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Abstract 

The theory of technological innovation system (TIS) is an efficient framework for explaining the 

structure and functions of emerging technologies, but its analysis tools are mainly descriptive and a 

posteriori in nature and lack a numerical-probability mechanism to predict the chain of functional 

failures in the early stages of system formation.The aim of this research is to develop a forward-

looking methodological framework for probabilistic-numerical prediction of functional failures in 

the innovation system of emerging technologies. For this purpose, relying on the strategy of 

metaphorical research, the model of functional analysis of systems engineering (origin area) was 

mapped to the field of innovation system failure analysis (destination area). In this regard, functional 

flow diagram (FFBD) and fault tree analysis (FTA) tools were used to model the sequence of 

functions and potential failure paths. In order to validate the metaphor, a 9-member panel of experts 

in methodology, policy and systems engineering was held in two asynchronous and workshop 

phases.The findings of the research show that the functional analysis tool of systems engineering, 

with changes in some stages and in accordance with the soft requirements of a socio-technical system, 

is able to reveal the hidden functional dependencies of TIS and predict system failure scenarios. This 

research adds to the TIS literature by providing a generalizable and forward-looking method for 

failure analysis in emerging technologies, and by considering the possibility of identifying possible 

system failure states along with the severity of the failure probability, it provides valuable policy 

insights for designing more resilient innovation paths. 
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                            1             ناشر: مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور

 

 از گیریبهره نوظهور: هایفناوری در فناورانه نوآوری نظام هایشکست بینیپیش

 هاسیستم مهندسی استعاره

 4فخیمی محمدامین ،3مقدمباقری ناصر ،2نوریقاضی سپهر ،1ثقفی فاطمه

 .ایران تهران، ،تهران دانشگاه ،مدیریت گاندانشکد ،تصمیم علوم و سیستم مدیریت دانشیارگروه -1

 (tihcahts@ifahgasf مکاتبات: دارعهده نویسنده) 

 ایران. تهران، مدرس، تربیت دانشگاه اقتصاد و مدیریت دانشکده اطلاعات، فناوری مدیریت گروه استاد -2

 .رانیا تهران، ،کشور یعلم استیس قاتیتحق موسسه ،ینوآور و یفناور استیس یپژوهش گروه اریدانش -3

 ایران. تهران، ،تهران دانشگاه ،مدیریت گاندانشکد وفناوری، علم گذاریسیاست دکترای دانشجوی -4

 چكیده
های نوظهور است، اما ابزارهای تحلیل آن عمدتاً ماهیتی ( چارچوبی کارآمد برای تبیین ساختار و کارکردهای فناوریTISنظریه نظام نوآوری فناورانه )

گیری نظام هستند. هدف های کارکردی در مراحل اولیه شکلبینی زنجیره شکستاحتمالاتی برای پیش-توصیفی و پسینی دارند و فاقد سازوکار عددی

های های کارکردی در نظام نوآوری فناوریعددی شکست-بینی احتمالاتینگر برای پیششناختی آیندهارچوب روشاین پژوهش، توسعه یک چ

ها )قلمرو مبدأ( به حوزه تحلیل شکست نظام پژوهی، الگوی تحلیل کارکردی مهندسی سیستماستعاره راهبردنوظهور است. بدین منظور، با اتکا بر 

سازی توالی ( برای مدلFTA( و تحلیل درخت خطا )FFBDد. در این راستا، ابزارهای نمودار جریان کارکردی )نوآوری )قلمرو مقصد( نگاشت ش

گذاری و شناسی، سیاستنفره از متخصصان روش ۹سنجی استعاره، یک پنل کار گرفته شدند. جهت صحتکارکردها و مسیرهای بالقوه شکست به

ها با تغییراتی در ی سیستمدهد که ابزار تحلیل کارکردی مهندسهای پژوهش نشان میها در دو فاز ناهمزمان و کارگاهی برگزار شد. یافتهمهندسی سیستم

را آشکار نموده و سناریوهای  TISهای کارکردی پنهان فنی، قادر است وابستگی-برخی مراحل و در تناسب با اقتضائات نرم یک نظام اجتماعی

افزوده  TISنوظهور، به ادبیات های نگر برای تحلیل شکست در فناوریبینی کند. این پژوهش با ارائه روشی قابل تعمیم و آیندهشکست سیستم را پیش

های سیاستی ارزشمندی را برای طراحی مسیرهای همراه شدت احتمال شکست، بینشو با توجه امکان شناسایی حالات شکست احتمالی سیستم به

 آورد. تر فراهم مینوآوری مقاوم

 .یکارکرد انیجر نمودار نوظهور؛ یهایفناور ؛یستمیس شکست ینیبشیپ ؛یکارکرد لیتحل ؛یپژوهاستعاره فناورانه؛ ینوآور نظام  :هاكلیدواژه

 شود:می پیشنهاد مقالات محترم نویسندگان به زیر قالب مقاله، این به بعدی استنادات برای

 نوظهور: هایفناوری در فناورانه نوآوری نظام هایشكست بینیپیش (.5141) محمدامین. فخیمی، و ناصر. مقدم، باقری ،سپهر. نوری،قاضی ،فاطمه. ثقفی،

 .21-1 ،11(3) ،هاسیستم مهندسی استعاره از گیریبهره

 

doi:10.22034/JSTP.2026.12319.2056

 پژوهشی -فصلنامه علمی 

 سیاست علم و فناوری
 1415، پاییز 3سال نوزدهم، شماره 

 پژوهشیمقاله 

 
 

https://doi.org/10.22034/jstp.2026.12319.2056
https://orcid.org/0000-0003-4843-6885


 هاگیری از استعاره مهندسی سیستمهای نوظهور: بهرههای نظام نوآوری فناورانه در فناوریبینی شکستپیش

2 

 مقدمه -1

 نه نوآوری که است داده نشان اخیر هایدهه فناورانه تحولات

 هاینظام چارچوب در بلکه منفرد، هایپیشرفت قالب در

 و هاشبکه نهادها، بازیگران، آن در که گیردمی شکل ایپیچیده

 این در دارند. تعامل یکدیگر با پویا صورتبه هازیرساخت

 از یکی عنوانبه (TIS) فناورانه نوآوری نظام رویکرد میان،

 پویای تعامل بر تمرکز با تحلیلی، هایچارچوب کارآمدترین

 نهادی، هایزیرساخت بستر در هاشبکه و نهادها بازیگران،

 نوظهور هایفناوری گیریشکل مرحله تبیین در مؤثری نقش

 هایفناوری تحلیل در ویژهبه رویکرد این .]1[ است کرده ایفا

 ندارند، ایشدهتثبیت نهادی ساختارهای هنوز که پیچیده

 در ریشه TIS حال، این با .]3 و 2[ است یافته وسیعی کاربرد

 مسیر، به وابستگی دلیل به و ]1[  دارد تکاملی اقتصاد پارادایم

 آن هایتحلیل تاریخی، وقایع کنندهتعیین نقش و پذیریتنوع

 در یا گیریشکل از پس را نظام یعنی هستند؛ پسینی عمدتاً

 آینده از قطعی بینیپیش و کنندمی کالبدشکافی مسیر میانه

 برای شناختیروش بستبن یک ویژگی، این دهند.نمی ارائه

 ایستاده حال زمان در گذارسیاست کند:می ایجاد گذارسیاست

 که است ایفناوری درباره پیشینی گیریتصمیم به مجبور و

 تأکید به لازم است. نشده تثبیت آن نهادی ساختارهای هنوز

 معنای به نه پژوهش، این در «بینیپیش» واژه که است

 به بلکه نئوکلاسیک، پارادایم سبک به قطعی 1گوییپیش

 تکاملی اقتصاد رچوبچا در 2اکتشافی پژوهیآینده معنای

 خبرگان، ذهنی احتمالات به اتکا با پیشنهادی، ابزارهای است؛

 شکست محتمل هایزنجیره بندیاولویت و شناسایی دنبال به

 ضمن رویکرد، این آینده. رویدادهای قطعیت تعیین نه هستند،

 به عملی پاسخی ،TIS شناختیهستی مبانی با سازگاری حفظ

 عدم شرایط در پیشینی گیریتصمیم برای گذارسیاست نیاز

  .]4[ آوردمی فراهم شدید قطعیت

 سه دهدمی نشان 212۲-211۲ سال 21 منابع انتقادی مرور

 شکاف یکهیچ اما ،شده نزدیک مسئله این به مطالعات دسته

 را هاشکست که کارکردی تحلیل مطالعات اند:نکرده پر را

 مطالعات ؛]۲ و 5[ اندکرده شناسایی کیفی و پسینی صورتبه

                                                 
1 Prediction 
2 Exploratory  

 تبیین را کارکردها توالی که سیستم هایپویایی سازیمدل

  و ؛]۷[اندنداده ارائه عددی بینیپیش ابزار اما اندکرده

 به شکست، بینیپیش جایبه که فناوری پژوهیآینده مطالعات

 اصلی شکاف بنابراین، .]4[ اندپرداخته فناوری ظهور بینیپیش

 ،TIS کارکردی تحلیل )الف( دارد: قرار نیاز سه تقاطع در

 در عددی-احتمالاتی ارزیابی )ج( و نگر،آینده رویکرد )ب(

 گیری.شکل اولیه مراحل

 راهبرد از شکاف، این کردن پر هدف با حاضر پژوهش

 کارکردی تحلیل منطق تا کندمی استفاده پژوهیاستعاره

 شکست تحلیل حوزه به را مبدأ( )قلمرو هایستمس مهندسی

TIS ابزارهای راستا، این در کند. منتقل مقصد( )قلمرو FFBD 

 شناسایی )برای FTA و کارکردها( توالی سازیمدل )برای

 گرفته کاربه ها(آن احتمال محاسبه و شکست مسیرهای

 با توانمی چگونه» از: است عبارت ما اصلی سؤال شوند.می

 ها،سیستم مهندسی کارکردی تحلیل منطق از گیریبهره

 را نوظهور فناورانه نوآوری نظام یک احتمالی هایشکست

 «کرد؟ بینیپیش آن نهادی ساختارهای گیریشکل از پیش

 و پیشینه مرور به دوم بخش است: شرح بدین مقاله ساختار

 شناسیروش سوم بخش دارد؛ اختصاص شکاف دقیق تبیین

 بخش دهد؛می ارائه را پیشنهادی چارچوب و پژوهیاستعاره

 به پنجم بخش و کند؛می تشریح را اجرایی مراحل چهارم

  پردازد.می سیاستی پیشنهادهای و گیرینتیجه

 

 پژوهش پیشینه -2
 یکپارچه اما مجزا بخش سه در حاضر پژوهش پیشینه

 فناورانه نوآوری نظام رویکرد ابتدا :است شده سازماندهی

(TIS) ویژگی دو و شده معرفی نظری چارچوب عنوانبه 

 بافتارمندی، و کارکردمحور-پویا رویکرد یعنی آن، متمایز

 تعریف TIS در سیستمی شکست مفهوم سپس شود.می تبیین

 دو میان تمایز بر تأکید با آن، تحلیل مختلف رویکردهای و

 مورد ،]5[هکرت و سورس و ]۸[  همکاران و برگک دیدگاه

 (211۷) مایلز چارچوب به اتکا با نهایتا گیرد.می قرار بررسی

 ادبیات بر انتقادی مرور یک پژوهشی، شکاف تبیین برای ]1[

 اصلی شناختیروش شکاف و شده انجام اخیر دهه دو

 شود.می بیان و شناسایی کلیدی حوزه سه تقاطع در پژوهش
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 آن بافتارمندی و فناورانه نوآوری نظام رویكرد 2-1

 از را فناورانه تحولات (TIS) فناورانه نوآوری نظام رویکرد

 سیاسی اقتصادی، سازمانی، نهادی، عوامل میان تعاملات منظر

 از  ]1[ استنکیویچ و کارلسون تعریف کند.می تحلیل فنی و

TIS ناحیه یک در که عاملان از پویا ایشبکه» عنوانبه 

 با خاص نهادی هایزیرساخت تحت اقتصادی/صنعتی

 از برداریبهره و انتشار تولید، در و بوده تعامل در یکدیگر

 اکثر که است تعریفی ترینمحبوب ،«هستند سهیم فناوری

 TIS تمرکز .]11 و 5[ اندکرده استناد آن به صاحبنظران

 انتشار و ظهور بر یا فناوری بالغ هایحوزه بر اندتومی

 حال، این با .]11[ باشد ایریشه و جدید هاینوآوری

 تبیین در که (SIS) بخشی نوآوری نظام رویکرد برخلاف

 و توضیح برای عمدتاً TIS است، ترموفق بالغ هایفناوری

 به فناورانه تغییرات و نوظهور هایفناوری گیریشکل تبیین

 عنوانبه را TIS نیز همکاران و مارکارد .]3[ شودمی گرفته کار

 هایفناوری تحلیل توانایی که کنندمی معرفی چارچوبی

 را فناورانه ظهور حال در یا نوظهور هایحوزه و  ایریشه

 .]11[ داراست

 نظام رویکردهای سایر از را آن که TIS ویژگی ترینمهم

 دیدگاه و سیستم پویایی بر تمرکز سازد،می متمایز نوآوری

 گیریشکل ،TIS چارچوب در .]1[ است آن به کارکردمحور

 از ایمجموعه تحقق طریق از نوظهور هایفناوری توسعه و

 شامل هاآن ترینمهم که شودمی انجام کلیدی کارکردهای

 هایفعالیت جستجو، هدایت دانش، انتشار و ایجاد

 مشروعیت ایجاد و منابع بسیج بازار، به دهیشکل کارآفرینانه،

 و گیریشکل برای لازم شرط کارکردها این تحقق است.

 توسعه حال، این با شود.می محسوب نوآوری نظام توسعه

 در کارکردها و نبوده همزمان و خطی فرآیندی فناوری

 نهادی محیطی، شرایط تأثیر تحت و متفاوت زمانی هایالیتو

 شوند.می فعال صنعتی و

 کارکردها میان تعاملات دهدمی نشان TIS حوزه مطالعات

 تقویت به که کندمی ایجاد بازخورد از هاییحلقه تدریجبه

 نوآوری نظام گیریشکل فرآیند تسریع و هافعالیت متقابل

 را تعاملی هایحلقه این تهکر و سورس شود.می منجر

 و اندکرده معرفی «نوآوری محرک موتورهای» عنوان تحت

 نوآوری نظام توسعه و پویایی اصلی سازوکارهای را هاآن

 هستند: اصلی دسته چهار شامل موتورها این دانند.می فناورانه

 موتور کارآفرینی، محرک موتور فناوری، و علم محرک موتور

 حال، این با .]5[ بازار محرک موتور و سیستم ایجاد محرک

 تمامی در نوآوری موتورهای شدنفعال و گیریشکل توالی

 شرایط فناوری، هایویژگی به بسته و نیست یکسان هافناوری

 رو،ازاین .]۷[ باشد متفاوت تواندمی نهادی زمینه و صنعتی

 این صحیح سازیفعال مستلزم نوآوری نظام موفق گیریشکل

 در اختلال هرگونه است. هاآن میان پیوستگی ایجاد و موتورها

 موتورهای میان مناسب انتقال در ناتوانی یا کارکردی تعاملات

 بروز به و کرده مختل را فناوری توسعه روند تواندمی محرک

 شود. منجر سیستمی هایشکست و هاضعف

 سیستم کنشبرهم نحوه ،TIS ادبیات مهم هایتکامل از یکی

 توسط که است مستقر ساختارهای و پیرامون محیط با نوظهور

 اساس، این بر است. شده تبیین ]11[ همکاران و برگک

 تأثیر تحت شدتبه نوظهور فناوری یک فرآیندی هایپویایی

 دارد: قرار بافتاری ساختار چهار

 ای؛منطقه و ملی نوآوری نظام جغرافیایی: بافتار (1

 شامل تواندمی که مستقر هایبخش و صنایع بخشی: بافتار (2

 باشد؛ TIS چندین

 مکمل؛ یا رقیب فناورانه نوآوری هاینظام فناورانه: بافتار (3

 کلان. هایسیاست و قدرت هایائتلاف سیاسی: بافتار (4

 از توانندمی ساختارها که است این در 1بافتارمندی این اهمیت

 اثرات با یا و مستقر رژیم درون بازدارنده هایسازوکار طریق

 مختل را TIS داخلی کارکردهای پویایی کارکردی، خارجی

 بخشند. شتاب را آن گیریشکل افزایی،هم ایجاد با یا و کرده

 در موجود کارکردهای هم و ساختارها هم دیگر، عبارت به

 دونب که باشند داشته TIS بر را پیامدهایی توانندمی بافتار

 نظام اثربخش تحلیل امکان ای،زمینه شرایط این درنظرگرفتن

 کارکردهای قوت یا ضعف تحقق، مثال، برای ندارد. وجود

 بر تواندمی بافتار( )درون TIS مرزهای از خارج در گانههفت

 منفی یا مثبت اثر TIS داخلی کارکردهای عملکرد روی

 ایجاد 2کارکردی خارجی اثرات صورت این در که بگذارد

 نهادها بازیگران، اشتراک است ممکن دیگر، سوی از شود.می

                                                 
1 Contextuality 
2 Functional External Effects 
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 شدگیجفت نوع یک شود باعث بافتار و TIS میان هاشبکه یا

 بدهد: رخ 1ساختاری اتصال و

 یا دانشگاه شرکت، یک بازیگران، اشتراک حالت در (1

 نوظهور فناوری توسعه حال در زمانهم که دولتی سازمان

 یا ملی نوآوری نظام کلیدی عضو زمانهم است ممکن است،

 باشد. نیز بخشی

 حکومتی مقررات یا قانون یک نهادها، اشتراک صورت در (2

 شده وضع صنعت کل و نوظهور فناوری بر زمانهم تواندمی

 باشد.

 هایانجمن است ممکن نیز هاشبکه اشتراک صورت در (3

 دو هر که باشند داشته وجود صنعتی هایائتلاف یا علمی

 دهند. پوشش را حوزه

 ایویژه اهمیت فناورانه نوآوری نظام از بافتاری تبیین این

 با بایستی TIS در شکست تحلیل هرگونه زیرا دارد،

 بعد چهار هر از آن ایزمینه شرایط درنظرگرفتن

 ممکن موارد، این بر علاوه پذیرد. صورت شدهدادهتوضیح

 بررسی مورد TIS بر بافتاری شرایط از دیگری ابعاد است

 کارگیریبه و انتخاب ضرورت موضوع این که باشد مؤثر

 نماید.می روشن TIS هایتحلیل در را مرتبط خبرگان

 رویكردهای و فناورانه نوآوری نظام هایشكست 2-2

 هاآن تحلیل

 مسائل فناورانه، نوآوری نظام حوزه نظرانصاحب از ایعده

 یک هر و کرده شناسایی مختلف هایفناوری در را سیستمی

 و جاکوبسون اند.داده ارائه موانع این از متفاوتی بندیطبقه

 در نو هایانرژی نوآوری نظام از خود تحلیل در جانسون

 فناوری انتشار و توسعه بازدارنده عوامل از ایمجموعه سوئد،

 «نهادها» و «هاشبکه» ،«بازار و بازیگران» اصلی حوزه سه در را

 شدهارائه چارچوب با بندیطبقه این .]12[ دانکرده یبندطبقه

 ترگسترده طیفی که است راستاهم ادوکیست و چامیناد توسط

 و زیرساخت تأمین مشکلات شامل سیستمی مشکلات از

 شدگیقفل نرم(، و )سخت نهادی مشکلات گذاری،سرمایه

 عدم ای،شبکه مسائل توانایی، و یادگیری مشکلات فناورانه،

 مشکلات و برداری،بهره و اکتشاف میان تعادل

 با اسمیث ادامه، در .]13[ دهدمی پوشش را شوندگیتکمیل

                                                 
1 Structural Coupling 

 چهار در را سیستمی هایشکست محور،سیاست رویکردی

 گذاری،سرمایه و زیرساختی هایشکست شامل اصلی دسته

 بندیطبقه نهادی هایشکست و شدگیقفل هایشکست

 نیز CDOE گزارش تر،کلان سطح در .]14[ کندمی

 کمبود شامل را نوآوری نظام هایشکست از ایمجموعه

 هایپژوهش میان راستاییهم عدم بازیگران، میان تعامل

 ناکارآمدی و فناوری انتقال نهادهای ضعف کاربردی، و بنیادی

 کند.می معرفی هابنگاه در اطلاعات پردازش و جذب

 بودن بافتارمند شد، اشاره قبل قسمت در که دیگر مهم نکته

 و برگک دیدگاه اساس بر است. فناورانه نوآوری نظام

 کند،نمی فعالیت مجزا صورتبه TIS یک ،]11[ همکاران

 و سیاسی نهادی، ساختارهای شامل بافتار یک در بلکه

 آن پویایی که است شده محصور هافناوری سایر سرریزهای

 دهند.می قرار تأثیر تحت شدتبه را

 که دارد وجود مختلفی هایروش هاشکست این تحلیل برای

 هاروش این اند.یافته تکامل مختلف زمانی هایدوره طول در

 بر نظام، کارکردهای پایه بر خروجی، پایه بر تحلیل از عبارتند

 و کارکردها بین ارتباط پایه بر و نظام، ساختاری اجزای پایه

 مسائل و موانع هاروش این از یک هر خروجی ارها.ساخت

 نشان TIS ادبیات است. فناورانه نوآوری نظام سیستمی

 کارکردهای و ساختاری اجزای میان دوسویه ایرابطه دهدمی

 عملکرد بر ساختارها که ایگونهبه دارد؛ وجود نوآوری نظام

 با نظام در کارکردی اگر همچنین و بوده اثرگذار کارکردها

 و ساختارها در بایستمی را آن ریشه شود، مواجه مشکل

 اولیه مراحل در همچنین .]۲ و 5[ نمود جستجو هاآن عملکرد

 بازخوردهای طریق از نظام ساختارهای فناوری، گیریشکل

 تحلیل بنابراین .]15 و ۸ [ یابندمی تکامل کارکردها از ناشی

 نسبت بهتری پوشش و مقبولیت ساختاری-کارکردی توأمان

 مسائل شناسایی به رویکرد این داراست. رویکردها دیگر به

 در پردازد.می نظام کارکردهای از یک هر در موجود ساختاری

 اساس بر که است استوار اصل این بر اصلی ایده رویکرد، این

 علت ساختاری، عوامل و هاکارکرد متقابل تأثیر و رابطه

 عوامل سیستم، کارکردهای از یک هر قوت یا ضعف

 این، وجود با .]1۲ و 2[ هستند کارکرد آن با مرتبط ساختاری

 غالباً کارکردها که است آن رویکرد این اصلی محدودیت
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 میان تعاملات و هاوابستگی و شوندمی تحلیل مجزا صورتبه

 بینیپیش آن تبع به و دهاکارکر سیستماتیک توالی ها،آن

 اولیه مراحل ابتدای از کارکردی هایشکست زنجیره

 گیرد.می قرار توجه مورد کمتر نوآوری نظام گیریشکل

 هایروش و شکست مفهوم از شدهارائه توضیحات به باتوجه

 را شکست ]۸[ همکاران و برگک که حالی در آن، تحلیل

 ساختاری اجزای نقص از ناشی بازدارنده هایسازوکار مثابهبه

 شکل به کارکردها تحقق از مانع نهایت در که کنندمی تبیین

 را سیستمی شکست ]5[ هکرت و سورس شود،می صحیح

 معیوب هایحلقه جنس از و فرآیندی پویا، پدیده یک

 وقوع آن، در که دانندمی معلولی-علی صورتبه و بازخورد

 صورتبه کارکرد، یک در اختلال ای منفی رویداد یک

 سقوط به منجر و کرده سرایت دیگر کارکردهای به ایزنجیره

 به باتوجه بنابراین شود.می گیریشکل مرحله در سیستم کل

 هایپویایی و هاشکست با مرتبط که حاضر پژوهش مسأله

 طوربه پژوهش این است، نوظهور هایفناوری کارکردی

 هکرت و سورس کارکردمحور و فرآیندی رویکرد مشخص

 گزیند.برمی سیستمی شکست مفهوم تبیین در را

 شكاف تبیین و انتقادی مرور 2-3

 مبانی منظر از فناورانه نوآوری نظام رویکرد شد، ذکر که چنان

 در را تحولات و دارد تکاملی اقتصاد پارادایم در ریشه نظری

 .]1[ دکنمی تبیین باز و غیرخطی پویا، فرآیندهای قالب

 چارچوب در حوزه این اصلی پژوهشگران همه که طورهمان

 است طبیعی اند،پرداخته نظریه این توسعه به تکاملی اقتصاد

 و مسیر به وابستگی پذیری،تنوع هایسازوکار دلیل به که

 آینده از قطعی هایبینیپیش تاریخی، وقایع کنندهتعیین نقش

 بر متکی عمدتاً هاتحلیل و شودنمی ارائه سیستم هایشکست

 «پسینی» کلام یک در و گذشته رویدادهای کالبدشکافی

 ادبیات تکاملی و پسینی ویژگی همین دلیل به لذا هستند.

TIS، هایتحلیل ارائه برای شناختیروش کافش یک 

 نوآوری نظام احتمالی هایشکست از نگرانهآینده

 این دارد. وجود نوظهور هایفناوری در گیریشکلدرحال

 زمان در که است فناوری سیاستگذاران حاضر نیاز موضوع

 پیشینی مداخلات و تصمیمات اتخاذ به ناگزیر و ایستاده حال

 با هستند. نوظهور هایفناوری هایعیتقطعدم با مواجهه در

 تلفیق جهت در را هاییتلاش پژوهشگران از ایعده حال،این

 هایفناوری تحلیل در TIS رویکرد با مختلف هاینظریه

 نگرآینده رویکرد ارائه در سعی نیز برخی اند.داشته نوظهور

 به که اندنموده ظهور مستعد نوآوری هاینظام بینیپیش برای

 میان در حاضر پژوهش مسأله تردقیق بندیصورت نظورم

 است. شده تبیین پیشینه شکاف ادامه در حوزه، این مقالات

 گام 4 بایستی]1[ مایلز توسط شدهارائه دستورالعمل براساس

  از: ندعبارت که شود طی پژوهشی شکاف نوشتن برای

 شناسایی اول گام عنوانبه : ادبیات انتقادی مرور اول: گام

 حوزه در پیشین مطالعات از آنچه برعلاوه نظری، شکاف

 مرور یک شد، بیان فناورانه نوآوری نظام بافتارمندبودن

 Scopus پایگاه در (212۲-211۲) ساله 21 ادبیات بر انتقادی

 از پس و شناسایی مقاله 121 نخست مرحله در شد. انجام

 و موضوعی حوزه مجلات، کیفیت با مرتبط معیارهای اعمال

 در شد. انتخاب مقاله 31 سیستمی، هایشکست با ارتباط

 قابلیت و TIS با مفهومی ارتباط معیار اعمال با ادامه

 و نوظهور هایسیستم پویایی شکست، بینیتحلیل/پیش

 که شد انتخاب المللیبین مقاله 11 نگر،آینده ایرویکرده

 آن، بر علاوه گرفت. قرار پژوهش این انتقادی تحلیل مبنای

 با نوآوری سیاستگذاری و مدیریت حوزه ایرانی مهم مجله سه

 کارکردی توالی و شکست تحلیل با مرتبط موضوعی عناوین

 شده بررسی نوظهور هایفناوری در فناورانه نوآوری نظام در

 ارتباط بیشترین با مورد ۷ شده،یافت مقاله 1۸ از بیش از و

 و فارسی مقاله 1۷ )مجموعاً شد ارزیابی و انتخاب موضوعی،

 قابل اصلی خوشه سه در پژوهش انتقادی مرور انگلیسی(.

 است: بندیطبقه

 کارکردی(: رویکرد با TIS هایشکست تحلیل) 1 خوشه-

 و TIS ادبیات غالب جریان با راستاهم که بخش این مقالات

 موردی مطالعه با بوده، نوآوری نظام هایشکست تحلیل

 و نوآوری نظام کارکردهای بر مختلف صنایع یا و هافناوری

 اندنموده تمرکز نوظهور یا بالغ هایسیستم تاریخی تحلیل

 رویکرد با عمدتاً مطالعات این .]5،۲،1۷،1۸،11،21،21[

 و شناسایی را سیستم هایشکست پسینی، یا نگرحال

 بستر بر مطالعات این از برخی هرچند اند.نموده بندیاولویت

 انجام «گیریشکل مرحله» یعنی حاضر پژوهش نظری اصلی
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 احتمالاتی-عددی ارزیابی هایسازوکار فاقد ولی اند،شده

 اند.نداده ارائه شکست بینیپیش قابلیت و اندبوده نگرانهآینده

 هایپویایی و فناورانه تحولات سازیمدل) 2 خوشه-

 میان معلولی-علی روابط مطالعات، دسته این در سیستم(:

 موتورهای همچون مختلفی هایتئوری معرفی با کارکردها

 نوآوری نظام هایپویایی تحلیل محوریت با و نوآوری محرک

 به که مطالعاتی آن، بر علاوه است. شده تبیین و تحلیل

 با مرتبط نظری هایحوزه از استفاده با سیستم هایپویایی

 فناوری سازنده ارزیابی چندسطحی، رویکرد فناورانه، تحول

(CTA،) راهبردی هایکنام مدیریت (SNM) رویکردهای و 

 بررسی مورد نیز اندپرداخته هاحوزه این نگاشت برای تلفیقی

 )غیر بخش این مقالات .]۷،22،23،24،25،2۲[ اندگرفته قرار

 دسته در لزوماً نوآوری( محرک موتورهای به مربوط حوزه از

 دلیل به ولی گیرند،نمی قرار فناورانه نوآوری نظام مطالعات

 رویکردهای و نوظهور هایفناوری تحلیل حوزه به نزدیکی

 بینیپیش خلأ حال، این با اند.شده اضافه بررسی در نگر،آینده

 یا و گیریشکل درحال نوآوری نظام هایشکست از نگرآینده

 عددی احتمالات شناسایی یا و بینیپیش برای آن از که قابلیتی

 دارد. وجود نمود، استفاده بتوان نوآوری نظام یک در شکست

 مطالعات دسته این فناوری(: پژوهیآینده مطالعات) 3 خوشه-

 رشد هایسیگنال و فناوری توسعه مسیرهای بر تمرکز با

 جلبک، و بیوگاز همچون جدید هایفناوری ظهور و صنایع

 ارائه نگرآینده رویکرد با TIS حوزه در را هاییتحلیل بعضاً

 بینیپیش جایبه مطالعات این .]2۸ و 2۷ و 4[ اندداده

 بینیپیش به گیری،کلش درحال نوآوری نظام هایشکست

 از بعضاً مسیر این در که اندپرداخته آینده نوآوری هاینظام

 اند.کرده استفاده روند تحلیل و پتنت تحلیل کمی، هایروش

 حتی و بوده نگرآینده مقالات این رویکرد اینکه وجود با

 خاص صنعت یک آینده برای TIS از استفاده با هاییبینیپیش

 است، شده ارائه نمود خواهد ظهور احتمالاً که هاییفناوری و

 و محتمل هایشکست بتواند که رویکردی کماکان ولی

 ایشیوهبه را نظر مد TIS گیریشکل هایچالش

 شناسایی احتمالاتی تحلیل امکان ارائه با و محورالگوریتم

 است. نشده معرفی نماید،

 نشان ادبیات مرور برآیند موجود: خلأهای تبیین دوم: گام

 بالای قابلیت و TIS حوزه نظری بلوغ رغمعلی که دهدمی

 و مندروش ابزاری نوظهور، هایفناوری تحلیل در ابزار این

 هایشکست عددی-احتمالاتی بینیپیش برای نگرآینده

 در ندارد. وجود فناوری گیریشکل اولیه مراحل در سیستمی

 اصلی شکاف شد، ارائه پیشینه مرور در که طورهمان ه،نتیج

 دارد: قرار زیر روشی حوزه سه تقاطع در

 TIS کارکردی تحلیل الف(

 سیستمی هایشکست از نگرانهآینده تحلیل ب(

 فناوری گیریشکل اولیه مراحل در احتمالاتی بینیپیش ج(

 یکپارچه، چارچوبی فاقد موجود ادبیات گفت توانمی لذا

 بندیاولویت و بینیپیش برای محورالگوریتم و مندوشر

 حال در نوآوری هاینظام در سیستمی هایشکست

-کارکردی هایپویایی زمانهم بتواند که است گیریشکل

 را فناوری توسعه اولیه مرحله بالای قطعیتعدم و ساختاری

 نوآوری نظام تئوری هرچند دیگر، عبارت به کند. سازیمدل

 میان در اما دارد، بالایی انطباق نوظهور هایفناوری با نهفناورا

 ابزارهای خلأ فناورانه نوآوری نظام شکست تحلیل ادبیات

 توسعه نیازمند که دارد وجود شکست بینیپیش برای نگرآینده

 پژوهش در موجود ادبیات اصلی شکاف بنابراین است. روش

 است. «شناختیروش شکاف» جنس از حاضر

 گام عنوانبه ضرورت: و اهمیت تبیین چهارم: و مسو گام-

 ضرورت و اهمیت است ضروری شکاف، تبیین چهارم و سوم

 طورهمان راستا، این در شود. داده توضیح شکاف به پرداختن

 نظام چارچوب گرچه دهد،می نشان ادبیات مرور برآیند که

 و گیریشکل حال در سیستم تبیین در (TIS) فناورانه نوآوری

 نوظهور هایفناوری توسعه برای حیاتی کارکردهای عیینت

 کارکردی، تحلیل مرسوم رویکردهای اما است، مناسب

 کیفی و نگرحال عمدتاً آن، ساختاری-کارکردی و ساختاری

-عددی سازوکارهای فاقد عمدتاً رویکردها این است.

 سناریوهای سازیشبیه برای پژوهانهآینده و پویا احتمالاتی،

 اولیه مراحل در «شکننده اهرمی نقاط» شناسایی یا شکست

 فناوری هر در شدهشناسایی چالش هستند. نظام گیریشکل

 آن شکست از تاریخی هایداده نبود دلیل به نوظهوری،

 توصیف از عبور برای بنابراین، دارد. وقوع امکان فناوری،

 عددی-احتمالاتی بینیپیش به سیستم هایشکست



 5041، پاییز 3سال نوزدهم، شماره  ،یعلم و فنّاور استیس فصلنامه؛ فاطمه ثقفی، سپهر قاضی نوری، ناصر باقری مقدم، محمد امین فخیمی

7 

 ابزارهایی با تلفیق نیازمند TIS تحلیل ،سیستم هایشکست

 بر علاوه تا است هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل مانند

 تحلیل امکان آینده، در شکست احتمالات سازیعددی قابلیت

 ذاتی هایپویایی و یکدیگر با کارکردها تعاملات و اندرکنش

 در آورد. فراهم نیز را گیریشکل درحال نوآوری نظام یک

 دلیل به هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل ابزار استا،ر این

 تحلیل برای را جدیدی قابلیت تواندمی الگوریتمیک، رویکرد

 موضوع این که نماید ایجاد فناورانه نوآوری نظام هایشکست

 دنبال پژوهش این در که است روشی توسعه اصلی ایده

 :است نواوری دارای سطح دو در حاضر پژوهش لذا شود.می

 برای کمیشبه و نگرآینده شناختیروش چارچوب ارائه (1

 نوآوری هاینظام در شکست بندیاولویت و بینیپیش

 نوظهور فناورانه

 در کارکردی تحلیل ابزارهای مفهومی ترجمه و انتقال (2

 پیوند ایجاد و نوآوری مطالعات حوزه به هاسیستم مهندسی

 حوزه دو این میان

 از پیش تا کند کمک سیاستگذاران به تواندمی رویکرد این

 صورتبه را شکست مسیرهای نهادی، ساختارهای تثبیت

 هدفمندتری و دستانهپیش مداخلات و شناسایی فرآیندی

 پژوهش هدف لذا .کنند طراحی نوآوری نظام دهیشکل برای

 هایشکست بینیپیش برای نگرآینده چارچوبی توسعه حاضر

 است. نوظهور هایفناوری در فناورانه نوآوری نظام

 

 پژوهش شناسیروش -3
 دیگر مفاهیم از استعاری استفاده نوآوری مطالعات حوزه در

 مسائل تبیین راستای در پژوهیدلالت و علمی هایحوزه

 پژوهشی طی همکاران و نصری است. رایج بسیار ناملموس

 حوزه در استعاری هاینگاشت این از دسته پنج شناسایی به

 دگاننویسن از بسیاری دادند نشانو پرداخته نوآوری مطالعات

 استعاره لفظ از مستقیم طور به اینکه بدون مربوطه مقالات

 هنر، مهندسی، تخصصی هایحوزه از باشند کرده استفاده

 عنوانبه غیره و فیزیک شناسی،اقلیم شناسی،زیست ادبیات،

 راهبرد کلی طور به .]21[ اندگرفته الهام استعاره، مبدأ قلمرو

 دارای و پیچیده ناملموس، مسائل حل هدف با پژوهیاستعاره

 برای را محقق دست تا رودمی کار به نظری حوزه در خلأ

 قاضی نماید. باز دیگر هایحوزه از نظری هایدلالت دریافت

 مرحله چهار 2ساویر و 1کانتینن از الگوگیری با آقایی و نوری

 و تدارک» از کلمتش را پژوهیاستعاره راهبرد از استفاده

 معرفی «۲سنجیصحت و 5بینش ،4نهفتگی ،3سازیآماده

 طی فوق مراحل ،پژوهش در اساس براین .]32[ اندنموده

 از ایاولیه تحلیل باید اول)تدارک( مرحله در است. شده

 با پژوهش پیشینه و مقدمه در موضوع این گردد. تبیین مسأله

 نبود و TIS کارکردی تحلیل ادبیات در موجود شکاف بیان

 بینیپیش برای عددی-احتمالاتی محورالگوریتم مدل

 مرحله در شد. ذکر نوظهور فناوری نوآوری نظام هایشکست

 به پاسخ توانایی بالقوه طور به که هاییاستعاره دوم)نهفتگی(

 راستا این در که گرددمی شناسایی دارند را پژوهش مسأله

 زیستی، هایسیستم دانشی هایحوزه از استعاره 11 حدود

 است. شده بررسی هوافضا و مکانیک مهندسی ذرات، فیزیک

 در طراحی اصول» گرفت قرار یارزیاب مورد که بعدی استعاره

 و کارکردی تحلیل به مربوط فرآیندهای و هاسیستم مهندسی

 شکست تحلیل فرآیند کردن مدل در آن کاربرد و تخصیص،

 سوم مراحل طی از پس که بود «فناورانه نوآوری نظام در

 هاییویرایش اعمال با و سنجی()صحت چهارم و )بینش(

 مسأله با بالا تطابق بدلیل نهایت در خبرگان نظر برمبنای

 حوزه خبرگان پنل تشکیل با سپس شد. انتخاب پژوهش

 متخصصان و شناسیروش متخصصان فناوری، مدیریت

 این نهایی الگوی نفر( 1 )مجموعا هاسیستم مهندسی

 صورت به پنل اعضای انتخاب شد. استخراج پژوهیاستعاره

 مسأله با مرتبط شایستگی معیارهای بر تکیه با و هدفمند

 نیازمند شناسیروش این که آنجا از گرفت. رتصو پژوهش

 نوآوری نظام بستر در هاسیستم مهندسی ابزارهای سازیبومی

 میان مرزهای که شد انتخاب ایگونه به خبرگان ترکیب است،

 تجربه و مهندسی-فنی دانش شناختی،روش دانش

 عبارت پنل به ورود معیارهای دهد. پوشش را گذاریسیاست

 در ارشد مدیریت سابقه یا ادکتر مدرک شتندا از: بودند

                                                 
1 Konttinen 2018 
2 Sawyer 2006 
3 Preparation 
4 Incubation 
5 Insight 
6 Verification 
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 نوآوری نظام نظریه بر تسلط پیچیده، محورسیستم هایپروژه

 سال 11 حداقل داشتن و فناوری، گذاریسیاست حوزه و

 .(1 )جدول اجرایی یا علمی فعالیت سابقه

 نینو چارچوب از پژوهش، نیا یشناسروش نییتب نظورمبه

 برخلاف که شده گرفته بهره ]33[ «پژوهش یطراح راه نقشه»

 و ایپو ییراستاهم ساندرز، پژوهش ازیپ مانند یسنت یهامدل

 برقرار یاتیعمل تا یشناختمعرفت مختلف یهاهیلا انیم یقیدق

 5 در حاضر پژوهش یطراح ،مزبور نقشه اساس بر .کندیم

 :گرددیم نگاشت و نییتب ریز شرح به استاندارد هیلا

 و یشناختیهست یمبان به هیلا نیا :یفلسف میپارادا هیلا .1

 نیا نکهیا به توجه با .پردازدیم پژوهش یشناختمعرفت

 یگذاراستیس بستر در یواقع مسئله کی حل دنبال به قیتحق

 است، کارآمد یشناختروش چارچوب کی توسعه و یفناور

 علم» کلان کردیرو و («ییگرا)عمل سمیپراگمات» میپارادا

 مبنا یفلسف میپارادا عنوان به («RSD) تیریمد در یطراح

 .است گرفته قرار

 و اهداف ه،یلا نیا در :پژوهش سؤال و هدف هیلا .2

 توسعه» پژوهش، یاصل هدف .شوندیم محقق یهاپرسش

 ینوآور نظام یهاشکست ینیبشیپ یبرا نگرندهیآ یچارچوب

 استعاره از یریگبهره با نوظهور یهایفناور در فناورانه

 است عبارت پژوهش یاصل سؤال و است «هاستمیس یمهندس

 یکارکرد لیتحل منطق از یریگبهره با توانیم چگونه» از:

 ینوآور نظام کی یاحتمال یهاشکست ها،ستمیس یمهندس

 آن ینهاد یساختارها یریگشکل از شیپ را نوظهور فناورانه

 «کرد؟ ینیبشیپ

 یبرا که کندیم مشخص هیلا نیا :پژوهش یراهبردها هیلا .3

 با شود. استفاده یریمس چه از پژوهش، سؤالات به پاسخ

 شناسانهیهست یمبان با ینظر حوزه دو نجایا در نکهیا به توجه

 پژوهش نیا یاستراتژ شوند،یم داده قیتطب متفاوت

 و لاکوف پژوهش اساس بر است. ]34[ «یپژوهاستعاره»

 لی)تحل مفهوم کی در موجود ساختار ،]32[ جانسون

 نظام لی)تحل گرید مفهوم در (هاستمیس یمهندس در یکارکرد

 نوع از استعاره نیا پس شود،یم شناسانده فناورانه( ینوآور

 میپارادا دلِ در یاصل ابزار عنوان به که است «یساختار»

RSD رودیم کار به مقصد به مبدأ قلمرو نگاشت یبرا.

 مشخصات پنل خبرگان پژوهش (1 جدول

 تعداد حوزه تخصصی خبرگان سمت و درجه علمی اشخاص

 تحقیقات سیاست علمی کشور موسسه عضو هیأت علمی
پژوهی در حوزه تخصصی استعارهشناسی دارای تجربه اساتید روش

 مدیریت و سیاستگذاری علم و فناوری
 عضو هیأت علمی دانشگاه تربیت مدرس نفر 3

 عضو هیأت علمی دانشگاه تهران

ها در ها )مدیران واحد مهندسی سیستممتخصصین مهندسی سیستم ای دانشگاه صنعتی شریفدکتری مهندسی هسته

 های پیچیده(پروژه
 نفر ۲

 ای دانشگاه شهید بهشتیارشد مهندسی هسته

بالا و دارای آشنایی با حوزه -سیاستگذاران و مدیران یک صنعت فناوری ای دانشگاه شریفدکتری مهندسی هسته

 علمی حکمرانی و سیاستگذاری
 نفر ۲

 ای دانشگاه شریفدکتری مهندسی هسته

 دکتری مدیریت کسب و کار دانشگاه شریف

 پردازش یهاکیتکن به هیلا نیا :داده لیتحل یهاروش هیلا .4

 از پس حاضر، پژوهش در دارد. اختصاص هاداده ریتفس و

 لیتحل» یهاروش از ،یاستعار نگاشت و هاداده استخراج

 یکارکرد انیجر نمودار یسازمدل» ،«صیتخص و یکارکرد

(BBFR»)، «خطا درخت لیتحل (BTF») لیتحل» و 

 لیتحل یبرا «خبرگان قضاوت بر یمبتن یکمشبه-یاحتمالات

 .است شده استفاده شکست یرهایمس و کارکردها یتوال

 یابزارها ه،یلا نیا در :داده یگردآور یابزارها هیلا .5

 یابزارها .شوندیم مشخص شواهد یآورجمع یبرا یاتیعمل

 اتیادب مندنظام مرور» شامل پژوهش نیا در داده یگردآور

 اسناد یبررس» ،(«نیشیپ یهاشکست و ستمیس شناخت ی)برا
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 )شامل افتهیساختار خبرگان پنل» و «یبالادست و یاستیس

 یسنجصحت جهت یمجاز کارگاه و ناهمزمان یابیارز

 .باشندیم «استعاره(

 و نوآوری( )نظام مقصد رویكرد هایمؤلفه تطبیق 3-1

 ها(سیستم )مهندسی مبدأ رویكرد

 طراحی، به که است مهندسی از شاخه یک هاسیستم مهندسی

 عبارت به پردازد.می پیچیده هایسیستم بهبود و اداره تحلیل،

 از یا و باشد ساده هاآن ساخت و طراحی که محصولاتی دیگر

 ماژولار( باشد)محصولات شده تشکیل ماژول چندین ترکیب

 هایسیستم بلکه ندارد، هاسیستم مهندسی به چندانی نیاز

 بایکدیگر آن 1اجزای که بالا تنیدگیدرهم درجه با و هپیچید

 تخصصی حوزه این نیازمند توسعه برای اند، شده 2یکپارچه

 محصول هایسیستم طراحی در که اقداماتی از یکی باشد.می

 .]35[ است «3تخصیص و کارکردی تحلیل» شودمی انجام

 درحال سیستم کارکردی معماری تعیین مرحله این خروجی

 (1  از: است عبارت گام این اصلی هایفعالیت است. طراحی

 قرار آن در سیستم که هاییوضعیت و 4حالات تعریف

5 یا کارکردی جریان دیاگرام بلوک ترسیم (2 گیرد؛می
FFBD 

 در و کارکردی عبارات تحت سیستم، الزامات ترسیم معنای به

 و سیستم خارجی هایواسط تعریف (3 چندگانه؛ سطوح

 مربوط دیگر هایسیستم با سیستم ارتباط به که کارکردهایی

 (5 کارکردها؛ به عملکردی الزامات تخصیص (4 شود؛می

 عوامل تحلیل و تجزیه و ۲(FTA) خطا درخت تحلیل

 است ذکر به )لازم  ۷(FMEA) آن آثار و سیستم شکست

 به که دارد وجود شکست تحلیل عنوان تحت دیگری فرآیند

 مورد این با و است مرتبط گذاریصحه هایتست مرحله

 شده ترسیم FFBD براساس مرحله این در است(؛ متفاوت

 مشابه، هایسیستم در خطا گزارشات آوریجمع و سیستم

 شناسایی سیستم فرآیندی زنجیره در خطا وقوع احتمال

 وجود قبلی هایداده به دسترسی که شرایطی در شود.می

 رویداد همراه به فرآیند هر در خطا احتمالات باشد، نداشته

                                                 
1 System Element 
2 Integrate  
3 Functional Analysis and Allocation 
4 Modes  
5 Functional Flow Block Diagram(FFBD) 
6 Fault Tree Analysis 
7 Failure Mode and Effect Analysis 

 توسط باشد( طبیعی یا انسانی عامل تواندمی خطا)که ۸آغازگر

 کارکردها. سازییکپارچه (۲ شود.می تعیین خبرگان

 مهندسی کارکردی تحلیل فرآیند انتخاب علل از یکی

 ماهیت در بنیادین تشابه پژوهی،استعاره مبدأ عنوانبه هاسیستم

 نوآوری، نظام اجتماعیِ جوانب است. قلمرو دو محورسیستم

 هستند غیرملموسی بعضاً و تنیدهدرهم متعدد، اجزای دارای

 مهندسی سیستم یک از بیش مراتببه را هاآن پیچیدگی که

 «کارکرد» رویکرد، دو هر مرکزی هسته حال، این با سازد.می

 محصول کارکردهای تحقق عدم ها،سیستم مهندسی در است:

 مرکز کارکردها نیز TIS در و است سیستم شکست معنایبه

 این شوند.می محسوب نظام هایپویایی عامل و نظریه ثقل

 .سازدمی فراهم را استعاری نگاشت امکان ساختاری،هم

 اولیه الگوی درخصوص خبرگان نظرات دریافت 3-2

 نوریقاضی پژوهیاستعاره راهبرد اساس بر شد، اشاره کهچنان

 گیریشکل و نهفتگی تدارک،» مراحل از پس ،]23[آقایی و

 تأیید جهت  سنجیصحت یعنی چهارم مرحله ،«اولیه بینش

 ایده که آنجا از دارد. ضرورت استعاره بافتارپذیری و نهایی

 دو تقاطع در شناسیروش یک توسعه پژوهش، این محوری

 و هاسیستم )مهندسی متفاوت شناسیهستی با حوزه

 «محتوایی اعتبار» تضمین برای است، نوآوری( گذاریسیاست

 1 شامل ساختاریافته خبرگان پنل یک پیشنهادی، چارچوب

 بر منطبق شد. تشکیل مرتبط هایحوزه متخصصان از نفر

 نوآوری حوزه در پیچیده هایاستعاره اعتبارسنجی الگوی

 پنل فرآیند این در ،]3۲[ همکاران و نوریقاضی توسط

 کردند: بررسی مجزا طوربه را روایی سطح دو خبرگان

 مفاهیم اینکه تأیید :مفهومی و اصطلاحی روایی (1 

 مقصد حوزه به انتقال در هاسیستم مهندسی از شدهگرفتهوام

 قلمرو مفاهیم هایریشه با و نشده معنایی تحریف دچار

 مهندسی در «شکست» مفهوم مثلا دارند. سازگاری مقصد

 در که حالی در است، کارکرد تحقق عدم معنایبه هاسیستم

 در اختلال یا ساختاری ضعف معنایبه تواندیم اینجا

 کردندمی تأیید باید خبرگان باشد. نوآوری محرک موتورهای

 شناسیهستی حفظ با و تحریف بدون معنایی، نگاشت این که

 است. شده انجام وریآنو حوزه

                                                 
8 Initial Event 
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 ]35[ سطحی سه شكست با فرضی سیستم یک FFBD مدل نمایش (1 شكل

 

 
 

 شكست تحلیل در هاسیستم مهندسی بر نوآوری نظام رویكرد هایمؤلفه نگاشت و دهیتطبیق (2 جدول

 رویکرد هایمؤلفه ردیف
 نوآوری نظام در شکست تحلیل

 (TIS) فناورانه
 هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل

 تحلیل در موجود شکاف و خلأ

TIS مهندسی استعاره با که 

 است شدنیجبران هاسیستم

 هدف 5
 و هاضعف شناسایی

 TIS در پدیدآمده هایشکست

 سامانه احتمالی هایشکست بینیپیش

 شناسایی و (BTF شکست )حالات

 خطاها رخداد

 شکست حالات تشابه وجود با

BTF هایضعف با TIS، 

 در هاشکست بینیپیش قابلیت

 دارد وجود هاسیستم مهندسی

 نیست. TIS تحلیل در که

 تحلیل تمرکز ۲

 تحقق چگونگی و کیفیت

  نوآوری نظام کارکردهای

 کارکرد( ۷)

 اصلی کارکردهای تحقق عدم یا تحقق

 سامانه زیرکارکردهای و
 تشابه( )دارای

 زمانی منظرگاه 3

 ارزیابی )براساس نگرحال

 کارکردهای تحقق کیفیت

 نظام(

 احتمالاتی ارزیابی )براساس نگرآینده

 بررسی بهمراه آینده، هایپدیده

 مشابه( هایسامانه عملکرد تاریخچه

 ارائه و نگرآینده رویکرد اتخاذ

 مهندسی در عددی احتمالات

 هاسیستم

0 
 دهندهتشکیل اجزای

 )ساختاری(

 )بازیگران، ساختاری هایمؤلفه

 تعاملات( ،نهادها

 هاواسط و (gnnenmpmfi) اجزا

(smfpfthgpi) 
 تشابه( )دارای

1 
 هایپویایی و هابخشمعنی

 اجزا
 TIS کارکردهای

 قالب در سیستم کارکردهای

 BBFR هایبلوک
 تشابه( )دارای

 رویکرد خدمات و پیامد ۶

 تحقق کیفیت شناسایی

 هایمؤلفه در کارکردها

 ساختاری

 سامانه بهینه کارکردی معماری تعیین

 فهم و ایزنجیره تحلیل قابلیت

 در کارکردها بهینه توالی

 هاسیستم مهندسی
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 ماتریس اعتبارسنجی :ارتباطی و ساختاری نگاشت روایی (2

 ساختار اینکه از اطمینان هدف با (2 )جدول هامؤلفه تطبیق

 زنجیره با تطبیق قابل (BTF و BBFR) مبدأ قلمرو

 در فناورانه نوآوری نظام یک هایپویایی و TIS کارکردهای

 به توجه با ویژهبه روایی، از سطح این است. گیریشکل حال

 مهندسی سخت ماهیت قابلم )در TIS انسانی و نرم ماهیت

 از ،]11[ نوآوری نظام بافتارمندی همچنین و ها(سیستم

 بود. برخوردار ایویژه اهمیت

 یا  گروهی تفکر نظیر خبرگان هایسوگیری کنترل منظوربه

 خبرگان نظرات دریافت فرآیند اکثریت، با همنوایی سوگیری

 شد: طراحی وبرگشترفت صورت به و گام دو در

 اولیه تطبیق گام، این در مستقل و ناهمزمان ارزیابی اول: گام

 همراه به (2 )جدول هاسیستم مهندسی و TIS هایمؤلفه

 و انفرادی صورتبه کارکردی، تحلیل ایمرحله ۲ فرآیند

 گام، این از هدف شد. ارسال پنل اعضای برای مکتوب

 سلطه سوگیری کنترل و خبرگان رأی استقلال تضمین

 طوربه پنل، عضو 1 از یک هر بود. پنل بر مقتدر رانبازیگ

 ساختاری و اصطلاحی روایی درباره را خود نظرات مستقل،

 دادند. ارائه استعاری نگاشت

 آوریجمع از پس جمعی بحث و مجازی کارگاه دوم: گام

 یک افتراق، موارد شدنمشخص و انفرادی بازخوردهای

 تشکیل پنل ضایاع تمام حضور با مجازی کارگاهی جلسه

 هاآن روی بر اولیه توافق که مواردی جلسه، این در شد.

 هایچالش ترینمهم شدند. گذاشته بحث به نداشت، وجود

 از: بودند عبارت شدهمطرح

 در نوآوری: هاینظام به مکانیکی خرابی نرخ تعمیم چالش

 قطعی آماری هایداده از شکست احتمال ها،سیستم مهندسی

 انسانی و نرم ماهیت دلیل به ،TIS در اما شود،می استخراج

 ندارند. وجود هاییداده چنین نوآوری، نظام

 مهندسی در کمی: عملکردی الزامات تخصیص ضرورت

 )مانند کمی عملکردی الزامات کارکرد، هر یبرا ها،سیستم

 از بسیاری ،TIS در اما شود،می تعریف سرعت( فشار، دما،

 هستند. کیفی کارکردی هایشاخص

 مشترک تأکید و فوق استعاره روایی تأیید ضمن نهایت، در

 عددی-احتمالاتی بینیپیش در رویکرد این مزایای بر خبرگان

 تحلیل برای هاسیستم دسیمهن الگوریتمیک رویکرد نیز و

 با متناسب پیشنهادی، روش این مراحل نوآوری، نظام

 بافتارمند، و فناورانه نوآوری نظام یک نرم اقتضائات

 است: زیر شرح به شدهمطرح نکات بندیجمع شد. بازتعریف

 شناخت بایستمی ابتدا نوآوری، نظام تحلیل آغاز از پیش 

 مطالعه از تحلیل، نیاز مورد هایداده و بیفتد اتفاق سیستم

 کارکردی تحلیل در گردد. استخراج نوظهور فناوری

 و حالات تعریف» اول گام نیز هاسیستم مهندسی

 باشد.می «گیردمی قرار آن در سیستم که هاییوضعیت

 جمع قابل روش یک در فوق موضوع دو اینکه تأیید ضمن

 بر مبتنی بایستمی پیشنهادی رویکرد اول گام است،

 ما کشور از که باشد کشورهایی در نوظهور فناوری مطالعه

 و مقالات شودمی پیشنهاد گام این در هستند. جلوتر

 هایچالش و احتمالی هایشکست از که تجربیاتی

 کشورهای در فناوری آن شده(محقق )یا شدهبینیپیش

 گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد است، شده ثبت مختلف

 کارکردهای که است هاییوضعیت فهم ار،ک این از هدف

 شد. خواهد مواجه آن با نوآوری نظام

 ترسیم امکان محقق قضاوت اساس بر ها،چالش تعیین از پس

 فناوری نوآوری نظام (FFBD) کارکردی جریان دیاگرام بلوک

 و واقعیت با کارکردی جریان این اما دارد، وجود نوظهور

 که طورهمان نیست. منطبق وماًلز ایران بومی و بافتاری شرایط

 مجزا صورتبه TIS یک شد، ذکر پژوهش پیشینه بخش در

 ساختارهای شامل زمینه و بافتار یک در بلکه کند،نمی فعالیت

 شده محصور هافناوری سایر سرریزهای و سیاسی نهادی،

 .]11[ دهندمی قرار تأثیر تحت شدتبه را آن پویایی که است

 ابعاد این باید پیشنهادی شناختیروش چارچوب در لذا

 و ورودی الزامات عنوانبه ای،زمینه شرایط و بافتاری

 کارکردی جریان نمودار در سیستم اولیه هایوضعیت

(FFBD) درخت در آغازگر رویدادهای عنوانبه همچنین و 

 شکست، بینیپیش فرآیند تا شوند سازیمدل (FTA) خطا

 لذا باشد. مستقر رژیم واقعیات بر منطبق و بافتارپذیر کاملاً

 نظر مورد صنعت از خبرگانی قضاوت گام این در حتماً

 توسط سنجیتطبیق» گام یک باید بنابراین است. ضروری

  هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل مراحل به «صنعتی خبرگان
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 شود. اضافه

 بعدی گام ها،سیستم مهندسی کارکردی تحلیل مراحل طبق 

 به که کارکردهایی و سیستم خارجی هایواسط تعریف»

 است. «شودمی مربوط دیگر هایسیستم با سیستم ارتباط

 و برگک بافتاری ساختارهای با متناظر موضوع این

 در هاآن منفی یا مثبت خارجی اثرات و ]11[ همکاران

 دیگر، عبارت به است. وآورین نظام گیریشکل

 عنوانبه توانندمی بافتاری و ایزمینه شرایط هایورودی

 منجر و گرفته قرار خطا درخت کف در آغازگر رویدادهای

 TIS داخلی کارکردهای به محیطی خطاهای سرایت به

 شناسایی گام این منطق اینکه به توجه با شوند.

 الگوی در ت،اس یکدیگر با سیستم اجزای هایکنشبرهم

 مختلف کارکردهای توالی و تعاملات فناورانه نوآوری نظام

 محرک موتورهای» چارچوب ذیل هم، بر هاآن اثر و

 این در است. شده معنابخشی «هکرت-سورس نوآوری

 بهتر توصیف برای موتورها این از شودمی پیشنهاد هم گام

 نوظهور فناوری نوآوری نظام درون کارکردی تعاملات

 شود. فادهاست

 تخصیص» هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل بعدی گام 

 که است این منظور است. «کارکردها به عملکردی الزامات

 کارکرد هر برای عملکردی مجاز حدود و هاویژگی

 ویژگی یک مجاز فشار و دما مثال برای شود. مشخص

 نوظهور به توجه با شود.می محسوب سیستم عملکردی

 هایشاخص از بسیاری کیفی ماهیت و فناوری بودن

 نیست. ضروری مرحله این نوآوری، نظام در کارکردی

 که صورتی در و تردقیق الگوی معرفی برای هرچند

 توانمی باشد، دسترس در فناوری از کافی اطلاعات

 آن دقت که کرد مشخص کارکردها برای را هاییشاخص

 به باید «بازار به دهیشکل کارکرد» مثلاً یابد. افزایش

 برای دلار میلیون x بالقوه بازار حجم که کند عمل نحوی

 شود. ایجاد فناوری

 هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل رویکرد پایانی گام دو 

 «کارکردها سازییکپارچه» و («FTA) خطا درخت تحلیل»

 FFBD تکمیل برای نیز نوآوری نظام تحلیل در است.

 هریک بروز احتمال همراه به خطا درخت باید شدهترسیم

 شود. ترسیم صنعت خبرگان نظر با کارکردی خطاهای از

 نظام تحلیل از هدف که است این در فاز این اهمیت

 کلیه نه هاست،شکست ترینمهم شناسایی نوآوری

 احتمالاتی روش با و طریق این از ممکن. هایشکست

 بعدی سیاستی اقدامات جهت را موارد ترینمهم توانمی

 نوظهور هایفناوری قطعیت عدم به توجه با نمود. احصاء

 احتمالات قبلی، هایشکست از آماری هایداده فقدان و

 با که شودمی کشف خبرگانی قضاوت اساس بر شکست

 بیشتری آشنایی مشابه نوآوری هاینظام هایپیچیدگی

 دارند.

 پژوهیهاستعار حدود و شناختیمعرفت روایی، تبیین 3-3

  تحقیق در

 ،]34[ جانسون و لکاف 1مفهومی هایاستعاره نظریه اساس بر

 سازوکارهای بلکه نیستند، ادبی ابزارهای صرفاً هااستعاره

 ها،آن طریق از انسان ذهن که هستند شناختیمعرفت بنیادین

 اساس بر را ناملموس و پیچیده انتزاعی، مقصدِ قلمرو یک

 تریافتهتوسعه و مندترنظام تر،ملموس مبدأ قلمرو یک ساختار

 مشروعیت بخش این در رو این از کند.می تحلیل و درک

 است. شده تبیین استعاره این کاربست شناختیمعرفت

 مهندسی در کارکردی تحلیل» مبدأ قلمرو پژوهش، این در

 نوآوری نظام در شکست تحلیل» مقصد قلمرو و «هاسیستم

 حیث هر از پدیده دو که است بدیهی است. («TIS) فناورانه

 در که 2جزئی نگاشت اصل طبق ولی نیستند یکسان و ارزهم

 ارزیهم به نیازی ،شده اشاره آن به نیز ]3۷[ کورنلیسن مدل

 ابعاد کلیه میان شناختیهستی کامل تطابق یا درصدی 111

 روش بخش در که همانطور ندارد. وجود مقصد و مبدأ قلمرو

 پژوهش این در کاررفتهبه استعاره نوع شد، ذکر تحقیق

 ساختار از استعاره، نوع این در است. «ساختاری استعاره»

 پدیده به دهیسازمان برای مبدأ، قلمرو در اجزا میان روابط

 هایشباهت و هاتفاوت 2 جدول در شود.می گرفته وام مقصد

 مرزهای تا شد داده نشان مقصد و مبدأ حوزه دو ساختار

 دو هر که است نای شباهت ترینمهم گردد. شفاف آن تحلیلی

 یکپارچگی به منوط هاآن موفقیت و بوده محورسیستم حوزه

                                                 
1 Conceptual Metaphor Theory 
2 Partial Mapping 
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 عنوان به «شکست» مفهوم آن بر علاوه است. اجزا کارکردی

 طور به قلمرو دو هر در کارکرد، تحقق در سیستم ناتوانی

 قابلیت شودمی باعث موضوعات این متناظرند. ساختاری

 ردیابی مکانا مبدأ قلمرو در FTA و FFBD ابزارهای

 معلولی و علت شناسایی نیز و کارکردی هایوابستگی

 تمایزی وجوه دیگر سوی از سازد. فراهم را نظام هایشکست

 عنوان به را هاآن که دارد وجود رویکرد دو میان

 روش توسعه در و گیریممی درنظر استعاره هایمحدودیت

 با تطابق و ویرایش مورد بایستمی خبرگان پنل براساس

 مهندسی در مثال برای گیرد. قرار مقصد قلمرو شرایط

 و بسته فنی و مهندسی محصول یک مرزهای ها،سیستم

 بازیگران و باز مرزها TIS در اما هستند جانبی بازیگران

 در که است این دیگر تمایز مورد هستند. مستقل هایانسان

 قطعی آماری هایداده از خرابی نرخ هاسیستم مهندسی

 صفر از کاملا فناوری که شرایطی در تنها و شودمی خراجاست

 از ندارد، وجود قبلی آماری داده هیچ و شودمی طراحی

 برای لذا شود.می استفاده کمی صورت به متخصصان قضاوت

 هایفناوری قطعیت عدم دلیل به محدودیت، این با مواجهه

 خبرگانی قضاوت اساس بر شکست احتمالات نوظهور،

 مشابه نوآوری هاینظام هایپیچیدگی با که شودمی کشف

 دارند. بیشتر آشنایی

 هنر اند،داده نشان ]23[ آقایی و نوریقاضی که طورهمان

 تشابه)نگاشت وجوه تفکیک در پژوهیاستعاره شناختیروش

 های)محدودیت تمایز وجوه از علّی( روابط ساختاری

 پژوهش این خبرگان پنل اساس، این بر است. نهفته استعاره(

 برای را بنیادین ویرایش دو استعاره، مرزهای گرفتن نظر در با

 گام حذف اول، نمود: اعمال ساختاری سازگاری حفظ

 تخصیص بازتعریف دوم، و مهندسی؛ عملکردی الزامات

 ماهیت دلیل به که (BTF) خطا درخت تحلیل در احتمالات

 احتمالات نوظهور، هایفناوری شدید قطعیت عدم و پویا

 هایخرابی نرخ جایگزین خبرگانی قضاوت بر مبتنی ذهنی

 این استعاری کاربست نتیجه، در گردد. قطعی و آماری

 بلکه کند.نمی ایجاد TIS در نظری تحریف مهندسی، رویکرد

 گذارسیاست به ، کارکردی-ساختاری هایشباهت به اتکا با

 عبور نگرگذشته و کیفی صرفاً هایتوصیف از تا دهدمی اجازه

 از قبل شکست پویای سناریوهای سازیشبیه به و کرده

 یابد. دست اجتماعی-فنی رژیم کامل گیریشکل

 دو میان بنیادینی تمایز ]3۸[طراحی علم پژوهش چارچوب در

 بافتار در روش نمایش و شناختیروش مصنوع توسعه مرحله

 یافتهتوسعه متدولوژیِ یک اعتبار اساس، این بر شوند؛می قائل

 مطالعه یک در سازیپیاده نیازمند لزوماً نخست، مرحله در

 منطقی انسجام طریق از بلکه نیست، خاص تجربی موردی

 خبرگان جمعی خرد تأیید و نظری ادبیات با سازگاری درونی،

 . شودمی اثبات

 ذیل )که DSR حوزه بنیادین هایتئوری طبق دیگرازسوی

 پژوهش این رویکرد با آن انطباق پژوهش راه نقشه چارچوب

 یافتهتوسعه مصنوع اعتبار و روایی ارزیابی شد( بیان

 یا آماری هایآزمون نیازمند شده(معرفی شناسی)روش

 شناسیروش اعتبار بلکه نیست؛ محلی هایسازیپیاده

 .]31[ شودمی اثبات داخلی منطق مانسجا طریق از پیشنهادی

 از شناسی،روش این کیفی روایی تضمین برای و منظور بدین

 است. شده استفاده ]41[ میلر و کرسول لنز چند چارچوب

 از پس 1کنندگانمشارکت )لنز( منظر از که صورت بدین

 (،2 )جدول محقق توسط اولیه مفهومی استعاره نگاشت

 برخی گرفت. قرار خبرگان پنل اختیار در الگوریتم نویسپیش

 در هاسیستم مهندسی تجربه خود که خبرگان این از

 و علم اکوسیستم در مدیریتی جایگاه نیز و پیچیده هایپروژه

 )نظیر هاامگ تعدیل و جرح از پس نیز داشتند را کشور فناوری

 تایید ذهنی(، احتمالات تایید و عملکردی الزامات حذف

 و پویایی است قادر درستی به نهایی ابزار که کردند

 بستر در را نوظهور نوآوری هاینظام این واقعی هایریسک

 ممیزی از استفاده با برآنعلاوه کند. بازنمایی کشور بافتار

 شناسیروش ارشد داساتی از نفر 3 حضور ، 2مستقل همتایان

 ممیزان عنوان به خبرگان پنل در فناوری گذاریسیاست و

 با اساتید این کرد. سوگیری از مصون را تحقیق فرآیند مستقل،

 شناختیمعرفت مفروضات و استعاره حدود کشیدن چالش به

 سوی از شدند. چارچوب تایید و پختگی به منجر راهبرد این

 عنوان تحت میلر و سولکر که محقق لنز بر منطبق دیگر

                                                 
1 Member Checking 
2 Peer Debriefing 
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 شناسیروش این ساختاری اعتبار اند،داده شرح 1سازیمثلث

 متمایز ایداده منبع سه گراییهم حاصل توانمی را پیشنهادی

 ،«TIS در شکست تحلیل با مرتبط ادبیات انتقادی مرور» یعنی

 نیز و «هاسیستم مهندسی در کارکردی تحلیل فرآیندهای»

 روش با مستقلا یک هر که دانست نخبگان پنل ضمنی دانش

 1 میان از بنابراین است. بوده موافق و منطبق نهایی پیشنهادی

 راهبرد 3 میلر و کرسول توسط شده معرفی راهبرد

 تایید برای مستقل همتایان ممیزی و اعضا بازبینی سازی،مثلث

 است. شده گرفته کار به پژوهش این روایی

 

 پژوهش هاییافته -4
 در کارکردی تحلیل رویکرد از پژوهیدلالت و گیریالهام با

 تطابق که نوآوری نظام تحلیل برای هاسیستم مهندسی

 مراحل خبرگان نظر طبق شد، انجام اول گام در آن هایمؤلفه

 احتمالا که نوظهور هایفناوری برای پیشنهادی روش اجرایی

 فناوری آن در احتمالی هایشکست از قبلی عددی هایداده

 خبرگان پنل در که همانطور است. شده ارائه ندارد، وجود

 و بیافتد اتفاق باید سیستم شناخت نخست گام در شد، مطرح

 نظام یعنی مطالعه مورد درخصوص تحلیل، نیاز مورد هایداده

 همین به گردد. استخراج نظر مد وظهورن فناوری نوآوری

 نظام شکست حالات نهایت در تا شودمی طی مراحل ترتیب

 روش بر مبتنی هاشکست از هریک وقوع احتمال و نوآوری

 دو دهیتطبیق بندیجمع به باتوجه بیاید. بدست پیمایشی

 مراحل خبرگان، پنل در شده مطرح مباحث و رویکرد

 است بذکر لازم بود. خواهد یرز شرح به پیشنهادی چارچوب

 رعایت جهت به خبرگان پنل در شده ذکر هایگام برخی

 است: شده ادغام باهم اختصار

 کارکردهای مصادیق و کارکردی الگوهای انواع شناسایی -1

 نیز و کشور در نوظهور فناوری در نوآوری نظام

 ادبیات مندنظام مرور براساس آن، به مربوط هایشکست

 فناوری؛ آن مدیریت درخصوص شده منتشر مقالات

 بالادستی، هایسیاست سیاستی)قوانین، اسناد بررسی -2

 با مرتبط وزیران( هیأت هاینامهتصویب و مقررات

 صنعت خبرگان به نتایج عرضه و مطالعه تحت فناوری

                                                 
1 Triangulation 

 شرایط با مندنظام مرور هاییافته دهیتطبیق منظوربه

 و صنایع ملی، نوآوری نظام بعد چهار در کشور بافتاری

 و مکمل یا رقیب هایTIS دیگر، مرتبط هایبخش

 بر مؤثر کلان هایسیاست و سیاسی بعد درنهایت

 شناسایی هدف با هامصاحبه مضامین تحلیل و فناوری

 آن؛ احتمالی هایشکست و کارکردها مصادیق

 (2FFBDکارکردی) جریان دیاگرام بلوک آوردن بدست -3

 به باتوجه نوظهور فناوری نوآوری نظام شده بینیپیش

 و هکرت- سورس گانه4 نوآوری محرک موتورهای

 بسط و شرح منظور به زیرین هایلایه در آن شکستن

 ؛ نظام کارکردهای و فرآیندها

 برای (3FTA یلتحل انجام )برای خطا درخت ترسیم  -4

 و شده ترسیم FFBD براساس نظر مد نوآوری نظام

 رویدادهای به باتوجه احتمالی خطاهای زنجیره شناسایی

 از خارج بافتاری عوامل یا و TIS داخل )در آغازگر

TIS) ؛ صنعت خبرگان اشاره مورد 

 نظام شکست بالقوه و احتمالی حالات تحلیل و تجزیه -5

 شکست احتمالات تعیین و آن اثرات و نوآوری

 ؛ نوآوری محرک موتورهای

 هایشکست بندیاولویت و احتمالات اعتبارسنجی -۲

 خبرگان. پنل براساس شدهشناسایی

 قالب در پیشنهادی چارچوب اجرایی هایگام 3 شکل در

 است. شده داده نمایش فرآیند نمودار

 رویکرد است، شده داده نشان فوق شکل در که طورهمان

 زمینه سازیآماده اول، فاز شود:می اجرا فاز سه در پیشنهادی

 دانش با آن تطبیق و ادبیات مندنظام مرور طریق از تحلیل

 با اولیه هایشکست شناسایی برای صنعت خبرگان ضمنی

 هایلتدلا کارگیریبه دوم، فاز ؛TIS بافتارمندی به توجه

 آن در که هاسیستم مهندسی کارکردی تحلیل از شدهاستخراج

 شده،شناسایی هایشکست اساس بر FFBD ترسیم با

 به نوآوری نظام هایپویایی از پیوسته و ایزنجیره دیدگاهی

 برای (FTA) خطا درخت ترسیم با و آیدمی دست

 هر بروز تجمیعی احتمال ،FFBD در موجود کارکردهای

 با نهایی اعتبارسنجی سوم، فاز و شود؛می حاسبهم شکست

                                                 
2 Functional Flow Block Diagram 
3 Fault Tree Analysis 
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 بافتاری. انطباق منظوربه خبرگان نظر

 مشخص شناختیروش دستاورد سه رویکرد، دو این تلفیق

 است: داشته همراه به TIS شکست تحلیل برای

 و کمیشبه تحلیل به توصیفی-کیفی تحلیل از گذار (1)

 از شکست تحلیل ،FTA و FFBD ترسیم با الگوریتمیک:

 بندیاولویت سطح به ضعف، نقاط صرفِ شناسایی سطح

 است؛ یافته ارتقا احتمالاتی و عددی

 برخلاف ها:شکست سرایتی و ایزنجیره شناسایی (2)

 این کنند،می تحلیل مجزا را کارکردها که مرسوم رویکردهای

 به کارکرد یک از خطا سرایت ردیابی امکان چارچوب

 سازد؛می فراهم را هاآن بهینه توالی مفه و دیگر کارکردهای

 توسط سنجیتطبیق گام افزودن با تحلیل: بافتارپذیری (3)

 رویدادهای عنوانبه ]11[ بافتاری عوامل صنعتی، خبرگان

 شکست بینیپیش تا شوندمی سازیمدل FTA در آغازگر

 باشد. مستقر نظام واقعیات بر منطبق کاملاً

 هاسیستم مهندسی استعاره که دهدمی نشان دستاورد سه این

 نمانده، باقی مفهومی تشابه سطح در صرفاً حاضر، پژوهش در

 تحلیل برای کارکردی-ساختاری نگاشت یک صورتبه بلکه

 فناورانه نوآوری هاینظام در محتمل هایشکست بینیپیش و

 است. شده گرفته کاربه گیریشکل حال در

 هایداده )با شنهادیپی چارچوب كاركردی نمایش 4-1

 فرضی(

 این هدف شد، تبیین شناسیروش بخش در که طورهمان 

 آن اجرای و است شناختیروش مصنوع یک توسعه پژوهش

 این محدوده در مستقر، تجربیِ موردی مطالعه یک روی بر

 بودن کارکردی اثبات منظوربه حال، این با گنجد.نمی مقاله

 عددی هایخروجی تولید چگونگی دادن نشان و الگوریتم

 یک بخش این در روش(، کارکردی اعتبار دادن نشان )برای

 قضاوت از شدهاستخراج فرضیِ هایداده با کارکردی نمایش

 برای چارچوب این کنیممی فرض. شودمی ارائه پنل خبرگان

 مانند محورسیستم نوظهورِ فناوری یک در شکست بینیپیش

 اساس بر اجراست. حال در  ماژولار کوچک راکتورهای

 و شناسایی بافتاری، آغازگرِ رویدادهای گانه،شش ایهگام

 است. شده استخراج خبرگان توسط هاآن ذهنی احتمالات

 مجوزهای صدور در تأخیر» آغازگر رویداد دو نمونه، برای

 «محلی اجتماعی مقاومت» و (3/1 ذهنی احتمال )با «قانونی

 خطا درخت کف هایورودی عنوان به (4/1 ذهنی احتمال )با

 (FTA) گرفته نظر در «مشروعیت ایجاد» کارکرد برای 

 را مشروعیت تواندمی تنهایی به یک هر که آنجا از شوند.می

 ،OR گیت یک در رویداد دو این دادن قرار با کند مختل

 شود:می محاسبه کارکرد این در شکست احتمال

 
 

𝑃(𝑙𝑒𝑔𝑖𝑡𝑚𝑎𝑐𝑦 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)
= 1 −  [(1 −  0.3)  × (1 
−  0.4)]  =  0.58 

𝑃(𝐿𝑒𝑔𝑖𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑦 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)
= 1 − [(1 − 0.3) × (1 − 0.4)]
= 0.58 

 

 

 شکست این ، ]5[ نوآوری محرک موتورهای اساس بر سپس،

 دهیشکل» کارکرد به بازار محرک موتور طریق از کارکردی

 ۷2/1 به را ایزنجیره شکست احتمال و کرده سرایت «بازار به

 چگونه که دهدمی نشان عددی مثال این دهد.می افزایش

 امکان مرسوم، کیفی هایروش برخلاف پیشنهادی، چارچوب

 را شکست سرایت احتمالاتی و ایزنجیره عددی، ردیابی

 ایده یک از و کندمی فراهم تاریخی هایداده به نیاز بدون

 .ودشمی تبدیل پذیرمحاسبه کمیِشبه ابزار یک به انتزاعی

 

  گیرینتیجه -5
 رویکردهای تاکنون فناورانه نوآوری نظام چارچوب در

 ترینمهم است. شده ارائه تحلیل و توصیف برای مختلفی

 ساختاری، رویکرد از عبارتند شده معرفی رویکردهای

 همه کارکردی.-ساختاری توأمان رویکرد و کارکردی رویکرد

 درحال یا مستقر نوآوری نظام تحلیل برای مفاهیم این

 ارزیابی و شناسایی را آن اجزای بتوان که ستنده گیریشکل

 شده انتخاب هایفناوری برای تحلیل ارائه قابلیت لذا نمود.

 ریزیطرح درحال سیاستگذاران توسط هاآن نوآوری نظام که

 تحلیل رویکرد معرفی حاضر پژوهش در ندارند. را است

 که گرفت صورت گیری(شکل آینده)درحال نوآوری هاینظام

 مهندسی حوزه در مهندسی هایطراحی منطق اسبراس



 هاگیری از استعاره مهندسی سیستمهای نوظهور: بهرههای نظام نوآوری فناورانه در فناوریبینی شکستپیش

16 

 حوزه بالای قابلیت است. شده دنبال موضوع این هاسیستم

 نوآوری نظام تئوری با تطابق در هاسیستم مهندسی تخصصی

 یکپارچگی برقراری» یعنی رویکرد دو هدف مشابهت بدلیل

 باشد.می «سیستم اجزای میان

 

 
 هاسیستم مهندسی استعاره بر مبتنی نوظهور هایفناوری در فناورانه نوآوری نظام هایشكست بینیپیش برای نگرآینده مفهومی چارچوب (2 شكل

 

 در که گونههمان نوآوری نظام تحلیل پیشین هایروش در

 مرتبط و احتمالاتی تحلیل هیچ شد، اشاره پیشینه مرور بخش

 شکست نقاط صرفا و شودنمی ارائه ارقام و اعداد با

 معین موجود کارکردهای از هریک در ساختاری هایمؤلفه

 تحلیل از گرفته الهام نوآورانه روش در که حالی در شود.می

 و بصری جلوه ارائه بر علاوه ا،هسیستم مهندسی در کارکردی

 (FFBD ترسیم )با نظام درون کارکردی تعاملات از فهم قابل

 میزان همراهبه سیستم احتمالی شکست حالات شناسایی امکان

 دست تواندمی که شودمی مهیا شکست احتمال شدت و

 بازتر مدیریتی پیشنهادات ارائه برای را سیاستی گرانتحلیل

 تخصصی حوزه هایروش کاربست کلی طور به نماید.

 است مهندسی و فنی رویکرد از برآمده که هاسیستم مهندسی

 و علوم سمت به حرکت راستای در گامی اجتماعی علوم رد

 ورود تواندمی که شودمی محسوب همگرا هایفناوری

 و فنی هایرشته در هاسیستم مهندسی عرصه پژوهشگران

 نظام مطالعات حوزه به را صنایع مهندسی نیز و مهندسی

 و فنی دانش از استفاده با نظریه این مفاهیم توسعه و نوآوری

 منطق شد مشخص دیگر عبارت به نماید. تسهیل سیمهند

 شناسایی بر که هاسیستم مهندسی در کارکردی تحلیل

 دارد، تأکید سیستم پذیرآسیب نقاط و هاوابستگی ها،توالی

 منتقل نوآوری مطالعات حوزه به استعاری صورتبه تواندمی

 نگرآینده تحلیل برای ساختاریافته چارچوبی و شود
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 بر علاوه مفهومی، انتقال این آورد. راهمف هاشکست

 هایروش توسعه برای جدیدی مسیر ،TIS ادبیات سازیغنی

 که داد نشان مطالعه گشاید.می نوظهور هایفناوری در تحلیلی

 روایی از گرفته صورت اعتبارسنجی به باتوجه رویکرد این

 برای شدهمعرفی شناسیروش یک عنوانبه مناسب

 آتی هایپژوهش است. برخوردار هورنوظ هایفناوری

 و نوظهور هایفناوری در رویکرد این کارگیریبه با توانندمی

 یا (SMR) ماژولار کوچک راکتورهای نظیر ایپیچیده

 FTA و FFBD ترسیم ضمن ،(CAV) خودران هایسامانه

 این پذیریانتقال میزان و کاربرد مرزهای ها،آن اختصاصی

 قرار آزمون مورد متفاوت نهادی بافتارهای در را متدولوژی

 (DSR) طراحی علم پارادایم در پژوهش این که آنجا از .دهند

 است، شده انجام شناختیروش مصنوع یک توسعه هدف با و

 )از سازه روایی و درونی منطقی انسجام اساس بر آن اعتبار

 دلیل به حال، این با است. شده سنجیده خبرگان( پنل طریق

 ]11[ فناورانه نوآوری هاینظام بافتارمندِ شدتبه ماهیت

 به بلکه نیست، آن آماری معنای به الگوریتم این پذیریتعمیم

 و محققان که است «منعطف تحلیلی لنز» یک ارائه معنای

 آغازگر رویدادهای سازیبومی با توانندمی گذارانسیاست

 منتقل دیگر فناوری هایحوزه به را آن بافتاری(، )عوامل

 نمایند.

 بدین پژوهش این از حاصل پژوهشی و سیاستی شنهادهایپی

 است: شرح

 مداخلات طراحی و نگرآینده تحلیلی ابزارهای توسعه .1

 گیریشکل از پیش باید گذارسیاست سیاستی: دستانهپیش

 شناسایی را شکست بالقوه مسیرهای نوآوری، نظام کامل

 کند اعمال اولیه مراحل در را اصلاحی مداخلات و کرده

 در شده پیشنهاد روش همچون رویکردهایی از استفاده که

 شودمی پیشنهاد لذا راستاست. این در گامی پژوهش این

 هایتحلیل در FTA و FFBD ابزارهای از استفاده ظرفیت

 ترکامل رویکردهای و شده استفاده سیاستی نگرآینده

 یابد. توسعه

 در شکست: احتمال برآورد برای کمی هایمدل توسعه .2

 تحلیل مانند کمی هایروش با FTA ترکیب آتی تحقیقات

 دهد. افزایش را هاشکست بینیپیش دقت تواندمی بیزین

 آینده هایپژوهش شده: معرفی رویکرد از استفاده .3

 و مهم نوظهور فناوری یک در را رویکرد این توانندمی

 کوچک راکتورهای مانند کشور اقتصاد در کاربردی

 شهری ونقلحمل هایسامانه (،SMR) ایهسته ماژولار

 هایانرژی مصنوعی، هوش (،CAV) متصل و خودران

FTA و FFBD و کرده اجرا چینبلاک و فناوریزیست نو،

  کنند. ترسیم را واقعی

 شود، انجام کشورها میان تطبیقی مطالعه اگر همچنین .4

 چگونه که کنند بررسی توانندمی دهآین هایپژوهش

 شکست مسیرهای بر کشورها میان نهادی هایتفاوت

 گذارد.می تأثیر

 

 منافع تعارض

 مقاله این در منافعی تعارض هیچ که کنندمی تعهد نویسندگان

 است.نداشته وجود

 

  مصنوعی هوش از استفاده اظهارنامه

 یمصنوع هوش مدل از مقاله، نیا شیرایو و نگارش در

phepaT-5.4 ابزار نیا از است. شده استفاده (یرانیا )نسخه 

 ،«متون یبازخوان» ،«یفارس نگارش بهبود» مراحل در صرفاً

 کمک «اصطلاحات یبرخ هیاول ترجمه» و «یادب یراستاریو»

 هوش توسط دشدهیتول یهایخروج هیکل است. شده گرفته

 سندگانینو توسط کامل طوربه شدن،یینها از شیپ ،یمصنوع

 یاعتبارسنج یمفهوم و یعلم صحت نظر از و اصلاح ،ینیبازب

 عهده بر مقاله یعلم یمحتوا کامل تیمسئول است. شده

 )شامل یاصل یهابخش از کیچیه و است سندگانینو

 و هاداده لیتحل ،یناسشروش یطراح ،یپردازدهیا

 است. نشده دیتول یمصنوع هوش توسط (یریگجهینت
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