنظر اثر 

.)Sabatier, 2006( می گذارند

روش های تحلیل سیستم نوآوری فناورانه
برای تحلیل سیستم نوآوری فناورانه روش های متعددی درنظر 
این  یافته اند.  گرفته شده که طی دوره های زمانی مختلف تکامل 
نظام،  کارکردهای  خروجی،  پایه های  بر  تحلیل  شامل  روش ها 
اجزای ساختاری نظام، و ارتباط بین کارکردها و ساختارها است. 
خروجی هریک از این روش ها موانع و مشکلاتی سیستمی بر سر 
سیستم  سیستمی  مشکلات  به عبارت دیگر  یا  فناوری  توسعۀ  راه 
نوآوری فناورانه است. در شکل 2 سیستم نوآوری فناورانه و کانون 

2. Political Context

یک از روش های تحلیل سیستم نوآوری فناورانه شکل 2: نقطۀ تمرکز هر
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در  است.  شده  داده  نشان  تحلیل  روش های  از  هریک  در  توجه 
ادامه، هریک از این روش ها توضیح داده می شوند.

1. تحلیل بر پایۀ ارزیابی خروجی نظام
نوآوری  سیستم  پیدایش  ابتدای  در   

ً
عمدتا تحلیل  رویکردِ  این 

فناورانه، یعنی در انتهای دهۀ 1980 و ابتدای دهۀ 1990، کاربرد 
 به صورت 

ً
داشت. عملکرد خروجی سیستم نوآوری فناورانه معمولا

فناوری های  حوزۀ  در   
ً
مثلا می شود؛  تعریف  فناوری  انتشار 

انرژی های نو، کاهش انتشار دی اکسید کربن را می توان شاخص 
عملکرد درنظر گرفت.

ضعف این رویکرد در این نکته خلاصه می شود که در مرحلۀ 
و  مشخصات  به سبب  فناورانه،  نوآوری  سیستم  شکل گیری 
مبیّن  به خوبی  با خروجی  مرتبط  نظام، شاخص های  ویژگی های 
شد.  قائل  بسیار  ارزش  آن ها  برای  نباید  و  نیستند  نظام  عملکرد 
اما با درنظرگرفتن زمانی طولانی از شروع فرایند توسعۀ فناوری، 
فناورانه  نوآوری  سیستم  ارزیابی  برای  اصلی  معیاری  خروجی 
اجرای  از  است  عبارت  رویکرد  این  کاربرد  معروف ترین  است. 
 1987 سال  در  آینده1  رقابت پذیری   و  سوئد  فناوری  نظام  پروژۀ 

.)Jacobsson and Oskarsson, 1995(

2. تحلیل بر پایۀ عوامل ساختاری نظام
این رویکرد ابتدایی ترین رویکرد تحلیل TIS شناخته می شود. 
عناصر  و  مؤلفه ها  سیستم  هر  سیستمی،  مطالعات  ادبیات  در 
ساختاری دارد و به سبب تعاملات این عناصر ساختاری، خروجی 
مشخصی از سیستم مشاهده می شود. همچنین تغییر در مؤلفه ها، 
عناصر ساختاری، و تعاملات آن ها باعث تغییر در خروجی نظام 

می شود. بیشترین کاربرد این رویکرد به دهۀ 1990 بازمی گردد.
 مارکارد و تروفر )2008( به تحلیل سیستم نوآوری فناورانه 

ً
مثلا

مجموعۀ  که  می دهند  توضیح  آن ها  می پردازند.  بازیگران  دید  از 
 در دسترس و نیز راهبرد هایی که بازیگران به کار می گیرند به 

ِ
منابع

اثرگذاری در خروجی سیستم نوآوری فناورانه از طریق اثرگذاری 

در کارکردهای آن منجر می شود. آن ها مراحل زیر را برای تحلیل 
سیستم نوآوری فناورانه از منظر بازیگران عنوان می کنند:

• شناخت راهبردهای بازیگران TIS؛

• تحلیل اثر راهبرد  های بازیگران گروه  های مختلف در کارکردهای 
سیستم؛

 در اختیار بازیگران؛
ِ

• شناخت منابع

• تحلیل عملکرد بازیگران در قالب کارکردها.
و  کارکردها  در  بازیگران  اثرگذاری  فرایند  دربردارندۀ   3 شکل 

خروجی سیستم نوآوری فناورانه است.
قالب  در  نهادها  تحلیل  به   )2009( دیگران  و  تروفر  همچنین 
اثرگذاری  فرایند  زیر  شکل  پرداخته اند.  فناورانه  نوآوری  سیستم 
عملکرد  در  را  نهادی  عوامل  از  یکی  در حکم  هنجارها  و  قواعد 

سیستم نوآوری فناورانه طبق نظر آن ها نشان می دهد.
تعاملات  ساختاری  عامل  تحلیل  به  نیز  دیگری  مطالعات  در 
است.  پرداخته شده  فناورانه  نوآوری  قالب سیستم  در  و شبکه ها 
و  بین سازمانی  شبکه های  مفهوم  بر  تمرکز  مطالعات  این گونه  در 
تأثیرات آن ها در نوآوری است. شبکه های بین سازمانی ابزارهایی 
حوزه هایی  در  می توانند  آن ها  کمک  به  سازمان ها  که  هستند 
منابع  و  می شود  حاصل  با سرعت  فناوری  یا  علمی  پیشرفت  که 
مبادله  را  منابع خود  می شوند،  توزیع  گسترده ای  به شکل  دانشی 
 Powell( خلق کنند 

ً
تازه را مشترکا ایده های  و  کنند و مهارت ها 

زیر  شکل   .)and Grodal, 2005; Musiolik et al., 2012
چارچوب پیشنهادی موسیولیک و دیگران برای تحلیل شبکه ها را 

نشان می دهد.

3. تحلیل بر پایۀ كاركردهای نظام
تحلیل  فاز  در  فناورانه  نوآوری  سیستم  تکامل  از  پس  رویکرد  این 
 2000 دهۀ  در  ساختاری  عوامل  تحلیل  بی کفایتی  مشخص شدن  و 
شکل گرفت. ایدۀ اصلی در این رویکرد این است که بازیگران، نهادها 

یگران در عملکرد سیستم نوآوری فناورانه شکل 3: فرایند اثرگذاری باز

1. Sweden’s Technological System and Future Competitiveness
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بهبود  تا کارکردهای سیستم  به درستی هدایت شوند  باید  فناوری ها  و 
پیدا کنند و درنتیجه احتمال انتشار فناوری افزایش یابد.

است.  بوده  مطرح  کارکردها  به  عمده  رویکرد  دو  ادبیات،  در 
از  که  فعالیت هاست  به صورت  کارکردها  تلقی  اول  رویکرد 
پیشگامان آن هکرت و نگرو )2009( بوده اند. رویکرد دوم تلقی 
نیز جاکوبسون  آن  پیشگامان  فرایند است که  به صورت  کارکردها 
کارکردها،  از  تلقی  دو  این  اساس  بر  بوده اند.   )2006( برگک  و 

تحلیل های گوناگونی از آن ها شده است.
شده  انجام  منطق  دو  پایۀ  بر  نیز  کارکردها  اساس  بر  مطالعه 
است. گروه اول الگوهای کارکردی را، در مراحل مختلف چرخۀ 
عمر صنعت، در شرایط متفاوت مطالعه می کنند و سپس بر اساس 
یافته هایشان دربارۀ کارکردها تحقیق می کنند؛ به عبارت دیگر، این 
گروه کارکردها را زیرفرایندهای نوآوری درنظر می گیرند. گروه دوم 
یک  در  را  نهادها  ایجاد  و  تعاملات  شکل گیری  بازیگران،  ورود 

با این فرایندها  تا کارکردهای مرتبط  بستر زمانی مطالعه می کنند 
را شناسایی کنند؛ به عبارت دیگر، این گروه کارکردها را فرایندهای 

ایجاد ساختار درنظر می گیرند.
جانسون  مقالات  به  می توان  حوزه  این  در  اولیه  مطالعات  از 
و  جانسون  آن  از  پس  کرد.  اشاره   2001 و   1999 سال های  در 
نوآوری  سیستم  به  رویکرد  این  اساس  بر   )2001( جاکوبسون 
توده،  زیست  نظیر  تجدیدپذیر  فناوری های  در  سوئد  فناورانۀ 

خورشید و باد پرداختند.
به تحلیل و مقایسۀ  علاوه براین، برگک و جاکوبسون )2003( 
رویکرد  اساس  بر  هلند  و  سوئد  آلمان،  فناورانۀ  نوآوری  سیستم 

کارکردی پرداخته اند.
حوزۀ  در  مقاله  پراستنادترین   )2008( دیگران  و  برگک  مقالۀ 
تحلیل کارکردی سیستم نوآوری فناورانه است. آن ها در این مقاله 
اساس  بر  فناورانه  نوآوری  سیستم  تحلیل  برای  متدولوژی  یک 

)Musiolik et al., 2012( شکل 5: چارچوب تحلیل شبکه ها در سیستم نوآوری فناورانه

شکل 4: چارچوب تحلیل نهادی سیستم نوآوری فناورانه
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)Bergek et al., 2008( شکل 6: چارچوب تحلیل کارکردی بر اساس کارکردها

شکل 7: مدل توالی نوآوری

کارکردها ارائه می دهند که شکل زیر مراحل آن را نشان می دهد.

4. تحلیل بر پایۀ دینامیک بین كاركردها

فناورانه  نوآوری  سیستم  ارزیابی  رویکردهای  از  یکی 
ارزیابی کردن عملکرد تجمعی نظام است. این مفهوم با موتورهای 
این  در   .)Suurs and Hekkert, 2009( دارد  ارتباط  نوآوری 
تحلیل  منفی  و  مثبت  چرخه های  ارزیابی  پایۀ  بر  نظام  رویکرد، 
راه  بر سر  موجود  و ضعف های  قوت ها  دقیق تر،  به طور  می شود. 

تکامل موتور نوآوری فعال شناسایی می شود.
گذار  مطالعات  به  نوآوری  سیستم  ادبیات  اصلی  کمك 
فراهم آوردن کانون تمرکز بر روی موتورهای نوآوری است که آن 
 
ً
موانع و محرك های کارکردی و ساختاری را بیان می کند که معمولا
در چرخه های مثبت و منفی معنی پیدا می کنند. هر موتور نوآوری 

روند رشد نظام توسعۀ فناوری را در طول زمان به  نمایش می گذارد 
هدایت  می دهد.  ارائه  کارکردها  برآوردن  در  مناسب  الگویی  و 
توالی  الگوی  طبق  بر  فعالیت ها  به  پرداختن  در  مختلف  فعالان 
کارکردهای این موتورها در هر دورۀ زمانی رشد موفق سیستم در 
فناوری،1   و  علم  محرك  موتور  چهار  می کند.  تضمین  را  دوره  آن 
در  که  دارند  وجود  بازار4  و  سیستم،3  به  شکل دهی  کارآفرینی،2 

دوره های زمانی مختلف از رشد موفق نظام شکل می گیرند.
این  بر  نوآوری  موتورهای  پایۀ  بر  تحلیل  زیربنایی  چارچوب 
نظر استوار می شود که ظهور هر موتور زمینه را برای ظهور موتور 
خود  از  قبل  موتورهای  پایۀ  بر  موتور  هر  و  می کند  فراهم  دیگر 
دربر  نیز  را  قبلی  موتورهای  حلقه های  از  تعدادی  و  می شود  بنا 
می گیرد. در حین بررسی موتورهای نوآوری، مشاهده می شود که 
بعضی از موتورها در ادامۀ ظهور موتورهای دیگر ظاهر می شوند. 

1. Science and Technology Push (STP) Motor
2. Entrepreneurial Motor
3. System Building Motor
4. Market Motor
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همچنین در هر موتور حلقه هایی از موتورهای قبلی وجود دارد که 
با فرض ظهور  توالی میان موتورهای مختلف است.  نشان دهندۀ 
یک موتور بر پایۀ حلقه های موتورهای قبلی، باید مشخص کرد که 
ترتیب فعال شدن موتورها چگونه باید باشد و چه موتوری باید در 

هر دوره از توسعۀ فناوری مدنظر قرار گیرد.
در  مشاهده شده  مطلوب  ترتیب  بالا،  توضیحات  به  توجه  با 
نوآوری  سیستم  توسعۀ  مسیر  در  نوآوری  موتورهای  راه اندازی 
کارآفرینی،  موتور  فناوری،  و  موتور محرک علم  به ترتیب  فناورانه 
موتور ساختاردهی و موتور بازار است. بنابراین، می توان گفت در 
بلوغ  از  مرحله  در هر  فناورانه،  نوآوری  توسعۀ سیستم های  مسیر 
بر  پرداخته شود.  از منظری مشخص  توسعه  به  نظام، لازم است 
این اساس، باید در مرحلۀ آغاز توسعۀ سیستم نوآوری فناورانه بر 
موتور محرک علم و فناوری تمرکز شود، در مرحلۀ طفولیت موتور 
کارآفرینی در مرکز توجه باشد، در مرحلۀ بلوغ موتور ساختاردهی 
توجّه و سیاست گذاری  بازار مورد  تکامل هم موتور  و در مرحلۀ 
به ظهور موتور  وابسته  توالی، ظهور هر موتور  این  در  قرار گیرد. 

ماقبل آن است.
مطالعات  به  می توان  رویکرد  این  کاربرد  موارد  مهم ترین  از 
سورس و دیگران )Suurs et al., 2010; 2009( اشاره کرد که 
به ترتیب روند توسعۀ فناوری های هیدروژن و پیل سوختی و گاز 
طبیعی به منزلۀ سوخت خودرو  در هلند را با استفاده از رویکرد 
سیستم نوآوری فناورانه بررسی می کنند. در این دو مطالعه چهار 
تحلیل  کارکردی  پویایی  منظر  از  نظام  این  شکل گیری  مرحلۀ 
با شناسایی موانع  توسعه در هر مرحله  می شود و عملکرد مسیر 
همکارانش  و  آلفن  ون  می شود.  سنجیده  موجود  محرک های  و 
عملکرد  بررسی  به  مشابه،  رویکردی  به کارگیری  با   ،)2009b(
سیستم نوآوری فناورانۀ سیستم های ذخیره سازی دی اکسید کربن 
و  بررسی  زمانی  دورۀ  دو  طول  در  نظام  این  می پردازند.  نروژ  در 
سپس  می شود.  تحلیل  کارکردها  میان  تعاملات  دوره  هر  در 
عملکرد فعلی این نظام ارزیابی و مهم ترین مکانیسم های محرک 
ون  می شود.  شناسایی  کارکردها  از  هریک  به  مربوط  بازدارندۀ  و 
آلفن و همکارانش )Van Alphen et al., 2009b( این تحلیل را 
در مورد امریکا نیز انجام می دهند. آلکماد و همکارانش )2007( 
نیز به بررسی روند توسعۀ فناوری باد در امریکا بر اساس نمایش 
و  معلمی  همچنین  پرداخته اند.  زمان  طول  در  سیستم  پویایی 
به  نظام،  کارکردی  پویایی  درنظرگرفتن  با   ،)2012( همکارانش 

تحلیل عملکرد توسعۀ فناوری پیل سوختی در ایران پرداخته اند.

5. تحلیل توأمان كاركردی ـ ساختاری
این حوزه،  آرای محققان  و   TIS اکثر مقالات حوزۀ  بر اساس 
اجزای ساختاری سیستم نوآوری فناوری در کارکردها تأثیرگذارند. 
کند  پیدا  توسعه  چگونه  ساختار  می کنند  مشخص  کارکردها 

فاز شکل گیری،  در  )Suurs and Hekkert, 2009(. همچنین 
 Markard and( عوامل ساختاری از کارکردها بازخورد می گیرند

.)Truffer, 2008; Bergek et al., 2008

این رویکرد بیان می کند که برای دست یافتن به خروجی مناسب، 
باید ساختاری مناسب وجود داشته باشد که این خروجی را شکل 
دهد. درواقع، این رویکرد دو رویکرد ساختاری و کارکردی را با 
هم درنظر می گیرد و به شناسایی مشکلات ساختاری موجود در 

هریک از کارکردهای نظام می پردازد.
عوامل  ساختاری،  ـ  کارکردی  توأمان  تحلیل  در  به عبارت دیگر، 
طریق  از  و  شناسایی  کارکردها  از  هریك  با  مرتبط  ضعیف  ساختاری 
کاربست ابزارها و توصیه های سیاستی عنصر ساختاری ضعیف تقویت 
می شوند و بدین ترتیب مشکلات موجود بر سر راه توسعۀ نظام برداشته 
بر  که  است  استوار  اصل  این  بر  اصلی  ایدۀ  رویکرد  این  در  می شوند. 
اساس رابطه و تأثیر متقابل کارکردها و عوامل ساختاری، علت ضعف 
آن  با  مرتبط  ساختاری  عوامل  سیستم  کارکردهای  از  هریك  قوت  یا 

.)Markard et al., 2012; Truffer et al., 2009( کارکردند
ساختاری،  و  کارکردی  عوامل  توأمانِ  درنظرگرفتنِ  مزیتِ  علاوه بر 
نحوۀ شناسایی مشکلات سیستمی و دسته بندی این مشکلات نیز در 
این روش به شکلی جامع است. این روش، پس از تعیین مشکلات 
سیستمی، پیشنهاد های سیاستی را نیز دقیق تر ارائه می کند، بدین معنا 
 مشخص است که هر سیاست خاص با کدام جزء ساختاری 

ً
که کاملا

به  توجه نداشتن  در  رویکرد  این  مرتبط است. ضعف  کارکرد  و کدام 
بین کارکردها و تحلیل هر کارکرد به صورت مجرد است.  تعاملات 
شکل 8 مراحل تحلیل کارکردی ـ ساختاری را بر اساس نظر وایزورک 

و هکرت )2012( نشان می دهد.
جدول 5 نشان می دهد چگونه از تحلیل های زوجی کارکردی ـ 
ساختاری می توان برای شناسایی مشکلات سیستمی استفاده کرد. 
از عناصر  از جانب هریك  از کارکردها را می توان  ضعف هریك 

 شکل 8: مراحل تحلیل کارکردی ـ ساختاری
)Wieczorek and Hekkert, 2012( 
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مشکل سیستمیعنصر ساختاریکارکرد سیستم
 نوع مشکل
سیستمی

 فعابیت های
ینی کارآفر

مشکلات بازیگرانبازیگران
وجود

قابلیت

مشکلات تعاملاتتعاملات
وجود

شدت

مشکلات نهادینهادی
وجود

قابلیت

مشکلات زیرساختیزیرساختی
وجود

کیفیت

)Wieczorek and Hekkert, 2012( یک از اجزای ساختاری کارکردها جدول 5: شناسایی مسائل سیستمی در هر

یا زیرساخت ها  تعاملات  نهادها،  بازیگران،  یعنی  ساختاری شان 
و از دو جنبه بررسی کرد. جنبۀ اول اینکه آیا مشکلی در ارتباط با 
 کارآفرینان مشخص 

ً
وجود هریك از این اجزا بروز می کند؛ مثلا

مشارکت نمی کنند یا قوانین ثبت اختراع یا کمك های مالی احداث 
واحدهای پایلوت وجود ندارد. جنبۀ دوم زمانی است که مشکلی 
درزمینۀ ظرفیت و توانایی هریك از عناصر ساختاری وجود دارد؛ 
راهبردهای  شناسایی  برای  و  نوآوری  برای  بازیگران  توانایی   

ً
مثلا

مناسب کافی نیست. بنابراین، انتخاب های آن ها به هیچ خروجی 
بر  تسلط  دنبال  به  بازیگران  از  تعدادی  یا  نمی انجامد  موفقی 
بازیگران دیگر هستند یا با وجود حجم عظیمی از دانش در حوزۀ 
نیست.  دردسترس  به راحتی  اطلاعات  این  خاص،  فناوری  یک 
تا  برای کلیۀ کارکردها صورت پذیرد  چنین تحلیلی ممکن است 
 مشخص شود که منشأ مسائل نظام فناورانه چیست. جدول 

ً
دقیقا

زیر مشکلات سیستمی سیستم نوآوری را بر اساس تحلیل زوجی 
 برای کارکرد کارآفرینی نشان می دهد. 

ً
کارکردی ـ ساختاری مثلا

به شکل جدول  در جدولی  را  ادامه می توان مسائل سیستمی  در 
از  اجزای ساختاری هریک  از  تا مشخص شود کدام یک  آورد   5

کارکردها مانع ایجاد کرده است.

خروجی روش های تحلیل: مسائل سیستمی
بر اساس روش های گوناگون تحلیل سیستم های نوآوری فناورانه 
نوآوری  سیستم  توسعۀ  که  مشکلاتی  شد،  ارائه  آن ها  توضیح  که 
از: مسئله،1 شکست2 یا ضعف3   به تأخیر می اندازند عبارت اند  را 
مشکلات  به  توجه  به  نیاز  و  مطالعات  این  وجود  با  سیستمی. 
ادبیات  در  جدید  اساسی  و  مهم  شاخۀ  یك  حکم  در  سیستمی 
منتشرشده  منابع  تعداد  فناوری،  توسعۀ  تحلیل  و  سیاست گذاری 

1. Problem

2. Failure

3. Weakness

 بسیار محدود است.
ْ

درجهت تعریف و دسته بندی این مشکلات
هریک از صاحب نظران دسته بندی خود را از مشکلات سیستمی سیستم 
نوآوری فناورانه ارائه داده اند. جاکوبسون و جانسون )2000( در تحلیلشان 
درخصوص نظام انرژی های نو سوئد تعدادی از عوامل بازدارندۀ توسعه 
و نیز انتشار فناوری را شناسایی کردند. عوامل بازدارندۀ هریك از عناصر 
موردبررسی شناسایی شده و شامل بخش های زیر بوده است: بازیگران و 
بازار، شبکه ها و نهادها. این دسته بندی با دسته بندی چمینید و ادکوئیست 
 سازگار است که شامل دسته های زیر بود: مشکلات تأمین 

ً
)2010( کاملا

زیرساخت و سرمایه گذاری، مشکلات گذار،4 مشکلات نهادی )سخت 
و نرم(، مشکلات قفل شدگی،5 مشکلات یادگیری و توانایی، مشکلات 
و  اکتشاف7  ـ  بهره برداری  غیرتعادلی  مکانیسم های  شبکه،6  به  مربوط 
مشکلات تکمیل شوندگی.8 اسمیت نیز چهار دسته از »شکست های« 
سیستمی را نام می برد: شکست در تأمین زیرساخت ها و سرمایه گذاری، 
شکست های مربوط به گذار، شکست های قفل شدگی و شکست های 

.)Smits and Kuhlmann, 2004( نهادی
سال  در  که  سیستمی  شکست های  از   OECD دسته بندی 
1997 منتشر شد عبارت است از: کمبود تعاملات بین بازیگران، 
عدم تطابق بین پژوهش های بنیادی و کاربردی، عملکرد نامطلوب 
طرف  در  اطلاعاتی  و  جذبی  ناکارایی  و  فناوری  انتقال  نهادهای 
بنگاه های کسب وکار. وایزورک و هکرت )2012( در روش شناسی 
خود برای تحلیل سیستم نوآوری فناورانه، دسته بندی جامعی از انواع 
ارائه کرده اند که همۀ مشکلاتی را که دیگران  مشکلات سیستمی 
شناسایی کرده اند نیز دربر می گیرد. جدول زیر جمع بندی مشکلات 

سیستمی اشاره شده در مطالعات مختلف را نشان می دهد.

4. Transition Problems

5. Lock�in Problems

6. Network Problems

7. Unbalanced Exploration�exploitation Mechanisms

8. Complementary Problems
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نتیجه گیری

در مقالۀ حاضر، مروری بر ویژگی ها، اجزا و روش های تحلیل 
از رویکردهای تکاملی در  به منزلۀ یکی  سیستم نوآوری فناورانه، 
تحلیل نوآوری، انجام گرفت. در این راستا، پس از بیانِ تعاریف 
و اجزای سیستم نوآوری فناورانه، روش های تحلیل آن ارائه شد و 
بسیاری  نویسندگان  که  مسائلی  و  مشکلات  مجموعۀ  درنهایت، 
آن ها را در قالب روش های مختلف تحلیل استخراج کرده بودند 

بررسی شد.
به طورکلی می توان دو دستۀ کلی برای مطالعات سیستم نوآوری 
فناورانه درنظر گرفت: دستۀ اول مطالعات نظری است که در آن ها 
نویسندگان تلاش کرده اند به مباحثی همچون تعاریف، تعیین مرز 
نظام و تعریف و دسته بندی اجزای نظام شامل عناصر ساختاری، 

کارکردی و زمینه ای بپردازند.
سیستم  آن  در  فعالان  که  است  کاربردی  تحقیقات  دوم  دستۀ 
نوآوری فناورانه را در حکم ابزاری برای تحلیل و سیاست گذاری 
توسعۀ فناوری در مورد فناوری ها و بخش های گوناگون به صورت 
TIS، دو دستۀ  عملی به کار گرفته اند. در سیر تاریخی مطالعات 

اشاره شده به تناسب و هم زمان تکامل یافته اند.
به طورکلی از چارچوب سیستم نوآوری فناورانه، به علت ماهیت 
تحلیل  رویکردهای  دیگر  از  بیشتر  آن،  کاربردی بودن  و  تحلیلی 
کاربرد  عمدۀ  ابتدا  در  اگرچه  است.  شده  استفاده  فناورانه  گذار 
می شد،  خلاصه  تجدیدپذیر  انرژی های  حوزۀ  در  رویکرد  این 
همچون  دیگری  حوزه های  در  رویکرد  این  اخیر،  سال های  در 
تحلیل  به منظور  نیز  نانو  و  گاز،  و  نفت  کشاورزی،  سلامت، 
گذارهای فناورانه و سیاست گذاری های مرتبط با تحریک نوآوری 

مورد توجه و استفاده قرار گرفته است.
با   TIS ترکیب  صدد  در  حوزه  این  محققان  درحال حاضر، 
توسعۀ  موانع  و  مسائل  تحلیل  حوزۀ  در  مکمل  چارچوب های 
که  هستند  سیاستی ای  پیشنهادهای  توسعۀ  نیز  و  فناوری 
جامعیت  ایجاد  با  و،  دهد  پوشش  را  قبلی  مطالعات  ضعف های 
بیشتر به این چارچوب، ابزاری کامل تر در اختیار سیاست پژوهان 

و سیاست گذاران توسعۀ فناوری قرار دهد.
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