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Abstract 

In order to improve understanding of the 
structure and dynamics of innovation 
systems, researchers and policy analysts have 
studied the various empirical cases. However, 
policymakers often face with problems in 
exploiting practical strategies. Among the 
different approaches to innovation systems, 
the technological innovation system has a 
close relationship with the concept of 
innovation policy. The purpose of this study 
is, therefore, to investigate the technological 
innovation system, its structures and 
functions and also to analyse this concept for 
a scheme of innovation policy and technology 
development. The influence of contexts and 
life cycles that affect the policy process are 
also considered. Finally, in order to illustrate 
the application of the concepts, the 
photovoltaic technological innovation system 
in Iran is investigated. 
Keywords: Technological Innovation System, 
Innovation Policy, Technological Changes 
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  دهیچک
گذاران در استخراج  اند اما سیاست هاي نوآوري انجام داده گرچه محققان و تحلیلگران سیاستی، مطالعات تجربی متنوعی را براي درك بهتر ساختار و پویایی نظام

هاي نوآوري، نظام نوآوري فناورانه رابطه تنگاتنگی با مفهوم  از میان رویکردهاي مختلف به نظام. مشکلاتی مواجه هستندراهبردهاي عملی، اغلب با 
سزایی که در فرآیند تغییرات هنظام نوآوري فناورانه ضمن تأثیر ب. هاي سیستمی پیدا کرده است گذاري نوآوري و توسعه فناوري و به خصوص سیاست سیاست

در این مقاله، ضمن آشنایی با مفهوم نظام نوآوري فناورانه و . هاي فناورانه شناسایی شوند کند تا مسیرهاي وقوع نوآوري دارد الگویی را فراهم میفناورانه 
ر مفاهیم مختلف مؤثر بر شود و البته به این منظور، اث گذاري نوآوري و تحلیل پویایی توسعه فناوري ارائه می ساختارها و کارکردهاي آن، الگویی براي سیاست

در انتها نیز یک نمونه از کاربرد مفاهیم فوق در تحلیل نظام نوآوري . گذاري مانند عوامل بافتاري و چرخه عمر هم در نظر گرفته شده است فرآیند سیاست
  .فناورانه فتوولتائیک ایران نشان داده خواهد شد

  وآوري، تغییرات فناورانهگذاري ن نظام نوآوري فناورانه، سیاست: ها کلیدواژه
 :شود براي استنادات بعدي به این مقاله، قالب زیر به نویسندگان محترم مقالات پیشنهاد می

Miremadi, S. I.. (2019). Technological Innovation System: a Scheme of Innovation Policy and Technology 
Development. Journal of Science & Technology Policy, 11(2), 171-192. {In Persian}. 

  
  1مقدمه -1

از  ينوآور يها نظریه ستم،یقرن ب ییانتها يها در سال
 حرکت تر دهیچیپ ينوآور يندهایبه سمت فرآ یخط يها مدل
ي و با نوآور به فرآیندهاي مند نظامنگاه  اساس یک رب .کردند

هاي خصوصی و  تعامل بازیگران بخشبررسی چگونگی 
پذیري کشورها،  عمومی و نقش نهادها در توسعه و رقابت

 80بعد از دهه ]. 1[د گردیمتولد  ییيمفهوم نظام ملی نوآور
تفاوت کشورها در  حیدر توض 12نمیفر مطالعاتو  يلادیم

 ،ينوآور یو توسعه مفهوم نظام مل يو بازده اقتصاد ينوآور
ی مطالعات هاي اصلی به یکی از جریان ،یستمیس دگاهید نیا

 این روند مطالعاتیاما  .شد بدل يو نوآور يفناور علم، حوزه

                                                 
* miremadi@gsme.sharif.edu  

12 - Freeman 

 نظام نوآوري میمفاه 1990دهه  نماند و در یباق یدر سطح مل
در  زیرا نو فناورانه  یبخشي، ا تا مباحث منطقه افتیگسترش 
 کشیده شده يفراتر از مرزهابعضاً  مفاهیم نیا .دریبر بگ
کوچک  يها در خوشه یکه گاه ییها و بخش روند می

 سهم دارند یجهان يها شبکه ی درقرار دارند و گاه يا منطقه
اما همواره با توجه به سطح و واحد تحلیل، . شوند شامل میرا 

از همه این رویکردها به عنوان یک چارچوب مؤثر در 
  .گذاري علم، فناوري و نوآوري استفاده شده است سیاست
بر رویکرد نظام نوآوري فناورانه که رابطه حاضر،  مقاله

کند و  گذاري نوآوري دارد تمرکز می تنگاتنگی با سیاست
گذاري را  استیسسعی دارد تا تأثیر این رویکرد در فرآیند 

براي این منظور، ابتدا مفهوم نظام . مورد بررسی قرار دهد
شود و  می نوآوري فناورانه و عوامل ساختاري آن توضیح داده
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پس از آن پویایی نظام نوآوري فناورانه و کارکردهاي آن 
پس از بررسی نقش عوامل بافتاري و چرخه . دگرد میبررسی 

هاي فناورانه در نحوه کاربست این رویکرد در  عمر نظام
  .گذاري، یک مطالعه موردي توضیح داده خواهد شد سیاست

  
  آننظام نوآوري فناورانه و اجزاء ساختاري  -2
  تغییرات فناورانه و نظام نوآوري فناورانه 1- 2

هاي  هاي نهادي و نظریه هاي گذشته، با ترکیب نظریه در دهه
این رویکرد، تغییرات . تکاملی رویکرد نظام نوآوري متولد شد

ها بلکه در سطح نظام نوآوري  فناورانه را نه تنها درون بنگاه
که همه نهادها و ساختارهاي اقتصادي  کند  میتحلیل  و بیان 

  .بر سرعت و جهت تغییرات فناورانه تأثیرگذار هستند
و  هیتجز کارآمدسازيبا هدف  1فناورانه ينظام نوآور

 راتییتغ تیماه حیتوضي و نوآور يندهایفرآ هاي لیتحل
سطوح  يها هیاز نظر دیرا با این مفهوم. یافتفناورانه توسعه 

از  عمدتاًزیرا آنها  دانست زیمتما ينوآور نظام يا و منطقه یمل
ناهمگون است  ییایغرافاز منظر ج يکه نوآور ریشه نیا

 يفناورانه با فناور يکه نظام نوآور یدر حال رند،یگ ینشأت م
هاي فرآیند  و بر تمام مؤلفه شود یشروع م انهفناور راتییو تغ

  ].2[گذارد  نوآوري تأثیر می
فناورانه را این گونه  ينظام نوآور 1991در سال  2کارلسون

 کیمؤثر در  ياز عوامل و نهادها ایپو يا شبکه": نمود فیتعر
از  يا خاص، تحت مجموعه یصنعت ای يمنطقه اقتصاد

در تعامل بوده و  گریکدیخاص که با  ينهاد يها رساختیز
]. 3[ "هستند میسه ياز فناور يبردار انتشار و بهره د،یدر تول

این مفهوم در حقیقت از دل یک پروژه تحقیقاتی واقعی در 
توسعه آینده  قابلیتنظام فناورانه سوئد و "سوئد تحت عنوان 

اندیشه اصلی که منجر به توسعه این . بودبدست آمده  "آن
این بود که در تحلیل توسعه اقتصادي کشورها، به  شدمفهوم 

یان دانش و جر باید رويجاي جریان کالا و محصولات 
  .کرد ها تمرکز  پویایی شبکه

دهد که  توضیح می ،این رویکرد سیستمی به تغییرات فناورانه
تغییرات اغلب فرآیندهاي کندي هستند و به سختی این چرا 
هاي  یکی از دلایلی که پیشرفت. توانند اثرگذار باشند می

                                                 
1- Technological Innovation System (TIS) 
2- Bo Carlsson 

و  کردهمشخص حرکت  3فناورانه معمولاً در خط سیرهاي
آورند این است که فناوري غالب از  را پدید می 4شدگی قفل

کند؛ فهم بهتري از طرف  وجوه مختلف منافعی را کسب می
اقتصادي خود پیوند خورده و  مشتریان پیدا کرده، با محیط فنی

ت نیز در وضعیت رااز لحاظ انباشت دانش و مهارت و مقر
این یک پرسش اساسی است که  لذا]. 4[بهتري قرار دارد 

تواند شتاب بگیرد  تحت چه شرایطی رشد نظام نوآوري می
در اینجا مفاهیم . تا توانایی رقابت با نظام موجود را پیدا کند

نظام نوآوري فناورانه و پویایی آن به عنوان یک رویکرد براي 
  .گیرد گذاري در این راستا مورد توجه قرار می سیاست

ک حوزه دانشی خاص، به تنهایی در تمام یک فناوري یا ی
هاي نهادي یک کشور یا یک منطقه خاص جاي  زیرساخت

ها ریشه در مناطق  گیرد، زیرا دانش مربوط به اکثر فناوري نمی
چنین استدلالی را . مختلف جغرافیایی در سراسر جهان دارد

توان بیان  براي ارتباط با یک صنعت یا بخش مشخص نیز می
ر نتیجه، با در نظر گرفتن یک فناوري خاص به د]. 5[نمود 

عنوان نقطه شروع، رویکرد نظام نوآوري فناورانه 
هاي مختلف  هایی با ابعاد جغرافیایی و بخش پوشانی هم

به عنوان مثال، نظام نوآوري ). را ببینید 1شکل (خواهد داشت 
این موضوع : هاي خورشیدي را در نظر بگیرید فناورانه سلول

هاي سراسر  ت فناورانه در مراکز تحقیقاتی و دانشگاهبه پیشرف
در همین راستا، توسعه این فناوري به . دنیا بستگی دارد

هاي خورشیدي نیز  هاي حمایتی کشورها از سلول سیاست
هاي خورشیدي به  بر این، توسعه سلول علاوه. وابسته است

شدت به بخش یا صنعت میکروالکترونیک بستگی دارد زیرا 
کند و افزایش تقاضاي  ون حالت رقابتی پیدا میسیلیک

هاي  سیلیکون در بخش میکروالکترونیک، افزایش قیمت سلول
هاي خورشیدي نیز به  کاربرد سلول. خورشیدي را در پی دارد

بنابراین، . بخش خانگی از جمله معماري آن بستگی دارد
هاي خورشیدي به  توسعه نظام نوآوري فناورانه سلول

بر  کهلی و بخشی نوآوري مختلفی ارتباط دارد هاي م نظام
ارتباط یک نظام نوآوري فناورانه ]. 6[گذارند  یکدیگر تأثیر می

. نشان داده شده است 1هاي نوآوري دیگر در شکل  با نظام
هاي بخشی معمولاً به علت  همانطور که مشخص است نظام

                                                 
3- Trajectories 
4- Lock in 



  نامه جامع سیاست علم، فناوري و نوآوري

این بازیگران در یک نظام فناورانه بر توسعه و 
ولی توسعه موفق یک ] 7[ند گذار ها اثر می برداري فناوري

. نظام فناورانه به ارتباط و همبستگی این بازیگران بستگی دارد
کنندگان،  ها، مصرف بنگاه اي از این بازیگران عبارتند از

 يها و سازمان گذاران هیسرما ها، دانشگاه
گیري یک نظام  در جریان شکل]. 8[ی و دولت

شوند و  هاي جدیدي وارد نظام می فناورانه، بنگاه
واردان با  تازه. آورند دانش، سرمایه و سایر منابع را با خود می

هاي جدید و یافتن مسیرهاي جدید، یا 
کننده  مثلاً به یک عرضه(کنند  هاي موجود را پر می

 یا تقاضاهاي جدیدي را ایجاد) شوند اختصاصی تبدیل می
  ).مانند توسعه کاربردهاي جدید از فناوري

از جمله مفاهیم مهمی است که در تمام رویکردهاي 
هاي نوآوري وجود دارد و به صورت کلی، به عنوان 

 "کند قواعد بازي که تعاملات میان بازیگران را تنظیم می
مانند قوانین و (نهادها یا رسمی هستند ]. 9

مانند فرهنگ، باورها، (یا غیررسمی  )مقررات حاکم بر نظام
                                                 
2- Institutions  

  
 ]6[تکمیل شده مدل 
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روند در  ساختارهاي صنعت، فراتر از مرزهاي جغرافیایی می
هاي فناورانه بسته به اینکه تمرکز بر 
یک حوزه دانشی باشد یا یک محصول یا فناوري خاص، 

تواند در  هاي متفاوتی به خود بگیرد؛ اگر چه می
یک محدوده جفرافیایی مورد تحلیل قرار گیرد، اما اغلب 

  .شود فراتر از مرزهاي جغرافیایی در نظر گرفته می
  اجزاء ساختاري نظام نوآوري فناورانه

تواند  ساختاري نظام نوآوري فناورانه که بعضاً می
به صورت  بعد ایستاي این رویکرد نیز باشد

البته ایستایی در اینجا به این . خلاصه در زیر آورده شده است
 دهد، بلکه در مقایسه که تغییري در آنها رخ نمی

با فرآیندها و کارکردهاي نظام که در بخش بعدي توضیح داده 
  .شوند پایداري بیشتري در طول زمان دارند

هاي خصوصی  در حقیقت طیف وسیعی از سازمان
دولتی هستند که بر فرآیند توسعه فناوري و زنجیره ارزش 

دهنده باشد  تواند به عنوان توسعه
گر و  گذار، تنظیم تر به عنوان قانون

                                        
1- Actors 

این بازیگران در یک نظام فناورانه بر توسعه و . گذار سرمایه
برداري فناوري بهره

نظام فناورانه به ارتباط و همبستگی این بازیگران بستگی دارد
اي از این بازیگران عبارتند از نمونه
دانشگاه کنندگان، عرضه
و دولت یخصوص

فناورانه، بنگاهنوآوري 
دانش، سرمایه و سایر منابع را با خود می

هاي جدید و یافتن مسیرهاي جدید، یا  انجام آزمایش
هاي موجود را پر می شکاف

اختصاصی تبدیل می
مانند توسعه کاربردهاي جدید از فناوري(کنند  می
  نهادها 2-2- 2

از جمله مفاهیم مهمی است که در تمام رویکردهاي  2نهادها
هاي نوآوري وجود دارد و به صورت کلی، به عنوان  نظام

قواعد بازي که تعاملات میان بازیگران را تنظیم می"
9[گردد  تعریف می

مقررات حاکم بر نظام

تکمیل شده مدل . هاي نوآوري نظام نوآوري فناورانه و ارتباط آن با دیگر نظام) 1شکل 

سید ایمان میرعمادي؛ 

ساختارهاي صنعت، فراتر از مرزهاي جغرافیایی می
هاي فناورانه بسته به اینکه تمرکز بر  الی که مرزهاي نظامح

یک حوزه دانشی باشد یا یک محصول یا فناوري خاص، 
هاي متفاوتی به خود بگیرد؛ اگر چه می تواند شکل می

یک محدوده جفرافیایی مورد تحلیل قرار گیرد، اما اغلب 
فراتر از مرزهاي جغرافیایی در نظر گرفته می

اجزاء ساختاري نظام نوآوري فناورانه 2- 2
ساختاري نظام نوآوري فناورانه که بعضاً می ياجزا

بعد ایستاي این رویکرد نیز باشد کننده منعکس
خلاصه در زیر آورده شده است

که تغییري در آنها رخ نمی معنا نیست
با فرآیندها و کارکردهاي نظام که در بخش بعدي توضیح داده 

شوند پایداري بیشتري در طول زمان دارند می
  بازیگران 2-1- 2

در حقیقت طیف وسیعی از سازمان 1بازیگران
دولتی هستند که بر فرآیند توسعه فناوري و زنجیره ارزش و 

تواند به عنوان توسعه این تأثیر می. گذارند تأثیر می
تر به عنوان قانون یا کمی غیرمستقیم

                                                 

شکل 
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علاوه بر . )ها و هنجارهاي جاري در نظام ها، ارزش روتین
، فرآیندهاي یادگیري و گرانیو ارتباطات باز ها تیفعال

 هاي مختلف ها و همچنین مبناي ارزشی بخش تصمیمات بنگاه
تغییرات ]. 8[جامعه همگی تحت تأثیر نهادها قرار دارند 

نهادي در قلب فرآیند تغییرات فناورانه قرار دارد و توسعه 
بنابراین یک موضوع . کند هاي جدید را تسهیل می فناوري

هاي نوآوري فناورانه این است که  کلیدي در رقابت میان نظام
ع خود تغییر تواند محیط نهادي را به سمت مناف چه کسی می

  .دهد و مشروعیت لازم و منابع مورد نیاز را کسب نماید
  ها شبکه 2-3- 2

 دانش و انتقال و هستند گرانیباز نیارتباط ب جهینت 1ها شبکه
ها انواع مختلفی  شبکه .دنکن یم لیتسه میان آنها را اطلاعات

ارتباط میان  "هاي یادگیري شبکه" :توانند داشته باشند می
هاي مرتبط، رقبا و محققان  کنندگان را با کاربران، بنگاه تأمین

دهند و بستر انتقال دانش ضمنی و صریح  دانشگاهی پیوند می
این نوع شبکه همچنین بر انتظارات آینده از . کنند را ایجاد می

. گذارد هاي این حوزه تأثیر می گذاري فناوري و سرمایه
که طیفی از  هاي حمایتی، یا ائتلاف "هاي سیاسی شبکه"

با  نددهند که حاضر بازیگران با باورهاي مشترك را تشکیل می
هاي سیاسی را تحت  گیري اي از اقدامات، تصمیم مجموعه

]. 6[هاي دیگر به رقابت بپردازند  تأثیر قرار دهند و با ائتلاف
توانند غیرفناورانه  ها لزوماً فناورانه نیستند و می این نوع ائتلاف
 در موضوع تغییرات اقلیم خیلی مباحث سیاسی نیز باشند مثلاً

  .شود است و مستقیماً به نظام نوآوري فناورانه مربوط نمی
  ها فناوري و زیرساخت 2-4- 2

در پیشینه نظام نوآوري فناورانه، سه جزء فوق مورد پذیرش 
همگان قرار دارد و از آن به عنوان اجزاء اصلی نظام یاد 

نظر وجود ندارد؛ برخی به  در جزء چهارم اتفاق. شود می
گویند جزء چهارم  کنند، برخی می می ءهمان سه جزء اکتفا

. برند فناوري است و برخی هم زیرساخت را نام می
: گیرد که عبارت است از زیرساخت نیز سه بخش را در بر می

، )ها و غیره ها، جاده آلات، ساختمان مانند ماشین(فیزیکی 
و مالی ) ص، مهارت و غیرهفنی، تخص مانند دانش(دانشی 

هاي  هاي حمایت از توسعه فناوري، وام مانند یارانه، صندوق(
  ].8) [بلاعوض و غیره

                                                 
1- Networks 

  پویایی نظام نوآوري فناورانه -3
پس از معرفی نظام نوآوري فناورانه توسط کارلسون در سال 

نظران این  ، این مفهوم نتوانست میان محققان و صاحب1991
حدود یک دهه متوقف ماند توسعه آن حوزه جایی باز کند و 

و تحقیقات در این زمینه صرفاً به صورت پراکنده و نامنسجم 
و  3، برگک2تا اینکه جکوبسون. گرفت صورت می

و  2000سوئد از سال  4همکارانشان در دانشگاه چالمرز
 6از دانشگاه اوتریخت 2007و همکارانش در سال  5هکرت

هلند نکاتی را در خصوص درك تغییرات فنی و پویایی 
تواند  این پویایی می]. 10و  6[دند کرطرح هاي نوآوري  نظام

واردان به نظام و هر تغییري در  وضع قوانین جدید، ورود تازه
آنها عقیده داشتند . نظام نوآوري در طول زمان را شامل شود

هاي گذشته توجه کافی بر پویایی نظام نوآوري در رویکرد
 پویایی لیتحلوجود ندارد و ) مخصوصاً نظام ملی نوآوري(

نهادها  يلابا توجه به تعداد با ي در سطح ملینوآور هاي نظام
نظام  کیدر مقابل، در  .]11[ دشوار خواهد بود گرانیو باز
و  مربوطه گرانیها و باز فناورانه تعداد نهادها، شبکه ينوآور

کمتر از سطح  یبه طرز قابل توجه، یلیتحل یدگیچیپدر نتیجه 
نوظهور و  يها مورد نظام در یژگیو نیا. است یمل

. به طور مضاعف قابل مشاهده خواهد بود دیجد يها يفناور
امکان  نیفناورانه، ا ينظام نوآور کردیاز رو ستفادهبا ا ،بنابراین
 اتیو جزئ نظام ییایاز پو يتا درك بهتر شود یفراهم م

بر این اساس این  .دیبدست آ يتحولات در نظام نوآور
محققان تمرکز خود را بر کارکردهاي نظام نوآوري در سطح 

لیستی از انواع کارکردهاي کردند فناوري معطوف و سعی 
گذاري و توسعه فناوري تهیه کنند و در  مؤثر در سیاست

  .تحقیقات آینده خود نیز به بسط این مفهوم پرداختند
  رکردهاي نظام نوآوري فناورانهکا 1- 3

 ينظام نوآور کیمناسب در  يها استیس ییبه منظور شناسا
ي هاندیفرآو  7کارکردها باید يساختاردر کنار اجزاء خاص، 

ساختار نظام  .]12[تحلیل و بررسی قرار گیرد  نظام نیز مورد
نوآوري فناورانه نشان داد که چه بازیگران و اجزایی در نظام 

                                                 
2- Jacobsson 
3- Bergek 
4- Chalmers 
5- Hekkert 
6- Utrecht 
7- Functions 
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فعال هستند، اما کارکردها بیانگر این موضوع هستند نوآوري 
دهند و اینکه آیا این اقدامات براي  که آنها چه کاري انجام می

نظام  کارکردهاي. توسعه نظام نوآوري کافی است یا خیر
هاي مختلف هستند که  اي از فعالیت مجموعه، ي فناورانهنوآور

 يندهایفرآ یابیارزگذارند و با  بر فرآیندهاي نوآوري تأثیر می
ي در نظام نوآوریا اخلال  تیکه منجر به موفق یخاص
گذاري آن  هاي پویایی فناوري و سیاست شود، از پیچیدگی می
ساختاري از  ياین رویکرد شرایط جداسازي اجزا. کاهد می

کند تا اهداف سیاستی و مشکلات  محتواي نظام را فراهم می
شناسایی این . ابندسیستمی در چارچوب کارکردها منعکس ی
سیاستی با این  نقاط ضعف سیستمی نیازمند پیوند نگاه

  ].13[چارچوب است 
تاکنون تحقیقات متنوعی در خصوص شناسایی کارکردهاي 

به عنوان مثال جکوبسون و . نظام نوآوري انجام شده است
فناورانه با  يها نظام يندهایجامع از فرآ لیتحل کی برگک،

 کارکردهایی، ندداد شنهادیپ يضرورکرد کاردرنظر گرفتن پنج 
 هاي يفناور زبر توسعه، نفوذ و استفاده ا میکه به طور مستق

ترین  اما مهم .]14[داشتند  ریتأث يو عملکرد نظام نوآور دیجد
 2007پژوهش در این زمینه به هکرت و همکارانش در سال 

اختصاص  ]10[ 2008و برگک و همکارانش در سال ] 6[
 ينظام نوآورکارکرد از هفت  اصلاح شده تیلس کدارد که ی
هفت این از  يا خلاصه 1در جدول . 1ارائه دادند را فناورانه

از  این هفت کارکرد. یح داده شده استکارکرد اصلی توض
طریق پیشینه حوزه نظام نوآوري و اقتصاد تکاملی و همچنین 

ها استخراج  سازمان شناسی و نظریه علوم سیاسی، جامعه
  .اند اند و بیش از بقیه مطالعات، مورد توجه قرار گرفته شده
 یگوناگون يابزارها ،شده یمعرف کارکردهاي یابیارز يبرا

 میانارتباط ایجاد که  استتاکنون مورد استفاده قرار گرفته 
 ترین مهماز این کارکردها از  کیبا هر  ي نوآوريها شاخص
نشان  1جدول ها در  این شاخص برخی از]. 16و15[ آن است

تواند براي ارزیابی شدت اثر هر یک از  داده شده است که می
  .گذاري مورد استفاده قرار گیرد کارکردها در فرآیند سیاست

  تعامل میان کارکردها و موتورهاي نوآوري 2- 3
 از دو هر ،آنها بین تعاملی پویایی همراه به کارکرد هر عملکرد

                                                 
ي تحت عنوان کارکرد، ]10[و ] 6[تنها تفاوت میان کارکردهاي ارائه شده در  -1
  .است " مثبت یتوسعه اثرات جانب"

. شوند می محسوب نوآوري نظام بازدهی در بهبود مهم عوامل
 تقویت به منجر توانند می کارکردها میان مناسب تعاملی الگوي
 ناسازگار تعاملات که حالی در شود، سیستم یک در پویایی

بنابراین، ]. 15[سیستم را به همراه خواهد داشت  فروپاشی
گذارند و تکامل یک کارکرد  کارکردها بر یکدیگر تأثیر می

به عنوان . درست کارکردهاي دیگر استعملکرد  خاص نتیجه
به یک فناوري، منجر به تقویت  "بخشی مشروعیت"مثال 

شود و در عین حال وجود سطحی  می "توسعه دانش"کارکرد 
تواند انتظاراتی را براي فناوري جدید به وجود  از دانش، می

بنابراین، با یک مدل . آورد که منجر به ایجاد مشروعیت گردد
املات پیچیده میان کارکردهاي آن روبرو هستیم غیرخطی با تع

که یا در جهت مثبت و یا در جهت منفی بر عملکرد کل 
جکوبسون و جانسون سازوکارهاي . گذارند سیستم تأثیر می

]. 17[اند  تغییر این فرآیندهاي نظام نوآوري را توضیح داده
تواند  طبق نظر آنها، یک کارکرد اگر درست شکل بگیرد می

اي تغییر را پدید بیاورد که منجر به تقویت ه چرخه
تخریب خلاقانه  يشود و حرکتی را برا کارکردهاي دیگر می

  .هاي موجود ایجاد کند درون نظام
دهند که توسعه یک نظام نوآوري  تحقیقات تجربی نشان می

شود  فناورانه در ابتدا با تعداد محدودي از کارکردها شروع می
به الگوهاي مختلفی که . کند ا میو با گذر زمان گسترش پید
گفته  "2موتورهاي نوآوري"کنند  این کارکردها توسعه پیدا می

به عنوان مثال به طور معمول توسعه کارکرد ]. 18[شود  می
نقش مهمی در ایجاد منابع جدید و  "دهی به نظام جهت"

در . دارد "هاي کارآفرینانه فعالیت"و  "توسعه دانش"تقویت 
فناورانه، اصطلاح موتورهاي نوآوري به نظام نوآوري 

زمانی که کارکردها همگی در ( 3یا سازنده مطلوب هاي حلقه
 4مخربیا  )گیري سیستم عمل کنند جهت رشد و شکل

زمانی که تنها یک کارکرد در جهت مخالف رشد سیستم (
 این به. کند اشاره می) عمل کند تا منجر به شکست شود

 اند وشدهکارکردهاي مختلف تشکیل  عملکرد از که ها حلقه
هاي یکدیگر را  و فعالیتگذارده اثر  همدرپی بر  به صورت پی
   ].19[ دگوین می 5تجمعی علّی هاي حلقه کنند تسهیل می

، به بین کارکردها یمعلول یعلّ هاي حلقهبیان  با موتورها نیا
                                                 
2- Motors of innovation 
3- Virtous Circle 
4- Vicious Circle 
5- Cumulative causation 
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شتاب مختلف  یفناورانه در مراحل زمان ينظام نوآور رشد
چهار نـوع موتـور محرك براي به صورت کلی، . بخشند می

]: 18[ز عبارتند ا وجود دارد کههاي نوآوري  نظام گیري شکل
بخشی  با شتاب این موتور: موتور محرك علم و فناوري) 1

، روند و گسترش دانش نظري وتوسعه هاي تحقیق فعالیت
، کند می ظهور نظام نوآوري فناوري و شرایط رشد آن را میسر

این است که حجم  شهدف: کارآفرینی محرك موتور) 2
توسعه فناوري  یندآانجام شده در فر انههاي کارآفرین فعالیت

با این موتور : سازي موتور نظام) 3، نوظهور را شدت بخشد
ساختاري دهی به نظام، ایجاد  کلان و جهت  ریزي برنامه
) 4و  کند را دنبال میو یکپارچه براي توسعه فناوري  منسجم
ش تقاضاي یکه با افزا آن است شهدف: بازار محرك موتور

  هاي  به رقابت با نظام  جدیدنوآوري فناورانه  نظام بازار براي
بپردازد و سهم قابل توجهی از بازار را به خود تثبیت شده 

هاي  به صورت کلی، اگر چه بسیاري از نظام. اختصاص دهد
هستند ولی از منظر نوآوري از لحاظ ساختاري مشابه 

  .کارکردي مسیرهاي متفاوتی را طی خواهند کرد
توسعه نظام  1شکل Sتوان با نمودار  این چهار موتور را می

فناورانه منطبق دانست که به ترتیب متعلق هستند به مرحله 
این مراحل در . گیري گیري و شتاب توسعه، توسعه، اوج پیش

توسعه است که  پیشمرحله اول . اند نشان داده شده 2شکل 
مرحله . شود یک نمونه آزمایشی از فناوري جدید تولید می

هاي  بعد توسعه است که فناوري براي اولین بار بدون حمایت
گیري است که  مرحله بعدي اوج. رسد دولتی به فروش می
گیري، بازار رشد  یابد و در مرحله شتاب سهم بازار افزایش می

اینکه در مرحله تثبیت، درجه نفوذ کند تا  گیري پیدا می چشم
  ].20[رسد  فناوري به پایداري می

                                                 
1- S-Curve 

  )]15[تکمیل شده ( هاي ارزیابی آن نظام نوآوري فناورانه و شاخص کارکردهاي) 1جدول 
  ها شاخص  توضیح  هاکارکرد

  دانش توسعه
اشاره دارد و  يتوسعه دانش در نظام نوآور چگونگی خلق و به

  .است تجربه و قیتحق از طریق يریادگتوسعه و ی و تحقیقشامل 
هاي  تعداد انتشارات علمی، تعداد ثبت اختراع، تعداد پروژه

  هاي یادگیري تحقیقاتی، میزان ارجاعات، منحنی

  دانشانتشار 
 يهمکار گریکدیکه با  یو عوامل گرانیباز انیانتقال دانش م

در ارتباط  یاز عوامل اصل نیهمچن. شود یرا شامل م کنند یم
  .آید به حساب می ينظام نوآور کیها در  شبکه

هاي  هاي آموزشی، اندازه و تنوع شبکه ها و کارگاه تعداد همایش
هاي مشارکتی صنایع، انتقال دانش میان  دانشی، میزان فعالیت

  ذینفعان مختلف

دهی به  جهت
  نظام

 ریمسبر که  ردیگ یرا در بر م سازوکارهاییها و  مشوق ها، تیفعال
نظام  کیبه  دیجد يها مانند ورود بنگاه دنگذار یاثر م هدایت

  يفناور کیاز  یکشف کاربرد خاص ایو  ينوآور

شده از سوي دولت، تغییر در  تعییناندازها و انتظارات  چشم
تقاضا  هاي روشن طرف گیري، بیان خواسته هاي تنظیم چارچوب

هاي حمایتی و انگیزشی جامع،  و کاربران اصلی، برنامه
  .هاي توسعه نگاري از گزینه آینده

 يها تیفعال
  انهنیکارآفر

 جادیا يکار برا و کسب يها نوآورانه و راهبرد يها تیشامل فعال
با توجه به عدم . دیجد يفناور کی يتجار يها فرصت

دچار  انهنیکارآفر يها تیبدون فعالم نظا کهاي موجود، ی قطعیت
  .دوش رکود می

هاي  واردان به نظام نوآوري، میزان تنوع فعالیت تعداد تازه
هاي آزمایشگاهی و توسعه نمونه اولیه،  ها، تعداد پروژه بنگاه

  ها اندازه بنگاه

 يریگ شکل
  بازار

بازارها کمک  گیري و شکل که به ظهور و قوانینی ها تیفعال شامل
بازار به طور معمول شامل مراقبت،  يریگ مرحله شکلسه . کنند یم

  .بازار کامل است گیري شکل مرحلهدر نهایت و  مرحله گذار

ها، تعداد و اندازه  اندازه و تنوع بازار، تعداد و تنوع کنام
ها،  گرایانه ویژه، یارانه هاي حمایتی، نظام مالیاتی و تنظیم طرح

  وش و صادراتمیزان تنوع در الگوهاي عرضه، میزان فر

  منابعتأمین 
 .هستند يا شبکه يها رساختیو ز یانسان ،یشامل مال یمنابع اصل

  .کنند گذاري می بسیاري از مطالعات این کارکرد را قلب نظام نام

گذاري در نوآوري به خصوص در تحقیق و  میزان سرمایه
توسعه، تعداد نیروي انسانی در فرآیند نوآوري، حجم 

  گذاري خارجی ی، میزان سرمایههاي فیزیک زیرساخت

  مشروعیت
  بخشی 

اشاره  یقانون يرهاسازوکا جادیو ا يفناور یاجتماع رشیبه پذ
که ) همسو يها ائتلافمانند ایجاد (است  ییها تیشامل فعالو دارد 

مقابله  دیجد يها يفناور رشیدر پذ رو شیپ يها با مقاومت
  .کند یم

ها و مجلس،  تعداد گفتگوهاي سیاسی مرتبط در رسانه
هاي  سازي و افکار عمومی، تعداد و میزان تنوع گروه گفتمان
  گر فعال در سیستم، تبیین مزیت فناوري در حال توسعه لابی



  نامه جامع سیاست علم، فناوري و نوآوري

گذاري نوآوري همواره مورد توجه محققان و 
 آنها .حوزه علم، فناوري و نوآوري بوده است

رد و را تقریباً منطق شکست بازار در مداخلات سیاستی 
گیرد و رویکرد  معتقدند این منطق تمام جوانب را در نظر نمی

مند یا سیستمی با تمرکز بر فرآیندهاي نوآوري به جاي 
 در. تري باشد تواند جایگزین مناسب ها، می

هاي  این راستا و در جریان تحولات مطالعات حوزه نظام
گذاري  براي سیاست ينوآوري، نیاز به چارچوب تحلیلی مفید

وري و پویایی نظام و  بتواند بهره کهمورد بحث قرار گرفت 
  .عوامل مؤثر در بهبود فرآیندهاي نوآوري را ارزیابی کند

یک حوزه توان  میتحلیل یک نظام نوآوري فناورانه، 
فناورانه خاص را از منظر ساختارها و فرآیندهاي حمایتی یا 

این قابل توجه البته نکته مهم . انسدادي مورد ارزیابی قرار داد
 هاي مزبوربه معناي خطی بودن فرآینداما است که این مراحل 
قطعاً روابط دوطرفه متعددي میان مراحل  در این میان

باید مورد الزاماً ی اهداف سیاستی وجود دارد که در ارزیاب
الگوي تحلیلی نظام نوآوري فناورانه براي . 

توان در مراحل زیر  گذاري و توسعه فناوري را می

                                                 
مانند (اند  هاي فناورانه ارائه شده تاکنون الگوهایی مختلفی براي تحلیل نظام

؛ در اینجا )ارزیابی خروجی نظام، تحلیل صرفاً ساختاري یا صرفاً کارکردي و غیره
گذاري نوآوري به عنوان  الگوها براي سیاستترین  یکی از پراستنادترین و کاربردي

هاي دیگر تکمیل گردیده  و با پژوهش] 10[پایه این بخش در نظر گرفته شده 

  
20[  
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حال نکته این است که کارکردهاي نظام نوآوري در هر کدام 
به . کنند از این مراحل توسعه به صورت متفاوتی عمل می

 دیاز تول یتحما ،چرخه عمر 
باید مورد کوچک  يبازارها ير

کارکردهاي  3 شکل. هاي دولتی قرار گیرند
اصلی فعال در هر مرحله و تعاملات میان آنها را نشان 

گذار مراحل  البته این نکته مهم است که سیاست
توسعه فناوري را جدا از هم نبیند و بداند که ایجاد موتورهاي 

و کارکردهاي موتور جدید وابسته به موتورهاي قبلی است 
البته نقدي را نیز برخی  .قبلی کماکان وجود خواهند داشت

کنند که ارتباطات بین کارکردهاي مختلف و 
ی تجمعی و در  اثرات تعاملی میان آنها زیر سایه مفهوم علّ

موتورهاي . قالب موتورهاي نوآوري مغفول مانده است
طریق علیت تجمعی مطرح نوآوري که براي توضیح تغییر از 

شوند و کارهاي  اند توسط منطق مشخصی حمایت نمی
اجتماعی و نحوه ایفاء نقش -هاي فنی
هاي خوبی شده  تلاش]. 21[بازیگران درون نظام تمرکز کنند 

شناسی  که مفهوم نظام نوآوري فناورانه را با مفهوم پویایی
  .رجوع شود] 23[و ] 22[براي مرور به 

گذاري  مدل تحلیل نظام نوآوري فناورانه و سیاست

بررسی الگوهاي مؤثر و فرآیندهاي مشخص در 

                                        
1- System dynamics 

گذاري نوآوري همواره مورد توجه محققان و  سیاست
حوزه علم، فناوري و نوآوري بوده است گذاران استیس

تقریباً منطق شکست بازار در مداخلات سیاستی 
معتقدند این منطق تمام جوانب را در نظر نمی

مند یا سیستمی با تمرکز بر فرآیندهاي نوآوري به جاي  نظام
ها، می تمرکز بر دولت

این راستا و در جریان تحولات مطالعات حوزه نظام
نوآوري، نیاز به چارچوب تحلیلی مفید

مورد بحث قرار گرفت 
عوامل مؤثر در بهبود فرآیندهاي نوآوري را ارزیابی کند

تحلیل یک نظام نوآوري فناورانه، با 
فناورانه خاص را از منظر ساختارها و فرآیندهاي حمایتی یا 

انسدادي مورد ارزیابی قرار داد
است که این مراحل 

در این میان نیست و
وجود دارد که در ارزیاب

. توجه قرار گیرد
گذاري و توسعه فناوري را می سیاست

  :2خلاصه کرد

تاکنون الگوهایی مختلفی براي تحلیل نظام -2
ارزیابی خروجی نظام، تحلیل صرفاً ساختاري یا صرفاً کارکردي و غیره

یکی از پراستنادترین و کاربردي
پایه این بخش در نظر گرفته شده 

  .است

20[مراحل کلی توسعه نظام نوآوري فناورانه ) 2شکل 

سید ایمان میرعمادي؛ 

حال نکته این است که کارکردهاي نظام نوآوري در هر کدام 
از این مراحل توسعه به صورت متفاوتی عمل می

 هیدر مراحل اولعنوان مثال 
ریگ منابع و شکل تأمیندانش، 

هاي دولتی قرار گیرند توجه سیاست
اصلی فعال در هر مرحله و تعاملات میان آنها را نشان 

البته این نکته مهم است که سیاست. دهد می
توسعه فناوري را جدا از هم نبیند و بداند که ایجاد موتورهاي 

جدید وابسته به موتورهاي قبلی است 
قبلی کماکان وجود خواهند داشت

کنند که ارتباطات بین کارکردهاي مختلف و  محققان مطرح می
ی تجمعی اثرات تعاملی میان آنها زیر سایه مفهوم علّ

قالب موتورهاي نوآوري مغفول مانده است
نوآوري که براي توضیح تغییر از 

اند توسط منطق مشخصی حمایت نمی شده
هاي فنی آینده باید بیشتر بر جنبه

بازیگران درون نظام تمرکز کنند 
که مفهوم نظام نوآوري فناورانه را با مفهوم پویایی

براي مرور به دهند؛ پیوند ب 1سیستم
  
مدل تحلیل نظام نوآوري فناورانه و سیاست -4

 نوآوري
بررسی الگوهاي مؤثر و فرآیندهاي مشخص در 

                                                 



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري

تر، رویکرد نظام فناورانه باید علت حمایت از فناوري را 
ري تبیین نماید و نشان دهد که خروجی توسعه یک فناو

گذاران باید به  در نتیجه، سیاست]. 25[خاص چه خواهد بود 
این موضوع توجه ویژه داشته باشند که کدام فناوري را براي 

هاي عدم حمایت از  به ازاي هزینه(کنند  حمایت انتخاب می
هاي بودجه  و براي هر فناوري محدودیت
از یکی . عمومی در تخصیص منابع را در نظر بگیرند

هاي پیشنهادي براي تشریح منطق انتخاب فناوري 
  .است 2عمر استفاده از ارزیابی چرخه

  فناورانه ينظام نوآور ياجزاء ساختار
گفتیم که اجزاء اصلی ساختاري یک نظام نوآوري فناورانه 

هاي مختلفی  شیوه. ها و نهادها بازیگران، شبکه
عبارتند  آنها ترین ازیگران وجود دارد که مهم

ها  هاي فناورانه میان سازمان که فعالیت 3تحلیل ثبت اختراع
هاي استنادي و  سازد، تحلیل و افراد مختلف را مشخص می

که بازیگران مختلف اعم از  4سنجی هاي علم
ها که در انتشارات علمی مشارکت دارند را 

نظر در  کند و در نهایت مصاحبه با افراد صاحب
ترین مسیر  حوزه آن فناوري خاص که گاهی اوقات کوتاه

                                                 
2- Life Cycle Assessment (LCA) 
3- Patent analysis 
4- Bibliometric analysis 

  
: F3توسعه دانش؛ : F2هاي کارآفرینانه؛  فعالیت
F7 :20) [بخشی مشروعیت[  

گذاري نوآوري و توسعه فناوري الگویی براي سیاست: نظام نوآوري فناورانه

178  

  فناورانه ينظام نوآور ن تمرکز و مرز
گذار باید  در این مرحله که نقطه آغازین فرآیند است، سیاست

انتخاب میان ) 1: سه موضوع توجه کند و تصمیم بگیرد
یا تمرکز بر یک محصول ) مانند بیوفناوري

مشخص کردن عمق ) 2، ]24) [
هاي تجدیدپذیر یا تمرکز بر  مانند انتخاب میان تحلیل انرژي

مانند انتخاب میان (و وسعت آن 
د محدود فناوري اطلاعات در سلامت یا کاربرد گسترده 
انتخاب دامنه جفرافیایی به معناي 

هاي  تعامل نظام نوآوري فناورانه با نظام ملی نوآوري یا نظام
در بخش دو در این خصوص توضیح 

د فوق یک طبیعتاً انتخاب درست در موار
الگوي مشخص ندارد و کاملاً به اهداف سیاستی و اهداف 

  .تواند متغیر باشد
در این میان باید به منطق یا توجیه انتخاب فناوري نیز توجه 
هاي نوآوري فناورانه، بسیاري از 

 خاصی هاي سیاستی توصیه 1مطالعات تجربی از منظر هنجاري
توانند از توسعه  ها چگونه می اند؛ یعنی سیاست
ولی این رویکرد  بر خلاف . ها حمایت کنند

به عبارت . که نگاهی توصیفی دارد
                                        
1- Normative 

تر، رویکرد نظام فناورانه باید علت حمایت از فناوري را  دقیق
تبیین نماید و نشان دهد که خروجی توسعه یک فناو

خاص چه خواهد بود 
این موضوع توجه ویژه داشته باشند که کدام فناوري را براي 

حمایت انتخاب می
و براي هر فناوري محدودیت) فناوري دیگر

عمومی در تخصیص منابع را در نظر بگیرند
هاي پیشنهادي براي تشریح منطق انتخاب فناوري  راهکار

استفاده از ارزیابی چرخه
اجزاء ساختار ییشناسا 2- 4

گفتیم که اجزاء اصلی ساختاري یک نظام نوآوري فناورانه 
بازیگران، شبکه: عبارتند از

ازیگران وجود دارد که مهمبراي شناسایی ب
تحلیل ثبت اختراع: از

و افراد مختلف را مشخص می
هاي علم شاخص
ها که در انتشارات علمی مشارکت دارند را  ها و بنگاه دانشگاه
کند و در نهایت مصاحبه با افراد صاحب معین می

حوزه آن فناوري خاص که گاهی اوقات کوتاه

فعالیت: F1. (در هر مرحله از توسعه نظام فناورانه) موتورهاي نوآوري(الگوهاي کارکردي 
7تأمین منابع؛ : F6گیري بازار؛  شکل: F5دهی به نظام؛  جهت: F4انتشار دانش؛ 

ن تمرکز و مرزکردمشخص  1- 4
در این مرحله که نقطه آغازین فرآیند است، سیاست

سه موضوع توجه کند و تصمیم بگیرد به
مانند بیوفناوري(یک حوزه دانشی 

) [مثل توربین بادي(خاص 
مانند انتخاب میان تحلیل انرژي(

و وسعت آن ) هاي خورشیدي سلول
د محدود فناوري اطلاعات در سلامت یا کاربرد گسترده کاربر

انتخاب دامنه جفرافیایی به معناي ) 3و ) ها آن در همه زمینه
تعامل نظام نوآوري فناورانه با نظام ملی نوآوري یا نظام

در بخش دو در این خصوص توضیح (اي موجود در آن  منطقه
طبیعتاً انتخاب درست در موار]. 10) [داده شد

الگوي مشخص ندارد و کاملاً به اهداف سیاستی و اهداف 
تواند متغیر باشد مطالعاتی بستگی دارد و می

در این میان باید به منطق یا توجیه انتخاب فناوري نیز توجه 
هاي نوآوري فناورانه، بسیاري از  در حوزه مطالعات نظام. شود

مطالعات تجربی از منظر هنجاري
اند؛ یعنی سیاست دهرا تجویز کر

ها حمایت کنند و نفوذ فناوري
که نگاهی توصیفی دارداست اصلی اقتصاد  جریان

                                                 

الگوهاي کارکردي ) 3شکل 
انتشار دانش؛ 
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براي شناخت اجمالی از بازیگران یک حوزه خاص محسوب 
  ]. 10[شود  می

هاي  هاي مختلف و تحلیل ها باید به همکاري بخش در شبکه
ت و ثبت همکاري میان دانشگاه و صنعت در انتشار مقالا

ها حول  ممکن این شبکه. هاي مشترك توجه داشت اختراع
یک مأموریت فناورانه شکل بگیرند یا ممکن است از منظر 
. سیاسی براي نهادسازي در موضوعی خاص تشکیل شوند

هاي غیررسمی مانند روابط خریدار و فروشنده مانند  شبکه
و  هاي رسمی قابل شناسایی نیستند و نیاز به مصاحبه شبکه

در خصوص نهادها نیز به . تبادل نظر با خبرگان صنعت دارد
مثل قوانین و (همین ترتیب است و تمام نهادهاي رسمی 

که در توسعه ) مثل فرهنگ و هنجارها(و غیررسمی ) مقررات
تطبیق این . فناوري خاص تأثیرگذار هستند باید احصاء شوند

است که  نهادها با ظهور فناوري جدید از جمله موارد مهمی
  ].9[باید مورد توجه قرار بگیرد 

  فناورانه ينظام نوآور يکارکرد ينگاشت الگو 3- 4
که (سازد که کارکردهاي نظام فناورانه  این مرحله مشخص می

تا چه میزان در فرآیند ) در بخش دو توضیح داده شد
گذاري فناوري درگیر هستند و به چه نحوي بر  سیاست

این الگوي کارکردي یکسان نیست و . گذارند یکدیگر اثر می
ممکن است در هر نظام نوآوري فناورانه متفاوت باشد و حتی 

 .ممکن است با گذر زمان تغییر کند

فناورانه و  ينظام نوآور يعملکرد کارکردها یابیارز 4- 4
  یاستیاهداف س نییتع

باید پس از تعیین الگوي کارکردي نظام نوآوري فناورانه، 
این نظام از لحاظ کارکردي آیا درست عمل  کهکرد  ارزیابی 

  :این ارزیابی از دو منظر زیر قابل بررسی است. کند یا خیر می
 مرحله توسعه نظام نوآوري فناورانه) الف

گیري و  گذاري مناسب باید میان مرحله شکل براي سیاست
مرحله رشد یک نظام نوآوري فناورانه تفاوت قائل شد زیرا 

فاز . هر مرحله با یکدیگر متفاوت استکارکردهاي نظام در 
هاي زیر شناسایی کرد  توان به کمک شاخص گیري را می شکل

]10:[  
گیري کمتر از یک دهه  از لحاظ بعد زمان، معمولاً فاز شکل -

یا حتی ممکن است چند دهه طول بکشد (شود  انجام نمی
 )هاي خورشیدي مانند توسعه سلول

ها، بازارها و کاربردها  ريعدم قطعیت بالا در خصوص فناو -
 )گیري ترین ویژگی مرحله شکل مهم(

 بازدهی محصولات/توسعه نیافتن نسبت مناسب قیمت -

هاي اقتصادي و اشاعه فناوري در  سطح پایین فعالیت -
 هاي بالقوه آن مقایسه با پتانسیل

 نامشخص بودن دقیق تقاضا -

 سیستمفقدان اثرات خارجی مثبت و بازخوردهاي درونی  -

در مرحله رشد تمرکز بر گسترش سیستم و انتشار گسترده 
. اي است و واسطه دهی بازارهاي موازي فناوري از طریق شکل

گذاري این است که یک نظام  یک اشتباه رایج در سیاست
گیري را با معیارهایی که  نوآوري فناورانه در مرحله شکل

به . کنند یمناسب ارزیابی نظام در مرحله رشد است، تحلیل م
عنوان مثال، بارها دیده شده که به اشتباه یک نظام نوآوري 

هاي اقتصادي ارزیابی  فناورانه را بر اساس حجم فعالیت
این موضوع به علت اهمیتی که در فرآیند . کنند می

به صورت تفصیلی توضیح  6گذاري دارد در بخش  سیاست
  .داده خواهد شد

 فناورانههاي نوآوري  مقایسه میان نظام) ب

هاي  مقایسه نظام نوآوري فناوري مورد مطالعه با دیگر نظام
گذاران  مستقر در کشورها موجب افزایش درك سیاست

تر میزان توسعه  این مقایسه نه تنها به ارزیابی دقیق. خواهد شد
کند، بلکه براي تعیین کارکردهاي اصلی  مورد نیاز کمک می

ر اساس مقایسه تطبیقی همچنین ب]. 26[نظام مفید خواهد بود 
توان ضمن تعریف اهداف سیاستی، نحوه تکامل الگوي  می

این . کارکردي براي رسیدن به عملکرد بهتر را تعیین نمود
مانند وسعت دادن به پایه دانشی یا افزایش  1اهداف فرآیندي
هاي  گذاري تر از هدف هاي کارآفرینی، مناسب تعداد تجربه

  ].10[هستند ) صاديمانند افزایش رشد اقت(کلی 
  يو انسداد یقیتشو سازوکارهاي ییشناسا 5- 4

دلایلی مختلفی وجود دارد که محیط به سمت نظام فناورانه 
موجود تمایل پیدا کند و پویایی نظام جدید به خوبی شکل 

اي از عوامل به صنعتی تعلق دارند که نظام  دسته. نگیرد
است، مانند نظام نوآوري فناورانه در بستر آن در حال ظهور 

دسته دیگر . هاي خورشیدي در صنعت برق فناورانه سلول
عوامل خارج از بخش مورد بررسی هستند و به موضوعات 

                                                 
1- Process goals 



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري

ها و قابلیت رشد نظام نوآوري  ایجاد باور به ظرفیت
دو  ،اي از سوي دولت وتوسعه هاي تحقیق

، "دهی به نظام جهت"سازوکار تشویقی هستند که کارکردهاي 
  .دهند را تحت تأثیر قرار می "تأمین منابع"و 

همانطور که در بحث موتورهاي نوآوري اشاره شد، 
به عنوان مثال ضعف . کارکردهاي نظام مستقل از هم نیستند

دهی به  جهت"بر کارکردهاي  "گیري بازار شکل
اثر منفی دارد و در ادامه  "هاي کارآفرینانه

توسعه "بر کارکردهاي  "نانههاي کارآفری فعالیت
این یعنی . اثر منفی خواهد گذاشت "تأمین منابع

تأثیر سازوکارهاي انسدادي به دلیل این به هم پیوستگی 
ها باید بر  چندبرابر خواهد بود و به همین دلیل، سیاست
تحلیل ارتباط . تضعیف این سازوکارهاي انسدادي تمرکز کنند

کارهاي تشویقی و انسدادي، یک گام میان کارکردها و سازو
هاي مربوط به نظام نوآوري فناورانه  مؤثر در تدوین سیاست

هاي انرژي  این موضوع را براي فناوري
 ].27[دهد  تجدیدپذیر در سوئد نشان می

  هاي سیستمی گذاري براي مقابله با شکست
توان  میپس از تعیین اهداف فرآیندي، در این مرحله 

گونه که  همان. موضوعات سیاستی کلیدي را احصاء نمود
ها باید در جهت تقویت سازوکارهاي تشویقی و 
تضعیف سازوکارهاي انسدادي تدوین شوند، باید در جهت 

 
  ]27[تجدیدپذیر سوئد هاي انرژي  انسدادي با کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه در فناوري
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تر اشاره دارند مانند مسائل مطرح در مورد تغییرات اقلیم 
شدن زمین که به عنوان سازوکارهاي تشویقی یا 

هاي  و نظام کنند هاي مختلف عمل می
  .دهند فناورانه متعددي را تحت تأثیر قرار می

توانند سازوکارهاي انسدادي را به یکی از 
  

ممکن است طرفداران فناوري جدید سازماندهی ضعیفی 
را به خوبی  "بخشی مشروعیت"داشته باشند و نتوانند کارکرد 

یجه در تغییر نهادهاي مورد نیاز براي 
این عدم تغییر نهادي و . فناوري جدید موفق عمل نکنند

را با  "گیري بازار شکل"فقدان استانداردهاي جدید، کارکرد 
موجب تضعیف کارکردهاي ساخته و 
 .شود می "هاي کارآفرینانه فعالیت

توجهی به  نیافته مشتریان و بی
تواند به فقدان یا ضعف در تنوع تقاضا 

 "گیري بازار شکل"منجر شود که تضعیف پویایی کارکردهاي 
 .را به همراه خواهد داشت

ها ممکن است به دلیل ضعف در ارتباط میان 
هاي  شبکه. وري جدید مؤثر نباشند

شدگی را به همراه داشته  تواند قفل
 .را تضعیف نمایند "دهی به نظام

. تواند داشته باشد سازوکارهاي تشویفی نیز انواع مختلفی می

ایجاد باور به ظرفیت مثلا
هاي تحقیق یتجدید و حما

سازوکار تشویقی هستند که کارکردهاي 
و  "توسعه دانش"

همانطور که در بحث موتورهاي نوآوري اشاره شد، 
کارکردهاي نظام مستقل از هم نیستند

شکل"در کارکرد 
هاي کارآفرینانه فعالیت"و  "نظام

فعالیت"رشد ناقص 
تأمین منابع"و  "دانش

تأثیر سازوکارهاي انسدادي به دلیل این به هم پیوستگی 
چندبرابر خواهد بود و به همین دلیل، سیاست
تضعیف این سازوکارهاي انسدادي تمرکز کنند

میان کارکردها و سازو
مؤثر در تدوین سیاست

این موضوع را براي فناوري 4 شکل. است
تجدیدپذیر در سوئد نشان می

گذاري براي مقابله با شکست سیاست 6- 4
پس از تعیین اهداف فرآیندي، در این مرحله 

موضوعات سیاستی کلیدي را احصاء نمود
ها باید در جهت تقویت سازوکارهاي تشویقی و  سیاست

تضعیف سازوکارهاي انسدادي تدوین شوند، باید در جهت 

انسدادي با کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه در فناوري-تعاملات سازوکارهاي تشویقی
 

تر اشاره دارند مانند مسائل مطرح در مورد تغییرات اقلیم  کلان
شدن زمین که به عنوان سازوکارهاي تشویقی یا  و گرم

هاي مختلف عمل می انسدادي در بخش
فناورانه متعددي را تحت تأثیر قرار می

توانند سازوکارهاي انسدادي را به یکی از  گذاران می سیاست
  ]:10[طرق زیر شناسایی کنند 

ممکن است طرفداران فناوري جدید سازماندهی ضعیفی  �
داشته باشند و نتوانند کارکرد 

یجه در تغییر نهادهاي مورد نیاز براي شکل دهند و در نت
فناوري جدید موفق عمل نکنند

فقدان استانداردهاي جدید، کارکرد 
ساخته و مشکل مواجه 

فعالیت"و  "دهی به نظام جهت"
نیافته مشتریان و بی هاي توسعه قابلیت �

تواند به فقدان یا ضعف در تنوع تقاضا  هاي آنها می پتاسنیل
منجر شود که تضعیف پویایی کارکردهاي 

را به همراه خواهد داشت "هاي کارآفرینانه فعالیت"و 
ها ممکن است به دلیل ضعف در ارتباط میان  شبکه �

وري جدید مؤثر نباشندبازیگران، در توسعه فنا
تواند قفل بیش از حد منسجم نیز می

دهی به نظام جهت"باشند و کارکرد 
سازوکارهاي تشویفی نیز انواع مختلفی می

تعاملات سازوکارهاي تشویقی) 4شکل 
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]. 28[رفع مشکلات سیستمی حاکم بر نظام نیز اقدام نمایند 
نه  هاي سیاستی، در این راستا، مشارکت محققان در مشاوره

هاي  بندي گذاران را در جهت یافتن صورت تنها سیاست
هاي حاصل  تواند به تولید بینش کند، بلکه می مطلوب آماده می

از تجربه براي توسعه رویکرد نظام نوآوري فناورانه نیز منجر 
در بسیاري از موارد براي حل مشکلات سیستمی ]. 29[شوند 

کنون ابزارهاي تا. به ابزارهاي سیاستی سیستمی نیاز است
اند؛  سیستمی مختلفی براي نیل به چنین اهدافی پیشنهاد شده

بر اساس رویکرد ] 8[وایزورگ و هکرت ]. 29[و ] 8[مانند 
هاي سیستمی را با ابزارهاي  نظام نوآوري فناورانه، اهداف

  :اي از آن در زیر آمده است اند که خلاصه سیاستی مرتبط کرده
دهی مشارکت بازیگران نظام و  با هدف تحریک و سازمان §

بندي؛ توسعه روابط جدید دولت و  خوشه: تقویت تعاملات
هاي علمی؛  ها و نشست هاي خصوصی؛ کارگاه بخش
ها؛  هاي تحقیقاتی مشترك؛ فرآیندهاي ارزیابی سیاست برنامه
 .هاي مشارکتی و غیره هاي مالی در ازاي برنامه کمک

سازي؛  گفتمان: بازیگرانهاي  با هدف توسعه توانمندي §
هاي  نگاري؛ برنامه راه؛ طوفان فکري؛ آینده تدوین نقشه

  .هاي آزمایشی و غیره آموزشی و مهارتی؛ پروژه
هاي ضعیف یا بیش از حد  براي جلوگیري از ایجاد شبکه §

هاي موقتی و هدفمند؛ مدیریت راهبردي  حمایت: منسجم
هاي  وام و مشوقها؛ جوایز براي ابتکارات نوآورانه؛  کنام

هاي  گذاري مالیاتی براي کاربردهاي فناورانه جدید؛ سرمایه
 .جسورانه و غیره

براي جلوگیري از وضع نهادهاي خیلی ضعیف یا خیلی  §
هاي  گري در بخش عمومی و خصوصی؛ برنامه تنظیم: قوي

گري؛  هاي عمومی؛ لابی آموزشی و ارائه اطلاعات؛ نشست
قوانین ثبت اختراع؛ وضع هاي مشخص؛  ایجاد محدودیت

 .استانداردها؛ قوانین مالکیت معنوي و غیره

کمک : هاي فیزیکی، مالی و دانشی براي تقویت زیرساخت §
ها؛  ها؛ یارانه اي؛ مالیات؛ وام هاي تحقیق و توسعه هزینه

 .هاي تحقیقاتی عمومی و غیره آزمایشگاه

نگاري؛  آینده: ها براي حفظ کیفیت مناسب زیرساخت §
راه؛ انجام  پیگیري روند تحقیقات جهانی و توسعه نقشه

اي؛ توسعه  هاي خوشه مطالعات تطبیقی هوشمند؛ انجام تحلیل
هاي داده و اطلاعات براي پایش و ارزیابی؛ انجام  پایگاه

  .پیمایش از کاربران و غیره
گذاران باید توجه کنند که در کاربست ابزارهاي  سیاست

هاي نوآوري  زارها در چارچوب نظامسیاستی، تعاملات میان اب
و شرایط اجتماعی و اقتصادي حاکم بر توسعه فناوري نیز 

هاي  در این راستا، مفهوم آمیزه. باید در نظر گرفته شود
هاي تدوین شده با یک  گردد تا سیاست مطرح می 1سیاستی

]. 30[جانبه حداکثر اثربخشی را داشته باشند  رویکرد همه
هاي سیاستی  ي فناورانه با کمک آمیزهرویکرد نظام نوآور

ها و  تواند نقش بسزایی در شناسایی مشکلات و گلوگاه می
  ]. 31[هاي سیستمی سیاستی داشته باشد  بندي توصیه صورت

  
نظام نوآوري فناورانه و نقش آن در  عوامل بافتاري -5

 گذاري سیاست
اگر چه کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه کمک بزرگی در 

پویایی نظام داشتند، اما به صورت صریح به عوامل  درك
یک نظام ]. 32[کنند  اي نمی نظام و پویایی آنها اشاره 2بافتاري

نوآوري فناورانه توسط مرزهاي خود با ساختارها و عوامل 
جدا ) یا همان عوامل بافتاري(خارج از نظام نوآوري فناورانه 

ه اهداف اینکه مرز نظام چگونه تعریف شود ب. شود می
تحقیقاتی و اهداف سیاستی ارتباط دارد که تعامل نظام 

در ادامه چهار . سازد فناورانه با عوامل بافتاري را مشخص می
نوع تعامل اصلی میان نظام نوآوري فناورانه و عوامل بافتاري 

  :شود آن توضیح داده می
 هاي منظا گریبا د اصلیفناورانه  يتعامل نظام نوآور 1- 5

  فناورانه ينوآور
هاي نوآوري فناورانه هستند  در اینجا عامل بافتاري، دیگر نظام

این . که به طرق گوناگون با نظام فناورانه اصلی تعامل دارند
ها با یکدیگر بر  تعاملات یا رقابتی هستند یعنی بازیگران نظام

مثل مواد خام، نیروي (هاي راهبردي  سر سهم بازار و دارایی
کنند یا حمایتی هستند، یعنی آنچه  ابت میرق) کار و سرمایه

دهد اثر مثبتی بر دیگر  در یک نظام نوآوري فناورانه رخ می
هاي  به عنوان مثال، سلول]. 33[گذارد  هاي نوآوري می نظام

هاي اخیر در فناوري باتري تکمیل  فتوولتائیک با پیشرفت
  .دارداي رقابت  اند و همزمان با انرژي باد و هسته گشته

                                                 
1- Policy mixes 
2- Contexts 
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هاي نوآوري فناورانه در طول زنجیره  یاري از تعاملات نظامبس
نظام نوآوري . دهد ارزش فناوري و به صورت عمودي رخ می

فناورانه اصلی به موادخام، اجزاء مختلف فناوري، 
هاي  ها و خدمات متنوعی نیاز دارد که از طریق نظام زیرسیستم

 فناورانههاي  البته نظام. گردد نوآوري بالادستی تأمین می
توانند به عنوان گلوگاه براي  دست می بالادست و پایین

در نظام فناورانه اصلی نیز ظاهر شوند؛ به  "توسعه دانش"
هاي تکمیلی به همان سرعت رشد  عنوان مثال اگر فناوري

نظام نوآوري فناورانه اصلی توسعه نیابند، این گلوگاه شکل 
  ]. 32[خواهد گرفت 

تواند به صورت افقی نیز  ي فناورانه میها تعاملات میان نظام
هاي مکمل مشابهی با  ها و دارایی ها ورودي یعنی نظام. باشد

نظام نوآوري فناورانه اصلی دارند یا خروجی مشابهی با آن را 
، محصولات و 1گاز به عنوان مثال در زیست. کنند فراهم می

ی هاي زراعت کشت مواد غذایی بر دارایی مشابه اصلی که زمین
هاي انرژي باد و  به همین ترتیب، فناوري. هستند رقابت دارند

فتوولتائیک با یکدیگر در رقابت هستند زیرا یک محصول 
تنیدگی با  در تعاملات افقی، در هم. کنند تولید می) برق(

به عنوان مثال در آلمان . تواند اتفاق بیفتد نهادها نیز می
دن به طیف براي شتاب بخشی 2سیاست خرید تضمینی برق

هاي تجدیدپذیر که در رقابت با یکدیگر  وسیعی از فناوري
بکار گرفته ) گاز مانند انرژي باد، خورشیدي و زیست(بودند 
گذاري مناسب  با توجه به این مطالب، سیاست]. 34[شد 
ایجاد ) 1: تواند پاسخ درستی به مسائل زیر را فراهم کند می

هاي  اصلی با دیگر نظاممیان نظام فناورانه  تعادل در رقابت
در نظر گرفتن ماهیت متفاوت بازیگران مختلف ) 2فناورانه، 

هاي  هدایت بازیگران موجود در نظام) 3ها،  در این رقابت
افزایی و همکاري در تغییرات نهادي  رقیب براي ایجاد هم

در نظر گرفتن نحوه پیشرفت فناورانه و تأثیر ) 4مورد نظر و 
کند یا رقبا  که آیا به رشد آنها کمک می هاي دیگر آن بر نظام

  .کرد را از بازار خارج خواهد
 ها و صنایع شبا بخ اصلیفناورانه  يتعامل نظام نوآور 2- 5
  گرید

شوند که  ها را شامل می مجموعه بزرگتري از فناوري 3ها بخش

                                                 
1- Biogas 
2- Feed-In Tarif  (FIT) 
3- Sectors 

ها عامل  صنایع و بخش. در مراحل مختلف توسعه قرار دارند
هاي فناورانه با آنها  پایدارتري هستند و نظامبافتاري نسبتاً 
به نفع خود تغییراتی را ایجاد اینکه شوند یا  سازگار می

  ].35[کنند  می
گر،  هاي لابی هاي موجود در سطح بخشی مانند سازمان شبکه
توانند بر  هاي تحقیقاتی می هاي صنعتی یا شبکه انجمن

 "نظامدهی به  جهت"و  "بخشی مشروعیت"کارکردهاي 
اگر برخی از بازیگران نظام نوآوري فناورانه . تأثیرگذار باشند

هایی  توانند مزیت ها وجود داشته باشند می اصلی در این شبکه
را براي نظام خود ایجاد کنند؛ مثلاً بخشی از بودجه تحقیقاتی 

اي را به سمت حوزه دانشی نظام فناورانه خود  یک مؤسسه
ها مرزهاي بین  ات این شبکهگاهی اوق]. 32[هدایت کنند 

دهند؛ مثلاً برخی از بازیگران بخش  بخشی را نیز پوشش می
افزایی  گیري هم رانی و ماهی انرژي با بازیگران بخش کشتی

را  4هاي بادي دریایی کنند تا مشروعیت توسعه توربین می
  . کاهش دهند

مانند (هاي فناورانه اشتراکی در یک بخش  دارایی
توانند  می) هاي دانشی مشترك زیکی یا پایگاههاي فی زیرساخت
هاي فناورانه در حال ظهور اثرگذار  دهی به نظام در جهت

ها در  سیرهاي فناورانه درون بخش از این رو، خط. باشند
دهی به نظام فناورانه تأثیر بسزایی دارند؛ به عنوان مثال،  جهت

ور سازي انرژي منجر به ظه در بخش روشنایی، خط سیر بهینه
مثل هالوژن و (هاي جدید لامپ در طول زمان شد  فناوري
LED ( و به بهبود محصولات جدید در نظام فناورانه کمک
هاي فناورانه نیز منجر به تقویت خط سیر  همزمان نظام. کرد
  .سازي انرژي شدند بهینه

تواند در سطح نهادي نیز  تعاملات با عامل بافتاري بخشی می
شامل قوانین، مقررات و  نهادهاي بخشی. رخ دهد
هاي درون آن بخش  هایی هستند که بر اغلب فناوري حمایت

مثلاً قانون محدودیت انتشار گازهاي ]. 26[تأثیر دارند 
دهی  جهت"و  "گیري بازار شکل"اي در هر بخش بر  گلخانه
البته برعکس این . اي دارند تأثیر ویژه "هاي فناورانه به نظام

که در یک بخش خاص، قوانین موضوع نیز وجود دارد 
اي براي هر نظام فناورانه وجود داشته باشد؛ مثلاً در  ویژه

قانون خرید برق تضمینی در آلمان، میزان قیمت ثابت در هر 

                                                 
4- Offshore wind power 
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ها و  نهادهاي غیر رسمی مانند ارزش. متفاوت است فناوري
هاي جدید را مخصوصاً  هنجارها نیز گاهی اوقات توسعه نظام

  .سازند با مشکل مواجه می "بخشی تمشروعی"از لحاظ 
توانند قسمتی از چند بخش  هاي فناورانه می در نهایت، نظام 

مختلف باشند یا بازیگرانی که در توسعه نظام جدید دخیل 
در این حالت ردیابی . هاي دیگر آمده باشند هستند از بخش

تأثیرات دوطرفه مانند قبل ساده نخواهد بود و بسته به اینکه 
ناورانه با کدام بخش زودتر سازگاري پیدا کند، نتایج نظام ف

گذاري  به این ترتیب، سیاست. متفاوتی به همراه خواهد داشت
ها براي تحلیل  براي هدایت نظام فناورانه میان صنایع و بخش

  .عواقب توسعه نظام فناورانه بسیار پر اهمیت خواهد بود
 ساختارهايبا  اصلیفناورانه  يتعامل نظام نوآور 3- 5

  ییایجغراف
نوآوري فناورانه فراتر از مرزهاي ملی  اگر چه مفهوم نظام

رود، اما این یک واقعیت است که اجزاء ساختاري هر نظام  می
اند؛ از این رو  معمولاً در یک محدوده مشخص متمرکز شده

عامل بافتاري جغرافیایی در گام اول به تعیین مرزهاي نظام 
به عنوان مثال اگر فناوري انرژي باد در . پردازد فناورانه می

وهله اول در دانمارك توسعه یافته باشد، طبیعی است که براي 
جستجوي شرایط مطلوب توسعه این فناوري به ساختارهاي 
سیاسی، اجتماعی و اقتصادي مشابه با همین کشور رجوع 

اغلب تحقیقات تجربی در خصوص نظام نوآوري . کنیم
اند یا به مقایسه چند نظام  متمرکز شده فناورانه در سطح ملی

  ].5[پردازند  فناورانه در محدوده ملی می
محدوده جغرافیایی از این جهت که شرایطی را به وجود 

آورد تا با دیگر عوامل فناورانه، بخشی و سیاسی  می
گذاري  اي در سیاست پوشانی پیدا کنند، اهمیت ویژه هم

نهادها در یک نظام فناورانه  ها و بازیگران، شبکه. نوآوري دارد
اند که قبل از  به طور معمول در ساختارهایی نهادینه شده

ظهور نظام فناورانه نیز در این منطقه جغرافیایی وجود 
هاي جغرافیایی  تر، محدوده به عبارت دقیق]. 32[اند  داشته

توان به عنوان یک نتیجه  را می) مانند شهرها یا کشورها(
ترازي فرآیندهاي  ها و هم محیط طبیعی اینتاریخی از شرایط 

هاي صنعتی، هنجارهاي  شامل بخش(سازمانی و نهادي 
) فرهنگی، قوانین، نظام آموزشی، بازار نیروي کار و غیره

و ساز  به عنوان مثال، شرایط و قوانین ساخت. دانست

ها در یک فرآیند تاریخی و با توجه به نیازهاي  ساختمان
هاي  است، اما مسیر نصب فناوري منطقه شکل گرفته

. هاي تجدیدپذیر را با مشکلاتی مواجه کرده است انرژي
وساز با  بازیگران نظام فناورانه باید براي تغییر قوانین ساخت

  .توجه به شرایط جدید تلاش کنند
شده در آن  اي و فرهنگ نهادینه همچنین بازیگران منطقه

ام فناوارنه ایفاء تواند به طور مستقیم در توسعه یک نظ می
هاي معمول، علت اصلی توسعه و  تحلیل. نقش کنند

گیري بازار فتوولتائیک در آلمان را همان سیاست خرید  شکل
ها قبل از تصویب این  اما سال. کنند برق تضمینی عنوان می

هاي  با نام انجمن(هاي محلی در سراسر کشور  قانون، گروه
هاي  ي را در حوزها هاي گسترده فعالیت) مدنی خورشیدي

هاي سیاستی در این حوزه شروع کرده  آموزشی، فنی و رایزنی
با ایجاد این شبکه اعتماد میان مردم محلی، مشروعیت . بودند
گیري سیاست مربوطه ایجاد کرد و  اي را براي شکل قوي

گونه مخالفت سیاسی انجام گردید  تصویب آن بدون هیچ
تواند به شدت  انه اصلی میدر نتیجه ساختار نظام فناور]. 36[

. اي وابسته باشد به منابع و بسترهاي خاص محلی و منطقه
افزایی  تواند به هم گذاري در این خصوص می سیاست
اي و راهبردهاي تغییرات فناورانه توجه  هاي منطقه سیاست
  .نماید

 ساختارهايبا  اصلیفناورانه  يتعامل نظام نوآور 4- 5
  سیاسی

نظیر خود صریحاً  در کتاب بی 2001سال فریمن و لوکا در 
هاي نوآوري با ساختارهاي سیاسی  نشان دادند که تعامل نظام

هاي فناورانه دارد  نقش مهمی در تحولات بزرگ و انقلاب
؛ جایی که تنظیمات نهادي و تغییرات در هنجارها، ]37[

باورها و مقررات بر روند تغییرات فناورانه بسیار تأثیرگذار 
  . بودند

گیري بازار  بخشی، شکل کارکردهاي تأمین منابع، مشروعیت
هاي سیاسی از نظام فناورانه باشند  توانند تابعی از حمایت می

واردان و فراهم کردن منابع آنها تأثیر بسزایی  و در ورود تازه
ها نیز به عنوان بخشی از  از سوي دیگر بنگاه. داشته باشند

نافع خود در ایجاد هاي سیاسی براي لحاظ کردن م شبکه
 نیمولد تعارضات منافع بکنند که  تغییرات نهادي رقابت می

بنابراین، همین بازیگران و  .]32[خواهد شد  گرانیباز



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري الگویی براي سیاست: نظام نوآوري فناورانه

184  

ها، تعاملات میان نظام فناورانه اصلی و ساختار سیاسی  شبکه
  .سازند را منعکس می

هر کشور ساختار سیاسی خاص خود را دارد و در نتیجه 
هاي خاص  هاي فناورانه در هرکشور باید راهبرد نظامبازیگران 

]. 12[خود را اتخاذ کنند که طبیعتاً با یکدیگر متفاوت است 
هاي  توانند با توجه بیشتر به چارچوب گذاران می سیاست

گیري یا  نهادي ملی و بررسی عوامل سیاسی مؤثر در شکل
ها به مسائل ناشی شده از این  گیري فناوري عدم شکل

تواند شامل مواردي مثل  ها می این سیاست. ها بپردازند وتتفا
گر در  بی مانند ایجاد نهاد لا(گري  تشکیل ائتلاف یا لابی

باشد ) ولی، جهت حفظ منافع بازیگران در واشنگتن سیلیکون
هاي انسدادي و کاهش اثرات آنها را  یا حتی شناسایی ائتلاف

  ].21[دنبال کند 
هاي  هاي سیاستی در توسعه نظام نکته مهم این است توصیه

نوآوري فناورانه ممکن است در طول زمان با توجه به شرایط 
هاي سیاستی  در نتیجه، توصیه. سیاسی جدید دچار تغییر شوند

گذاران و مسائل اجتماعی  باید محیط سیاسی مرتبط با سیاست
  .پیرامون آن را به طور صریح در نظر بگیرند

  
هاي نوآوري فناورانه در  نظامنقش چرخه عمر  -6

  گذاري سیاست
گذاري جامع و مؤثر، علاوه بر ظهور  اساساً در یک سیاست

هاي غالب و  هاي نوین، افول فناوري ها و سیاست فناوري
هاي نهادینه شده در سیستم نیز باید مورد توجه قرار  سیاست

سنگ و  هاي زغال هاي خروج فناوري گیرد؛ مانند سیاست
این موضوع، در قالب  .پرمصرف از چرخه انرژيهاي  لامپ

 کردیبر رو هیبا تک قابل بررسی است و 1عمر مفهوم چرخه
ي و توسعه فناورنظام نوآوري فناورانه، دیدگاه نوینی را براي 

  ].38[آورد  آن پدید می گذاري سیاست
  صنعت و فناوريچرخه عمر  1- 6

ابتدا باید  براي درك مفهوم چرخه عمر نظام نوآوري فناورانه،
پیشینه . چرخه عمر یک صنعت و یک فناوري شناخته شوند

زا در  حوزه چرخه عمر صنعت بر الگوهاي تکراري و درون
هاي در حال رقابت  ظهور و بلوغ صنایع و جمعیت بنگاه

مطالعات این حوزه ارتباط تنگاتنگی با پیشینه . تمرکز دارد
                                                 
1- Life Cycle 

محصول به  در ياز نوآور رییتغد و نچرخه عمر محصول دار
 یابعاد اصل. دهند را مورد ارزیابی قرار می ندیدر فرآ ينوآور

، اندازه و سهم ها بنگاه مطالعات شامل نرخ ورود و خروج نیا
  .]39[بود  خواهد ها بنگاه يبازار، نرخ بقاء و ساختار عمود

مطالعات حوزه چرخه عمر فناوري با توجه به روابط پیچیده 
اقتصادي، بر الگوهاي ظهور و بلوغ بین عوامل فنی و 

چرخه عمر فناوري به صورت . کند ها تمرکز می فناوري
و  2هاي فناورانه، ظهور یک طرح غالب اي از ناپیوستگی دنباله

هنگامی که یک . گیرد مرحله توسعه تدریجی آن را در نظر می
شود، تنوع فناورانه و عدم قطعیت کاهش  طرح غالب می

یدي تحلیل در این حوزه عبارتند از تنوع ابعاد کل. یابد می
فناورانه، بازدهی فناوري و شدت نوآوري و مفاهیم اصلی 

شکل نفوذ فناوري و  Sهاي  مطرح نیز، طراحی غالب، منحنی
  ].40[استانداردهاي فناوري است 

  فناورانه يچرخه عمر نظام نوآور 2- 6
عمر نظام  سه بلوك اصلی براي تحلیل چرخه] 38[مارکارد 

نظام نوآوري ) 1: کند که عبارتند از نوآوري فناورانه معرفی می
) 2فناورانه و عوامل بافتاري به عنوان دو جزء اصلی تحلیل، 

اي از ابعاد تحلیلی براي تشخیص مرحله توسعه نظام  مجموعه
گرایانه که توسعه  انداز تحول یک چشم) 3نوآوري فناورانه و 

  .سازد زمان منعکس مینظام نوآوري فناورانه را در گذر 
. هاي قبل توضیح داده شده است بلوك اول تفصیلاً در بخش

براي بلوك دوم یعنی ابعاد تحلیلی، سه عنصر اصلی زیر باید 
  :گذاري نظر گرفته شود در سیاست

دهنده میزان  اول، اندازه نظام و بازیگران اصلی، که نشان ?
 .تهاي مرتبط با نظام نوآوري فناورانه اس فعالیت

دهنده میزان ساختارمندي  که نشان دوم، ساختار نهادي، ?
یک نظام نوآوري فناورانه است که شامل انواع مختلف نهادها، 

 تصلبساختارمندي و . شود ارتباط بین آنها و اثراتشان می
گیري استانداردهاي فناوري،  تواند در اثر شکل نهادي می
رسمی یا  هاي ارزش و بازارها، افزایش مقررات زنجیره
 . هاي میان سازمانی و صنایع ایجاد شود شدن شبکه رسمی

، که به میزان رشد فناوري و 3فناوري عملکردسوم، تنوع و  ?
تعیین بهبود تدریجی . کند همچنین مسیر توسعه آن تمرکز می

                                                 
2- Dominant 
3- Technology performance  
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یا رادیکالی بازدهی فناوري و همچنین نحوه ظهور یک 
 . شوند فناوري غالب در این بخش بررسی می

ت نظام تحولاگرایانه،  انداز تحول در بلوك سوم یعنی چشم
تحلیل  مانأبه صورت توبافتاري  عوامل و نوآوري فناورانه

 يریگیپ ت،تحولااین  فیتوص هاي از راه یکی. گردد می
در بعد اول، بسط و افول . است تحلیلی فوقدر ابعاد  راتییتغ

به عنوان  تواند یم نظام نوآوري فناورانهبسط کند؛  معنا پیدا می
 راتییتغ .باشد بیشتر وتوسعه قیتحق ایو  گرانیورود بازجه ینت

ي داریناپا نهادي در برابر تصلب با توان یدر بعد دوم را م
بعد  .کرد فیتوص )کاهش ارتباطات سیستمی و تنش نهادي(

تواند شامل تغییرات در بازدهی فناوري و مسیر  سوم، می
بازدهی و عملکرد توسط محققان بحث بهبود . توسعه باشد

مکرراً گزارش شده ولی همچنان این سؤال باقی است که آیا 
یابد یا خیر؟ براي تغییر  در مرحله افول، بازدهی نیز تنزل می

در مسیر توسعه نیز، یک فناوري ممکن است ابتدا براي 
ها،  کاربرد خاصی طراحی شود ولی بعدها با تغییر سیاست

تغییرات عوامل بافتاري و ارتباط . پی بگیرداهداف متفاوتی را 
  .میان نظام و بافتار نیز مهم است که به آن خواهیم پرداخت

  فناورانه يمراحل مختلف توسعه نظام نوآور 3- 6
براي توصیف چرخه عمر یک نظام نوآوري فناورانه از چهار 

گیري، مرحله رشد،  مرحله شکل: شود مرحله استفاده می
درك عناصر چرخه عمر در ]. 38[له افول مرحله بلوغ و مرح

گذاري  هر یک از مراحل، یک ضرورت براي سیاست
  .توضیح داده شده است 2شود که در جدول  محسوب می

فناورانه و عوامل  يتعاملات نظام نوآوردر  اترییتغ 4- 6
  بافتاري

گذاري  حین تغییرات و تحولات فناورانه، نکته مهم در سیاست
تعاملات نظام نوآوري و عوامل بافتاري آن توجه به پویایی 

توان  این پویایی را به صورت کلی در دو دوره می. است
  . نشان داده شده است 5تشریح کرد که در شکل 

گذاري در دوره گسترش و بسط نظام نوآوري  سیاست) الف
  فناورانه

گیري، تأثیرگذاري عوامل بافتاري بر نظام  در مرحله شکل
). 5قسمت الف شکل (یک طرفه است  نوآوري فناورانه

کننده نظام  توانند نقش پیشران و هدایت عوامل بافتاري، هم می
. توانند مانعی براي توسعه آن باشند را داشته باشند و هم می

بافتار را - در نتیجه بازیگران نظام نوآوري، فعالانه روابط نظام
 کنند و ضمن تطبیق با بافتار فعلی، مشروعیت مدیریت می
با توجه به مشکلات صنایع مرتبط و از طریق  .گیرد شکل می
بین فناوري  1بندي فناوري جدید، ارتباطات شناختی چارچوب

سازي ایجاد  مرکزي و بافتار به عنوان بخشی از فرآیند نهادینه
مثلاً بین دانشگاه و ( 2همچنین، ارتباطات مشارکتی. گردد می

مالی به  براي حمایت از توسعه دانش یا تأمین منابع) صنعت
  .هاي آزمایشی نیز وجود دارند خصوص براي طرح

یابد و ساختارهاي  در مرحله رشد، نظام فناورانه گسترش می
نهادي مخصوص فناوري مانند استانداردها به صورت 

باط با مشتریان و بازارها، ارت. شوند اي مؤثرتر می فزاینده
- گیرند و ارتباطات تولیدکننده هاي ارزش شکل می زنجیره
کننده، نظام فناورانه را با سایر صنایع حامی مرتبط  عرضه
بافتار علاوه بر افزایش در -ارتباطات نظام). پیکان سبز(کند  می

هاي دوطرفه در  پیکان(آیند  تعداد به صورت دوطرفه درمی
تواند ناشی  ییرات بافتاري نیز می؛ یعنی تغ)5قسمت ب شکل 

براي مثال رشد سریع نظام . از توسعه نظام فناورانه اصلی باشد
 2010گاز در آلمان در محدوده سال  نوآوري فناورانه زیست

شد و با افزایش ) بافتار(باعث تغییرات گسترده در کشاورزي 
، کشاورزان را از 3شدید در کشت محصولات انرژي

اگر این . کنندگان انرژي تبدیل کرد ذا به تأمینکنندگان غ تأمین
تغییرات بافتاري باعث ایجاد مقاومت و تعارض شوند، نظام 

  .هاي آتی باز بماند تواند از توسعه فناورانه می
بالایی از  در درجه در مرحله بلوغ، یک نظام نوآوري فناورانه

هاي عمودي در قسمت ج  خط(گیرد  ساختارمندي قرار می
در این مرحله، تعاملات متعدد و عمیق با بافتار  ).5شکل 

و فناوري تدریجی و ) هاي با دو خط بدنه پیکان(وجود دارد 
همانند مرحله رشد، ارتباطات . یابد وابسته به مسیر توسعه می

با بافتار دو طرفه است و همچنین انتظار بهبود تدریجی در 
ها  ر حوزهبازدهی فناوري و توسعه کاربردهاي فناوري در سای

  .نیز وجود دارد
  گذاري در دوره افول نظام نوآوري فناورانه سیاست) ب

) زا اغلب برون(هاي شدید  تواند ناشی از شوك مرحله افول می
هاي قرمز در  پیکان(هاي جدید رقیب باشد  و یا فناوري

                                                 
1- Cognitive relationships  
2- Collaborative relationships  
3- Energy crops  



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري

وتوسعه  بازار فناوري جدید و یا تغییر جهت به سمت تحقیق
همزمان . یابد ، تخصیص منابع براي فناوري فعلی کاهش می

بافتار خواهیم بود و صنایع موجود - شاهد کاهش روابط نظام
به سمت حمایت از فناوري  گردند یا نیز یا دچار ناپایداري می
شود و با  اختلافات نهادي بیشتري می. شوند

یابد  تشدید فشارها بر بازیگران، میزان خروج آنها افزایش می
و در نهایت ممکن است فناوري اصلی از بین برود یا در 

  ).6قسمت ج شکل (سطح کوچکی به حیات خود ادامه دهد 

  ]38[چهار مرحله از یک چرخه عمر نظام نوآوري فناورانه و تحولات آن 
  مرحله افول  مرحله بلوغ

فروش، رشد کم، 
تعداد متوسط تا زیاد بازیگران، 
سازي بالا، نرخ 
پایین ورود و خروج، وجود 
  بازیگران غالب، تعارضات کم

فروش کمتر از میزان 
حداکثري و با روند 

نزولی، نرخ خروج بالا، از 
، ها دست رفتن اثر واسطه

  روند افزایش تعارضات

میزان بالاي ساختارمندي، عدم 
قطعیت کم، بازارها و زنجیره 

  گرفته هاي شکل

ناپایداري ساختاري، 
مناقشات بر سر نهادها، 

  ها  شبکهاضمحلال 

روند افزایشی بازدهی، امکان 
بالقوه گسترش فناوري به سایر 
  هاي جدید کاربردي

معیارهاي زیر سؤال رفتن 
  عملکرد

تعداد زیاد روابط نزدیک، 
تعامل بافتار و نظام فناورانه، 

  وابستگی

 قطع روابط، افول
بافتارهاي ساختاري 

  وابسته

  
  ]38[بافتار در زمان بسط و گسترش نظام نوآوري فناورانه 

گذاري نوآوري و توسعه فناوري الگویی براي سیاست: نظام نوآوري فناورانه
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هاي رقیب ممکن است  توسعه فناوري
هدایت شوند؛ یعنی صنایع توسط صنایع موجود در نظام 
ها و با ورود به یک نظام  موجود با هدف استفاده از فرصت

 .فناورانه جدید شرایط افول نظام فعلی را فراهم کنند

تغییرات بافتاري باعث ایجاد تعارضات و اعمال فشار بر نظام 
شود و ناپایداري در ساختارهاي نهادي مانند 

خطوط به هم (آورد  مقررات حمایتی فناوري را به همراه می
همچنین به دلیل افزایش سهم ). 

بازار فناوري جدید و یا تغییر جهت به سمت تحقیق
، تخصیص منابع براي فناوري فعلی کاهش می آن

شاهد کاهش روابط نظام
نیز یا دچار ناپایداري می

شوند رقیب متمایل می
تشدید فشارها بر بازیگران، میزان خروج آنها افزایش می

و در نهایت ممکن است فناوري اصلی از بین برود یا در 
سطح کوچکی به حیات خود ادامه دهد 

چهار مرحله از یک چرخه عمر نظام نوآوري فناورانه و تحولات آن ) 2جدول 
مرحله بلوغ  مرحله رشد  گیري مرحله شکل

فروش نزدیک به صفر، 
رشد اندك، تعداد کم 

بازیگران، درجات بالاي 
یکپارچگی عمودي، نرخ 
  ورود و خروج پایین

فروش مدیریت شده و سپس 
رشد سریع، تعداد متوسط تا 

زیاد بازیگران، ظهور 
ها، نرخ ورود بالا،  واسطه

رقابت شدید بر سر 
  استانداردها

فروش، رشد کم، میزان بالاي 
تعداد متوسط تا زیاد بازیگران، 

سازي بالا، نرخ  میزان تخصصی
پایین ورود و خروج، وجود 
بازیگران غالب، تعارضات کم

رمندي کم، عدم 
قطعیت بالا، شبکه ضعیف، 
  زنجیره ارزش ناقص

افزایش ساختارمندي، 
گیري بازارها، افزایش  شکل

رسمیت، مشارکت در 
  ها شبکه

میزان بالاي ساختارمندي، عدم 
قطعیت کم، بازارها و زنجیره 

هاي شکل ارزش و شبکه

معیارهاي نامشخص 
بازدهی، بازدهی کمتر نسبت 
  به فناوري موجود، تنوع بالا

معیارهاي مشخص بازدهی، 
بازدهی افزایشی، کاهش 
  تنوع، ظهور یک طرح غالب

روند افزایشی بازدهی، امکان 
بالقوه گسترش فناوري به سایر 

هاي جدید کاربردي شاخه

وابستگی نظام فناورانه به 
  و ظهور اولین روابط

ارتباطات رسمی و متعدد 
نظام فناورانه با بافتار، افزایش 
  تعارضات بالقوه، وابستگی

تعداد زیاد روابط نزدیک، 
تعامل بافتار و نظام فناورانه، 

وابستگی

  

بافتار در زمان بسط و گسترش نظام نوآوري فناورانه -تعاملات نظام) 5شکل 

توسعه فناوري). 6قسمت الف شکل 
توسط صنایع موجود در نظام 
موجود با هدف استفاده از فرصت

فناورانه جدید شرایط افول نظام فعلی را فراهم کنند
تغییرات بافتاري باعث ایجاد تعارضات و اعمال فشار بر نظام 

شود و ناپایداري در ساختارهاي نهادي مانند  فناورانه می
مقررات حمایتی فناوري را به همراه می

). 6ریخته در قسمت ب شکل 

جدول 
مرحله شکل  

نظام و اندازه 
  بازیگران اصلی

فروش نزدیک به صفر، 
رشد اندك، تعداد کم 

بازیگران، درجات بالاي 
یکپارچگی عمودي، نرخ 
ورود و خروج پایین

ساختار نهادي و 
  ها  شبکه

ساختا
قطعیت بالا، شبکه ضعیف، 
زنجیره ارزش ناقص

بازدهی و تنوع 
  فناوري

معیارهاي نامشخص 
بازدهی، بازدهی کمتر نسبت 
به فناوري موجود، تنوع بالا

ارتباط بین نظام و 
  عوامل بافتاري

وابستگی نظام فناورانه به 
و ظهور اولین روابط  بافتار



  نامه جامع سیاست علم، فناوري و نوآوري

بازیگران تأثیرگذار در نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در 
گذار،  در سطح سیاست. سطوح مختلف قابل احصاء است

اسلامی، شوراي عالی انقلاب فرهنگی و 
گر و  در سطح تنظیم. وزارت نیرو از بازیگران اصلی هستند

وري انرژي  هاي تجدیدپذیر و بهره گر، سازمان انرژي
 زیست و ستاد توسعه فناوري برق، سازمان حفاظت از محیط

ترین بازیگران محسوب  حوزه انرژي معاونت علمی از مهم
هاي  طح اجرا و توسعه فناوري نیز نیروگاه

هاي کوچک و  ها، مراکز تحقیقاتی و بنگاه فتوولتائیک، دانشگاه
  ].42[ کنند متوسط نقش اصلی را ایفاء می

نهادهاي رسمی نظام فناورانه فتوولتائیک شامل برخی قوانین 
انداز  سند چشم: و اسناد بالادستی است که عبارتند از

هاي کلی نظام در بخش انرژي،  اله کشور، سیاست
 نقشه جامع علمی کشور، سند ملی راهبردي انرژي کشور،

زیست،  هاي کلی محیط سیاست قانون اصلاح الگوي مصرف،
قانون حمایت از صنعت برق، ترازنامه انرژي، طرح جامع 

هاي  سند ملی توسعه دانش بنیان انرژي
از . راه توسعه فناوري انرژي خورشیدي نقشه
مسئولان کشور نگرش و باور توان به  می نهادهاي غیررسمی

نو و استفاده از منابع  هاي فناوري انرژيتوسعه 
  

هاي رسمی فعال در نظام نوآوري فناورانه 

  
  ]38[بافتار در زمان افول نظام نوآوري فناورانه 

نامه جامع سیاست علم، فناوري و نوآوري ویژه ي؛فناور و است علمیفصلنامه سسید ایمان میرعمادي؛ 
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هاي اجتماعی و  زه با چالشتحقیقات جدید در این حو
محیطی پیوند خورده است و اهداف توسعه پایدار و 

این دگرگونی . کند را دنبال می 1مسائلی مانند گذار و دگرگونی
اجتماعی اشاره دارد که در پیشینه 

نظام نوآوري ]. 41[پردازي شده است 
کنار رویکردهاي دیگر مانند رویکرد چند 
به عنوان یکی رویکرد اصلی در تحلیل 

. گیرد اجتماعی مورد استفاده قرار می
  .گنجد این موضوع بحث مفصلی دارد که در این مقال نمی

تحلیل نظام نوآوري فناورانه 

در این بخش، نظام نوآوري فناورانه فتوولتائیک در ایران 
گردد تا کاربرد مفاهیم بحث شده در این مقاله به 

با وجود پتانسیل بالاي انرژي . صورت خلاصه نشان داده شود
فناوري فتوولتائیک با موانع انتشار 

برداري قرار  ي مورد بهرها همراه بوده و تاکنون به نحو شایسته
و تحلیل سیستمی  مشکلات ياحصا

آن با رویکرد نظام نوآوري فناورانه یک ضرورت براي توسعه 
  .شود گذاري این فناوري محسوب می

  فتوولتائیکانه فناور ينظام نوآور
در تحلیل یک  همانطور که در بخش دو اشاره شد، قدم اول
  :نظام نوآوري فناورانه، تحلیل ساختاري آن است

                                        
1- Transformative change 
2- Sustainability transitions 
3- Multi-level perspectiev (MLP) 

  بازیگران) الف
بازیگران تأثیرگذار در نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در 

سطوح مختلف قابل احصاء است
اسلامی، شوراي عالی انقلاب فرهنگی و مجلس شوراي 

وزارت نیرو از بازیگران اصلی هستند
گر، سازمان انرژي تسهیل

برق، سازمان حفاظت از محیط
حوزه انرژي معاونت علمی از مهم

طح اجرا و توسعه فناوري نیز نیروگاهدر س. شوند می
فتوولتائیک، دانشگاه

متوسط نقش اصلی را ایفاء می
  نهادها) ب

نهادهاي رسمی نظام فناورانه فتوولتائیک شامل برخی قوانین 
و اسناد بالادستی است که عبارتند از

اله کشور، سیاستس بیست
سند ملی راهبردي انرژي کشور،

قانون اصلاح الگوي مصرف،
قانون حمایت از صنعت برق، ترازنامه انرژي، طرح جامع 

سند ملی توسعه دانش بنیان انرژيانرژي کشور، 
نقشهو  تجدیدپذیر

نهادهاي غیررسمی
توسعه  تقابل پیرامون

  .فسیلی اشاره کرد
  ها شبکه) ج

هاي رسمی فعال در نظام نوآوري فناورانه  برخی از شبکه

بافتار در زمان افول نظام نوآوري فناورانه -تعاملات نظام) 6شکل 

سید ایمان میرعمادي؛ 

تحقیقات جدید در این حو
محیطی پیوند خورده است و اهداف توسعه پایدار و  زیست

مسائلی مانند گذار و دگرگونی
اجتماعی اشاره دارد که در پیشینه  به تغییر در نظام فنی

پردازي شده است  مفهوم 2گذارهاي پایدار
کنار رویکردهاي دیگر مانند رویکرد چند در (فناورانه 
به عنوان یکی رویکرد اصلی در تحلیل ) و غیره 3سطحی

اجتماعی مورد استفاده قرار می هاي فنی گذارها و نظام
این موضوع بحث مفصلی دارد که در این مقال نمی

  
تحلیل نظام نوآوري فناورانه : مطالعه موردي -7

  فتوولتائیک در ایران
در این بخش، نظام نوآوري فناورانه فتوولتائیک در ایران 

گردد تا کاربرد مفاهیم بحث شده در این مقاله به  بررسی می
صورت خلاصه نشان داده شود

فناوري فتوولتائیک با موانع انتشار توسعه خورشیدي در ایران، 
همراه بوده و تاکنون به نحو شایسته

احصااز این رو، . نگرفته است
آن با رویکرد نظام نوآوري فناورانه یک ضرورت براي توسعه 

گذاري این فناوري محسوب می و سیاست
نظام نوآور يساختارتحلیل  1- 7

همانطور که در بخش دو اشاره شد، قدم اول
نظام نوآوري فناورانه، تحلیل ساختاري آن است

                                                 



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري

دانش به میزان کم و بنابراین، کارکردهاي توسعه و انتشار 
دهی به نظام فناورانه و تخصیص جزئی  کارکردهاي جهت

قسمت (منابع به کمک برخی مراکز دولتی در حال انجام بود 
 ).را ببینید

  1385تا 1370
هاي فتوولتائیک در دنیا،  همزمان با رشد فزاینده فناوري

یدپذیر در ایران از اوایل هاي تجد هاي مربوط به انرژي
 در سال اولین صفحات خورشیدي ایرانیو  

بنابراین، نظام . شرکت فیبر نوري ساخته شد
فناورانه بیش از اینکه مبتنی بر کارکرد توسعه دانش شکل 
بگیرد، مبتنی بر واردات تجهیزات و مونتاژ آنها در حال وقوع 

 سازمان انـرژي اتمـی بـا تمرکـز بـردر همان دوران 
هاي آزمایشی نظیر ساخت آبگرمکن  انجام برخی پروژه

استفاده در  هـاي سـهموي بـراي خورشـیدي، سـاخت آینـه
  .به کار خود شتاب بخشید هاي خورشیدي

 1374ها نو ایران وابسته به وزارت نیرو در سال 
در  نیز نیروگاه فتوولتاییکدو  در همان سال،

برداري  سمنان و یزد توسط سازمان انرژي اتمی ایران به بهره
هاي پراکنده نیز در این دوران در  برخی فعالیت

فتوولتائیک براي  اسـتفاده از صـفحاتحال انجام بود مانند 
هاي  چراغ سـاخت و نصـب و هاي آب در مهرشهر

  .خیابانی خورشیدي
 توان به تصویب ماده می 80دهه ترین رویدادهاي 

را در اشاره کرد که براي اولین خرید برق تجدیدپذیر 

  
  ]43[اصلاح شده شکل . وضعیت پیشبرد کارکردهاي نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در ایران
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هاي تجدیدپذیر  جمن انرژيان: 
ایران، انجمن انرژي خورشیدي ایران، انجمن انرژي ایران و 

  فناورانه فتوولتائیک ينظام نوآور
 فناوري ينظام نوآور يکارکردها

در هر  يو استخراج موتور محرك نوآور
در ابتدا . شرط تحلیل نظام فناورانه است

وضعیت پیشبرد هر یک از کارکردهاي فناوري فتوولتائیک در 
  .نشان داده شده است 7ایران از دید خبرگان در شکل 

این شکل شدت قوت و ضعف هر کارکرد در این نظام 
توسعه و دهد؛ کارکرد  فناورانه را به صورت ایستا نشان می

انتشار دانش نسبت به بقیه در وضعیت بهتري قرار دارد، در 
هاي  حالی که کارکرد تأمین منابع به شدت نیاز به سیاست

گیري کارکردها در  براي شناسایی نحوه شکل
گذر زمان و تحلیل پویایی آن، تحلیل تاریخی در چهار دوره 

 70پیش از دهه 

هاي  ، اتفاق مهمی در حوزه توسعه انرژي
هاي  پیشرفتو صرفاً باتوجه به  
تحقیقات پراکنده برخی ، یافتـه فناورانه در کشورهاي توسـعه

و نامسنجم با محوریت چند دانشگاه برتر و تعدادي از 
به عنوان مثال . ها و مراکز دولتی انجام شده است

براي تأمین انرژي  1360وزارت پست و تلگراف در دهه 
هاي آنتن خود از صفحات خورشیدي وارداتی استفاده 

بنابراین، کارکردهاي توسعه و انتشار . کرد
کارکردهاي جهت

منابع به کمک برخی مراکز دولتی در حال انجام بود 
را ببینید 8الف شکل 

1370از : دوره دوم) ب
همزمان با رشد فزاینده فناوري

هاي مربوط به انرژي فعالیت
 روعش 1370 دهه

شرکت فیبر نوري ساخته شد توسـط 1371
فناورانه بیش از اینکه مبتنی بر کارکرد توسعه دانش شکل 
بگیرد، مبتنی بر واردات تجهیزات و مونتاژ آنها در حال وقوع 

در همان دوران . بود
انجام برخی پروژه

خورشـیدي، سـاخت آینـه
هاي خورشیدي نیروگاه

ها نو ایران وابسته به وزارت نیرو در سال  سازمان انرژي
در همان سال،. تأسیس شد

سمنان و یزد توسط سازمان انرژي اتمی ایران به بهره
برخی فعالیت]. 42[د رسی

حال انجام بود مانند 
هاي آب در مهرشهر مپپ

خیابانی خورشیدي
ترین رویدادهاي  از مهم

اشاره کرد که براي اولین خرید برق تجدیدپذیر  یانونق

وضعیت پیشبرد کارکردهاي نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در ایران

: فتوولتائیک ایران عبارتند از
ایران، انجمن انرژي خورشیدي ایران، انجمن انرژي ایران و 

  ].42[باشگاه باد و خورشید 
نظام نوآور تحلیل کارکردي 2- 7
کارکردها يریگ شکل یخیتار لیتحل

و استخراج موتور محرك نوآور رانیا فتوولتائیک در
شرط تحلیل نظام فناورانه است پیش دوره زمانی،

وضعیت پیشبرد هر یک از کارکردهاي فناوري فتوولتائیک در 
ایران از دید خبرگان در شکل 

این شکل شدت قوت و ضعف هر کارکرد در این نظام 
فناورانه را به صورت ایستا نشان می

انتشار دانش نسبت به بقیه در وضعیت بهتري قرار دارد، در 
حالی که کارکرد تأمین منابع به شدت نیاز به سیاست

براي شناسایی نحوه شکل. حمایتی دارد
گذر زمان و تحلیل پویایی آن، تحلیل تاریخی در چهار دوره 

  :زمانی انجام شده است
پیش از دهه  :دوره نخست) الف

، اتفاق مهمی در حوزه توسعه انرژيدورهدر این 
 در ایران رخ نداده خورشیدي

فناورانه در کشورهاي توسـعه
و نامسنجم با محوریت چند دانشگاه برتر و تعدادي از 

ها و مراکز دولتی انجام شده است سازمان
وزارت پست و تلگراف در دهه 

هاي آنتن خود از صفحات خورشیدي وارداتی استفاده  دکل

وضعیت پیشبرد کارکردهاي نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در ایران) 7شکل 



  نامه جامع سیاست علم، فناوري و نوآوري

در  هاي فتوولتائیک دانشگاه تهران سیستم تأسـیس آزمایشـگاه
  .این دوران اتفاق افتاد

 ر بههاي تجدیدپذی ستاد توسعه فناوري انرژي
تا د و تأسیس ش اتسازي نتایج حاصل از تحقیق

فناورانه  حدي به ایجاد هماهنگی میان اجزاء مختلف نظام
نصب سیستم با حمایت معاونت علمی  همچنین

توسعه  پیگیري شد که دردانشگاه کشور بیست 
]. 42[نقش مهمی را ایفاء کرد بخشی  کارکرد مشروعیت

ها  هاي تجدیدپذیر در این سال اندازي رشته مهندسی انرژي

ساله انرژي تجدیدپذیر را  پنج دولت خرید
اما همچنان قیمت براي انواع گوناگون 
هاي تجدیدپذیر یکسان بود که این موجب استقبال از 

در ]. 44[ شد تر می لید پایینها تو ها با هزینه برخی انرژي
رخدادهاي مثبتی مانند قانون اصلاح الگوي اگر چه 

 هاي تجدیدپذیر در قرار گرفتن انرژيو 
اما کماکان کمک  اتفاق افتاد، اولویت نقشه جامع علمی

قسمت ج . چندانی به تخصیص منابع در این حوزه نکرد
توضیح داده شده در این نحوه تعامل کارکردهاي 

  .دهد

  
  پویایی کارکردهاي نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در ایران در چهار دوره زمانی
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استفاده  به منظور 84از سال ]. 
انجام کلیه ي تجدیدپذیر، ها ثر از انرژي
هاي  حوزه به سازمان انرژي هاي قانونی مربوط به این

المللی مانند  هاي بین برخی از پروتکل
هاي خورشیدي ایفاء  کیوتو نیز نقش مهمی در اقبال به انرژي

علاوه بر تقویت برخی از کارکردهاي 
هاي  موجود در دوره نخست، کارکردهاي دیگر مانند فعالیت

بخشی نیز فعال شدند که نوع تعامل 
نشان  8آنها با توجه به توضیحات فوق، در قسمت ب شکل 

1390  
ي فاقد رسانی فتوولتائیک به روستاها

 به کارکردو  شبکه برق توسط سانا پی گرفته شد
 ها و نمایشگاهبا برپایی . کردزیادي 

تقویت انتشار دانش  کارکردهاي انرژي تجدیدپذیر، 
پس از تغییر مجدد قیمت برق حاصل از منابع 

در  شاهد اتفاقات جدیدي 89تا 
تأسیس شرکت هدایت نور به عنوان مثال 

 وجهت تولید صفحات خورشیدي 

تأسـیس آزمایشـگاه
این دوران اتفاق افتاد

ستاد توسعه فناوري انرژي 1387سال 
سازي نتایج حاصل از تحقیق منظور تجاري

حدي به ایجاد هماهنگی میان اجزاء مختلف نظام
همچنین .کمک کرد

بیست  فتوولتاییک در
کارکرد مشروعیت

اندازي رشته مهندسی انرژي راه
  .اتفاق افتاد
دولت خرید 1390در سال 

اما همچنان قیمت براي انواع گوناگون  تضمین کرد؛
هاي تجدیدپذیر یکسان بود که این موجب استقبال از  انرژي
برخی انرژي تولید

اگر چه  این دوره،
و  مصرف انرژي

اولویت نقشه جامع علمی
چندانی به تخصیص منابع در این حوزه نکرد

نحوه تعامل کارکردهاي  8شکل 
دهد دوره را نشان می

پویایی کارکردهاي نظام نوآوري فناوري فتوولتائیک در ایران در چهار دوره زمانی) 8شکل 
  

سید ایمان میرعمادي؛ 

]. 44[دستور کار قرار داده بود 
ثر از انرژيؤبرداري م بهینه و بهره

هاي قانونی مربوط به این فعالیت
برخی از پروتکل. دنو ایران سپرده ش

کیوتو نیز نقش مهمی در اقبال به انرژي
  .کردند

علاوه بر تقویت برخی از کارکردهاي بنابراین، در این دوره 
موجود در دوره نخست، کارکردهاي دیگر مانند فعالیت

بخشی نیز فعال شدند که نوع تعامل  کارآفرینانه و مشروعیت
آنها با توجه به توضیحات فوق، در قسمت ب شکل 

  .داده شده است
1390تا  1386از : دوره سوم) ج

رسانی فتوولتائیک به روستاها طرح برق 1386در سال 
شبکه برق توسط سانا پی گرفته شد

زیادي بخشی کمک  مشروعیت
هاي انرژي تجدیدپذیر،  همایش
پس از تغییر مجدد قیمت برق حاصل از منابع ]. 42[گردید 

تا  87 هاي تجدیدپذیر بین سال
به عنوان مثال . این حوزه بودیم

جهت تولید صفحات خورشیدي  )سابق شـهید قنـدي( یزد

شکل 
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  تاکنون 1391از : دوره چهارم) د
توان به تصویب طرح  ثیرگذار این دوران میأاز رخدادهاي ت
مازاد بر بهاي برق روي قبوض برق مصرفی به  دریافت مبلغی

منظور حمایت از تولید  به( عنوان عوارض انرژي تجدیدپذیر
شاهد افتتاح ، 1393 در سال. داشاره کر )برق تجدیدپذیر 

. خورشیدي آترین پارس و قزوین کوهک بودیمهاي  نیروگاه
هاي  وزارت نیرو موظف شد برق تولیدي از منابع انرژي

جدید که با توجه به  هـاي تجدیدپذیر را بـر اسـاس تعرفـه
 هاي متفاوت دارد، خریداري نماید و مدت منابع مختلف نرخ
 94 در سالهمچنین . فزایش یافتسال ا 20 زمان خرید به

]. 44[د هاي تجدیدپذیر تأسیس ش انجمن حمایت از انرژي
موسوم به  1394در سال  مقابله با تغییرات اقلیمی قرارداد

COP21  4و پایبندي ایران به کاهش در پاریس منعقد گردید 
ي مورد توافق قرار ا انتشار گازهاي گلخانهدرصدي  12الی 

  . بخشی به نظام فناورانه کمک کرد مشروعیتگرفت که در 
و  هاي تجدیدپذیر انرژيسازمان  1395 سرانجام در سال

از ادغام دو سازمان سابا و سانا با ) ساتبا(وري انرژي برق  بهره
وري انرژي و استفاده هرچه بیشتر از منابع  هدف ارتقاء بهره

رق تعرفه خرید بـ، سال این در]. 42[د تجدیدپذیر تشکیل ش
افزایش  هـاي تجدیدپـذیر تضـمینی بـرق از نیروگـاه

همین موضوع سبب تشویق و  چشمگیري داشت
 افتتاح. داخلی و خارجی به این حوزه شد گـذاران سرمایه
امیرکبیر و خلیج فارس در همدان، جرقویه  هاي نیروگاه

در این  ها خارجیگذاري  اصفهان و مکران کرمان با سرمایه
در قانون برنامه ششم، سهم تجدیدپذیرها از  .ها روي داد سال

البته . گاوات اعلام شدم 5000 سبد انرژي کشور، مجدداً
هاي  از احداث نیروگاهحمایت صندوق توسعه ملی حذف 

  .رخدادهاي منفی این دوره بود وتجدیدپذیر نیز جز
گیري توسعه  اوج کلی این دوره، مرحلهطور بنابراین به 

و به خصوص انرژي خورشیدي است  هاي تجدیدپذیر انرژي
بخشی، تأمین منابع و  و تمام کارکردها با تأکید بر مشرعیت

قسمت د (اند  گیري بازار با یکدیگر در تعامل قرار گرفته شکل
  ).را ببینید 8شکل 

فناورانه  ينظام نوآورتأثیر عوامل بافتاري بر  3- 7
  فتوولتائیک

از میان چهار عامل بافتاري که در مقاله توضیح داده شد، 

در توسعه نظام ) و تا حدودي بعد جغرافیایی(عوامل سیاسی 
توسعه . فناورانه فتوولتائیک در ایران نقش فراوانی داشتند

قرار المللی  ي بینها تحریم فناوري فتوولتائیک تحت تأثیر
آثار منفی را  بیشترینارزي و  هاي بانکی تحریم]. 43[ گرفت

را به محیطی پرخطر  وکار فضاي کسب در نهایت کهداشتند 
شروع  با. کرد گذاران داخلی و خارجی تبدیل می براي سرمایه

در و متوقف  منفی این روند 1392 اي از سال مذاکرات هسته
برجام و بازشدن فضاي سیاسـی و توافق با  1394سال 

سقف مراودات تجاري و صنعتی با  ،کشور اقتصـادي
حجم تقاضاي افزایش یافت و  کشورهاي صنعتی

تجدیدپذیر  هـاي گـذاري خـارجی در حـوزه انـرژي سرمایه
  .میلیارد دلار رسید 4ویژه انرژي خورشیدي و بادي به  به
بر کارکردهاي نظام فناورانه فتوولتائیک نیز اثر  ها حریمت

مثال در کارکردهاي توسعه و به عنوان ]. 43[مستقیم داشت 
المللی با مشکلاتی مواجه  تحقیقات مشترك بینانتشار دانش، 

. دشوار شد در مجلات علمیایرانی چاپ مقالات شد و بعضاً 
 صادرات را چه در خصوصگیري بازار،  یا در کارکرد شکل

 ها و چه در خصوص محصول نهایی یعنی برق با مشکل پنل
فراتر از مرزهاي از آنجا که فناوري فتوولتائیک . گردیدمواجه 

المللی بیشترین اثر منفی را بر  هاي بین تحریم جغرافیایی است،
ها هم  زیرا به واسطه تحریم است داشتهکارکرد تأمین منابع 

دچار مشکل شده و هم فضایی از  سازوکارهاي تبادلات مالی
  .شده است عدم اطمینان ایجاد

بافتاري بخشی بر توسعه نظام  در خصوص تأثیر عامل
هاي مختلفی صورت گرفته  نوآوري فتوولتائیک نیز تحلیل

هاي موجود در صنعت  همکاري میان بنگاه]. 45[است 
سیلیکون متالوژي با فناوري فتوولتائیک، نشان داد که 

هاي اصلی این صنایع براي فتوولتائیک نیز کاربردي و  ریشه
به (یر مثبت صنایع موجود البته حفظ تأث. قابل اجرا است

بخشی و  ، به کارکردهاي مشروعیت)عنوان یک عامل بافتاري
  .گیري بازار نظام فناورانه جدید وابسته است شکل

هاي سیاستی براي نظام نوآوري فناورانه  توصیه 4- 7
  فتوولتائیک ایران

فسیلی در ایران و اعطاء شدید  فراوانی منابعبا توجه 
تأمین منابع مالی کافی و پایدار از سوي ، سوختی هاي یارانه

یک ضرورت معطوف به بازار،  هاي دولت و تقویت سیاست
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محسوب  براي توسعه کامل نظام نوآوري فناورانه فتوولتائیک
به  گی فراوانیدر ایران وابست توسعه این نظام فناورانه .شود می

یافته  در دیگر کشورهاي توسعه توسعه فناوري فتوولتائیک
؛ زیرا اساساً نظام نوآوري فناورانه فتوولتائیک محدود به دارد

  .المللی دارد مرزهاي ملی نیست و ماهیت بین
هاي  که جنس سیاست تحلیل پویایی کارکردها نشان داد

 توسعه نظام فناورانه فتوولتائیکاتخاذي توسط دولت بر روند 
هاي  در مراحل ابتدایی، سیاست. اثرگذار بوده است بسیار

جنس  هـاي تجدیدپـذیر، عمـدتاً از توسعه فنـاوري
سازي  هاي تحریک طرف عرضه و سعی بر بومی سیاست

دهی  بدون توجه به شکل قطعات و تجهیزات تجدیدپذیر،
آخر، جنس  در مراحل اما. ماندندبوده است که ناکام  بازارها
معطوف بازار  یاهاي اتخاذي به تحریک طرف تقاضا  سیاست

شده  قانون خرید تضمینی برق، نرخ یارانه داده گشت؛ مانند
اخذ عوارض برق جهت تأمین  خرید برق تجدیدپذیر،به 

جذب  در ها سیاستاین  .منابع مالی خرید برق تجدیدپذیر
هاي غیردولتی، اعم از داخلی و خارجی، موفق عمل  سرمایه
با توجه به ضعف موجود در کارکردهاي . دنکرد

راهکارهایی چون اجراي  ي بازار،گیر بخشی و شکل مشروعیت
پیرامون اهمیت سیستم  سازي مردم و مسئولان هاي آگاه برنامه

هاي فعال این  شرکت هاي مالیاتی به ارائه مشوق، فتوولتائیک
 حمایتی براي اثرگذاري بر قدرتمند هاي ایجاد ائتلاف ،حوزه

 انرژي خورشیدي وگذاري  گذاري و قانون روند سیاست
تجدیدپذیر به توسعه  هاي تأسیس صندوق ملی توسعه انرژي

  ]. 46[د و بلوغ نظام کمک خواهد کر
 تقدیر و تشکر

نگارنده از آقاي علیرضا رسولی به دلیل مشارکت در بخش 
  .کند هاي نوآوري فناورانه تشکر می چرخه عمر نظام

  
  References                                        منابع

[1] Freeman, C. (1987). Technology policy and 
economic performance: lessons from Japan. London: 
Pinter. 
[2] Markard, J., & Truffer, B. (2008). Technological 
innovation systems and the multi-level perspective: 
Towards an integrated framework. Research Policy, 
37, 596-615. 
[3] Carlsson, B., & Stankiewicz, R. (1991). On the 
Nature, Function, and Composition of Technological 
systems, Journal of Evolutionary Economics, 1, 93-
118. 

[4] Carlsson, B., Jacobsson, S., Holmen, M., & Rickne, 
A. (2002). Innovation systems: analytical and 
methodological issues. Research Policy, 31(2), 233-
245. 
[5] Binz, C., Truffer, B., & Coenen, I. (2014). Why 
space matters in technological innovation systems—
Mapping global knowledge dynamics of membrane 
bioreactor technology. Research Policy, 43, 138-155. 
[6] Hekkert, M. P., Suurs, R. A. A., Negro, S. O., 
Kuhlmann, S., & Smits, R. E. H. M. (2007). Functions 
of innovation systems: A new approach for analyzing 
technological change. Technological Forecasting and 
Social Change, 74, 413-432. 
[7] Markard, J., & Truffer, B. (2008). Actor-oriented 
analysis of innovation systems: exploring micro-meso 
level linkages in the case of stationary fuel cells. 
Technology Analysis & Strategic Management, 20(4), 
433-464. 
[8] Wieczorek, A., & Hekkert, M. P. (2012). Systemic 
instruments for systemic innovation problems: a 
framework for policy makers and innovation scholars. 
Sci. Public Policy, 39(1), 74-87. 
[9] North, D. C. (1990). Institutions, Institutional 
Change and Economic Performance. Cambridge 
University Press, New York. 
[10] Bergek, A., Jacobsson, S., Carlsson, B., & Rickne, 
A. (2008). Analyzing the functional dynamics of 
technological innovation systems: A scheme of 
analysis. Research Policy, 37, 407-429. 
[11] Hekkert, M. P., & Negro, S. O. (2009). Functions 
of innovation systems as a framework to understand 
sustainable technological change: Emperical evidence 
for earlier claims. Technological Forecasting and 
Social Change, 76, 584-594. 
[12] Bergek, A., Jacobsson, S., & Sanden, B. (2009). 
Legitimation’and ‘development of positive 
externalities: two key processes in the formation phase 
of technological innovation systems. Technology 
Analysis & Strategic Management, 20, 575-592. 
[13] Bening, C., Blum, N., & Schmidt, T. (2015). The 
need to increase the policy relevance of the functional 
approach to Technological Innovation Systems. 
Environmental Innovation and Societal Transitions, 16, 
73-75. 
[14] Bergek, A., & Jacobsson, S. (2004). Transforming 
the Energy Sector: the evolution of technological 
systems in renewable energy technology. Industrial 
and Corporate Change, 13, 815-849. 
[15] Miremadi, I., Saboohi, Y., & Jacobsson, S. 
(2018). Assessing the performance of energy 
innovation system: Towards an established set of 
indicators. Energy Research & Social Science, 40, 159-
176. 
[16] Gosens, J., & Lu, Y. (2013). From lagging to 
leading? Technological innovation systems in 
emerging economies and the case of Chinese wind 
power. Energy Policy, 60, 234-250. 
[17] Jacobsson, S., & Johnson, A. (2000). The 
Diffusion of Renewable Energy Technology: An 
Analytical Framework and Key Issues for Research. 
Energy Policy, 28, 625-640. 
[18] Suurs, R. A. A. (2009). Motors of sustainable 
innovation. Towards a theory on the dynamics of 



  گذاري نوآوري و توسعه فناوري الگویی براي سیاست: نظام نوآوري فناورانه

192  

technological innovation systems (Thesis). Utrecht 
University, Utrecht. 
[19] Suurs, R. A. A., & Hekkert, M. P. (2009). 
Cumulative causation in the formation of a 
technological innovation system: The case of biofuels 
in the Netherlands. Technological Forecasting and 
Social Change, 76(8), 1003-1020. 
[20] Hekkert, M., Negro, S., Heimeriks, G., & 
Harmsen, R. (2011). Technological innovation system 
analysis: A manual for analysts. Utrecht University. 
[21] Kern, F. (2015). Engaging with the politics, 
agency and structures in the technological innovation 
systems approach. Environmental Innovation and 
Societal Transitions, 16, 67-69. 
[22] Alco Kieft, A., Harmsen, R., & Hekkert, M. 
(2018). Toward ranking interventions for 
Technological Innovation Systems via the concept of 
Leverage Points. Technological forecasting and social 
change. Doi: 10.1016/j.techfore.2018.09.021 
[23] Walrave, B., & Raven, R. (2016). Modelling the 
dynamics of technological innovation systems. 
Research Policy, 45, 1833-1844. 
[24] Holmen, M., & Jacobsson, S. (2000). A method 
for identifying actors in a knowledge based cluster. 
Economics of Innovation and New Technology, 9, 
331-351. 
[25] Bening, C., Blum, N., & Schmidt, T. (2015). The 
need to increase the policy relevance of the functional 
approach to Technological Innovation Systems. 
Environmental Innovation and Societal Transitions, 16, 
73-75. 
[26] Bergek, A., & Jacobsson, S. (2003). The 
emergence of a growth industry: a comparative 
analysis of the German, Dutch and Swedish wind 
turbine industries. In: Metcalfe, S., & Cantner, U. 
(Eds.), Change, Transformation and Development. 
Physica-Verlag, Heidelberg, pp. 197-227. 
[27] Bergek, A., Hekkert, M., & Jacobsson, S. (2008). 
Functions in innovation systems: A framework for 
analysing energy system dynamics and identifying 
goals for system-building activities by entrepreneurs 
and policy makers. RIDE/IMIT Working Paper No. 
84426-008. 
[28] Dodgson, M., Hughes, A., & Metcalfe, S. (2011). 
Systems thinking, market failure, and the development 
of innovation policy: The case of Australial. Research 
Policy, 40, 1145-1156. 
[29] Smits, R., & Kuhlmann, S. (2004). The rise of 
systemic instruments in innovation policy. 
International Journal of Foresight and innovation 
policy, 1(1), 4-32. 
[30] Reichard, K., Negro, S., & Hekkert, M. (2016). 
Analyzing interdependencies between policy mixes 
and technological innovation systems: The case of 
offshore wind in Germany. Technological Forecasting 
and Social Change, 106, 11-21. 
[31] Truffer, B. (2015). Challenges for Technological 
Innovation Systems research. Environmental 
Innovation and Societal Transitions, 16, 65-66. 
[32] Bergek, A., Hekkert, M., Jacobsson, S., Markard, 
J., & Truffer, B. (2015). Technological innovation 

systems in contexts: Conceptualizing contextual 
structures and interaction dynamics. Environmental 
Innovation and Societal Transitions, 16, 51-64. 
[33] Sanden, B. A., & Hillman, K. M. (2011). A 
framework for analysis of multi-mode interaction 
among technologies with examples from the history of 
alternative transport fuels in Sweden. Research Policy, 
40, 403-414. 
[34] Jacobsson, S., & Lauber, V. (2006). The politics 
and policy of energy system transformation—
explaining the German diffusion of renewable energy 
technology. Energy Policy, 34, 256-276. 
[35] Malerba, F. (2002). Sectoral systems of 
innovation and production. Research Policy, 31, 247-
264. 
[36] Dewald, U., & Truffer, B. (2012). The local 
sources of market formation: explaining regional 
growth differentials in german photovoltaic markets. 
European Planning Studies, 20, 397-420. 
[37] Freeman, C., & Louca, F. (2001). As time goes 
by: From the industrial revolutions to the information 
revolutions. Oxford University Press. 
[38] Markard, J. (2018). The life cycle of technological 
innovation systems. Technological forecasting and 
social change. Doi: 10.1016/j.techfore.2018.07.045 
[39] Peltoniemi, M. (2011). Reviewing industry life-
cycle theory: avenues for future research. International 
Journal of Management Reviews, 13, 349-375. 
[40] Taylor, M., & Taylor, A. (2012). The technology 
life cycle: conceptualization and managerial 
implications. International Journal of Production 
Economics, 140, 541-553. 
[41] Schot, J., & Steinmueller, W. E. (2019). 
Transformative change: What role for science, 
technology and innovation policy?. Research Policy, 
48, 843-848.  
[42] RahimiRad, Z., YahyazadeFar, M., & Miremadi, 
T. (2018). Analysis of Photovoltaic Solar System 
Technological Innovation System in Iran. Innovation 
Management Journal, 6(4), 1-28. {In Persian}. 
[43] Dehghan, N., Miremadi, T., & Ramezanpour, G. 
(2019). The Assessment of International Sanctions on 
Photovoltaic Innovation System of Iran. Journal of 
Science & Technology Policy, 10(4), 63-77. {In 
Persian}. 
[44] Mousavi, M., GhaneiRad, M., & Karimian, H. 
(2018). Presenting a Framework for Describing the 
Technological Transitions Based on the Multilevel 
Analysis Approach-Case Study: The Transition to 
Renewable Energy in Iran. Journal of Improvement 
Management, 12(2), 141-176. {In Persian}. 
[45] Hanson, J. (2018). Established industries as 
foundations for emerging technological innovation 
systems: The case of solar photovoltaics in Norway. 
Environmental Innovation and Societal Transitions, 26, 
64-77. 
[46] Miremadi, I., Saboohi, Y., & Khajepor, H. (2019). 
Development of a Comprehensive Framework to 
Analyse Systems of Energy and Environmental 
Innovation. Journal of Improvement Management, 
12(4), 73-98. {In Persian}. 

 


