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  چکيده

در اين مقاله ضمن اشاره به شكل پارامتري فناوري، الگوي رياضي تراوش فناوري به عنوان رويكردي متفاوت و مبتني بر 
تراوش فناوري و ديگر  معيار اين مهم كه از طريق تشكيل ماتريس تغييرات فناوري و بيانگردد.  تغييرات فناوري مطرح مي

تواند مورد توجه قرار  ها همراه بوده و بدين جهت نتايج حاصل مي مفاهيم ميسر خواهد شد با تنوع اشكال مختلف ماتريس
ن علاوه بر جديد بودن در شكل و نوع، امكان آوردهاي آ گيرد. از اهميت و ويژگي ديگر اين مدل به عنوان يك ايده و دست

  ها آورده شده است.  ها و مثال باشد كه به اختصار در نمونه ها مي بكارگيري در سطح عام فناوري
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                                                                                              Email: erfanian@mshdiau.ac.irدار مکاتبات:. عهده*

                                    
هاي نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 



  ۳۸                                                                  ۱۳۹۶ تابستان، دهم، شماره سومهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهش همايون روحيان
 
 

 

 

  مقدمه .۱
دانيم الگوي رياضي به عنوان فرايندي  چنان كه مي

يك سيستم را در قالب  يو بازمنطقي امكان بيان 
از آن آورد.  ها فراهم مي بين آنهاي مربوط و روابط  مؤلفه

در حوزه فناوري الگوي رياضي مشخصي در جايي كه 
دسترس نبوده و اغلب بررسي تغييرات فناوري در قالب 

بر مبناي ملاحظات طول عمر و منحني رشد فناوري 
تواند  هر تغيير در اين خصوص مي دش آماري مطرح مي
]قابل توجه باشد اين وضعيت ترسيم شده براي  .13[

اي  هاي آن به عنوان ايده  تراوشهاي  قابليتفناوري و 
گيري و ارائه  متفاوت در حوزه فناوري دليل اصلي شكل

كنيم كه تراوش  باشد. يادآوري مي مجموعه پيش رو مي
دانش و فناوري از اثرات سازنده دانش فناورانه جديد در 

و نوآوري ساير وري و توانايي خلاقيت  جهت بهره
آلفرد مارشال  ۱۸۹۰باشد. در سال  ها و كشورها مي شركت

تئوري تراوش را تحت عنوان تراوش دانش مطرح نمود
[ ر اين تئوري را پس از او كنت جوزف ارو و پاول روم. 9[

بيشتر مورد مطالعه قرار داده و به گسترش و بسط آن 
] پرداختند ],[ ]4 . مارشال و طرفداران تئوري او اعتقاد 12

منطقه موجب سوددهي صنعت در يك داشتند تمركز يك 
شود. تراوشهاي  از طريق تراوش دانش و فناوري مي

MAR ر پردازان آن مارشال، ارو و روم ريهبراساس نام نظ
جين  ۱۹۶۹گذاري شده است. در مقابل در سال  نام

تراوش را مورد توجه قرار داد كه ژاكوبز نوع ديگري از 
گيري آن به صنايع مختلف و غيرهمسان باز  شكل

]گردد مي ها براساس تنوع و  بندي تراوش . البته طبقه7[
ها نيز صورت گرفته است.  گوناگوني در خروجي

هايي كه براساس معاملات بازار و اقتصاد و  خروجي
براساس فعل و انفعالات خارج از هاي غيرمالي كه  خروجي

گذاري دانش و تخصص  بازار و معمولاً با به اشتراك
را  "عمودي و افقي"هاي  گيرند به ترتيب تراوش شكل مي

ها را در  بندي شناسايي تراوش اند. اين طبقه پديد آورده
ها را  تري مورد توجه قرار داده و مطالعه آن سطح وسيع

]نمايد ضروري مي . اما سؤال اساسي كه در اين 1[
شناسي  سازي و موقعيت آيد پيرامون كمي موقعيت پديد مي
كه كمتر هاي رياضي  مدلگيري از  با بهرهتراوش فناوري 

  به آن پرداخته شده است. 

  . نتايج اصلي ۲
   ١(PTD)نمايش پارامتري فناوري  - ۱- ۲

است. به وضوح يك فناوري دلخواه فعال  Tفرض كنيد 
T وابسته به متغيرهايي نظير ix  وi , , ,n1 2 

  تواند نامتناهي باشد).  مي nباشد ( مي
  براي مثال: 
   x1مواد اوليه :  

  x2 آلات :  ماشين
   x3نيروي انساني :  

   x4منابع مالي :  
   x5افزار :   نرم
        

بعدي  nبه عنوان نگاشتي از مجموعه  Tبنابراين 
A  به زيرمجموعه حقيقيB شده و ما  ي
  م: نويسي مي

nT : A B     
T f (x)  

nxوقتي كه  (x , , x ) 1 اگر .ix  براي هر
i , , ,n1 2  خود تابعي وابسته به پارامترهايjy 

jوقتي كه  , , ,m1 2  وj jy y (t)  برايt 
  پارامتر زمان باشد به طوري كه 

i i mx x (y , y , , y ) 1 2    
ها خواهد بود. اين نمايش jyتابعي از  Tگاه فناوري  آن

شود و به صورت  اخير نمايش پارامتري فناوري ناميده مي
  دهيم:  زير نمايش مي

nT f (x ,x , ,x ) 1 2   
  
   ٢(VTD)نمايش تغييرات فناوري  - ۲- ۲

اي كه تغيير  مسلماً تغيير جزء ذاتي فناوري است و مقوله
تواند فناوري محسوب گردد. چنان كه  در آن نباشد نمي

براي فناوري طول عمر و يا منحني رشد در نظر گرفته 
شكل متعارف و البته ابتدايي آن تغييرات  وشود  مي
دهد. در اينجا نشان  اوري را نسبت به زمان نشان ميفن

                                                
1- Parametric technology display (PTD) 
2- Variation of the technology and displays 
(VTD) 
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تر پرداختن به تغييرات  دهيم با نگاهي متفاوت و كلي مي
تري بيش از  هاي بسيار متفاوت آورد فناوري ما را با دست

در  فناوريمنحني فراز و نشيب در مسير حركتي و تداوم 
رساند. اگر تغييرات هر فناوري  مي فضاي دوبعدي صفحه

  نمايش داده و به صورت: Tرا با  Tاه دلخو
i iT T T   1 

iوقتي كه  iT T(i) f (x(t ))  كنيم.  ي  
با نمايش پارامتري كلي قبل  Tدر اين صورت براي 

ها jyبه  xهاي  بدون در نظر گرفتن وابستگي مؤلفه
  ريم: دا

T T Ti i
f (x ( t ), x ( t ), , x ( t )ni i i

f (x ( t ), x ( t ), , x ( t )).ni i i

   
 

  

1
1 2

1 21 1 1



 

به  به تغييرات زمانفناوري نسبت تغييرات همچنين 
  گيريم:  در نظر مي "افق فناوري"را  شكل زير

j i j i

j i j i

T T f (x(t )) f (x(t ))T
t t t t t

 
 

 



 

هر چند به طور مستقيم اين مفهوم با مباحث مورد مطالعه 
ارتباط موضوعي ندارد اما تطبيق آن با رويكرد شهودي و 

ظ متغيرهاي محدود در صفحه و سطح افق قابل تأمل لحا
است. يعني در حالت خاص يك متغيره اين نسبت 

  يابد.  تغييرات مصداق عيني مي
ها ixيعني  xهاي  از طرف ديگر تغييرات هر يك از مؤله

و به طور ها وجود داشته jyتواند نسبت به پارامتر  مي

كلي 
j

ix
y



  دهيم:  را به فرم زير تشكيل مي 

x (y (t),y (t), ,y (t), ,y (t)) x (y (t ), ,y (t ), ,y (t ))i m i mx j ji
y y (t) y (t )j j j









1 2 1 0 0 0
0

     

  اي مشتق داريم:  و با استفاده از قاعده زنجيره

j

n i
i ji

T T x ; j , , ,m
y x y
  
  

  
1

1 2

  و در حالت كلي داريم: 

y
m

T TT ( , , , )
y y y
  


  


1 2

  

m

m
n

n n
m

x T

x x
y y
x x

T T T y y( , , , )
x x x

x x
y y

T A

 
 
 

  
 

  

 
 

 

                       


1 1
1
2 2
1

1 2

1










 

 

  به اختصار داريم:  بنابراين
y x TT T A    

  
  ماتريس تغييرات فناوري و تنوع آن - ۳- ۲
TA  معرفي شده در بخش قبل را ماتريس تغييرات

گيري كلي  فناوري ناميده و تنوع آن براساس شكل
  هاي زير مفروض است:  ها با قالب درايه

  
  ماتريس تغييرات فناوري عددي -۱- ۳- ۲

نواع ماتريس تغييرات فناوري شكل عددي آن يكي از ا
هاي آن به فرم  باشد به طوري كه هر يك از درايه مي

نسبت تغييرات عددي پارامترهاي مختلف فناوري به 

iشكل 
j

x
y




  قابل ارائه است.  

Tگيريم  :۲-۳- ۲مثال  f (x , x ,x ) 1 2 و  3
i ix x (y , y ) 1 iوقتي كه  2 , ,1 2  x1و  3

منابع  y2زمان و  y1سود و  x3هزينه،  x2فناوري، 
  م: مالي در نظر گرفته شده است. در اين صورت داري

T

x x
y y
x xA
y y
y y
y y

                   

1 1
1 2
2 2
1 2
3 3
1 2

 
 
 
 
 
 

 

  
  ماتريس تغييرات فناوري تحليلي -۳- ۳- ۲

  نوع ديگري از ماتريس تغييرات فناوري تحليلي است اگر 
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iرابطه بين پارامترها به وسيله 
j

dx
dy

يعني حد نسبت  

تغييرات پارامترها و يا نسبت ديفرانسيلي پارامترها بيان 
تبيين و اضح است كه اين شكل از شده باشد. پرو

هاي تغييرات فناوري دشوار بوده زيرا  ماتريس بكارگيري
گيري از چند مقدار  نمايش تابعي پارامترها صرفاً با بهره

سازي رابطه پارامترها براساس مقادير  عددي و يا شبيه
  عددي محدود كاري سخت و غيرقطعي است. 

Tگيريم : ۴-۳- ۲مثال  f (x , x ,x ) 1 2 و  3
i ix x (y , y , y ) 1 2 iوقتي كه  3 , ,1 2 و  3

فضاي فيزيكي،  x2سرمايه اوليه،  x1همچنين براي 
x3  ،محصولy1  ،زمانy2  سرمايه انساني وy3 

  هاي رقيت، داشته باشيم:  شركت
f (x ,x ,x ) x x x

x (y , y , y ) (y y )y
x (y ,y , y ) y y

x (y , y , y ) y y

  
 





1 2 3 1 2 3
1 1 2 3 2 3 1
2 1 2 3 2 3

23 1 2 3 1 2

 

  در اين صورت: 

T

x x x
y y y
x x xA
y y y
x x x
y y y

y y y y
y y

y y y

                    
           

1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2
3 3 3
1 2 3

2 3 1 1
3 2

2 2 12

3

0
2 0

  
  
  
  
  
  

 

حال آن كه چنين رابطه تابعي بين پارامترهاي فناوري و 
  به ويژه با اين سطح محدوديت غيرواقعي است. 

  
  ماتريس تغييرات فناوري استاندارد -۵- ۳- ۲

گاه آن  مربعي باشد آن TAاگر ماتريس تغييرات فناوري 
  ناميم.  رات فناوري استاندارد ميرا ماتريس تغيي

گيريم فناوري دلخواه : ۶-۳-۲مثال 
T f (x ,x ) 1 iو  2 ix x (y , y , y ) 1 2 كه  وقتي 3

i ,1  y1افزار،  نرم x2افزار،  سخت x1و براي  2

راهبردهاي شركت  y3سرمايه انساني و  y2زمان، 
  دين ترتيب اگر: صاحب فناوري باشد ب

T

x x x
y y y

A
x x x
y y y

x x x
y y y
x x x
y y y

           
           

1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3
1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3

  
  
  
  

  
  
  
  

 

يك ماتريس استاندارد تغييرات فناوري  TAگاه  آن
  باشد.  نمي

  
  ماتريس تغييرات فناوري متناظر - ۴- ۲

براي هر ماتريس تغييرات فناوري غيراستاندارد 
T m n(A )   وقتي كهm2 وn2 دهيم  قرار مي

K min{m,n} هاي  در اين صورت همه ماتريس
kمربعي  kA  هاي  هاي آن برگرفته از درايه كه درايه

TA  و يا حاصل از هر نوع تغيير شكل، جابجايي جايگاه
انديس پارامترها، كامل كردن و يا ترسيم شكل  و

iديفرانسيلي 
j

x
y




ها)  در هر يك از سطرها (و يا ستون 

  ناميم.  مي TAآيند ماتريس متناظر با  به دست مي
يك ماتريس تغييرات  TAگيريم : ۱- ۴- ۲مثال 

ها به ترتيب محصولات ixري باشد وقتي كه فناو
خودرويي، ميزان فروش، ميزان صادرات و گارانتي ماشين 

ها به ترتيب ضايعات و زمان باشد. jyباشند، همچنين 
  د:شو مي يغالباً به صورت زير  TAدر اين صورت 

T

x x x
y y y
x x xA
y y y
x x x
y y y

                    

1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3
3 3 3
1 2 3

  
  
  
  
  
  

 

توانند به  هاي زير مي بالا هر يك از ماتريس يو بنا به 
عنوان يك ماتريس متناظر تغييرات فناوري به دست آمده 

  معرفي گردند: TAاز تغيير بر 
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x x x
y y y
x x xA
y y y
x x x
y y y

                   

1 1 1
1 2 3
2 2 23 3
1 2 3
3 3 3
1 2 3



  
  
  
  
  
  

 

  : و يا
x y x y x y

y y y
x y x y x yA

y y y
x y x y x y

y y y

                            

1 1 1 2 1 3
1 2 3

2 1 2 2 2 33 3
1 2 3

3 1 3 2 3 3
1 2 3



     
  

     
  

     
  

 
هاي تغييرات فناوري متناظر  ماتريس: نتيجه -۲- ۴- ۲

k kA   .منحصربفرد نيستند  
  
  معيار تراوش فناوري - ۵- ۲

و يا هر  TAبراي هر ماتريس تغييرات فناوري استاندارد 
kهاي متناظر  يك از ماتريس kA  ن معيار براي آ

نمايش داده و به صورت زير  C(s)تراوش فناوري را با 
  كنيم: مي ي

k kC(s) | det A |   
گاه فناوري در معرض  آن C(s)0اگر قضيه:  - ۶- ۲

ريسك است (يعني بايستي فناوري دستخوش تغيير و 
  تحول گردد). 

گاه به معناي آن است كه   آن C(s)0اگر  اثبات:
k k| det A |0 به عبارت ديگر در چنين شرايطي .

برابر صفر است و اين با مفهوم  Tاندازه تغييرات پارامتري 
كلي فناوري و همراه بودن با تغيير در تناقض است و در 
نتيجه بايستي به منظور ادامه حيات فناوري در آن ايجاد 

  تغيير نمود. 
غير  C(s)معيار تراوش فناوري  نتيجه: - ۷- ۲

ي منحصربفرد است. زيرا براي هر ماتريس تغييرات فناور
معيار تراوش متفاوت است. اما براي  TAمتناظر 
 C(s)هاي تغييرات فناوري استاندارد  ماتريس

  منحصربفرد است. 
  

xگيريم : ۸-۲مثال  ,x ,x1 2 سه متغير دلخواه از  3
سرمايه  y2زمان، y1يك حوزه مبتني بر فناوري باشد و 

نيروي فكري باشد. به علاوه فرض كنيد  y3انساني و 

iبراي  , ,1 2 iداريم  3
j

x
y

0


 C(s)0گاه  آن 

تراوش فناوري است و بدين اين شكل بديهي از معيار 
معناست كه در چنين شرايطي با توجه به نقش و جايگاه 

  آيد. به وجود ميدر فناوري انتظار تغيير مفهومي فناوري 
C(s)اگر : نتيجه - ۹- ۲ 0 گاه در اين  آن 1

الزام براي در شرايط ريسك قرار داشته و  Tحالت نيز 
  آيد.  ود ميآن به وج تغيير و تحول

هر فناوري دلخواه باشد و  Tفرض كنيد : ۱۰-۲مثال 
x  ،ميزان توليد خودروx1  ،خودرو سواريx2  ،پيكاب

x3  ن ومحصول وx4 بوس  ني اتوبوس و يا مي
ده و در طي ده سال باشد. همچنين داشته محاسبه ش

  باشيم:
x , x
x , x
x

 
 


1
2 3
4

17500 14000
2000 1000
500

 
 


 

kگاه  آن kA   است:  يبه صورت زير قابل  

k k

x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

A
x x x x
x x x x

x x x x
x x x x
/
/ /
/ / /
/ / / /

                          




1 1 1 1
2 3 4

2 2 2 2
1 3 4

3 3 3 3
1 2 4

4 4 4 4
1 2 3

0 8 7 14 28
0 14 0 14 2 4
0 05 0 07 0 5 2
0 02 0 03 0 25 0 5



   
   
   
   
   
   
   
   

           

 

  در اين صورت داريم: 
k kC(s) | det A | | / |  0 0745  

صفر نزديك دانيم كه اين مقدار به اندازه كافي به  ما مي
وش بنابراين اندازه فاصله تا صفر براي معيار ترا .است

را رقم بزند  تر هاي دقيق تواند بخشي از بررسي فناوري مي
  شود.  كه در ادامه آورده مي
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اي از  فرض كنيد براي خانواده:  قضيه -۱۱- ۲
iهاي  فناوري i{T } ،T T 1 2  ما) iT  را

گيريم هرگاه تمام  در نظر مي jTاي از  زيرمجموعه
به طور سطري و ستوني  iT تغييرات هاي ماتريس درايه

قرار داشته باشند) يك زنجير از  jT تغييرات در ماتريس
iها باشند به طوري كه براي هر  ريفناو jT T  داشته

j: باشيم iT T T'   وقتي كهT'  شكلي از فناوري
شود. در اين صورت  محسوب مي iTاست و مكمل 

C (s) C (s)1 2   .  
محاسبه دترمينان و  يا استفاده از فرمول كلب :اثبات

iكه  jTو iTفرض بالا براي هر  jT T جود دارد
T  به طوري كهj iT T T   و لذا

j iT T TA A  و j iT T TC (s) C (s)  و
jبنابراين  iT TC C (s) . بديهي است كه نامساوي

ها درست است.  فناوريزنجيره اخير براي هر عضو از 
 jTفناوري ماتريس تغييرات  اينجاكنيم كه در  توجه مي

 ي قطر اصلي آن به شكلي خواهد بود كه بر محدوده
TAو  iTAماتريس   شود و دترمينان اين  واقع مي

 iTماتريس حاصل ضربي از دترمينان ماتريس تغييرات 
  حكم برقرار است. خواهد بود و لذا  Tو 
  
  ريناحيه و نقطه اثر تراوش فناو. ۳

چنان كه پيش از اين آورده شد معيار تراوش فناوري لزوم 
دانيم كه  نمايد. اما مي تغيير در فناوري را مشخص مي

متفاوت است. بنابراين در حالت كلي  C(s)مقادير 
  توان موارد زير را در نظر گرفت:  مي
(i C(s)0 1 فناوري بديهي  گاه به طور آن

  بايستي با تغيير روبرو شود. 
(ii  اگرC(s)1 آيد كه  گاه اين سؤال به وجود مي آن

مقدار اين معيار چقدر است و نقطه اثر فناوري كجا و 
  چگونه خواهد بود.

  گردد :  بنابراين مفهوم زير مطرح مي
اوري يك ناحيه از ماتريس تغييرات فن: ي -۱۲- ۲
TA  (و يا هر ماتريس متناظر آن) هر بخش دلخواه از
TA باشد كه آن را با  ميR  نشان داده و عناصر آن از

  باشند.  مي TAهاي  درايه

T ij

R

A a R

R R

 
 
 
   
 
  

1

2

3 4

 

  
توانند مناطقي از  مي iRكنيم كه نواحي  توجه مي

فناوري باشند كه كمترين نسبت تغييرات پارامتري را 
در  "قطه اثر تراوش فناورين" داشته و ما اين محدوده را

گيريم. بدين ترتيب، در جهت استفاده كمي از  نظر مي
C(s) ر گرفتن گردد كه با در نظ مفهوم زير ارائه مي

مقدار معيار تراوش فناوري ضرورت در اقدام به تغيير و 
  نمايد.  تحول در فناوري را مشخص مي

) kضريب (از مرتبه  C(s)براي هر  :ي -۱۳- ۲
تراوش فناوري را با  kCoef C(s)  نشان داده و به

  فرم 

   k
k

k

Coef C(s)
Coef C(s)

a n(k)
 1


 

  : وقتي كه
m ij ij ma max{| a | ; a a ,a , ,a }  1 2 1   

mو براي هر  n داريم: n(m) n m  1   
مقدار صحيح نامنفي است و قرار  kكنيم.  مي ي
  : دهيم مي

 Coef C(s) C(s)0  
گردد كه  وقتي متوقف مي kبه طوري كه افزايش مقدار 

 kCoef C(s) 1  باشد. به عبارت ديگر اگر
C(s)1 گاه   باشد آنk 0 اي  و بدون هيچ وقفه

فناوري نيازمند تغيير و تحول است. در غير اين صورت 
اين تغيير و  دهد كه ضريب نشان مي اينو مقدار  kمرتبه 

اده و به زمان تواند به تعويق افت تحول در چه سطحي مي
   ديگري موكول گردد. 

به تراوش فناوري و ناحيه  كنيم كه ضريب توجه مي
سبب تشخيص اولويت انجام تغيير و تحول در ترتيب 

فناوري (تراوش فناوري) و تعيين پارامترهاي تغيير از بين 
به گردند.  پارامترهاي مرتبط با فناوري مورد بحث مي

در جهت كمي  ام شدهتعبير ديگر مجموعه اقدامات انج
نمودن تراوش فناوري در مفهوم و ساز و كار آن محسوب 

گردد. در اين جا با بيان مرتبه تراوش فناوري كه به  مي
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نوعي حساسيت و فوريت (مرتبه) اقدام به تغيير و تحول 
ش فناوري سازي تراو كند كمي در فناوري را مشخص مي

  بريم.  را به پايان مي
و تراوش  Tهر فناوري دلخواه براي : ي -۱۴- ۲

از آن مرتبه تراوش را با نماد  S(T)فناوري 
 Ord S(T)  كنيم مي ينمايش داده و به صورت زير :  

R k
OrdS(t) min{Coef (C(s))}  

نمايش ناحيه از ماتريس تغييرات فناوري  Rوقتي كه 
TA .است  

اولويت و فوريت ظهور تراوش فناوري  بدين ترتيب
آن در  "مرتبه"و  "ضريب تراوش فناوري"، "ناحيه"براساس 

  گردد.  قالب الگوي رياضي ارائه شده مشخص مي
) ۱۹۹۵-۲۰۰۴در يك بازه زماني ده ساله (: ۱۵- ۲مثال 

از يك شركت صنايع خودرويي مبتني بر فناوري در دو 
اطلاعات زير به  بخش توليد و مونتاژ مجموعه آمار و

  : دست آمده است
  هاي چند مليتي سهم شركت

  همكاري مشترك  مونتاژ  توليد  سال
۱۹۹۵  ۱۳  ۸  ۸۱  
۲۰۰۴  ۵۴۸  ۲۴۱  ۳۵۲  

  
  اي هاي بومي و منطقه سهم شركت

  همكاري مشترك  مونتاژ  توليد  سال
۱۹۹۵  ۱۲۱۳  ۵۴۰  ۴۱  
۲۰۰۴  ۱۳۱۵  ۵۰۱  ۱۴۲  

  
iو  iIدراين صورت اگر  , ,1 2 را به عنوان  3

را به عنوان  jPهاي چند مليتي و  هاي شركتپارامتر
اي در نظر بگيريم،  هاي بومي و منطقه هاي شركتپارامتر
  داريم: 

I   1 548 13 535  
I   2 241 8 233  
I   3 352 81 271  
P   1 1315 1213 102  
P   2 501 540 102  
P   3 142 41 101  

 ي TAماتريس تغييرات فناوري براي و در اين صورت 
   شده به فرم زير داريم:

T

I I I
I I I
I I IA
P P P
I I I

(I P ) (I P ) (I I )

  
  
  
  
  

  

                      

1 1 1
1 2 3
1 1 1
1 2 3
1 1 1

1 1 2 2 3 4
 

/ /
/ / /
/ / /

         

1 2 29 1 97
0 24 13 7 5 29
0 84 2 75 1 44

 

تريس تغييرات هاي ما كنيم كه در اينجا درايه توجه مي
اي از  را نسبت به دسته I1فناوري تغييرات پارامتر 

پارامترهاي همجنس، غيرهمجنس و تلفيقي از هر دو 
  به علاوه داريم: دهد.  مورد توجه قرار مي

TC(s) | det A | /  9 68 1 
بنابراين ضريب تغييرات فناوري صفر نخواهد بود و 

براي تعيين و تشخيص اين ضريب  باشد. يحداقل يك م
  داريم:

  C(s) C(s) /Coef C(s) /
h( )a( ) / /

   1
9 68 0 0781 1 9 13 7 123 3

و چون داريم  Coef C(s) 1  پس برآورد ما از
باشد و از همين جا نتيجه  فناوري يك مي ضريب تراوش

شود مرتبه تراوش فناوري نيز يك است. يعني با توجه  مي
تريس تغييرات فناوري در به اين كه صرفاً يك ناحيه از ما

نظر گرفته شده است و براي همين يك ناحيه كلي 
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از يك مرحله كوچكتر از يك ضريب تراوش فناوري پس 
kپس  به دست آمده است 1 فناوري  و مرتبه تراوش

  نيز يك است. 
  

  گيري نتيجه
رد چنان كه ملاحظه شد در اين مختصر از يك طرف كارب

رياضي فناوري مشخص  الگويبه عبارت ديگر رياضي و 
از طرف ديگر با ارائه الگوي رياضي تراوش  گرديد.

سازي رويكردهاي فناوري گام  فناوري در جهت كمي
ه فناوري آن در سطح عام حوزامكان بكارگيري برداشته و 

  فراهم گرديد. 
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