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پژوهشی  - علمی  نشریه 

سال ششم، شماره 4، زمستان 1396
نوآوری مدیریت 

نوآوری صفحه 62-29مدیریت 

مدل سازی و سیاست گذاری نظام نوآوری فنی-بخشی در صنعت 
پتروشیمی با رویکرد پویایی شناسی سیستم ها

سید محسن آزاد1، سیدحسن قدسی پور2*

تاریخ دریافت: 1395/12/02           تاریخ پذیرش: 1397/06/10 

چکیده
سیاست گذاری علم و فناوری، به سیاست هایی اتلاق می گردد که رسیدن فناوری به بازار، رسیدن ایده به ثروت و بهره برداری 
از فناوری را تسهیل می نمایند. اجرای سیاست  های توسعه علم و فناوری در هر کشور از طریق تقویت شرکت  های دانش  بنیان 
و مؤسسات پژوهشی، نقش مؤثری در افزایش کارآفرینی و رشد تولید ناخالص داخلی خواهد داشت. پژوهش حاضر، 
بر رویکردهای نظام نوآوری صنعت پتروشیمی به عنوان یکی از ارکان مهم سیاست گذاری علم و فناوری، متمرکز است. 
با  بتوان  تا  است  استفاده شده  پتروشیمی  در صنعت  فنی-بخشی  نوآوری  نظام  مدل سازی  برای  سیستم ها  پویایی شناسی 
نمودارهای علی این رویکرد پویایی شناسی سیستم، حرکت موتورهای پیشران پتروشیمی را براساس موتورهای فناوری های 
پتروشیمی تحلیل کرد و همچنین مدلی برای سیاست گذاری علم و فناوری ارائه نمود. نتایج بدست آمده از اعتبارسنجی مدل 
ارائه شده، نشان دهنده عملکرد قابل قبول کلیه کارکردهای نظام نوآوری )بیش از %85( می باشد. با توجه به نتایج، 4 سناریو 
برای اعطای پاداش توسط صنعت به هریک از فناوری ها پیشنهاد و تحلیل شده اند. تحلیل سناریوها برای اعطای پاداش توسط 
صنعت به واحدهای فناورانه، نشان داد که صنعت باید پاداش های خود را به صورت موزون و براساس عملکرد هر فناوری 

به آنها اختصاص دهد تا در نتیجه آن سود صنعت افزایش یابد.

واژگان کلیدی: سیاست گذاری، نظام  نوآوری فنی-بخشی، پویایی شناسی سیستم ها، موتورها و کارکردهای نوآوری، صنعت 
پتروشیمی

1- دانشجو دکتری، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 
ghodsypo@aut.ac.ir                                                 2*- استاد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران./ نویسنده مسوول مکاتبات
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1- مقدمه
 )Lundvall, 1992( لاندوال ،)Freeman, 1987( رویکرد نظام نوآوری1، بیش از دو دهه پیش با کارهای فریمن
و نلسون )Nelson, 1993( بوجود آمده است. ادکوئیست )1997(، نظام نوآوری را به عنوان «تمام جنبه های 
مهم اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، سازمانی و غیره که بر توسعه، انتشار و استفاده از نوآوری ها اثر گذارند» 

 .)Edquist, 1997( تعریف می کند
سیستم های نوآوری فناورانه2 و بخشی3 بر زمینه های فناورانه و طیف هایی خاص از محصولات تمرکز دارند. 
نظام نوآوری فناورانه، نه تنها می تواند تاثیر قابل توجهی بر روی سازمان ها و عملکرد آنها داشته باشد بلکه 
می تواند عامل اصلی در درك قابلیت های پویای سازمان نیز باشد. سیستم  نوآوری فناورانه، به این معنی است 
که یک محصول یا خدمت به عنوان کاربرد عملی دانش و استفاده از فرایندهای فنی در نظر گرفته می شود. 
مالربا )2002( تعریف کارآمدی از یک سیستم نوآوری بخشی ارائه داده است؛ سیستم نوآوری بخشی، 
مجموعه ای از تولیدات جدید و محصولات ایجاد شده به منظور کاربردهای خاص است. همچنین این 
رویکرد، مجموعه ای از فعل و انفعالات بازار و تعاملات بدون بازار را برای ایجاد، تولید و فروش آن دسته 

.)Malerba, 2002( از محصولات در بر می گیرد
اگر رویکرد فنی به عنوان یک دیدگاه از پایین به بالا در نظر گرفته شود، رویکرد بخشی دارای دیدگاه از 
بالا به پایین است. اگر این دو رویکرد به صورت یکپارچه بررسی گردند، می توان یک روش تعاملی به نام 
نظام نوآوری فنی- بخشی4 معرفی کرد. دلیل اصلی استفاده از این ایده، استفاده از تسهیلات مواجهه با موانع 

پیشرفت، سازوکارهای تضعیف کننده و سیاست های بهتر به منظور بهبود شرایط عملکرد می باشد.
به منظور تحلیل اینگونه رویکردها و ترکیب آنها و با توجه به عوامل بسیار و ارتباط تنگاتنگ بین آنها، 
جای خالی رویکردی سیستمی و جامع نگر که نه تنها تمامی ابعاد و جوانب مسأله را دربرگیرد بلکه بتواند 
پویایی حاکم بر سیستم را نیز به خوبی مدل نماید به شدت احساس می گردد. لذا در این مقاله از رویکرد 
پویایی شناسی سیستم5 به منظور تحلیل پویا، غیرخطی، تأخیری و نظام   مند از ارتباطات بین عوامل موجود 
در حوزه نوآوری استفاده شده است. پویایی شناسی سیستم، اولین بار توسط فارستر )1961(، به عنوان یک 
روش مدل سازی و شبیه سازی برای تحلیل تصمیمات بلندمدت معرفی شده است )Forrester, 1961(. از 
دیگر مزایای این ابزار کمک به تصمیم گیری و شبیه سازی رفتار در آینده است. رویکرد پویایی شناسی سیستم 
این امکان را به تصمیم گیران می دهد که نتایج سیاست های پیشنهادی در مورد آینده را پیش از اتخاذ آنها 

مشاهده نمایند و اثربخش ترین سیاست را برای  پیاده سازی به منظور بهبود شرایط به کار گیرند.
از طرفی تحولات بخش صنعت پتروشیمی می تواند تأثیرات به سزایی بر اقتصاد کشور داشته باشد. اما، تحریم ها 
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امکان دسترسی به بازارهای گوناگون را از شرکت ملی پتروشیمی گرفته است؛ و همچنین تصمیم های سیاسی 
اغلب بر منفعت های تجاری شرکت ملی پتروشیمی اثر منفی دارد. همانطورکه مشخص است تصمیمات و 
سیاست ها نتوانسته اند بهبود جدی در اوضاع صنعت پتروشیمی ایران ایجاد نماید. لذا استفاده از رویکردی 
جامع و یکپارچه که تمامی جوانب را در نظر بگیرد و نتیجه  سیاست های بهبود را قبل از اعمال آن نشان دهد، 

برای اتخاذ تصمیمات مناسب توسط مدیران در جهت حل این معضل ملی ضروری می باشد.
از این رو در این پژوهش از ابزار پویایی های سیستمی به منظور مدل سازی رویکرد ترکیبی سیستم نوآوری 
فنی- بخشی استفاده گردیده است تا صنعت پتروشیمی ایران، با نگاه سیستمی و یکپارچه ارزیابی و تحلیل 
گردد. از دیگر نوآوری های این پژوهش که آن را از سایر کارها متمایز می کند، پویا بودن نحوه انتقال از 
یک موتور نوآوری به دیگر موتور نوآوری )سوئیچ6 بین موتورهای پیشران نوآوری( و همچنین پویا بودن 
سیاست گذاری بخش صنعت بر فناوری ها می باشد. بنابراین، در این مقاله با توجه به روابط غیرخطی و 
پیچیدگی حلقه های علی بین موتورهای فناوری و همچنین تحلیل رفتار موتور صنعت بر اساس موتورهای 

فناوری صنعت پتروشیمی، از رویکرد پویایی های سیستمی استفاده می گردد.
با توجه به اهمیت صنعت پتروشیمی و شرکت های تابعه در پیشرفت کشور، سناریوهایی برای صنعت مورد 

نظر پیشنهاد گردیده اند که با پیاده سازی آنها در مدل پیشنهادی نتایج مطلوبی حاصل خواهد شد.  
در ادامه این پژوهش در بخش دوم به مرور ادبیات موضوع پرداخته شده است. در بخش سوم به تعریف 
آنالیز حساسیت و  از شبیه سازی مدل،  نتایج حاصل  بررسی  به  مسئله و مدل سازی و در بخش چهارم 
اعتبارسنجی مدل خواهیم پرداخت. تحلیل سیاست های پیشنهادی برای بهبود وضعیت صنعت و به تبع 
آن کشور و نتایج حاصل از آنها در بخش پنجم مورد بحث قرار گرفته است. در نهایت، بخش ششم به 

نتیجه گیری و جمع بندی اختصاص یافته است.

2- مبانی نظری و پیشینه ادبیات

2-1- مبانی نظری
نظام نوآوری، چارچوبی به منظور فهم و مدیریت پیچیدگی فرایندهای نوآوری و همچنین فهم شرایط و 
اقدامات ضروری برای نوآوری موفق تعریف می شود )Edquist, 1997(. در بیست سال اخیر، رویکردهای 
نظام نوآوری بسیاری ظهور کرده اند. با وجود اینکه این رویکردها شباهت هایی را دارا هستند، ولی هریک 

بر جنبه های مختلف نظام نوآوری تاکید دارند.
سیر تاریخی سیستم های نوآوری از اواخر دهه 1980 تا اوایل قرن بیست و یکم، منجر به توسعه رویکردهای 
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جدول )1(: رویکردهای نظام نوآوری

نظریه پردازاننظام های نوآوری
)Freeman, 1987( –)Lundvall, 1992( -)Nelson, 1993( –)Edquist, 1997(نظام نوآوری ملی7  
)Breschi & Malerba, 1997(نظام نوآوری بخشی

)Cooke, 1992(نظام نوآوری منطقه ای8  
)Carlsson & Stankiewicz, 1991(نظام نوآوری فناورانه 

متفاوتی از مفهوم سیستم نوآوری گردیده است )جدول )1((.
بسیاری  دانشمندان  نوآوری می باشند که  از  استفاده  انتشار و  به منظور توسعه،  فعالیت هایی  کارکردها، 
بررسی های مفیدی را در این زمینه ارائه داده و فهرست های مختلفی از کارکردهای سیستم ساخته شده اند 
)Hekkert et al., 2007, Negro et al., 2007, Bergek et al., 2008b, Suurs & Hekkert, 2009(. اولین 
فهرست از کارکردهای سیستم نوآوری، در سال 1998 توسط جانسون و برگک تنظیم شده است. یکی از آخرین 
 )Bergek et al., 2008a( برگک ،)Hekkert et al., 2007( نسخه های کاکردها را می توان در مطالعه هکرت
و سورس )Suurs, 2009( یافت. در جدول )2(، خلاصه ای از ویژگی و تعاریف کارکردها با رویکرد هکرت 

درج شده است.
تعاملات میان این کارکردها، می تواند منجر به ایجاد حلقه های بسته  گردد و هدفی را دنبال نماید. دو نوع 
حلقه بازخوردِ مثبت )تقویتی( و منفی )تعادلی( وجود دارد. حلقه های مثبت، رفتار سیستم را تقویت کرده 
است، در حالی که حلقه منفی با تغییرات مقابله و مخالفت می کنند )Kreng & Wang, 2013(. بنابراین، یک 

جدول )2(: انواع کارکردها

تعاریفکارکرد

)F1( فعالیت های کارآفرینی Wieczorek et( کشف و بهره برداری از فرصت های کسب وکار بر پایه فناوری های جدید
 .)al., 2015

)F2( شامل یادگیری فعالیت ها، اکثرا در مورد فناوری نوظهور، و همچنین در مورد بازارها، شبکه ها توسعه دانش
 .)Suurs, 2009( و کاربران

)F3( انتشار دانش.)Suurs, 2009( تبادل آسان دانش بین تمام بازیگران درگیر در شبکه
)F4( جهت دهی به سیستم.)Suurs, 2009( گزینش از بین دانش های خلق شده متنوع
)F5( شکل دهی به بازار)Suurs, 2009( ایجاد یک بازار امن برای فناوری های نوظهور در برابر رقابت ها

)F6( ایجاد فرایندهای مختلف در سیستم نوآوری ضروری تسهیل و تأمین منابع برای  منابعی که  تأمین و تخصیص 
)Wieczorek et al., 2015( .هستند، که به حفظ سرمایه مالی و انسانی بر می گردد

)F7( مشروعیت بخشی.)Wieczorek et al., 2015( این، مورد نیاز برای غلبه بر مقاومت های موجود است
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مدل خطی و غیرخطی از تعاملات چندگانه بین کارکردها وجود دارد، که اثرات مثبت و منفی بر عملکرد 
سیستم دارند. با توجه به تعاملات بین این کارکردها و حلقه های حاصل شده، مجموعه ای از موتورها حاصل 

 .)Suurs, 2009( ارائه شده است )می شوند، که در جدول )3

جدول )3(: انواع موتورها

هدفکارکردهای کلیدیکارکردهای درگیرموتور

F1 – F2 – F3 – F4 موتور علم و فناوری
– F6

F2 – F3
منجر به بلوغ فني فناوري در محیط هاي غیر 

عملیاتي می گردد.

– F1 – F2 – F3 – F4 موتور کارآفرینی
F5 – F6– F7

F1
منجر به تبدیل دانش تولیدي  به عمل- ایجاد 

فرصت هاي جدید کسب وکار- هموار کردن راه 
ورود صنعت به عرصه توسعه فناوري می شود

موتور شکل دهی به 
سیستم

 F1 –F4 – F5 – F6–
F7

F6– F7
ایجاد ساختاري فعال و یکپارچه در توسعه 

فناوري

F1 –F4 – F5 – F6F1 –F5موتور بازار
کاسته شدن وابستگي سیستم به نیروها و 

حمایت هاي خارجي- ایجاد بنیان هاي اولیه 
بازار فناوري

این موتورهای نوآوری روند رشد سیستم توسعه فناوری را در طول زمان به نمایش می گذارند و منجربه 
برآورده شدن کارکردهای نوآوری می گردند. موتورهای نوآوری در ترتیب برآورده شدن خود، یکی پس از 
دیگری روی کارکردهای موتور قبلی ظاهر می شوند تا بتوانند مسیر توسعه فناوری را نشان دهند. در این 

پژوهش این روند برآورده شدن موتورها یکی پس از دیگری، سوئیچ بین موتورها عنوان می گردد.

2-2- پیشینه ادبیات

یکی از انواع مهم سیستم های نوآوری، نظام نوآوری فناورانه بوده که نه تنها می تواند تاثیر قابل توجهی 
پویای  قابلیت های  درك  در  اصلی  عامل  می تواند  بلکه  باشد  داشته  آنها  عملکرد  و  سازمان ها  بر روی 
«موتور»  و  «کارکرد»  «ساختار»،  است:  جنبه  سه  شامل  فناورانه،  نوآوری  سیستم  هر  باشد.  نیز  سازمان 
نهادها و  تعاملات،  بازیگران،  از  فناورانه شامل شبکه ای  نوآوری  نظام  )Suurs et al., 2009(. ساختار 
زیرساخت ها می باشد )Wieczorek & Hekkert, 2012(. همچنین هر سیستم نوآوری شامل 7 کارکرد 
می باشد: فعالیت های کارآفرینانی، توسعه دانش، انتشار دانش، جهت دهی به تحقیقات، شکل گیری بازار، 
بسیج منابع، ایجاد مشروعیت. به طور کلی، مرحله شکل گیری یک سیستم نوآوری شامل: خلق دانش و 
پژوهش، تبدیل دانش به محصولات و کارآفرینی؛ جهت دادن به نهادهای منسجم مدیریتی و شکل گیری 
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.)Wieczorek et al., 2013( بازار می باشد
پژوهشی با استفاده از رویکرد کارکردی و مفهوم نظام نوآوری فناورانه، شکل گیری و رشد بخش نانوفناوری 
در ایران مورد بررسی واقع شده است. برای این منظور در ابتدا و با تکنیک نگاشت تاریخی داده ها مسیر 
ابعاد و  تاییدی،  با استفاده از روش تحلیل عاملی  ایران ترسیم شده و سپس  نانوفناوری در  شکل گیری 
مولفه های مدل مفهومی مورد تایید قرار گرفته اند. در نهایت برای تحلیل میزان تاثیرگذاری کارکردهای 
نوآوری بر یکدیگر از مدل معادلات ساختاری استفاده شد. در نتیجه پژوهش یادشده، دولت به عنوان محرك 
اصلی در ایجاد و شکل گیری کارکردهاي نهادینه سازي و قانون مندسازی، هدایت تحقیقات و نوآوري و 
تأمین و تخصیص منابع، نقشی شناخته شده است )محمدی و همکاران، 1392(. همچنین در پژوهشی که 
توسط تیگابو و همکاران9 )2015( به منظور ارزیابی نظام نوآوری فناورانه هضم بی هوازی10 در رواندا11  
صورت گرفته، از رویکرد کارکردی نظام نوآوری فناورانه و مطالعه طولی12 به نام تحلیل فرایند استفاده 
کرده اند. در پژوهش یادشده، مقادیر کارکردهای نظام نوآوری فناورانه در طول زمان نشان داده می شوند که 

ارتباطی با انتشار ضعیف فناوری هضم بی هوازی دارند.
نظام نوآوری فناورانه، رویکردی کلیدی برای مطالعه فناوری های نوظهور در زمینه انتقال پایدار13 می باشد. 
هدف اکثر مطالعات نظام نوآوری فناورانه، ایجاد پیشنهادات سیاست گذاری، که معمولا از شناسایی موانع 
سیستم مشتق می شوند، است، اما کارایی و وظیفه اصلی این سیاست های پیشنهادی مشخص نمی باشد. 
در پژوهشی که توسط ریچارد )Reichardt et al., 2016( انجام شده، به این کمبودها با  بکار گیری مفهوم 
پیچیده تر سیاست پولی و مالی در رویکرد نظام نوآوری فناورانه پرداخته شده است. در این پژوهش از 
داده های تحلیل سابقه ای پیشامد14 و مصاحبه ای، به منظور بررسی وابستگی های متقابل بین سیاست پولی و 

مالی و رویکرد نظام نوآوری فناورانه استفاده شده است.
نظام نوآوری بخشی که جنبه دیگری از نظام نوآوری می باشد، شامل سه عنصر اصلی دانش و فناوری، 
بازیگران و شبکه ها و نهادها است )Malerba, 2005(. در پژوهشی که توسط مالربا صورت گرفته، چارچوبی 
به منظور ارزیابی عوامل موثر بر نوآوری در بخش ها پیشنهاد گردیده است )Malerba, 2005(. همچنین 
ترکمان )1389( در پژوهش خود، لازمه رشد و شکل گیری و عامل موفقیت هر فناوری را فعالیت نظام 
نوآوری در سطح ملی و به طبع آن نظام نوآوری بخشی می داند. در پژوهش یادشده به منظور ارائه مسیر 
دستیابی به فناوری برای صنایع هوایی ایران و همچنین توسعه درون بخشی از روش بهینه گزینی، یکی از 
روش های میانبرزنی فناورانه، استفاده شده است. علاوه براین، براساس سه بخش اصلی صنایع هوایی، 
رسیدن به مزیت نسبت به مقیاس، ساختار صنعتی و سامانه توسعه بر اساس انتظار مشتری، و مقایسه آنها 
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در سطح ملی سیاست های کشورهای برزیل، ژاپن و روسیه، مدل بهینه ای در زمینه نظام نوآوری ملی صنایع 
هواپیمایی ایران ارائه گردیده است. همچنین در مطالعه ای که به کمک رویکرد نظام نوآوری بخشی در 
صنعت داروسازی تایوان انجام شده، عوامل عدم موفقیت در رقابت های بین المللی مورد بررسی قرار گرفته 
است )Hu & Hung, 2014(. این مطالعه در دو مرحله انجام شده که در مرحله اول، روش های آماری 
برای تعیین محرك های نهادی در صنعت داروسازی تایوان مودر استفاده قرار گرفته و در مرحله دوم نیز از 
فرایندهای استقرایی و رویکردهای استنتاجی برای تحلیل عملکرد نوآوری در صنعت داروسازی استفاده 

شده است. نتیجه این مطالعه بیانگر اثربخشی مطلوب نظام نوآوری در بخش داروسازی است. 
از طرفی نظام بخشی نوآوری، به عنوان مجموعه ای از محصولات برای کاربران خاص و مجموعه ای از 
عواملی تعریف می شوند که تعاملات بازاری و غیربازاری را برای ایجاد، تولید و فروش محصولات انجام 
می دهند )Piirainen et al., 2016(. موضوع دیگری که بر نظام نوآوری بخشی تاثیر دارد، کارآفرین و نقش 
آن در ارزش دهی نظام نوآوری بخشی است. پژوهشی با استفاده از اسناد صنعت پالایش نفت خام هند نشان 
می دهد که چگونه راهبرد فناوری کارآفرین توسط دیگر تولیدکنندگان در صنعت تکرار می شود؛ که این امر 

 .)Iyer, 2016( به وضوح دوراندیشی فناوری توسط کارآفرین را نشان می دهد
جنسون و همکاران )2016(، دیدگاه های ساختاری و کارکردی از نظام نوآوری بخشی و نظام نوآوری 
فناورانه را در مجموعه ای از طرح ها بررسی کردند. نتیجه این بررسی مشخص کرد که چگونه نقاط ضعف 
نظام نوآوری منجر به شکست نوآوری فناوری می گردد. آنها با استفاده از تحلیل مقایسه ای کیفی مجموعه ای 
فازی از چندین نمونه، نشان دادند که دیدگاه های ساختاری و کارکردی قادرند شکست نظام نوآوری را 
پیشبینی کنند. قدسی پور و همکاران )1392( نیز در مطالعه ای، از هر دو نظام نوآوری فناورانه و بخشی 
استفاده کردند. آن ها در این مطالعه، روابط مطرح در نظام نوآوری بخشی و تبدیل مفاهیم کارکردهای نظام 
نوآوری فنی به شاخص های قابل ارزیابی، بصورت ترکیبی برای مدل سازی صنعت نرم افزار به کار گرفتند 
)قدسی پور و همکاران، 1392(. آزاد و همکاران )2013( در پژوهشی مشابه، از مدلی پویا و ساده برای 
تبیین کارکردهای نظام نوآوری فناورانه استفاده کردند. آن ها در این پژوهش، 5 بازیگر درگیر در ارتباطات 
بخشی از جمله سیاست گذار، پژوهشگاه، پیمانکار خصوصی، پیمانکار دولتی و بازار را معرفی نمودند و با 
.)Azad et al., 2013( تعریف شاخص های کارکردی نظام نوآوری فنی، به تعیین وضعیت سیستم پرداختند

با توجه به حیاتی بودن تصمیمات در صنعت پتروشیمی و ممکن نبودن تغییر سیاست ها پس از اعمال آنها 
در بسیاری از موارد، آگاهی از پیامد حاصل از اجرای سیاست قبل از اتخاذ آن از اهمیت بسیاری برخوردار 
است. بنابراین یکی از بهترین ابزارهای موجود در این زمینه که علاوه بر نگاه یکپارچه و کل نگر به مسئله  
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مورد نظر، قادر به نمایش پویایی های حاکم در این حوضه ها نیز می باشد، رویکرد پویایی شناسی سیستم 
 .)Forrester, 1961; Forrester, 1968; Sterman, 2000( می باشد

مطالعاتی با استفاده از نظام نوآوری فناورانه و رویکردهای دیدگاه چند سطحی15 نشان داده اند که توسعه 
نظام های نوآوری با وابستگی های مستقیم و غیرمستقیم از متغیرهای مختلف یک فرایند پیچیده است. مطالعه 
روی انرژی باد در آلمان و چین نشان می دهند که برای استفاده از رویکرد TIS-MLP16، نه تنها در یک سطح 
کلی بلکه در سطح جزئی از مطالعات موردی باید امکان سنجی صورت گیرد )Walz et al., 2016(. والریو و 
همکاران )2016(، مدل پویایی شناسی سیستم را در پژوهش خود توسعه دادند. در این مدل مفهوم موتورهای 
نوآوری که در نظام نوآوری فناورانه وجود دارند، با مفهوم مسیر گذار17، بخشی از چارچوب چند سطحی18، 

نگاشت شدند )Walrave & Raven, 2016(. روند مقالات بررسی شده، در جدول )4( خلاصه شده اند.
مقاله پیش رو، قصد دارد رویکرد ترکیبی به نام «نوآوری بخشی- فنی» را توسعه داده و آن را در صنعت 
پتروشیمی پیاده سازی نماید. تفاوت این پژوهش با دو پژوهش قدسی پور و همکاران )1392( و آزاد و 
همکاران )Azad et al., 2013(، در این است که مدل آن، بسیار پیچیده تر و با سطح پویایی بیشتری طراحی 
خواهد شد. همچنین مدل سازی پژوهش حاضر، بر اساس موتورهای نوآوری است که در آن سوئیچ بین 
موتورها بصورت پویا رخ می دهد در حالیکه در دو مطالعه یادشده، مدل سازی بر پایه کارکردهای نظام 

نوآوری است.
موتورهای  گیرد،  قرار  بررسی  مورد  می تواند  نوآوری  نظام  رویکردهای  در حوزه  که  دیگری  موضوع 
درون  یکپارچه  و  جامع  بصورت  را  نوآوری  موتورهای  ندرت  به  گذشته  مطالعات  هستند.  نوآوری 
یک مدل در نظر گرفته اند و این موتورها، اغلب در رویکرد نظام نوآوری فناورانه بکار گرفته شده اند 
)Walrave & Raven, 2016(. با توجه به جامع بودن موتورها در یک مدل و دوره های عمر نوآوری که 
موتورهای نوآوری در آنها فعال هستند، سوئیچ بین موتورها در دوره های عمر نوآوری به منظور تکمیل 
چرخه عمر نوآوری مسئله مهمی است. البته در مطالعه والریو به این موضوع توجه شده اما سوئیچ بین 
موتورهای نوآوری، ایستا در نظر گرفته شده است. این در حالیست که در رویکرد ترکیبی پیشنهادی این 

مقاله، موتورهای نوآوری و جابجایی بین آنها بصورت پویا بررسی شده است.
بنابراین با توجه به عوامل فراوان و ارتباط تنگاتنگ بین آنها، جای خالی رویکردی سیستمی و کل نگر که 
نه تنها تمامی ابعاد و جوانب مسأله را دربر بگیرد بلکه بتواند پویایی حاکم بر سیستم را نیز به خوبی مدل 
نماید احساس می گردد. لذا در این مقاله از رویکرد پویایی شناسی سیستم به منظور تحلیل پویا، غیرخطی و 
نظام مند از ارتباطات بین عوامل موجود در رویکرد ترکیبی « نظام نوآوری فنی- بخشی « استفاده شده است.
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2-3- چارچوب نظری پژوهش

مدل پویایی شناسی سیستم مورد بررسی در این مطالعه، نشان دهنده رفتار و زمان سوئیچ بین موتورهای صنعت 
پتروشیمی در طول دوره عمر نوآوری طی سال های 1389 تا 1413 هجری شمسی )به مدت 50 دوره در مدل 

جدول )4(: خلاصه مقالات بررسی شده

هدفرویکردسالمرجع

)Edquist, 1997(1997IS برای فهم و مدیریت پیچیدگی فرایندهای نوآوری و IS ارزیابی
همچنین فهم  شرایط و اقدامات ضروری برای نوآوری موفق

)Johnson, 2001(2001IS و شرح منافع IS فهم کارکردهای نظام نوآوری بوسیله رویکردهای
IS کارکردها در مطالعات

)Nelson, 1993(1993NISبررسی نظام نوآوری ملی و اهداف آن بر مبنای تجزیه و تحلیل تطبیقی
 Cooke et al.,(

)19971993RIS NIS ارزیابی مولفه های نظام نوآوری منطقه ای که همانند مولفه های
هستند ولی با مرزهای جغرافیایی متفاوت از مرزهای ملی

)محمدی و همکاران، 
TIS و تحلیل 13921392(

عاملی

تحلیل نحوه شکل گیري و رشد بخش نانوفناوري در ایران با 
بهره گیري از مفهوم نظام نوآوري فناورانه و با استفاده از رویکرد 

کارکردي
 Tigabu et al.,(

TIS و تحلیل 20152015(
فرایند

ارزیابی TIS هضم بی هوازی در رواندا با استفاده از کارکردهای 
TIS و مطالعه طولی

 Reichardt et al.,(
TIS و سیاست 20162016(

پولی و مالی
ارزیابی وابستگی های متقابل بین سیاست پولی و مالی و رویکرد 

TIS با استفاده از داده های تحلیل سابقه ای پیشامد19 

ارائه مدل بهینه NIS و الگوی نظام نوآوری بخشی مناسب در SIS و 1389NIS)ترکمان، 1389(
صنایع هواپیمایی

 Hu & Hung,(
)2014

2014SIS شناسایی عوامل عدم موفقیت در رقابت های بین المللی برای
صنعت داروسازی تایوان

)Iyer, 2016(2016SIS بررسی دوراندیشی فناوری توسط کارآفرین با استفاده از اسناد
صنعت پالایش نفت خام هند

 Jenson et al.,(
SIS،TIS و تحلیل20162016(

  مقایسه کیفی
ارزیابی نقاط ضعف IS با استفاده از تحلیل مقایسه ای کیفی 

مجموعه ای فازی

)قدسی پور و 
ترکیب TIS و 1392همکاران، 1392(

SIS

مدل سازی صنعت نرم افزار با استفاده از روابط مطرح در نظام 
نوآوری بخشی و تبدیل مفاهیم کارکردهای نظام نوآوری فنی به 

شاخص های قابل ارزیابی

)Azad et al., 2013(2013 و TIS ترکیب
SIS

TIS ارائه مدلی ساده و پویا برای تبیین کارکردهای

)Walz et al., 2016(2016 MLP و TIS
SD و

امکان سنجی رویکرد ترکیبی TIS-MLP با استفاده از ابزار 
پویایی های سیستمی و تحقیقات بر روی انرژی باد در آلمان و چین

 Walrave & Raven,(
)2016

2016SD و TIS نگاشت موتورهای نوآوری با مفهوم مسیر گذار با استفاده از
پویایی های سیستمی

SD: پویایی شناسی سیستم، IS: نظام نوآوری، TIS: نظام نوآوری فناورانه، SIS: نظام بخشی نوآوری،NIS : نظام نوآوری ملی
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که هر دوره معادل با نیمسال است( می باشد. در این رویکرد از فناوری های بخش صنعت پتروشیمی که همان 
شرکت های فعال در صنعت هستند، استفاده شده است. باتوجه به اینکه منشأ کارکرد و رفتار صنعت پتروشیمی 
ایران شرکت های تابعه می باشند، بنابراین باید رفتار و عملکرد این شرکت ها مورد بررسی قرار گیرد. بدین 
منظور، 6 شرکت مشغول در صنعت پتروشیمی ایران، مورد بررسی و مدل سازی قرار گرفته اند. مدل سازی هر 
کدام از 6 شرکت مبتنی بر نظام نوآوری فناورانه، کارکردها و موتورهای نوآوری صورت گرفته است. مدل 
نظام نوآوری فناورانه هر شرکت با استفاده از ابزار پویایی های سیستمی و رویکردهای هفتگانه هکرت 
)Hekkert et al., 2007( و به تبع آن موتورهای نوآوری ایجاد خواهد شد. موتورهای نوآوری در هر شرکت، 

به منظور تکمیل چرخه عمر نوآوری، بصورت پویا بین یکدیگر سوئیچ می شوند.
در این پژوهش شرکت ها به دو صورت مدل شده اند: جعبه سفید20 و جعبه سیاه21. در حالت جعبه سفید، 
مقادیر کارکردها بر اثر تعاملات بین کارکردها در داخل مدل حاصل می شوند. بدین معنا که مقدار هر 
کارکرد در مدل از روابط ریاضی مدل و تاثیرگذاری دیگر کارکردها حاصل می گردد. در حالت دیگر )جعبه 
سیاه(، مقادیر کارکردها از داده های واقعی شرکت های پتروشیمی در مدل بدست می آیند. داده های واقعی در 
دسترس برای مدل های جعبه سیاه طی سال های 1389 تا 1394 هجری شمسی در بورس اوراق بهادار تهران 
و شبکه کدال آن موجود است. دلیل استفاده از این نوع مدل سازی این است که اطلاعات برخی از شرکت ها 
با جزئیات در دسترس نبود و در مقابل، برای برخی دیگر اطلاعات تفصیلی و کاملی وجود دارد. به عبارت 
دیگر در مدل سازی این امکان وجود دارد که اطلاعات بخشی از مدل بطور کامل در دسترس نباشد و لازم 

است که با ایجاد روابط ریاضی نسبت به مدل سازی آن بخش اقدام کرد. 

3- روش شناسی
رویکرد مورد استفاده در این مقاله، پویایی شناسی سیستم22 می باشد. پویایی شناسی سیستم ها، شاخه ای از 
تفکر سیستمی بوده که با اصطلاحات گنگ و پیچیده و روابط غیرخطی بین متغیرهای سیستم، کلیت سیستم 
را مورد بررسی قرار می دهد. این رویکرد، روش ها و نظریه های مورد نیاز برای واکاوی رفتار سیستم ها 
را نه تنها در مدیریت بلکه در زمینه هایی ازجمله تغییرات محیطی، سیاست، پزشکی و مهندسی یکپارچه 
کرده است. پویایی شناسی سیستم ها، رفتار یک سیستم را به ساختار سیستم که از شاخصه های معمول در 
تمام سیستم ها است، مرتبط می کند. ساختارهای سیستم معمولا از طریق الگوهای ترکیبی از حلقه های ساده 
تقویت کننده23 و متعادل کننده24 توصیف می شوند )Hjorth & Bagheri, 2006(. با توجه به این نظریه، 
متغیرهای بسیاری بطور علّی در حلقه های بازخورد با یکدیگر در تعامل هستند. ارتباطات سیستمی بین 
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حلقه های بازخورد، ساختار سیستم را تشکیل می دهند و به تبع رفتار سیستم تعیین می گردد. به همین دلایل، 
رویکرد پویایی شناسی سیستم برای مدل سازی روابط علی و معلولی در صنعت و همچنین ارتباطات پیچیده 
و غیرخطی بین متغیرها بکار می رود. همچنین هدف این رویکرد، فراهم آوردن درکی از ساختار سیستم های 
پیچیده برای سیاست گذاران و مدیران است، به گونه ای که بتوانند در جهت تضمین رفتاری مبتنی بر اهداف 
آنان مداخله نمایند. استرمن )2000( بر همین مبنا گام های روش شناسی مدل سازی را بصورت ذیل ارائه 

:)Sterman, 2000( نموده است
1- تعریف مسأله پویا و دامنه آن: در این گام باید در مورد موضوع و چیستی و چرایی آن، متغیرها و 
مفاهیمی که باید در نظر گرفته شوند، افق زمانی و در نهایت تعریف مساله پویا که نشان دهنده رفتار 

مرجع و رفتار تاریخی مفاهیم و متغیرهای کلیدی است، بحث شود.
2- تعیین متغیرها و تعیین ارتباط بین آن ها: در این گام نیز با مشخص شدن متغیرها، باید با مصاحبه 
از خبرگان و کارشناسان مرتبط، تاثیر و تأثرّ متغیرها بر روی یکدیگر مشخص گردند. همچنین باید 
مولفه های ورودی متغیرها نیز تعیین گردند. طریقه جمع آوری داده ها و اطلاعات می تواند از طریق 

خود صنعت مورد بررسی و سایت های مرکز آمار و بورس و غیره صورت گیرد.
3- ترسیم نمودار علی و معلولی: ایجاد نقشه های ساختار علّی، بر مبنای فرضیه های اولیه، متغیرهای 
نمودارهای  نظیر  ابزارهایی  از  استفاده  با  اطلاعات در دسترس  رفتارهای مرجع و دیگر  کلیدی، 
جریان،  و  حالت  نقشه های  علّی،  حلقه های  نمودارهای  زیرسیستم،  نمودارهای  مدل،  محدوده 

نمودارهای ساختار سیاست )شکل )1((.
 4- انتخاب نرم افزار مناسب برای شبیه سازی: پس از توسعه مدلی ریاضی به وسیله نمودار حالت – 
جریان و ساختار مدل و ارتباطات درونی بین متغیرها، با استقاده از نرم افزارهای شبیه سازی ازجمله 

آی تینک25، پاورسیم26، ونسیم27 و استلا28، مدل سازی صورت می گیرد.
5- ساختن مدل موجودی جریان: نمودار جریان برای نمایش جریان های فیزیکی یا اطلاعاتی در مدل 
پویایی شناسی سیستم ها مفید است. متغیرهای سطح )حالت( بصورت مستطیلی نشان داده می شوند 

که جریان های انباشته در آن سطح را بازنمایی می کنند )شکل )2((.
 6- شبیه سازی مدل: پیاده سازی مدل موجودی-جریان ایجاد شده در نرم افزار مربوطه

7- اعتبارسنجی مدل به کمک داده های کمی: اعتبار مدل به این معنا است که مدل نتایج خوبی را ارائه 
دهد یا به عبارت دیگر کار درست را انجام می دهد. انواع تست ها را می توان بصورت شکل )3( ارائه 

.)Sterman, 2000( کرد
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شکل )1(: مثالی از نمودار علی و معلولی

 

شکل )2(: مثالی از مدل موجودی- جریان

4- تجزیه وتحلیل یافته ها

4-1- مدل سازی به کمک نمودار موجودی و جریان

پیش از پرداختن به نمایش حلقه ها و مدل ها، لازم به ذکر است که با توجه به تحلیل صنعت و نظرات 
خبرگان در تعاملات کارکردها، دانش )K(، محصولات )P( و منابع )R( تبادل می شوند تا ارزش افزوده 
خاصی را ایجاد کنند. به عبارت دیگر این سه عنصر متغیرهای جریان می باشند. در شکل )4( تبدیلات 
عناصر سه گانه یادشده )K، P و R( به یکدیگر را در هر کارکرد نشان می دهد. علاوه بر این از شکل )5( تا 

شکل )8( مفهوم انتقال عناصر سه گانه بین کارکردها در هر موتور را بیان می کنند.
در حوزه پویایی شناسی سیستمی، متغیرها به دو صورت حالت و جریان می باشند. متغیر حالت یا انباشت 
تجمعی، بطورکلی نشان دهنده حالت سیستم می باشند. نرخ جریان های ورودی و خروجی قابلیت تغییر 
با نرخ ورود و  انباشت  انباشت سرمایه در یک متغیر  به عنوان مثال مقدار  انباشت را دارند؛  در متغیر 

خروج تغییر می یابد.
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حال می توان مدل نظام نوآوری فناورانه، را برای هر شرکت پتروشیمی در نرم افزار وِنسیم29 پیاده سازی کرد. 
این مدل بر اساس کارکردهای هفت گانه، عناصر سه گانه و موتورهای نوآوری حاصل از روابط علّی آنها در 

وِنسیم ایجاد و در شرکت پتروشیمی جم پیاده گردیده است )شکل )9((.
همانطورکه ذکر شد، یکی از نوآوری های این پژوهش، پویا بودن سوئیچ موتورها )انتقال از یک موتور به 
موتور دیگر به منظور رشد مسیر توسعه فناوری( در مدل است. بدین ترتیب این سوئیچ پویا از یک موتور به 
موتور بعدی در مدل بصورت زیر شرح داده می شود. با توجه به هدف فعالیت هر موتور در شکل )9(، می توان 
روی کارکردهای کلیدی، شروطی را قرار داد که به محض ارضا شدن آن شروط، موتور فعلی، غیرفعال و ادامه 
چرخه به موتور بعدی منتقل شود. بدین منظور شروطی که در مدل مربوط به شرکت پتروشیمی جم اعمال 
شده، در جدول )5( درج شده است. این کارکردها که شامل عناصر سه گانه هستند، به عنوان متغیرهای حالت 
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شکل )4(: تبدیلات عناصر سه گانه در کارکردها
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در مدل در نظر گرفته شده اند. برخی از روابط مورد استفاده در مدل، در پیوست ارائه شده اند.
منطق این شرایط به این صورت است که دانش می تواند تا 3 برابر مقدار اولیه خود انتشار و توسعه یابد و 
همچنین کارآفرین می تواند تا یک درجه بعد از مقدار اولیه، تولید کند و در نهایت، اگر محصول بازار از 
10% حداکثر مقدار محصول بازار کمتر شود، بازار فعالیت خود را متوقف می کند. به عبارت دیگر، مدل از 
موتور اول شروع شده و تا دوره ای پیش می رود که دانش در کارکردهای F23K، از 3 برابر مقدار اولیه خود 
بیشتر شود. آنگاه موتور اول خاموش و موتور دوم کار خود را شروع می کند. در موتور دوم، وقتی محصول 
در کارکرد F1P، حداقل به اندازه 10 برابر مقدار محصول اولیه تولید شد، آنگاه فعالیت این موتور به اتمام 
 ،F7K می رسد و ادامه چرخه به موتور سوم انتقال می یابد. در موتور سوم، اگر مقبولیت محصول در کارکرد
از 3 برابر مقدار اولیه خود بیشتر گردد، ادامه روند به موتور چهارم محول می شود. در نهایت زمانی فعالیت 
موتور چهارم به اتمام می رسد که محصولات موجود در بازار )F5P( از درصدی از حداکثر محصولات 
موجود، کمتر گردد. حال در ادامه می توان حلقه هایی که در این مدل پویایی های سیستمی وجود دارند را 
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شکل )6(: موتور2، موتور کارآفرینیشکل )5(: موتور1، موتور علم و فناوری 
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شکل )8(: موتور4، موتور بازارشکل )7(: موتور3، موتور شکل دهی به سیستم
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بصورت خلاصه نشان داد که در شکل )10( ارائه شده اند.
کارکردها در مدل بصورت متغیر سطح آورده شده اند. در این مدل عناصر R، P و K از طریق بردارهایی )به 
ترتیب         ،            و            ( بین کارکردها تبادل می شوند. به علاوه، این عناصر در درون هر کارکرد 
به یکدیگر تبدیل می گردند و در درون هر خانه30 مربوط به کارکردها با یک بردار )به شکل           ( نشان 
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شکل )9(: مدل نظام نوآوری فناورانه شرکت پتروشیمی جم
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داده می شوند.
مدل پیشنهادی بطور کلی از چهار حلقه بازخوردی31 تشکیل شده است )شکل )10((. هر چهار حلقه از نوع 
تقویتی  هستند. حلقه های R.1، R.2، R.3 و R.4، به ترتیب مربوط به موتورهای علم و فناوری، کارآفرینی، 

شکل دهی به سیستم و موتور بازار می باشند که در ادامه به توضیح هرکدام پرداخته شده است.
پژوهشی،  مراکز  سپس  می شود.  سرمایه گذاری  کارآفرینی  فعالیت های  و  پژوهش  حوزه  بر  موتور1،  در 
دستاورد خود را در اختیار سیاست گذار قرار می دهند و  همچنین کارآفرین به منظور تولید محصولات، 
اطلاعاتی را به سیاست گذار ارائه می نماید. در این موتور نیز سیاست گذار مشخص می کند که سرمایه گذار، 

چه نسبتی از سرمایه را بین مراکز پژوهشی و کارآفرین تقسیم نماید.
در موتور2 )موتور کارآفرینی( این موارد رخ می دهند: 1- کارآفرین در ازای پرداخت هزینه، دانش نوآوری را 
به منظور تولید محصول نوآوری دریافت می نماید. 2- گزارش دهی کارآفرین به سیاست گذار در این موتور 
کمتر شده ولی سهم مالیات های جدید از بازار به دولت، تقویت می شود. 3- کارآفرین ضمن تزریق سرمایه 

به تحلیل گر فناوری، سرمایه گذار را برای ادامه سرمایه گذاری روی فعالیت های کارآفرینانه قانع می نماید. 
در موتور3، شدت مقبولیت فعالیت های کارآفرینانه برای بازار و سیاست گذار در راستای ادامه فعالیت 
خود بیشتر می شود. بازار ضمن حفظ مالیات به دولت، اطلاعاتی را در زمینه خرید آتی محصول کارآفرین 
فعالیت های  بر  )دولت(،  سیاست گذار  اساس،  این  بر  می نماید.  ارائه  سرمایه گذار  و  سیاست گذار  به 
کارآفرینانه سرمایه گذاری و آن را تقویت می نماید. سیاست گذار مجوزهایی را برای تداوم فعالیت های 

کارآفرین صادر می نماید.
در موتور4، بازار با پرداخت هزینه، محصول نوآوری را از کارآفرین خریداری و ضمن پرداخت مالیات به 
دولت، اطلاعاتی را در زمینه خرید آتی محصول به سرمایه گذار ارائه می نماید. کارآفرین بر اساس مجوز 

فعالیت ارئه شده توسط سیاست گذار، مسیر تولید و فروش را با شتاب بیشتری ادامه می دهد.
سه شرکت دیگر )شرکت های پتروشیمی پردیس، شازند )اراك( و شیراز( که بصورت جعبه سفید مدل 

جدول )5(: شروط سوئیچ بین موتورهای فناوری شرکت پتروشیمی جم

متغیر سطحپارامترشرط انتقالموتور
)m1( 1موتورIf F23K≥3 * F23K

t0 then Enter m2F23K
t0

F23K
)m2( 2موتورIf F1P≥10 * F1P

t0 then Enter m3F1P
t0

F1P
)m3( 3موتورIf F7K≥3 * F7K

t0 then Enter m4F7K
t0

F7K
)m4( 4موتورIf F5P≤0.15 * maxF5P   then End-F5P
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شده اند، همانند مدل شرکت پتروشیمی جم که بصورت جداگانه شرح و در شکل )9( نشان داده شد، 
می باشند. شروط اعمال شده در این سه مدل همانند شروط اعمال شده در مدل شرکت پتروشیمی جم است. 
همچنین در این 4 مدل نظام نوآوری فناورانه، موتورها بصورت پویا و براساس شروط اعمال شده سوئیچ 
می شوند. شکل )11( شرکت پتروشیمی خارك را نشان می دهد که بصورت جعبه سیاه مدل شده است. مدل 
مرتبط با پتروشیمی کرمانشاه نیز به همین صورت می باشد. مقادیر ورودی و خروجی هر کارکرد در مدل بر 

اساس داده های واقعی از شرکت های پتروشیمی خارك و کرمانشاه هستند. 
به منظور ایجاد کارکردهای صنعت پتروشیمی ایران، مقادیر کارکردهای هر 6 شرکت پتروشیمی، تجمیع 
می شوند. همچنین در شکل )12(، شروط برای سوئیچ موتورها اعمال شده است که همانند شروط اعمال شده 
در جدول )5( می باشد. این شروط مشخص می کنند صنعت در هر دوره در کدام موتور نوآوری و به تبع در 
چه مرحله ای از دوره عمر نوآوری قرار گرفته است. نوآوری دیگر این مقاله، پویا بودن سیاست گذاری های 
صنعت بر شرکت های خود می باشد. در نهایت مدل نهایی این پژوهش در شکل )13( نشان داده شده است.

4-2- نتایج شبیه سازی بر اساس مدل پایه
مدل ارائه شده برای یک بازه 25 ساله بین سال های 1389 تا 1413 هجری شمسی طراحی شده است. علت 
در نظر گرفتن این بازه یادشده برای شبیه سازی این بوده که برآورده شدن کارکردهای هر موتور نوآوری و 

شکل )10(: حلقه های موجود در مدل نظام نوآوری فناورانه شرکت پتروشیمی جم 
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BB-F6R
Input-BBF6R Output-BBF6R

BB-F6K
Input-BBF6K Output-BBF6K

BB-F7R
Input-BBF7R Output-BBF7R

BB-F7K
Input-BBF7K Output-BBF7K

BB-F23R
Input-BBF23R Output-BBF23R

BB-F23K
Input-BBF23K Output-BBF23K

BB-F1R
Input-BBF1R Output-BBF1R

BB-F1K
Input-BBF1K Output-BBF1K

BB-F1P
Input-BBF1P Output-BBF1P

BB-F5R

Input-BBF5R Output-BBF5R

BB-F5K
Input-BBF5K Output-BBF5K

BB-F5P
Input-BBF5P Output-BBF5P

BB-F4R
Input-BBF4R Output-BBF4R

BB-F4K
Input-BBF4K Output-BBF4K

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

init BB-F6R

init BB-F6K

init BB-F7R

init BB-F7K

init BB-F23R

init BB-F23K

init BB-F1R

init BB-F1K

init BB-F1P

init BB-F5R

init BB-F5K

init BB-F5P

init BB-F4R

init BB-F4K

BB-m1

BB-m2

BB-m3

BB-m4

BB-m11BB-min m11

BB-m22BB-min m22

BB-m33BB-min m33

BB-m44BB-min m44

<init BB-F23K>

<BB-F23K>

<init BB-F1P>
<BB-F1P>

<init BB-F7K>
<BB-F7K>

<BB-F5P>

BB-maxF5P

<Time>

<Time>

 

شکل )11(: مدل نظام نوآوری فناورانه شرکت پتروشیمی  خارک بصورت جعبه سیاه

سوئیچ بین موتورهای نوآوری صنعت پتروشیمی به منظور رشد مسیر توسعه فناوری، در این بازه بطور کامل 
صورت گرفته است و نشان داده می شود. در مدل وِنسیم، زمان شبیه سازی بصورت دوره ای )هر دوره معادل 
با یک نیمسال( در نظر گرفته شده است. شکل )14(، نشان دهنده دوره فعالیت موتورهای نوآوری صنعت 
پتروشیمی ایران می باشد. در شکل )14(، محور عمودی نشان دهنده فعال یا غیرفعال بودن موتور)بصورت 
0 و 1( و محور افقی نشان دهنده زمان شبیه سازی است. با توجه به این شکل می توان گفت که هر 4 موتور 
نوآوری فعالیت خود را آغاز کرده اند و به پایان خواهند رسید. بدین ترتیب، چرخه عمر نوآوری صنعت 

پتروشیمی ایران طی 23 دوره معادل 11,5 سال تکمیل شده است. 

جدول )6( مشخص می کند که در چه دوره هایی از چرخه عمر نوآوری، کدام موتورهای نوآوری فعال 
هستند. همانطورکه مشخص است چرخه عمر نوآوری از موتور1 شروع گردیده است و در نهایت به منظور 

تکمیل چرخه به موتور4 ختم می شود.
همانطورکه قبلا بیان شد، سوئیچ پویای بین موتورها از طریق شروط اعمال شده روی کارکردهای کلیدی 
تحلیل  پتروشیمی  صنعت  اصلی  کارکردهای  شبیه سازی  نتایج  ادامه  در  منظور،  بدین  می گیرد.  صورت 

.F1، F23، F5، F7 :می شوند. کارکردهای کلیدی عبارتند از
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همانطورکه مشخص گردید کارکرد F1، کارکرد کارآفرینی، شامل هر سه عنصر انتقالی دانش، سرمایه و 
محصول است. نقش این کارکرد در موتور2 )موتور کارآفرینی( نقش بسزایی دارد. بنابراین شرطی به منظور 

 

<initF6R>
<initF6R 0>
<initF6R 1>
<initF6R 2>

TF6R
TF6R input TF6R output

<F6 R input>
<F6 R input 0>
<F6 R input 1>
<F6 R input 2>

<F6 R output>
<F6 R output 0>
<F6 R output 1>
<F6 R output 2>

TF6K
TF6K input TF6K estehlak

<initF6K>
<initF6K 0>

<initF6K 1>
<initF6K 2>

<F6 K input>
<F6 K input 0>
<F6 K input 1>
<F6 K input 2>

<estehlak danesh2>
<estehlak danesh2 0>
<estehlak danesh2 1>
<estehlak danesh2 2>

TF7R
TF7R input TF7R output

<F7 R input>
<F7 R input 0>
<F7 R input 1>
<F7 R input 2>

<initF7R>
<initF7R 0>
<initF7R 1>

<initF7R 2>

<F7 R output>
<F7 R output 0>

<F7 R output 1>
<F7 R output 2>

TF7K
TF7K input TF7K estehlak

<F7 K input>
<F7 K input 0>
<F7 K input 1>
<F7 K input 2>

<initF7k>
<initF7k 0>
<initF7k 1>
<initF7k 2>

<estehlak danesh7>
<estehlak danesh7 0>
<estehlak danesh7 1>
<estehlak danesh7 2>

TF23K
TF23K input TF23K estehlak

TF23R
TF23R input TF23R output

<F23 R input>
<F23 R input 0>
<F23 R input 1>
<F23 R input 2>

<initF23R>
<initF23R 0>
<initF23R 1>
<initF23R 2>

<F23 R output>
<F23 R output 0>
<F23 R output 1>
<F23 R output 2>

<F23 K input>
<F23 K input 0>
<F23 K input 1>
<F23 K input 2>

<initF23k>
<initF23k 0>
<initF23k 1>
<initF23k 2>

<estehlak danesh>
<estehlak danesh 0>
<estehlak danesh 1>
<estehlak danesh 2>

TF1K

TF1R

TF1P

TF1K input

TF1R input

TF1P input TF1P output

TF1K estehlak

<F1 K input>

<F1 K input 0>
<F1 K input 1>
<F1 K input 2>

<initF1K>
<initF1K 0>
<initF1K 1>
<initF1K 2>

<khoroj etelaaat>
<khoroj etelaaat 0>
<khoroj etelaaat 1>
<khoroj etelaaat 2>

<F1 R input>
<F1 R input 0>
<F1 R input 1>
<F1 R input 2>

<initF1R>
<initF1R 0>
<initF1R 1>
<initF1R 2>

T F1R output F23R

<loan output>

<loan output 0>
<loan output 1>

<loan output 2>

<F1R output F23R>
<F1R output F23R 0>
<F1R output F23R 1>
<F1R output F23R 2>

<F1 R output>

<F1 R output 0>
<F1 R output 1>
<F1 R output 2>

<F1 P input>
<F1 P input 0>

<F1 P input 1>
<F1 P input 2> <initF1P>

<initF1P 0>
<initF1P 1>

<initF1P 2>

<F1 P output>
<F1 P output 0>

<F1 P output 1>
<F1 P output 2>

TF5R TF5K TF5P
TF5R input TF5R outrut TF5K input TF5K estehlak TF5P input TF5P output

<F5 R input>
<F5 R input 0>
<F5 R input 1>

<F5 R input 2>

<initF5R>
<initF5R 0>

<initF5R 1>
<initF5R 2>

<F5 R output>
<F5 R output 0>

<F5 R output 1>
<F5 R output 2>

<F5 K input>
<F5 K input 0>
<F5 K input 1>
<F5 K input 2> <initF5K>

<initF5K 0>
<initF5K 1>
<initF5K 2>

<estehlak danesh5>
<estehlak danesh5 0>

<estehlak danesh5 1>
<estehlak danesh5 2>

<F5 P input>

<F5 P input 0>
<F5 P input 1>
<F5 P input 2>

<initF5P>
<initF5P 0>

<initF5P 1>
<initF5P 2>

<F5 P output>
<F5 P output 0>

<F5 P output 1>
<F5 P output 2>

TF4K

TF4R
TF4R input TF4R output

TF4K input TF4K estehlak

<F4 R input>
<F4 R input 0>

<F4 R input 1>
<F4 R input 2>

<initF4R>
<initF4R 0>
<initF4R 1>

<initF4R 2>

<F4 R output>

<F4 R output 0>

<F4 R output 1>

<F4 R output 2>

<F4 K input>

<F4 K input 0>

<F4 K input 1>

<F4 K input 2>

<initF4K>
<initF4K 0>

<initF4K 1>
<initF4K 2>

<estehlak danesh1>
<estehlak danesh1 0>

<estehlak danesh1 1>

<estehlak danesh1 2>

Im1 Imotor1

Im2 min motor2

Im3 min motor3

maxTF5P

co1

Imotor2

Imotor3
co2

co3

Imotor4

<maxP>

<maxP 0>

<maxP 1>

<maxP 2>

tmax

<init BB-F6R>

<init BB-F6K>

<init BB-F7K>

<init BB-F7R>

<init BB-F5R>

<init BB-F5K>
<init BB-F5P>

<init BB-F23R>

<init BB-F23K>

<init BB-F1K>

<init BB-F1R>

<init BB-F1P>

<BB-maxF5P>

<init BB-F4R>

<init BB-F4K>

<init BB-F7R 0>

<init BB-F6K 0>

<init BB-F6R 0>

<init BB-F7K 0>

<init BB-F5R 0>

<init BB-F5K 0> <init BB-F5P 0>

<BB-maxF5P 0>

<init BB-F23R 0>

<init BB-F23K 0>

<init BB-F1K 0>

<init BB-F1R 0>

<init BB-F1P 0>

<init BB-F4R 0>

<init BB-F4K 0>

init UNIT F6R

init UNIT F6K

init UNIT F7R

init UNIT F7K

init UNIT F23R

init UNIT F23K

init UNIT F4R

init UNIT F4K

<Input-BBF6R 0>

<Input-BBF6R>

<Input-BBF6K 0>
<Input-BBF6K>

<Input-BBF7R 0>

<Input-BBF7K>

<Input-BBF7K 0>

<Input-BBF7K>

<Input-BBF5R 0>
<Input-BBF5R>

<Input-BBF5K 0>
<Input-BBF5K> <Input-BBF5P 0>

<Input-BBF5P>

<Input-BBF23R 0>

<Input-BBF23R>

<Input-BBF23K 0>
<Input-BBF23K>

<Input-BBF1R 0>
<Input-BBF1R>

<Input-BBF1K 0>
<Input-BBF1K>

<Input-BBF1P 0>
<Input-BBF1P>

<Input-BBF4R 0>

<Input-BBF4R>

<Input-BBF4K 0>

<Input-BBF4K>
<Output-BBF4K 0>

<Output-BBF4K>

<Output-BBF4R 0>
<Output-BBF4R>

<Output-BBF23R 0>
<Output-BBF23R>

<Output-BBF23K 0>
<Output-BBF23K>

<Output-BBF1K 0>

<Output-BBF1K>

<Output-BBF1R 0>

<Output-BBF1R>

<Output-BBF1P 0>
<Output-BBF1P>

<Output-BBF5R 0>

<Output-BBF5R>

<Output-BBF5K 0>
<Output-BBF5K>

<Output-BBF5P 0>
<Output-BBF5P>

<Output-BBF6R 0>

<Output-BBF6R>

<Output-BBF6K 0>
<Output-BBF6K>

<Output-BBF7R 0>

<Output-BBF7R>

<Output-BBF7K 0>

<Output-BBF7K>

<m1-Imotor1>
<m1 0-Imotor1>
<m1 1-Imotor1>
<m1 2-Imotor1>

<m2-Imotor2>
<m2 0-Imotor2>
<m2 1-Imotor2>
<m2 2-Imotor2>

<m3-Imotor3>
<m3 0-Imotor3>
<m3 1-Imotor3>

<m3 2-Imotor3>

شکل )12(: مدل صنعت پتروشیمی ایران
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F6 R

F6 K

F23 R

F23 K

F4 RF4 K

F1 KF1 R

F1 P

F7 R

F7 K

F5 R

F5 K

F5 P

F6 K input F6 R input
F6 R output

F23 R input
F23 R output

F23 K input

F1 K inputF1 R input

F1 P input
F1 P output

F4 R input
F4 R output

F4 K input

F7 R input
F7 R output

F7 K input

F5 R input
F5 R output

F5 K input

F5 P input
F5 P output

F1 R output

<F5 R output>

<F5 R output>

<F1 P output>

<F1 R output>

loan

loan1

<F4 K input>

estehlak danesh

estehlak danesh1

estehlak danesh2

khoroj etelaaat

<Time>

m1m2m3m4

<m1>
<m2>

<m3>

<m4>

<m1>

<m1>
<m2>

<m1>
<m2>
<m3>

<m4>

<m1>
<m2>

<m3>

<m4>

<m2>

<m3>

<m2>

<m3>

<m4>

<m1>
<m2>

<m3>

<m4>

<m1>

<m1>
<m2>

<m3>

<m4>

<m1>

<m1>

<m2>

<m3>

<m4>

<Time>

estehlak danesh7

<F4 K input>

estehlak danesh5

delayloan

<delayloan>

loan output

<F5 K input>

initF1K

initF1R

initF1P

<F7 K input>

F5R m23

F5R m4

<F5R m23>

F4R m1

<F4R m1>

<F23 K>

<F1 P>

<F7 K>

<F5 R>

<initF1P>
m11

min m11

m22
min m22

m33
min m33

m44
min m44

initF23k

initF7k

initF5R

<initF23k>

<initF7k>

AV

<AV>

<AV>

<AV>

<AV>

<AV>

delivered F23 K

F1R output F23R

<F1R output
F23R>

<F5 P>
maxP

<AV>

initF23R
initF4R

initF4K

initF5K

initF5P

initF7R

initF6R

initF6K

F6 R 0

F6 K 0

F23 R 0

F23 K 0

F4 R 0

F4 K 0

F1 K 0

F1 R 0

F1 P 0

F7 R 0

F7 K 0

F5 R 0

F5 K 0

F5 P 0

F6 K input 0 F6 R input 0
F6 R output 0

F23 R input 0
F23 R output 0

F23 K input 0

F1 K input 0

F1 R input 0

F1 P input 0
F1 P output 0

F4 R input 0
F4 R output 0

F4 K input 0

F7 R input 0
F7 R output 0

F7 K input 0

F5 R input 0
F5 R output 0

F5 K input 0

F5 P input 0
F5 P output 0

F1 R output 0

<F5 R output 0>

<F5 R output 0>

<F1 P output 0>
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شکل )13(: مدل نظام نوآوری فنی- بخشی صنعت پتروشیمی ایران

توقف فعالیت این موتور و سوئیچ به موتور3 برای این کارکرد اعمال می شود. با توجه به شرط موتور2 در 

جدول )5( و همچنین منحنی مربوط به IF1P )کارکرد F1P در صنعت( در شکل )15(، محصولات صنعت 

در دوره 12 به بیش از ده برابر مقدار خود اولیه )906 عدد محصول( رسیده اند که در نتیجه آن فعالیت 
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Motors of Iranian Petroleum Ministry
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Imotor1 : Current
Imotor2 : Current

Imotor3 : Current
Imotor4 : Current

شکل )14(: دوره های فعالیت موتورهای صنعت پتروشیمی ایران

جدول )6(: مدت زمان فعالیت موتورهای صنعت پتروشیمی ایران

موتور صنعت
موتور4موتور3موتور2موتور1حالات

19 -1222-518-111-4اولیه

موتور2 صنعت، در آن دوره به اتمام می رسد.
کارکردهای F2 وF23( F3( بنام کارکردهای توسعه و انتشار دانش، شامل دو عنصر R و K هستند. این 
کارکردها در موتور1 )موتور علم و فناوری( نقش پراهمیتی دارند. در نتیجه، شرط توقف موتور1 بر پایه 
 IF23K این دو کارکرد استوار است. با توجه به شرط موتور1 در جدول )5( و همچنین منحنی مربوط به
)کارکرد F23K در صنعت( در شکل )16(، دانش فناورانه صنعت در دوره 5 به بیش از سه برابر مقدار 
اولیه خود )873 واحد دانش( رسیده است که در نتیجه فعالیت موتور1 صنعت در دوره 5 به اتمام می رسد.

کارکرد F5، بنام کارکرد شکل دهی به بازار، شامل هر سه عنصر انتقالی R،K و P است. این کارکرد در 
موتور4 )موتور بازار(، نقش بسزایی دارد. بنابراین شرطی به منظور توقف فعالیت این موتور و تکمیل 
چرخه عمر نوآوری برای این کارکرد اعمال می شود. با توجه به شرط موتور4 در جدول )5( و همچنین 
بازار  F5P در صنعت( در شکل )17(، سطح محصولات صنعت در  )کارکرد   IF5P به  منحنی مربوط 
فروش، در دوره 23 به کمتر از 15% مقدار ماکزیمم محصول در بازار رسیده است که در نتیجه فعالیت 

موتور4 صنعت، در دوره 23 به اتمام می رسد.
کارکرد F7، بنام کارکرد مشروعیت بخشی، شامل هر دو عنصر انتقالی K و R است. نقش این کارکرد در 
موتور3، موتور شکل دهی به سیستم، نقش بسزایی دارد. بنابراین شرطی به منظور توقف فعالیت این موتور و 
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 Function F1 of Ministry
1,300

975

650

325

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
IF1K : Current
IF1P : Current

IF1R : Current

شکل )15(: متغیر سطح کارکرد F1 صنعت

سوئیچ به موتور4 برای این کارکرد اعمال می شود. با توجه به شرط موتور3 در جدول )5( و همچنین منحنی 
مربوط به IF7K )کارکرد F7K در صنعت( در شکل )18(، اطلاعات مربوط به مشروعیت بخشی صنعت در 
دوره 19 به بیش از سه برابر مقدار اولیه خود )543 واحد( رسیده است که در نتیجه فعالیت موتور3 صنعت 

 

 Function F23 of Ministry
1,500

1,125

750

375

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
IF23K : Current IF23R : Current

شکل )16(: متغیر سطح کارکرد F23  صنعت

 

 Function F5 of Ministry
2,000

1,500

1,000

500

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
IF5K : Current
IF5P : Current

IF5R : Current

شکل )17(: متغیر سطح کارکرد F5  صنعت
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 Function F7 of Ministry
600

450

300

150

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
IF7K : Current IF7R : Current

شکل )18(: متغیر سطح کارکرد F7  صنعت

 

Motors of Jam Petrochemical Co.
1

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
m1 : Current
m2 : Current

m3 : Current
m4 : Current

 

Motors of Pardis Petrochemical Co.
1

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
m1 0 : Current
m2 0 : Current

m3 0 : Current
m4 0 : Current

شکل )20(: دوره فعالیت موتورهای شرکت پردیسشکل )19(: دوره فعالیت موتورهای شرکت جم

 

Motors of Shazand Petrochemical Co.
1
1
1
1

0
0
0
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time )Half Year)

m1 1 : Current
m2 1 : Current
m3 1 : Current
m4 1 : Current

 

Motors of Shiraz Petrochemical Co.
1
1
1
1

0
0
0
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time )Half Year)

m1 2 : Current
m2 2 : Current
m3 2 : Current
m4 2 : Current

شکل )22(: دوره فعالیت موتورهای شرکت شیرازشکل )21(: دوره فعالیت موتورهای شرکت شازند اراک

در دوره 19 به اتمام می رسد.
همچنین دوره فعالیت موتورهای نوآوری شرکت های پتروشیمی در شکل های )19( تا  )24( نشان داده شده اند.
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Motors of Khark Petrochemical Co.
1

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
"BB-m1" : Current
"BB-m2" : Current

"BB-m3" : Current
"BB-m4" : Current

 

Motors of Kermanshah Petrochemical Co.
1

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time )Half Year)
"BB-m1 0" : Current
"BB-m2 0" : Current

"BB-m3 0" : Current
"BB-m4 0" : Current

شکل )24(: دوره فعالیت موتورهای شرکت کرمانشاهشکل )23(: دوره فعالیت موتورهای شرکت خارک

4-2-1- آنالیز حساسیت
به سیاست های اعمال شده روی سوئیچ موتورهای نوآوری  مهمترین و اساسی ترین جزء مدل، مربوط 
صنعت می باشد. در این بخش تلاش می شود تا به کمک تحلیل حساسیت، فرایند سوئیچ بین موتورها به 
منظور افزایش سود کل کارکردها تسریع گردد. با توجه به اینکه تمام سیاست های اعمال شده در مدل نظام 
نوآوری فناورانه شرکت ها یکسان است، بنابراین باید تحلیل حساسیت روی سیاست های اعمال شده، بطور 

یکسانی صورت پذیرد.
با توجه به تحلیل حساسیت سیاست های موجود در جدول )7(، می توان پی برد که با تغییر ضرایب در شروط 
سوئیچ بین موتورها، دوره فعالیت برخی از موتورها کوتاه شده است. به عنوان مثال، در تحلیل حساسیت 
مورد1، تسریع زمان سوئیچ بین موتورهای اول و دوم رخ داده ولی از موتور سوم به موتور چهارم سوئیچی 

صورت نگرفته است؛ در نتیجه با این تغییر چرخه عمر نوآوری صنعت پتروشیمی تکمیل نخواهد شد.
4-2-2- اعتبارسنجی

به منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، از دو رویکرد مقایسه مقادیر واقعی با مقایر شبیه سازی شده )بر مبنای 
شاخص های R2 و MAPE( استفاده شده است. برای اعتبارسنجی مدل، باید مدل نظام نوآوری فناورانه 
شرکت های پتروشیمی را مورد ارزیابی قرار داد. بدین منظور داده های تاریخی و شبیه سازی شده مربوط به 

کارکرد کارآفرینی )F1( آنها جمع آوری شده و در جدول )8(  آورده شده است.
این داده ها مربوط به 1389 تا 1394 هجری شمسی است. علاوه بر 4 شرکت پتروشیمی یادشده، دو شرکت 
پتروشیمی خارك و کرمانشاه نیز وجود دارند که بدلیل جعبه سیاه بودن این دو شرکت، مقادیر وارد شده در 
مدل، همان مقادیر موجود در واقعیت است. بنابراین نیازی به اعتبارسنجی مدل این دو شرکت پتروشیمی نیست. 
برای مقایسه بین داده های واقعی و شبیه سازی از ضریب تعیین33 و درصد میانگین مطلق خطا34 استفاده شده 
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.)Samara et al., 2012, Hassanzadeh et al., 2012( است که معادلات آنها به این صورت می باشند
مولفه ها در معادلات بالا بصورت زیر تعریف می شوند:

جدول )7(: تحلیل حساسیت بر روی سیاست های اعمال شده

سیاست
سود کل 
صنعت

)واحد پولی(

دوره فعالیت موتور

m1m2m3m4

اولیه

)m1( 1موتورIf F23K ≥ 3 * F23K
t0 then Enter m2

4922,584-111-518-1122-19
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 10 * F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 3 * F7K
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.15 * maxF5P then End

1

)m1( 1موتورIf F23K ≥ 2* F23K
t0 then Enter m2

خاموش**10 به بعد*4621,883-19-4
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 8* F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 3* F7K
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.2* max F5P then End

2

)m1( 1موتورIf F23K ≥ 2* F23K
t0 then Enter m2

خاموشخاموش4 به بعد4275,383-1
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 6* F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 2* F7K
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.3* maxF5P then End

3

)m1( 1موتورIf F23K ≥ 3* F23K
t0 then Enter m2

خاموش15 به بعد3079,894-114-5
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 11* F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 4* F7K
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.15* maxF5P then End

4

)m1( 1موتورIf F23K ≥ 3* F23K
t0 then Enter m2

خاموش12 به بعد3229,094-111-5
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 10* F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 4* F7K
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.1* maxF5P then End

5

)m1( 1موتورIf F23K ≥2* F23K
t0 then Enter m2

خاموش10 به بعد6423,323-19-4
)m2( 2موتورIf F1P ≥ 8* F1P

t0 then Enter m3

)m3( 3موتورIf F7K ≥ 3* F7
t0 then Enter m4

)m4( 4موتورIf F5P ≤ 0.15* max F5P then End

* به این معنی است که موتور مربوطه از دوره 10 تا انتهای دوره فعال است.
** به این معنی است که موتور مربوطه در تمام دوره ها غیر فعال است.
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t مقدار واقعی برای کارکرد مربوطه در دورهOt =

Oمیانگین مقادیر واقعی برای کارکرد مربوطه =

t مقدار حاصل از شبیه سازی برای کارکرد مربوطه در دورهSt =

Sمیانگین مقادیر حاصل از شبیه سازی برای کارکرد مربوطه =

nتعداد دوره ها )در اینجا 5 سال است( =

ضریب تعیین ابزاری آماری )R2( برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. 
هرچه این مقدار به 1 نزدیکتر باشد، آن دو متغیر دارای همبستگی بیشتری است و مدل اعتبار بیشتری دارد. 
همانطورکه درصد میانگین مطلق خطا نشان می دهد، هرچه مقدار این شاخص به صفر نزدیکتر باشد، مدل 

دارای اعتبار بیشتری می باشد )شکل های )25(، )26(، )27( و )28((.

با توجه به شکل ها، ضرایب تعیین )R2( بیشتر از 85% می باشند، که می توان نتیجه گرفت که مدل دارای 

اعتبار مطلوبی است و همچنین درصدهای میانگین مطلق خطا کمتر از 10% می باشند، که واگرایی و خطای 

نظام مند کمی را نشان می دهد.

4-3- سناریوهای بهبود

از نتایج بخش اعتبارسنجی مشخص گردید که مدل معتبر است و نتایج پنج سال اول مدل شرکت های 

جدول )8( مجموعه مقادیر واقعی و شبیه سازی شده

نام شرکت - 
فناوری

کارکرد
سال

F1P - نام شرکت
فناوری

کارکرد
سال

F1P

شبیه سازیواقعیشبیه سازیواقعی

پتروشیمی جم– 
فناوری اول

F1P

015,9615

پتروشیمی اراك-  
فناوری سوم 

F1P1

016,1715
132,6530,44135,6530,08
251,3550,79255,8459,3
370,6980,85374,3293,34
491,01107,22494,22117,58
5113,82125,95114,23134,35

پتروشیمی 
پردیس-  
فناوری دوم 

F1P0

020,3615

پتروشیمی 
شیراز-

 فناوری چهارم 
F1P2

024,1615
151,2645,92143,5138,09
283,5598,79266,1874,38
3111,11141,48388,89113,39
4128,14161,94108,94139,51
5161,09172,315127,92158,06
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پتروشیمی با واقعیت خود تطابق دارند. حال هدف این بخش ارائه سیاست هایی به منظور بهبود عملکرد 

صنعت پتروشیمی )اعم از تسریع انتقال بین موتورها و بهبود سود کل صنعت( می باشد.

شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران را می توان یکی از مهمترین ارکان این صنعت و قلب تپنده آن دانست. 

استفاده از این تعبیر به این دلیل است که شرکت یادشده مسئول سیاستگذاری، برنامه ریزی درباره توسعه 

ظرفیت و زیرساخت و در نهایت جهت دهی به شرکت های زیرمجموعه این صنعت در زمینه  های تولید، 

فروش، توزیع و صادرات محصولات پتروشیمی است. 

بدین منظور در این پژوهش، سیاستی در نظر گرفته شده است که در آن، صنعت به منظور تسریع سوئیچ 

موتورهای نوآوری خود، به شرکت های پتروشیمی خود پاداش می دهد تا بتوانند ظرفیت ها، طیف محصولات 

تولیدی و حوزه تحقیق وتوسعه و فناوری را توسعه و گسترش دهند. این پاداش ها بستگی به موتوری دارد 
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شکل )25(: اعتبارسنجی مدل نظام نوآوری 
فناورانه شرکت جم

شکل )26(: اعتبارسنجی مدل نظام نوآوری 
فناورانه شرکت پردیس
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شکل )27(: اعتبارسنجی مدل نظام نوآوری 
فناورانه شرکت شازند اراک

شکل )28(: اعتبارسنجی مدل نظام نوآوری 
فناورانه شرکت شیراز
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که صنعت در آن قرار گرفته و باید کارکرد کلیدی آن موتور تحریک گردد تا زمان سوئیچ موتور تسریع 
بین شرکت های  را  پاداش  ارائه شده در شکل )29( صنعت، 4 سناریو  به مدل  توجه  با  بنابراین  گردد. 

پتروشیمی تقسیم می کند. 
در سناریو اول، منابع به صورت یکسان بین موتورهای موثر فناوری ها به منظور تسریع زمان فعالیت 
موتورها تخصیص می یابد. در سناریو دوم، منابع به صورت یکسان بین موتورهای غیرموثر فناوری ها 
تخصیص داده می شود. در سناریو سوم، منابع به صورت یکسان بین موتورهای موثر و غیرموثر فناوری ها 
با وزن های  فناوری ها  بین موتورهای موثر  منابع  تقسیم  نهایت در سناریو چهارم،  تقسیم می گردد. در 
مختلف )به صورتی که بیشترین اثر را در تسریع سوئیچ موتورهای پیشران داشته باشد( صورت می گیرد. 

نتایج حالت های گفته شده از مدل، در جدول )9( خلاصه شده اند.
سناریو اولیه در جدول )9(، عدم تخصیص منابع بین موتورهای نوآوری است. با توجه به نتایج این جدول، 
سناریوی دوم بیشترین سود را برای صنعت ایجاد می کند اما موتورهای نوآوری آن نتوانسته اند چرخه عمر 
نوآوری صنعت را تکمیل نمایند. از طرف دیگر نتیجه سناریوی چهارم، نشان دهنده سود بیشتر برای صنعت 
و نیز تکمیل چرخه عمر نوآوری با سوئیچ سریع موتورهای نوآوری صنعت می باشد. در نتیجه می توان 

سناریوی چهارم را به عنوان بهترین سناریو به منظور بهبود عملکرد صنعت پتروشیمی در نظر گرفت.
در نهایت و با توجه به شکل )30(، مقایسه ای بین سود کل کارآفرین در صنعت پتروشیمی بر اساس مقادیر 
واقعی، نتایج شبیه سازی مدل پایه و نتایج حاصل از سناریوی چهارم صورت می گیرد. همانطورکه ملاحظه 
می شود تا سال پنجم، مقادیر واقعی با نتایج حاصل از شبیه سازی مدل تا حد زیادی مطابقت دارد که اعتبار 
کافی مدل را نشان می دهد. از آنجاکه مقادیر واقعی سود کارآفرین برای 5 سال اول موجود است، لذا نتایج 
حاصل از مدل پایه برای سال پنجم به بعد، جنبه پیش بینی خواهد داشت. مطابق شکل )30(، نتایج حاصل 
از پیش بینی سناریوی چهارم از مدل پایه، عملکرد بهتری دارد که در نتیجه سود کل کارآفرین در صنعت از 

طریق این سناریو افزایش خواهد یافت. 

5- جمع بندی
در سال های اخیر، سیاست گذاری علم و فناوری و توجه به مسائل حوزه نوآوری مورد توجه بسیاری از 
محققان قرار گرفته است، به نحوی که رشد چشمگیری را در پژوهش های این حوزه مشاهده می شود. 
نظام های نوآوری به طور کلی به 4 بخش نظام نوآوری ملی، منطقه ای، بخشی و فنی تقسیم می شود که این 
پژوهش بر روی رویکرد ترکیبی نظام نوآوری فنی- بخشی در حوزه صنعت پتروشیمی ایران و شرکت های 
آن متمرکز گردیده است. هدف پژوهش حاضر استفاده از کارکردها و موتورهای نوآوری به منظور ایجاد 
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m1-Imotor1
<m1>

<Imotor1>
<m1 0>

<m1 1>

<m1 2>

sum motor1 of Ts
m1 0-Imotor1

m1 1-Imotor1

m1 2-Imotor1

sum motor2 of Ts

m2-Imotor2

m2 0-Imotor2

m2 1-Imotor2

m2 2-Imotor2

<m2>

<m2 0>

<m2 1>

<m2 2>

<Imotor2>

sum motor3 of Ts

m3-Imotor3

m3 0-Imotor3

m3 1-Imotor3

m3 2-Imotor3

<Imotor3>

<m3>

<m3 0>

<m3 1>

<m3 2>

sum motor4 of Ts

m4-Imotor4

m4 0-Imotor4

m4 1-Imotor4

m4 2-Imotor4

<m4>

<m4 0>

<m4 1>

<m4 2>

<Imotor4>

mode1
mode2

mode4
<mode1>

<mode2>
<mode4>

weight m1-mode4

weight m1 0-mode4

weight m1 1-mode4

weight m1 2-mode4

sum of weights

percent m1-mode4

percent m1 0-mode4

percent m1 1-mode4

percent m1 2-mode4

weight
m2-mode4

weight m2
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prize-m1
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w2-m1 2

w1- m1 1

w0-m1 0

w-m1

w-m2

w0-m2 0

w1-m2 1

w2-m2 2

w2-m3 2

w1-m3 1

w0-m3 0

w-m3
<TF6R input>

<TF4R input>

<TF7R input>

شکل )29(: مدل سیاست گذاری

جدول )9( مدت دوره روشن ماندن موتورهای پیشران صنعت

موتور صنعت
سود کل صنعتموتور4موتور3موتور2موتور1حالت ها

)واحد پولی(
194922,58-1222-518-111-4اولیه

195187,1-1022-518-19-4سناریو اول
5969,3خاموشخاموش5 به بعد1-4سناریو دوم
175293,31-1022-516-19-4سناریو سوم

135372,54-1022-512-19-4سناریو چهارم
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رویکرد ترکیبی نظام نوآوری فنی- بخشی می باشد و این امر یکی از نوآوری های پژوهش حاضر محسوب 
می گردد. تفاوت این پژوهش با پژوهش های پیشین، در سطح پیچیدگی و پویایی بیشتر آن است. همچنین 
نوآوری دیگر این مقاله که آن را از سایر پژوهش های این حوزه متمایز می سازد، سوئیچ پویای بین موتورها 
در مدل می باشد که عملًا برای نخستین بار به آن پرداخته شده و قابلیت پشتیبانی از تصمیمات را به مدل 
بخشیده است. به علت پیچیدگی بسیار بالای اجزا و روابط بین آن ها در یک نظام نوآوری فنی- بخشی، در 
این پژوهش از رویکرد پویایی شناسی سیستم ها به منظور مدل سازی استفاده شده است. رویکرد پویایی های 
را  تأخیری  قابلیت مدل سازی روابط غیرخطی و  که  نظام مند و کل نگر می باشد  سیستمی، یک رویکرد 
داراست، بنابراین برای استفاده در این پژوهش بسیار مفید می باشد. همچنین در این مقاله، ارتباط بین موتورها 
و مراحل دوره عمر نوآوری به صورت پویا مدل سازی شده تا نتایج بدست آمده به واقعیت نزدیکتر شوند. 
همچنین از دیگر نکات قابل توجه مقاله، درنظر گرفتن یکپارچه و جامع تمام موتورها در یک مدل می باشد 
که یکی پس از دیگری فعال شده و چرخه عمر را تکمیل می کنند. در نهایت نتایج حاصل از اعتبارسنجی 
مدل، نشان دهنده عملکرد بسیار خوب آن و قابل اعتماد بودن نتایج بدست آمده می باشد. همانطورکه بیان 
گردید، اعتبارسنجی مدل از طریق مقایسه مقادیر واقعی 5 ساله با نتایج شبیه سازی صورت گرفت. بنابراین 
مدل پیشنهادی، نتایج برای سال های آتی )از سال پنجم به بعد( را پیش بینی می کند. تحلیل حساسیت مدل بر 
مولفه های کلیدی آن از جمله زمان سوئیچ بین موتورها صورت گرفته و در ادامه 4 سناریو به منظور بهبود 
عملکرد صنعت پتروشیمی پیشنهاد شده است. این 4 سناریو مربوط به طریقه پاداش دهی صنعت به شرکت-

های خود می باشد. بررسی نتایج سیاست های پیشنهادی، نشان دهنده آن است که سناریوی چهارم، بهترین 
عملکرد را در صنعت خواهد داشت. همانطور که پیش تر ذکر گردید این سناریو مربوط به تقسیم منابع با 
وزن های مختلف بین آن شرکت های پتروشیمی است که موتورهای آنها بیشترین تاثیر را در تسریع سوئیچ 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 5 10 15 20 25

ین
فر

رآ
 کا

کل
ود 

س
 

 سال

 سناریوی چهارم-نتایج شبیه سازی مدل پایه-نتایج شبیه سازی مقادیر واقعی

شکل )30(: مقایسه سود کل کارآفرین در صنعت )مقادیر واقعی، مدل سازی و سناریوی سوم(



مها
ست
سی
ی

اس
شن
یی
ویا

دپ
کر

روی
با
ی

شیم
رو
پت
ت
صنع

در
ی

خش
ی-ب

فن
ری

وآو
من

ظا
ین

ذار
تگ

اس
سی
و
ی

ساز
دل

م

59

موتورهای پیشران صنعت دارند. این سناریو، همراه با نتایج شبیه سازی مدل پایه و همچنین مقادیر واقعی 
از سود کارآفرین در شکل )30( مقایسه گردیده اند. هچنین از طریق این شکل می توان به اعتبار مدل در 5 
سال اول و بهتر بودن سناریوی چهارم پی برد. نتایج حاصل از سناریوها به سیاست گذاران کمک می کند تا با 
دقت بیشتری تصمیم گیری نمایند و نتایج حاصل از سیاست های پیشنهادی را پیش از اعمال آن و به کمک 

شبیه سازی مشاهده و در صورت لزوم تغییراتی را در سیاستهای خود ایجاد کنند.
در این پژوهش شروع فعالیت تمام فناوری های شرکت های پتروشیمی بصورت همزمان در نظر گرفته 
شده است که می توان آن را بصورت غیرهمزمان مدل کرد. به عبارت دیگر ورود هر فناوری نوظهور 
می تواند در هر دوره ای رخ دهد. بخشی که در این پژوهش به آن پرداخته شد مرتبط با بخش پتروشیمی 
نوآوری  نظام  مدل  می توان  فارس  خلیج  پتروشیمی  بخش های  سایر  با  بخش  این  ترکیب  با  که  است 
منطقه ای را تدوین کرد. با توجه به مطالعه موردی، صنعت پتروشیمی، می توان کارکردهای این صنعت 
را با صنایع دیگر کشور تجمیع کرد و مدل نظام نوآوری ملی را برای کشور ارائه کرد. می توان تعداد 
فناوری های نوآورانه بیشتری را برای مدل نظام نوآوری فنی-بخشی در نظر گرفت، که باید پیچیدگی 

ناشی از مقیاس تحلیل گردد.
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پیوست
1- معرفی شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران

شرکت ملی پتروشیمی ایران یکی از چهار شرکت مادر تخصصی حوزه نفت کشور است که متولی اداره صنعت پتروشیمی ایران می باشد و سایر 
شرکت های پتروشیمی به گونه ای زیرمجموعه و در ارتباط با آن، فعالیت می کنند. پتروشیمی به عنوان یکی از بخش های اصلی صنعت کشور، 
طلایه دار ایجاد ارزش افزوده در منابع نفت و گاز است. این صنعت به عنوان دارنده مقام اول صادرات نفتی در جهت شکوفایی اقتصادی کشور، 
توسعه پایدار و ایجاد اشتغال و غیره نقش اساسی را برعهده دارد. عمده ترین مزایای این صنعت در ایران، تنوع خوراك، دسترسی به آبهای ازاد 
و نیروی انسانی متخصص می باشد. فعالیت پتروشیمی در سال 1342 با بهره برداری از واحد تولید کود شیمیایی شرکت پتروشیمی شیراز آغاز 
شد و متعاقب آن، در سال 1343 شرکت ملی صنایع پتروشیمی با مالکیت دولت و تحت پوشش شرکت ملی نفت ایران تاسیس گردید. اجرای 
پروژه های متعدد، طی برنامه های توسعه باعث رشد قابل توجه تولید محصولات پتروشیمی گردید، که در نتیجه آن ظرفیت تولید محصولات 
پتروشیمی از 5,2 میلیون تن در سال 1376 به حدود 59,1 در انتهای سال 1394 افزایش یافت. این صنعت محصولات خود را از نفت خام یا 
گاز طبیعی تولید می کند. همچنین مدل پیشنهادی این پژوهش برای شرکت هایی از این صنعت بکار گرفته می شود. این شرکت ها عبارتند از: 

پتروشیمی جم، پتروشیمی پردیس، پتروشیمی خارك، پتروشیمی اراك، پتروشیمی شیراز و پتروشیمی کرمانشاه.
2( روابط موجود در مدل نظام نوآوری فناورانه شرکت پتروشیمی جم

F1 P input = AV*)0.3*F1 K input + )F1 R output)*)m1+0.5*m2+0.3*m3+m4))                                      )3(
F23 K input = AV*)F23 R output)*)m1+m2)                                                                                              )4(

)5(
F4 K input = )DELAY1I) 0.5*F1 K input , 2, 0 ) + 0.8*F23 K input + AV*0.4*F4 R output)*m1 + 

)DELAY1I) 0.5*F1 K input , 2,0 ) + AV*F4 R output)*m2 + )0.5*F7 K input + AV*F4 R output)*m3 + 

)AV*F4 R output)*m4

F5 R input = ))F5 K input)*)0.5*m2 + 0.5*m3 + 0.2*m4) + 2*F5 P output*m4)*AV                              )6(
F6 R input = F6 K input*)m1 + m2 + m3 + m4)*AV + delayloan                                                             )7(
F7 K input = )m2 + m3)*AV*F7 R output                                                                                                    )8(
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