




علم و فناوریهمگرایی 
دانشگاه نسل سوم رهیافتی به

و ترجمه تألیف

پور دکتر ایرج نبی



 

 به نام خداوند جان و خرد

 - ۱۳۴۲، رجایور، پیبن : سرشناسه

 عنوان و نام پدیدآور
 پور؛ همگرایی علم و فناوری رهیافتی به دانشگاه نسل سوم/ تالیف و ترجمه ایرج نبی :

 .وحدت کتایون ویراستار

 مشخصات نشر
 بوشهر: دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر، :

 .۱۳۹۸ ،انتشارات
 (.رنگی) مصور: ص. ۲۱۰ : ظاهریمشخصات 

 3-96-5032-600-978 : شابک
 فیپا : وضعیت فهرست نویسی

 اثر نوآوری --آموزش عالی  : موضوع
 Education, Higher-- Effect of technological innovations on : موضوع
 نوآوری --مدیریت دانش  : موضوع
 Knowledge management -- Technological innovations : موضوع
 نوآوری --ایران  --ها و مدارس عالی پزشکی دانشگاه : موضوع
 Medical colleges-- Iran -- Technological innovations : موضوع
 همکاری دانشگاه و صنعت : موضوع
 Academic-industrial collaboration : موضوع
 ایران --اقتصاد دانش بنیان  : موضوع
 Knowledge economy -- Iran : موضوع

 دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر. انتشارات : شناسه افزوده
 LB۲۳۹۵/۷ : رده بندی کنگره
 ۳۷۸/۱۲۰۲۸۵ : رده بندی دیویی

 ۵۷۰۲۵۲۴ : شماره کتابشناسی ملی

 علم و فناوریهمگرایی 
 دانشگاه نسل سوم رهیافتی به

 پور ینب یرجا: دکتر و ترجمه تألیف

 ۱۳۹۸بهار چاپ اول : 

 حروفچینی: حسین آذری

 ، دارا جوکارویراستار: دکتر کتایون وحدت

 صفحه آرا: دارا جوکار

 ناشر: انتشارات دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر

 چاپ : نزهت

 جلد ۲۰۰۰شمارگان : 

 
بوشهر، خیابان معلم، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر



تقدیم به استاد ارجمند

مسلم بهادریجناب آقای دکتر 

چهره ماندگار پزشکی ایران زمین

توأمان با عشق ایشان هایبه پاس تلاش

رهیافت همگرایی در سطح کشور هدر راه توسع 



 

 



 

 

 

 فهرست مطالب

 

 

 

 1 ................................................................................................. شگفتاریپ

 7 ................................................................. ست؟یچ ییهمگرا: اول فصل

 25 .......................... ایپو ییهمگرا یدیکل یعموم یها یتئور: دوم فصل

 ۲۸ .............................................................................. عتیطب وحدت یتئور

 ۳۰ ....................................................... انسان کنش برهم ستیز بوم یتئور

 ۳۲ ........................................................................................ یدگیچیپ یتئور

 ۳۳ ................................................................................ یاقتصاد رشد یتئور

 ۳۷ ................................................................................ تخصص شبکة یتئور

 ۳۹ ................................................................... معکوس یرفتگ شیپ یتئور

 ۴۰ .................................................................................. یادیبن اصول یتئور

 ۴۲ .................................................................... شرفتیپ مجانب خط یتئور

 ۴۳ ................................................................................ یرونیب انقلاب یتئور

 ۴6 ............................................................. یاجتماع مسائل به پاسخ یتئور



یعلم و فناور ییهمگرا 

49 .............................................. ییهمگرا یها وهیش و اصول :سوم فصل

 انیم در( متقابل اتکاء) یبرهمبستگ از یبردار بهره: اول اصل

۵۲ ......................................................................................................... ها حوزه

6۵ ............................... ییواگرا - ییهمگرا چرخة در یبهبود: دوم اصل

 منطق با یاستنتاج یریگ میتصم و مسئله حل: سوم اصل

۷۳ ...................................................................................................... یستمیس

 سطح یا حوزه انیم یها زبان یریگ کار به و خلق: چهارم اصل

۷۹ .................................................................................................................. بالا

 از افتهی الهام یادیبن یها پژوهش بردن کار به: پنجم اصل

۸۹ .............................. درازمدت یها چالش به پرداختن یبرا انداز چشم

۹6 .......................................................................................... یانیپا ملاحظات

101 .. جامعه و یفناور علم، ییهمگرا و سوم نسل دانشگاه: چهارم فصل

۱۱۲ ................................................................ نیادیبن یها یفناور پلتفورم

۱۲۵ ........................................................................... یانسان اسیمق پلتفورم

۱۳۷ ....................................................................... یاجتماع اسیمق پلتفورم

۱۴6 ............................................................... ینیزم ارةیس اسیمق پلتفورم

۱۵۳ ........................................................................................................... منابع

 در همگرا یها یفناور راه نقشة یبرا یسینو شیپ: پنجم لفص

157 ................. یعلم تیمرجع کسب جهت یپزشک علوم یها دانشگاه



  فهرست مطالب

 

 ۱۵۹ ......................................................................................................... مقدمه

 ۱6۴ .................................................................................................... کار روش

 ۱6۵ .................................... همگرا یها یفناور فیتعر و گستره: اول گام

 ۱۷۴ ...................................... ییهمگرا( عناصر و ساختار) ریمس: دوم گام

 ۱۸۱ ..................................................................... یفناور راه نقشة: سوم گام

 ۱۹6 .......................... یگذار هیسرما راهبرد و یاتیعمل طرح: چهارم گام

 ۲۰۷ ........................................................................................................... منابع

 

  



یعلم و فناور ییهمگرا 



 

 پیشگفتار

a 
عبور  یا رشته یحل مسئله است که از مرزها یافتره یک ییهمگرا

ت، علوم سلام ی،زندگ یرامونپ یتفکرات یها یوهکند و دانش، ابزارها و ش یم

 و فراتر را یمهندس یها رشته یاضیات،ر ی،ا علوم محاسبه یزیکی،علوم ف

با  یاروییرا جهت رو یجامع یتا چهارچوب صناع سازد یم یکپارچه

 یها ( گسترهیگاه )محل تلاق کنش که در هم یو اجتماع یعلم ایه چالش

نوع مت یها هگستر ینا یساز یکپارچه. با یدچندگانه وجود دارند را خلق نما

 یتا کاربردها یهرا از علوم پا ینوآور یی،ها، همگرا از مشارکت ای در شبکه

 یرا برا یزیحاصلخ ینزم ییکند. در واقع، همگرا یم یکتحر ی،ترجمان

ها و شرکاء را نه تنها از بخش  نفع یآورد که ذ یفراهم م یننو یها یهمکار

ها و  یمارستانها و ب یشگاهصنعت، آزما ی،بلکه در سطح ملّ یدانشگاه

 .یدنما یم یردرگ ی،گذار یهسرما یها یکرهتا پ ینیبال یها یدمانچ

 یانقلاب صنعت یها یاناکنون، جهان در حال تجربه کردن بن هم

 ینها است. ا یفناور ییو همگرا یهمجوش یکه بر رو یچهارم است. انقلاب

ابرروند  یکچهارم که خود را به شکل  یانقلاب صنعت یحرکت به سو

 یزیکی،ف یها یفناور یاننشان داده است، موجب شده است که خطوط م
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تون شدن، س یجیتالید یقت،محو شوند. در حق یکیژیولوو ب یجیتالید

ا و ه یفناور ییچهارم است که به واسطة آن همگرا یفقرات انقلاب صنعت

گذر  یندر ا ینینو یها یها و فناور داده و دانش یعلوم رو یها رشته

 یتواقع ی،توان در هوش مصنوع یآن را م یها شوند که نمونه یم یدارپد

ادها، چاپ پخودران، په ی(، خودروهاIoT) یاءرنت اشینتا ی،افزودة مجاز

و  یانرژ یساز یرهذخ یشرفته،علوم مواد پ ی،فناور یستنانوز ی،سه بعد

 مشاهده کرد. یکوانتوم یانشرا

 یشهما یها یافتهبر اساس  یبار توجه جامعة علم یننخست شاید

 کایآمر یملّ ینانوفناور یشاهنگکه توسط برنامة پ یلادیم ۲۰۰۲ژوئن 

 یها یفناور»تحت عنوان  یآن به صورت گزارش یجو نتا یدبرگزار گرد

 یی،نانو یها یفناور ییهمگرا یرامونپ «انسان ییکارآ یبهبود یهمگرا برا

در  یجبر ینروکو و ب ( توسطNBIC) یو علوم شناخت لاعاتاط یستی،ز

 ها جلب شد. یفناور ینا یبه سو یافت،انتشار  یلادیم ۲۰۰۳سال 

به  NBIC یها یخود در قالب فناور یپس از تجل ییهمگرا رهیافت

 یممفاه یدر ورا یانداز و چشم یمدهه به مفاه یک ینمود و در ط یلفراتر م

و هم اکنون مفهوم جامعه  یافتدست  NBICچهارگانة  یها یفناور ییهمگرا

 یعلم، فناور ییبه صورت همگرا ییدر خود لحاظ نموده است و همگرا یزرا ن

و سودمند  یشود که هدف آن توسعة انسان یم یف( توصCKTSو جامعه )

 .یابد یرانش م یاجتماع یها و ارزش یازهانمودن جامعه است که با ن

در  یعلم و فناور یاستو س یرسد که آموزش عال یبه نظر م ینچن
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رار ق یعلم و فناور ییهمگرا یافتتحت فلسفة ره یکا،در آمر یژهغرب، به و

که در  باشند یبرافکن م یانو بن یدنوپد یها یفناور یشزا نتظرگرفته و م

و رشد و توسعة  ۱یجامعة شناخت یریگ موجب شکل یافتره ینا یتنها

ط که توس ییهمگرا یافتره یها یوهش سان، ینشود. بد یجامعه م یاقتصاد

. یوو دبل وکو. ریس ام. یعنی یکا( آمرNFSعلم ) یملّ یادپردازان بن یهنظر

 یاربس آمریکا یعلم و فناور یها یاستدر س ،شود یدنبال م یجبر یناس. ب

 اثرگذار بوده است.

تحول در آموزش  یران،و ا ییاروپا یاز کشورها یا در پاره ،یگرد یاز سو

شگاه دان یةپا یةشود. در نظر یم یتنسل سوم هدا یها دانشگاه یراز مس یعال

 تییآموزش و پژوهش، مأمور یعنیها  دانشگاه یسنت یتنسل سوم، به مأمور

ر ها د دانشگاه یعلم یجزدن نتا یوندپ یزکه آن ن خورد یم یوندپ یسوم

 گریدانش و د یکاربرد و آشکارساز یری،گ به واسطة به کار یاقتصاد محل

است که به  یکآکادم یطمح یرونیدانشگاه در حلقة ب یها یندتوانم

جامعه، به  یو اقتصاد یرا در توسعة اجتماع یها نقش مشارکت دانشگاه

 یبرا یهپا یةنظر ین. بر اساس ایدنما یها، اهدا م سوم آن یتعنوان مأمور

که  یها مجبور هستند که با دانش دانشگاهنوع  یننسل سوم، ا یها دانشگاه

خلق ارزش کنند.  یزجامعه ن یکنند، برا یم یشزا

و  یعلم و فناور ییهمگرا یافتنوشتار پرداختن به ره یناز ا هدف

نسل سوم است که دانشمند ارجمند و  یها جامعه در قالب مدل دانشگاه

1 Cognitive Society 
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در  یدر طرح تحول آموزش علوم پزشک یجانیدکتر لار ینستوه جناب آقا

 ینا گر،یاند. به زبان د نموده یگذار انیکشور، بن یعلوم پزشک یها دانشگاه

نموده و از  یکپارچهرا  یافتدو ره یندر تلاش است که ا ارنوشت

عه جام یو اجتماع یه جهت رشد و تکامل اقتصادیهر دو نظر یها یلپتانس

 .یداستفاده نما

(، چهار پلتفورم CKTSو جامعه ) یعلم و فناور ییهمگرا یةدر نظر

و  یاجتماع یاسمق ی،انسان یاس، مقNBIC های پلتفورم)وجود دارد 

 یةپا ةیبا نظر یهنظر ینا یساز یکپارچه یرامونکه بحث پ (ینیزم یاسمق

 شود.  یدنبال م پلتفورمچهار  ینا یقنسل سوم از طر یها دانشگاه

 یحرجت یه،دو نظر ینا یموضوع و کالبد شکاف یناز پرداختن به ا پیش

 یداز د یافتره ینا یها یوهاصول و ش یی،داده شد که به فلسفة همگرا

رو، در سه فصل  ینشود. از ا یستهحوزه نگر ینپردازان برجستة ا یهنظر

 یشمنداناند یها یدگاهاز د یترجمان ییها یدهنوشتار، گز ینا یننخست

 که در سلسله مقالات و یجبر ینروکو و ب یانآقا یعنی ییهمگرا تةبرجس

علم و  ییهمگرا یرامونکتاب جامع پ یک در چاپ یزن یراًها و اخ یسخنران

اند، استفاده شده است که هر چند ممکن است که  به چاپ رسانده یفناور

 یرو شود ول هب رو یفن یها یچیدگینوشتار در خوانش آن با پ ینخوانندة ا

 نیا یها یهتر در اندرون ما پژوهش و درنگ ژرف یرا برا ییها تواند تکانه یم

. یدنما دریافتهر بخش،  یشده در انتها یمنابع معرف یقاز طر ،یافتره

ر علم د ییبه همگرا یلن جهت یسینو یشفصل آخر )فصل پنجم( به ارائه پ
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 دپرداز یم یعلوم پزشک یها دانشگاه یةعلوم پا یها در دانشکده یو فناور

جناب آقای دکتر عالمانة  یشنهادهایبخش را مرهون پ ینا یکه کار بر رو

فرهنگستان علوم  یةگروه علوم پامحمد علی محققی، معاون علمی و اعضای 

به ویژه جناب آقای دکتر سید مهدی  یرانا یاسلام یجمهور یپزشک

لی فضسرکار خانم دکتر  نیا ورضایت، جناب آقای دکتر سید حسن مقدم

 .دانممی طبایی

ه ک یلم بهادردکتر مس یجناب آقا یهمتا یب یها شک تلاش بی

و  ییراهمگ یرگروهز گذاری یانکشور با بن یدر فرهنگستان علوم پزشک

اهتمام  ینهزم یندر ا یملّ یها یشو هما یتخصص یها انجام نشست

 است. یفراموش ناشدن یدند،ورز

 رئیس ی،دکتر مرند یجناب آقا ةهمه جانب یها یتسزاوار است از حما

 و یننو یها کشور که در اشاعة دانش یمحترم فرهنگستان علوم پزشک

 دییبا د یعلم و فناور ییهمگرا یافتبرافکن همچون ره یانبن یها یافتره

سوم  لنس یها نموده و از معمار دانشگاه یروشن در تلاش هستند، قدردان

رم معاون محت یجانی،دکتر باقر لار یجناب آقا یعلوم پزشک یها در دانشگاه

ساز حرکت  ینهکه زم یمان و آموزش پزشکوزارت بهداشت، در یآموزش

را  یرحق یناو دانشگاه نسل سوم بوده  یبه سو یعلوم پزشک یها دانشگاه

 . منمای یارزگ سپاس یمانهاند، صم تشویق نمودهنوشتار  ینابه نوشتن 

 ونیداند از سرکار خانم دکتر کتا یبرخود لازم م یر،حق ینا یان،پا در

در که مهندس دارا جوکار  یآقا اند، ازیرفتهمتن را پذ یوحدت که بازخوان
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 ینحس یاز جناب آقا ،تلاش کردند یرتصاو ینیو بازآفر یطراح یراستاری،و

 ییسرکار خانم صفاهمچنین از و همت گماشتند  ینیدر حروفچکه  یآذر

 اند،اقدام نمودهلازم  یمجوزها دریافت که دردانشگاه  یدر کتابخانه مرکز

 .یدنما یقدردان

و د یرامونموضوعات عمده پ یشنوشتار بتواند با گشا یناست ا یدام

 یموجب غنا ،و دانشگاه نسل سوم یعلم و فناور ییهمگرا یافتره یةنظر

. دیباز نما ییگفتمان نقادانه و عقلا یها شود و راه را برا حوزه ینبحث در ا

توانست نه تنها در هنگامة  خواهندکشور  یها سان، دانشگاه ینبد

 یها بلکه خواهند توانست به گستره یندها ورود نما یفناور ینا یرقابت یشپ

چنگ  یزهمگرا ن یها یاز موضوعات فناور نهفته در هر کدام یداغ و جنجال

عام و خاص آن تلاش نموده  یدر معنا یعلم یتانداخته و در کسب مرجع

 . ینددنبال نما ی،ا فرارشته بیرا در قال یادینبن یو آبشار

 

 

 پور ینب یرجا دکتر

 یران ا یاسلام یجمهور یفرهنگستان علوم پزشک یوستةپ عضو

 و رصد کلان سلامت یپرداز یهنظر نگاری، یندهآ گروه

 



فصل اول

چیست؟همگرایی 

:نویسندگان

(Mihail C. Roco) روکو. سی. ام

(Wiliam S. Bainbridge) بریج بین. اس. دبلیو



 یعلم و فناور ییهمگرا 8

  



 9 فصل اول: همگرایی چیست؟

 

 

 

 

های  ابزارها و همة گستره، ژرف دانش ۱سازی همگرایی یک یکپارچه

دهد که به  می فعالیت انسانی است که به جامعه این اجازه را ةوابست

جدید خلق های  و فناوری ۲ها شایستگی، جدید پاسخ دهدهای  پرسش

چنین . فیزیکی یا اجتماعی مربوطه را تغییر دهد ۳های زیست کند و بوم

را در هایی  و فرصت ۵مسیرها، ۴روندهای نوینها،  زیست تغییراتی در بوم

 .دساز می پدیدار، این فرایند تکاملی 6فاز واگرایی

های  ییمربوط به تواناهای  همگرایی شامل همة گستره، به زبان دیگر

به جامعه اجازة پاسخ تا سازند  انسان و ماشین است که یکدیگر را قادر می

 منفردهای  که توانمندی بدهندها و حل مسائلی را  دادن به پرسش

 و محصولاتها  فناوری، دانشها،  توانند؛ همچنین اجازة خلق شایستگی نمی

فزونی یافتن و شامل  ۷فرایند همگرایی. دهند میرا  بر آن اساس و پایه

 :و جوامع به ظاهر گوناگون است تاها  فناوریها،  کنش رشته برهم

ل نائسازی  هم افزایی و یکپارچه، پذیری دو جانبه بتوان به سازش (الف

                                                      
1 Integration 
2 Competencies 
3 Ecosystems 
4 New trends 
5 Pathways 
6 Divergent 
7 Convergence process 
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 .شد

به خلق ارزش افزوده )زایش چیزهای جدید با پیامدهای تندتر(  (ب

.پرداخت، جهت برآوردن اهداف به اشتراک گذاشته شده

اهمیت همگرایی در علم و فناوری: ۱ شکل

رایند این ف. یکنواخت استهمگرایی یک فرایند تکاملی و غیر فرایند

 یافتننیاز دارد؛ این با دست ، در هر حوزه، ابتدایی از توسعهای  به درجه

 های مطالعه( آغاز )در میان حوزه ۱به یک سازش پذیری دو سویه

این . دهد می و تبادل دانش رویمانند آنچه که در ارتباطات ، گردد می

ی عملکردها و پیامدها، گذاری از لحاظ برهم، فرایند به تغییرات در سیستم

1 Reciprocal compatibility 



11فصل اول: همگرایی چیست؟

مورد مطالعه های  آغازین میان حوزههای  کنش . برهمگردد می آن منتهی

این  ،در تاریخ توسعة علم و فناوری. ممکن است تصادفی یا تعمدی باشند

با یک فرایند واگرایی دنبال و فزونی  یک نمونه است که فرایند همگرایی

یابد یعنی جایی که دانش جدید به دست آمده در فرایند همگرایی شروع 

. کند می جدیدهای  و موقعیتها  به کار بردن خلاقانه در همة فعالیت

واگرایی این است که به کاربردها و  - ارزش نهایی این چرخة همگرایی

 این. شود می منتهیای  شده بینی پیشعلمی و فناوری غیر های  حل راه

 به. کند می سیرها  فرایند از لحاظ مفهومی در فراتر از همگرایی رشته

همگرایی یک رهیافت برای حل مسئله است که از میان ”، شکل چکیده

فرآیند همگرایی چیست؟: ۲ شکل
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مرزشکنی را های  فرصت، و در این فرایند “.کند می گذرای  مرزهای رشته

.آورد می فراهم، غنی کردن و سودمند نمودن تجربة انسانی، ای گسترشبر

همگرایی علم و فناوری بیش از تصور سادة ایجاد ، از این منظر

دهد در  می معنا، جهت پرداختن به مسائل سخت ۱ای رشته چندهای  تیم

 صورت، های متمایز ارتباطات مؤثر در تقاطع حوزه، این فرایند همگرایی

همگرایی نیاز به توسعة مفاهیم نوین و ، به صورت مهم. پذیرد می

همگرایی در . طراحی و همکاری دارد، جدید برای پژوهشهای  شیوه

های  سازد و همزمان نیز ویژگی می پل برقرار ،ها در گذر زمان تقاطع حوزه

 واره زدن بر اهداف را جستجو نماید و طاق می را حفظها  متمایز کنندة آن

های جدید و حتی در  ویژه در مهندسی و توسعة فناوریکند؛ به  می

بایست  می همگرایی. شوند می که علوم محض محسوبهایی  گستره

تجزیه و تحلیل اخلاقی و علوم اجتماعی را ادغام نماید و بر هر دوی نتایج 

عمدی کار نیز تمرکز یافته و بهترین رو پیامدهای عمومی و احتمالاً غی

 .جدید در فرهنگ انسانی را جستجو نمایدهای  ایدهسازی  وسیلة یکپارچه

 علم و فناوری را گرد یکدیگرهای  همگرایی نه تنها همة حوزه، بنابراین

.کند می آورد بلکه آن را با جامعة نیز متحد می

1 Multidisciplinary team 
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ای نیست. همگرایی فقط یک پژوهش چند رشته: ۳ شکل

 NBICچهارگانة های  آغازین همگرایی بر روی حوزه انداز چشم

های  فناوری، فناوری اطلاعات، زیست فناوری، متمرکز بود )نانوفناوری

 ،متعددهای  امّا با گذشت زمان و نشست. نوین بر پایة علوم شناختی(

 هر چند. اهمیت علوم محض و معانی انسانی نیز توجه روزافزونی یافتند

که مفاهیم همگرایی علم و فناوری در اواخر قرن بیستم توسط 

( و دیگران معرفی گردید ۱۹۹۹) کورزویل( و ری ۱۹۹۹ویلسون ) .وا .ای

 ،ولی با وجودی که جامعة عمومی کاملاً با واژة همگرایی خو نگرفته است

دهد؛  می اهمیت همگرایی در علوم و فناوری به پیشرفت خود ادامه

ست زی، اقتصادی، اجتماعی، پزشکی، یالملل بینهمچنین حل موارد ملی و 

در درون جوامع علمی و آکادمیک ، به صورت گسترده، امنیتیمحیطی و 
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 اند. مورد قدردانی قرار گرفته

، چون دانشگاه دولتی آریزوناهای امریکایی هم تعدادی از دانشگاه

دانشگاه دولتی نیویورک در آلبانی و دانشگاه ، استانفورد، MIT، هاروارد

ا برای فربه کردن رهایی  تلاش، در طی دهة گذشته ۱یسکانسین مادیسونو

همگرایی همچنین به اند.  ویژه به انجام رساندههایی  همگرایی در گستره

 .سیاستی به سطح دیداری رسیده استهای  گستره ازای  شکل فزاینده

، کره، اروپا ةهمگرایانة هدفمند توسط اتحادیهای  تلاش، برای مثال

چندین طرح اند.  آغاز شده، ژاپن و چین در میان کشورهای دیگر، روسیه

که در  ة ملّی و اتحادیة اروپا در زمینة علم و فناوری آغاز شدهیچند لا

از اجزاء رهیافت همگرایی  ،سیاسی و الزامات خودهای  درون زمینه

دهد که در جهان تعاملی و بسیار پیچیده  می این نشان. کنند می استفاده

درک ابعاد این  از همگرایی نه تنها برای، کنونی پرسرعتبا تغییرات 

گردد بلکه در رام کردن  می انسان و طبیعت استفادههای  پیچیدگی

 ردهببه کار  و نوین بنیادین نیز پرسرعتعلمی و فناوری های  پیشرفت

وارة کاربردهای همگرایی بسیار متنوع بوده و از  طاق، بدین سان. شود می

یرة زنج” باشد و شامل بهبودی بخشیدن به می لحاظ عملی نیز گسترده

سلامت و آموزش های  مراقبت، تولید دیجیتال و توزیع یافته، “نوآوری

ازی س توانمند، درک فرایند شناختی انسان، فردگرایانه و یکپارچه شده

.باشد میها  افراد و گروه

1 Wisconsin-Madison 
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 تری بسیار گسترده انداز چشممفاهیم و ، امروزه همگرایی، از این رو

یافته است و مفهوم  NBICچهارگانه های  از مفاهیم همگرایی فناوری

بدین صورت که همگرایی دانش . نیز در خود لحاظ نموده استرا  ۱جامعه

فرصت طلایی برای پیشرفت ، (CKTS)۲و فناوری برای سودمندی جامعه 

و ا ه فناوری، دینامیک دانشسازی  یکپارچه. در قرن بیست و یکم است

 نی است زیرا گسترة رامیک فرصت بنیادین برای پیشرفت انسا، جامعه

به ، کلانهای  کردن منابع زمین و در دسترس پذیری بودجه

همگرایی به صورت نگاه نافذ به ، در نتیجهاند.  خود رسیدههای  محدودیت

بایست سه هدف اصلی انسانی  ، میفناوری و جامعه، دانشسازی  یکپارچه

:زیر را پوشش دهد

 .دوری اقتصادی را بهبودی ببخش هبهر (الف

 .انسانی را افزایش دهدهای  پتانسیل (ب

 .کیفیت زندگی پایدار برای همه را تضمین کند (ج

 .را برای همگرایی متصور شد پلتفورمتوان چهار  می بدین سان

 :۳بنیادینهای  فناوری پلتفورم (الف

نقش مرکزی را دارند و بر این  NBICهای  در اینجا میراث فناوری

 علم و فناوریهای  خاصی از حوزههای  مجموعهشود که چگونه  می تأکید

 .توانند با یکدیگر همگرایی بیابند می

1 Society 
2 Convergence of Knowledge and technology 
3 Foundational Technologies Platform 
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 :۱مقیاس انسانی پلتفورم (ب

در حال های  فناوری، این بخش بر مشارکت میان افراد جامعه انسانی

.ورزد می تأکید، پدید و توسعة فعالیت علمی

های گوناگون همگرایی در  پلتفورمرفتار سیستمی )رهبر ارکستر( با رهبری : ۴ شکل

 دارد. توسعة انسانی و جامعه گام برمی

 :۲( پلتفورم مقیاس سیارة زمینیج

حفظ سیارة زمین به عنوان خانة واحد انسانیت به انواع بسیاری از 

با مقیاس ، میان فرهنگی و زیست محیطی، یالملل های بین همکاری

.نیاز دارد، بزرگ

1 Human-scale platform 
2 Earth-Scale Platform 
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 :۱عی( پلتفورم مقیاس اجتماد

که همة مردم به شکل هایی  پدیداری جامعة جهانی به درک راه

، دنماین می همکاری، از طریق به کارگیری عقلایی علم و فناوری، مثبت

 .نیاز دارد

بیت ، DNA، از عناصر پایه )اتم NBICهای  هر کدامیک از فناوری

شوند که عناصر ساختاری قرن بیست و یکمی  می یا سیناپس( شروع

 چندگانه یکپارچههای  دهند و در درون سیستم می را شکل پیشرفت

یک رهیافت  با. سازند می را NBICهای  شوند و در نهایت فناوری می

به یکدیگر  NBICهای  همة چهار فناوری، ۲سیستمی با هدف عمومی

در گسترة خود و  ۳های زایش، یابند و هر فناوری نوپدید بنیادی می پیوند

باشد  می دارا NBICدیگر های  یکی یا بیشتر حوزهیا در خط برخورد با 

 .()بنگرید فصل سوم

مقیاس انسانی است که ویژگی آن  ، پلتفورمعمدة دیگر پلتفورم

ها  میان انسانها،  و در گروهها  به واسطة جفت، میان افرادهای  کنش برهم

این . باشد می و محیط زیستها  و میان انسانها  و رایانهها  و ماشین

محیط زیست و  - فناوری - توسط دو حوزة عمومی )انسان پلتفورم

کلیدی ران  پیش ( و دواست.ارتباطات  - مجازی انسانسازی  یکپارچه

1 Societal-Scale Platform 
2 General purpose system approach 
3 Spin-off 
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. شود می توانمند (۲و نیازهای شناختی ۱)نیازهای بیوفیزیکی

 مقیاس انسانی میان افراد در فراتر از علوم شناختی گذرهای  کنش برهم

رت به صو، ی اجتماعی و علوم اجتماعیروانشناسشدن کند و به درگیر  می

مقیاس انسانی بدین سان جزء سیستمی  . پلتفورمنیاز داردتر،  عمومی

ه ب پلتفورماین . سازد می مقیاس اجتماعی آماده پلتفورمدیگر را یعنی 

 را در چندین مقیاسها  که افراد و گروههایی  و سیستمها  واسطة فعالیت

همچنین شامل  پلتفورمیابد؛ این  می ویژگی، دهد می پیوندبزرگتر 

. توأمان با حاکمیت استها  دستورالعمل، ها سازمان، جمعیهای  فعالیت

تکاملی  هم”مقیاس اجتماعی با دو حوزة عمومی ) پلتفورم

 “گذاری و مقررات سرمایههای  سیاست، حاکمیت”و  “فناوری - انسان

 زیرساخت( و، آموزش، لامتکلیدی بیوفیزیکی )سران  پیش ( و دواست.

 .)بنگرید فصل سوم( شود می )اخلاقی و معنوی( توانا نیازهای شناختی

جامعة انسانی در فراتر از سیارة ، احتمالاً در آیندة دور، در زمانی

گیرد ولی  می مان گسترش خواهد یافت و منظومة شمسی را در بر کوچک

یارة مقیاس س پلتفورم، انسانیهای  بزرگترین مقیاس فعالیت، هم اکنون

های  انسانی شامل سیستمهای  این محیط زیست برای فعالیت. زمینی است

ارتباطاتی و اقتصاد جهانی است؛ در این های  سیستم، طبیعی جهانی

ه ب پلتفورماین . برای تداخلات انسانی وجود داردهایی  محدودیتها،  زمینه

1 Bio-Physical needs 
2 Cognitive needs 
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های  سیستم”و  “اوریفن - زمینسازی  یکپارچه”واسطة دو حوزة عمومی )

کلیدی ران  پیش اند( و دو که هر دو در شکل چهار نشان داده شده “زمینی

 .شود می )نیازهای بیوفیزیکی جهانی و نیازهای شناختی جهانی( توانا

را از ابزارهای همگرا ها  آنهای  و سیستم پلتفورمتوان پیشرفت اجزاء  می

.مشاهده نمود NBCIبه سه فناوری دیگر  NBICبنیادین یک فناوری 

گیری و حل مسئله استنتاج منطقی سیستمی در تصمیم: ۵ شکل

کنش  های برهم لوپ، در سیستم کلی تکاملی فعالیت انسانی

را در درون یک ها  نمایند و آن می عمل پلتفورمدر درون هر  ۱بازخوردی

این  ۵ شکل .سازند مارپیچ عمومی خلاقیت و نوآوری یکپارچه می

1 Feedback interaction Loops
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ها  که در بالا به آن پلتفورمکشاند و چهار  می را به تصویرسازی  مفهوم

 .دهد اشاره شد را در خود جای می

سیستم فراگیر فعالیت کامل تکاملی انسان به واسطة های  کنش برهم

ر را د هشوند )بنگرید هست می اجتماعی و نیازها به پیش راندههای  ارزش

در یکی یا بیشتر چهار جزء ها  و دگرگونیها  که موجب کنش (۵ شکل

عمومی همگرایی گردیده و در نهایت به پیشرفت های  ، پلتفورمضروری

شود و این اثرات در نخست در روی یکی یا  می توسعة انسانی منتهی

های  یکی از کانون. شود می عمومی همگرایی مشاهده پلتفورمبیشتر چهار 

نوپدید با ارزش افزودة بالا بر روی  NBICهای  نفوذ فناوری، CKTSتوجة 

ضروری  های پلتفورمبا برقراری . اساسی فعالیت انسانی استهای  پلتفورم

میان  ۲و استنتاج ۱استقراءاین امکان وجود دارد که از ها،  و ارتباطات آن

ارکت ایجاد مش، سطوح سلسله مراتبی متنوع سیستم جهت تصمیم گیری

 .دو اهداف دیگر استفاده کر

به صورت ، همگراهای  تحقیق و توسعه برای فناوری، تا کنون

که خود را به صورت جامع  )یا تصادفی( پابرجا مانده است تا این ۳واکنشی

به متدلوژی ، از این رو. نشان دهد ۴و با رهیافت کنشی مندنظام ،نگر و کل

هدایت و پیش بردن فرایند ، همگرایی برای کمک به افراد جهت درک

1 Induction
2 Deduction
3 Reactive
4 Proactive
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 به ارزش، بتوانند به بهترین صورت ممکنها  ایی نیاز است تا آنهمگر

 .ی همگرایی دست بیابندانداز چشمافزوده و پیامدهای 

 (CKTS: سه هنگامة همگرایی علم و فناوری و جامعه )۱جدول 

 ها ویژگی هنگامه چهارچوب زمانی

 ۱همگرایی واکنشی ۲۰۱۰-۲۰۰۱

 هایی که با هدف اتفاقی، بر اساس همکاری

ای که از قبل تعیین شده است میان  ویژه

های منفرد، شکل  شرکاء و یا حوزه

 گیرد. می

 ۲همگرایی کنشی ۲۰۲۰-۲۰۱۱

تر، همگرایی از  برگیرنده مندتر و در نظام

طریق تجزیه و تحلیل تصمیم به صورت 

 درنگ شود؛ که آیندة بی آشکارتر انجام می

CKTS .است 

 همگرایی سیستمی ۲۰۲۰پس از 

نگر، با هدف سطح بالاتر )چند  جامع

های  داد از سازمان ای( با درون حوزه

 حاکمیتی یا همگرایانه

 

های  گونه که در کارگاه فرهنگستان ملی علوم در مورد چالشهمان

و افرادی که ها  سازمان، همگرایی اشاره شدسازی  کلیدی در هنگام پیاده

دستورالعمل هدایتی و تمایل به انجام همگرایی دارند با فقدان یک 

رو  هب رو، گایدلاین عملی در مورد این که چگونه آن را به انجام برسانند

                                                      
1 Reactive Convergence 
2 Proactive Convergence 
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پدید خواهد آمد تا هدایت لازمه را  ۱علم همگرایی، بدین سان. هستند

ده گانه های  پس از بحث پیرامون تئوری، در این نوشتار. فراهم آورد

 ،بنیادین همگرایی به شش اصل، پشتیبان همگرایی در علم و فناوری

متدلوژی انجام همگرایی در علم و ، اشاره خواهد شد و در ذیل هر اصل

 .شود می به بحث گذاشته، نگرانه به صورت جزئی، فناوری

1 Science of convergence
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دوران کنونی برای علم و فناوری بسیار حساس است زیرا در دورانی 

هم اکنون عوامل بسیاری . هستیم که همگرایی در حال رخ دادن است

برای شناخت این عوامل در . کنند هستند که همگرایی را تشویق میفعال 

انه چندگهای  وضعیت مدرن که بسیار پیچیده و پویا است ما نیاز به ایده

ده تئوری گوناگون ولی سازگارمند را ، ما در اینجا به شکل چکیده. داریم

ن دورا، توانند توضیح دهند که چرا زمان کنونی ها می که هر کدام از آن

اندازی  به چشم، فرایندهای همگرایی. دهیم همگرایی است را ارائه می

گانة پشتیبان همگرایی علم و فناوری و جامعه های ده تئوری: 6 شکل
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ا برای ر پردازند و همچنین رهیافتی پویا میها  یکپارچه بر پایة این تئوری

فناورانه و اجتماعی جهت خلق ارزش های  زیست چگونگی مهندسی بوم

 .کنند می ترسیم، افزوده

1تئوری وحدت طبیعت

کند که همگرایی  می حمایتای  گرایانه واقع این تئوری از امیدهای

 ،باستانهای  از زمان. اجتماعی را درک نمایدهای  بتواند وحدت در سیستم

واحد از اصول ای  ای که جهان بر اساس مجموعه مردم از گستردگی

احتمالاً آن را به شکل اند.  کرده می بحث، گذاری شده است پایه

قوانین برقرار یافته توسط یک خدای واحد به هم پیوسته از ای  مجموعه

 ناپذیر تصور ناسازگار و آشتی، پذیر رقابتهایی  طبیعت و یا واقعیت

یک ویژگی ، نگر جامعای  به شیوه، کاوش در علم و پزشکی. کردند می

تعدادی از دانشمندان علوم اجتماعی بر این . پذیر از رنسانس بود تعریف

 ،در میان عوامل دیگر، تک یزدان گرایانهکه مذهب اند  موضوع بحث نموده

خیزش علم در اروپا و آمریکای قرن نوزدهم را تشویق نمود زیرا بسیاری 

پژوهش علمی را به عنوان پویشی مقدس برای یادگیری ، از دانشمندان

 .کردند می تصور، خواست ندای واحد

ریاضیات یک چهارچوب سکولار را برای به تصویر ، در قرن بیستم

1 The Unity of Nature Theory 
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ترسیم  ۱نمود که مثال آن در قانون زیپف دن وحدت طبیعت فراهمکشی

در ها،  دادههای  کند که بسیاری از گونه می این قانون بیان. شده است

 .کنند می یکسانی را دنبال ۲توزیع بسامدی، دامنة بسیاری از علوم گوناگون

( زبان شناس که از کارهای اولیه در فیزیک الهام ۱۹۴۲جورج زیپف )

به شکل اصیلی توزیع را استخراج نمود تا بسامد واژگان خاصی ، گرفته بود

 ،او سپس بحث نمود که حضور فراگیر توزیع زیپف. را به طرح بکشاند

ون ویلس. او. ادوارد، شناس تکاملی زیست. بازتابی از وحدت طبیعت است

وحدت طبیعی ، گرایی در علوم چنین بحث نمود که تخصص، (۱۹۹۹)

خود او از رهبرانی بود که کاربرد تئوری تکاملی را . پوشانده است راها  آن

کارهای ، های اخیر در سال. شناسی به علوم اجتماعی ارتقاء داد از زیست

ی که حمایت از همگرایاند  بسیاری هم چون زیپف و ویلسون انباشت یافته

 .نمایند می در زمان کنونی را تقویت

اجتماعی را های  وری و سیستمفنا، درک وحدت دانایی، همگرایی

همگرایی در فناوری نانو بر اساس کاربرد ، برای مثال. دهد می هدف قرار

ا ه پدیده، زیستی(های  اتمی یا ملکولهای  ساختارهای واحد )مانند خوشه

فرایندها )مانند خود ، )مانند کوانتوم و محدود شدن در مقیاس نانو(

های کنترل در مقیاس نانو )مانند کاربرد  ( و شیوه۴و الگویابی ۳گذاری هم

1 Zipf’s Law 
2 Frequency distribution 
3 Self-assembling 
4 Templating 
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مکانیکی/ شیمیایی/ بیولوژیکی( های  موج خارجی و تحریکهای  میدان

جهت ها  و سیستمها  دستگاه، متنوع از موادهای  برای خلق خانواده

.انرژی و محیط زیست است، کشاورزی، پزشکی، کاربردهای صنعتی

1کنش انسان برهم زیست بومتئوری 

وحدت طبیعت و پیچیدگی های  این تئوری با تئوری، فهومیاز دید م

. انگیزد می متمایزی را در جامعة علمی برهای  در پیوست است ولی بحث

ه تمایلی طبیعی ب، بیولوژیک و اجتماعیهای  همة سیستم، در این تئوری

همگرایی و عمل جمعی و نه فقط رسیدن به تعالی بلکه ، کنش سوی برهم

 .تکاملی به سوی جلو را دارندهای  ر به سوی پرسشگاهی آمادگی مسی

، است که توسط شیمیدان ۲فرضیة گایا، یک گونة دیگر این تئوری

، پیشنهاد شد ۴مارگولیس و میکروب شناسی به نام لین ۳جیمز لاولوک

کند طبیعت یک سیستم پیچیدة خود تنظیم شونده  می این تئوری بحث

اخلاق مدار سازگارمند بوده و آن  است که به شکل کامل با تمدن انسانی

در  “اخلاق مداری”یک منظر وابسته که به صفت . نماید می را نیز حمایت

 ۵“فناوری مناسب”، دهد می معنا، رود می زمانی که در سیاق تمدن به کار

1 Human Interaction Ecosystem Theory 
2 Gaia Hypothesis 
3 James Lovelock 
4 Lynn Margulis 
5 Appropriate Technology
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کوچک زیبا ”به نام  ۱پر نفوذی در کتاب ارنست شوماخر است که به شکل

آورد که فناوری مناسب برای  می انشوماخر بره. متجلی شده است “است

ه نوع فناوری نیست بلکترین  لزوماً پیشرفته، توسعة ملل در حال توسعه

. اشندب هستند که با شرایط اقتصادی و زیست محیطی سازگار میهایی  آن

به زودی در ملل توسعه یافته نیز به کار برده شد با این  انداز چشمامّا این 

ما ممکن است نیاز داشته باشیم بعضی از ، دید که در این نقطه در تاریخ

 که بهتر با طبیعتتر  سادههای  پیشرفته را به نفع فناوریهای  فناوری

این برهانی بر ضد پیشرفت فناورانه نیست . را رها سازیم سازگاری دارند

گونه که در این واقعیت ترسیم انبرای هدایت مناسب آن است؛ همبلکه 

کرد که سیارة مریخ را به  می حمایتهایی  شده است که لاولوک از تلاش

های  نیودهند که مناسب استقرار کل می شبیه به زمین تغییرای  گونه

 ،ایی نانویی را در نظر بگیریم ذرهای  مادههای  اگر ما سیستم. انسانی شود

با ها  ذره به ذره و پویایی کلی آنهای  کنش ار در مقیاس نانو با بر همرفت

به شکل کیفی با ای  مادههای  کنش . برهمشود می محیط اطراف تعیین

یولوژیک بهای  مشابه با سیستمای  به شیوه، سطح سیستم سلسله مراتبی

 .یابند می تکامل، و اجتماعی

1 Ernst Schumacher 
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1تئوری پیچیدگی

ی طبیعهای  واقعیت است که عمدة سیستم این تئوری ناظر بر این

 کنش های برهم بزرگ و ناهمگون هستند و از شبکه، و ساخت انسانی

خطی و ساختارهای سلسله مراتبی برخوردارند که تحت فشارهای غیر

ب به یابند و اغل می های گوناگون فضایی و زمانی تکامل بیرونی در مقیاس

چنانچه یک سیستم ناپایدار از ، مسلماً. یابند یک نظم پدیدار دست می

رود یکپارچگی خود را از دست  می احتمال، سازش نمودن شکست بخورد

پذیر پیچیده از طریق فرایند انتخاب  سازشهای  بدین سان سامانه، دهد

بیعی بعضی از عوامل ط. یابند می شانس بقاء، بسان تکامل طبیعی، طبیعی

یقی مانند شکلی از از طرپیچیده را های  خالص ممکن است سیستم

بسیاری از حیات انسانی وابسته به ، امّا هنوز. ثابت نگه دارند ۲آنتروپی

پیچیدة پویا دارد؛ بدین سان آیندة ما کاملاً در عدم قطعیت های  سیستم

. اشدب، است و پتانسیل این را دارد که بهتر و یا بدتر از آن که امروز است

امروزه چندین متدلوژی علمی درک چنین سیستمی دشوار است ولی 

برای تجزیه  ۳گرایانه ابزارهای محاسبه، وجود دارند؛ برای مثال، جایگزین

شاید درک کامل . شود در سیستم ستانده می ۴تحلیل شکلی که بازخوردو 

پیچیده در مقیاس نانو تا در حدود و یا های  از ملکول، به همگرایی علوم

1 The Complexity Theory
2 Entropy
3 Computational
4 Feedback
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 .نیاز داشته باشد، گیرد در بر می فراتر از اتمسفری که همة سیاره را

، کند می زندگیها  که انسان در آنای  پیچیدههای  با درک سیستم

هایی را بردارد که موجب ایجاد ارزش افزوده و بهبود  تواند گام می او

. شوند ، میبر اساس آگاهی از نتایج طولانی مدت، سازگارمندی

ه ب، در مقیاس نانوها  اتمزمانی تعداد عظیمی از   - های فضایی کنش برهم

پیچیدة های  به پدیداری خواص نوینی در سیستم، صورت الگومندی

تهی منها  یا ملکولها  اتم، به شکل تابعی از تعدادی از ترکیبات، مربوطه

در مادة ساختاربندی شده  ،۱پذیری اندازه خودسازمانی بحران. گردند می

 طبیعیهای  بسیاری از سامانهبه عنوان یک مفهوم ضروری در ، در حد نانو

این اغلب خود را به شکل الگوهای دارای . شناخته شده استساز  و انسان

دهد که به خواص و عملکردهای نوینی  می ثبات مختصر دینامیک نشان

را ا ه آن، توان به عنصر تشکیل دهندة سیستم نمی منتهی گردیده که

با ساختارهای مدولار ، وادم ۳مدولار ۲“نانویی - دانه”ساختار . نسبت داد

.داردهایی  شباهت، بزرگ یا در عملکردهای مغزیهای  در سازمان

 4تئوری رشد اقتصادی

ای شکوفایی  این تئوری ناظر بر این است که جامعة مدرن به اندازه

1 Self-Organized size criticality
2 Nano-grain
3 Modular
4 Economic Growth Theory
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های  که در دورهای  تحقیق و توسعههای  تواند از پس پروژه می دارد که

صادی رشد اقت. برآید، بر بودند پیچیده و هزینهای  اولیه به شکل بازدارنده

گذاری  سرمایههای  دانش و تلاشهای  تر از طریق همزمانی گستره سریع

فردی . شود می پذیر امکان، و محصولات نوینها  جهت معرفی فناوری

انقلابی محسوب ، در دورة گالیله، خیره از طریق یک تلسکوپ ساده

که  هایی بسیاری از تلسکوپ، رن بیستمدر قرن نوزدهم و اوایل ق. شد می

أمین ت، توسط اهداکنندگان ثروتمند، شدند می بزرگای  به شکل فزاینده

از  کوچکهایی  اخترشناسان به صورت فردی یا در تیم شدند و می اعتبار

، ۱هنگامی که سلیفر، (۱۹۱۷در قرن بیستم ). کردند می ها استفاده آن

دارند دور ها  دادند کهکشان می که نشان را گزارش نمودهایی  گیری اندازه

برای گسترش جهان بود ، ۲“جایی قرمز هجاب”شوند این اولین )شاهد(  می

 ناین گزارش علمی بود و در یک رصدخانة تأمی ةو او تنها دانشمند نویسند

که یک تاجر با شور و شوق به  ۳اعتبار شده توسط پرسیوال لوول

های  ا هنگامی که اولین شواهد موجامّ. کرد می کار، اخترشناسی بود

گزارش مربوطه را ، دانشمند ۱۰۱۱، کشف گردید ۲۰۱۵گرانشی در سال 

( که آن LIGO) ۴نوشتند و رصدخانة لیزری اینترفرومتری موج گرانشی

با هزینة ، ۵توسط بنیاد ملّی علم آمریکا ه بود،دادرا مورد شناسایی قرار 

                                                      
1 Slipher 
2 Redshift 
3 Percival Lowell 
4 Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory 
5 National Science Foundation 
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های اینتروفتومتر. تأمین اعتبار شد ،تخمینی بالاتر از نیم میلیارد دلار

LIGO پوشیده شده با دقت در محدودة نانومتر استهای  بر اساس آینه. 

جدا از یکدیگر وجود ، کیلومتری ۳۰۰۲دو سایت به فاصلة ، در این سیستم

دارند که پرتوهای لیزری در دو محفظة راست گوشه که هر کدامیک از 

زرگ تیمی ب، در این کار. شوند منتشر میکیلومتر هستند  ۴به طول ها  آن

با اقدامی سترگ لازم بود زیرا نیاز بود که تنوعی گسترده از خبرگی 

 .همگرایی بیابند، سازماندهی شوند تا بر روی یک هدف بسیار ویژه

توان در برنامة پیشاهنگ ملّی نانوفناوری که در  می ترسیمی دیگر را

ژوهشی با ساختاری بزرگ و پ - آموزشیهای  با برنامه ۲۰۰۰سال 

این تلاش در . مجسم کرد، شروع شد، در سراسر آمریکا، پذیر انعطاف

ت انعکاس یاف، در سراسر دنیا، پایدار ةتحقیق و توسعهای  گذاری سرمایه

این برنامة . انجامید ۲۰۱۰میلیارد دلاری در سال  گذاری و به سرمایه

 ۲۲در سرجمع به حدود  توانست به تنهایی، پیشاهنگ ملّی نانوفناوری

دست بیابد و از این دید  ۲۰۱6میلیارد دلار برای تحقیق و توسعه در سال 

پس از ، دومین برنامة چند لایة هماهنگ یافته در جهان، از لحاظ بزرگی

 .باشد ، میبرنامة فضایی آپولو

 توانیم از پس می ورزد که ما می تئوری رشد اقتصادی بر این تأکید

ای ه و بزرگتر برآییم و حقوق و هزینهتر  یقاتی پیچیدهتحقهای  پروژه

از دانشمندان و مهندسان که با یکدیگر بر روی بخش بس بزرگتر  تعداد

البته باید به این واقعیت توجه . کنند را پرداخت کنیم می پیچیده کار
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دهد که  نمی نشان داد که انباشت ثروت به خودی خود فوراً این را معنا

گذاری انجام خواهد شد بلکه مدافعان و حامیان  فناوری سرمایهدر علم و 

های  آن به سازماندهی یک حرکت اجتماعی نیاز دارند تا بتوانند گروه

حمایت ها،  مورد نظر آنهای  پرنفوذ در جامعه را متقاعد کنند که از پروژه

 .کنند

 اثری دارد، نوینهای  در هر مرحله از پدیداری پروژه، رشد اقتصادی

صرف تربیت خبرگانی شود که تر  پیشها  و این ممکن است حتی سال

پژوهش به صورت های  بسیاری از گونه. کار مورد لزوم را انجام خواهند داد

ر شوند و بدین سان اث می رشد اقتصادی را موجب، مستقیم مستقیم و غیر

 یک، گذشته ةدر چهار ده. کنند می حلقوی بازخوردی مثبتی را تولید

چنین نتایج ، ۱“برای رشدها  محدودیت”به نام ای  رایانهسازی  عة شبیهمطال

رد کسازی  مدل، را مانند آلودگی زیست محیطی و نابودی ذخایرای  منفی

چنین برهان آورد که رشد  ۲از دو قرن پیش نیز توماس مالتوسو بیش 

توه بیماری و جنگ به س، جمعیت انسانی به یک تضاد شوم که با گرسنگی

 .یابد می پایان، از منابع محدودای  آمده است بر زمینه

 برنامة فضایی آپولو که موجب پیاده شدن اولین انسان در ماه در طیّ

های انسانی را در منظومة  نیونتوانست کل، شد ۱۹6۸-۱۹۷۲های  سال

خورشیدی مستقر سازد و موجب آشکارسازی همة منابع نهفته در گیتی 

1 The Limits To Growth
2 Thomas Malthus
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تواند این باشد که پیشرفت در آینده شامل  می یک پاسخ احتمالی. شود

ان با وری فرهنگی توأم بهره، پیشرفت فناوری، دانایی علمی بسیار فزاینده

جمعیت انسانی ثابت )تضمین یافته با تندرستی جاوید( بر روی سیارة 

 .خواهد بود، پایدارهای  به واسطة فناوری، زمین

 1تئوری شبکة تخصص

یا جوامع با افزایش ها  است که پویایی تیم این تئوری ناظر بر این

کند و این واقعیت نیز برای تکثیر  می تغییرها  تعداد اعضاء آن

اثرات  .باید با یکدیگر همکاری کنند نیز صادق است که میهایی  تخصص

ه فرمولی ک. یابند می فزونی، فرض یافته به واسطة فرایندهای همگرایی

ل اده است ولی به شکس، زند می تخمین تعداد ارتباطات در یک سیستم را

 C، باشدها  تعداد افراد و یا تخصص Nچنانچه . باشد می ۲مؤثری نمایی

های  پژوهش در شبکه. C=N(N-1)/2: استها  تعداد پیوندهای میان آن

در جامعة مدرن ، اجتماعیهای  اجتماعی نشان داده است که اکثر گروه

اری از پیوندهای پتانسیلی خود را و بسی، ناکامل هستندهای  دارای شبکه

از خوب ای  دهند که معانی این موضوع ناکاملی در خود آمیزه از دست می

 .و بد را دارد

تواند به  ، میچگالی بالای پیوندهای اجتماعی در یک تخصص

انرژی رسانده و به یک اجماع همگرایی یابد ولی ، جمعیهای  تلاش

1 The Specialization Network Theory
2 Exponential
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آوردهای بسیار فراتر از تخصص  به دست، بیشتر پخش شدههای  شبکه

به صورت ، شوند و نوآوری واگرا را با اشتراک اطلاعاتی می نائل خودشان

دینامیسم اقتصادی ، بدین سان. دهند می ارتقاءتر،  و سریعتر  گسترده

چون آشوب اضر که توسط بسیاری از مردمان هماجتماعی زمان ح

های  هندسه شبکهتواند موجب ایجاد ضربان در  می شود می نگریسته

همگرایی و  های تمزیّاجتماعی در علم و مهندسی شود و بدین سان 

ار یا ساخت. ترکیب نماید، واگرایی را در درون یک سیستم بازخوردی پویا

روابط میان افراد در یک جامعه )مانند یک کمیتة ارزیابی( به اندازة گروه 

از زمان و نه ای  سترهتمایل دارند چنانچه در گها  رابطه دارد زیرا گروه

ساختار درونی ، اجازة عمل دست یابند، مختصراً در یک شرایط تجربی

 .خود را توسعه دهند

چنین نتیجه گیری شده است که اگر اعضاء یک کمیتة ارزیابی به 

ین توانند میانگ ، میشکل تصادفی از یک جمعیت بزرگتر انتخاب شوند

دست  به، و افراد بزرگترها  گروه دقت بالاتری را برای همة وظایف نسبت به

توان در رفتار بنیادین  می گیری را یک همانندی از این نتیجه. آورند

دارند مشاهده کرد؛ زیرا اثرات ای  ساختارهای نانویی که خواص ویژه

از اتم واحد یا ملکول یا ، در این نوع ساختارهاها  ها و ملکول تجمعی اتم

 .باشند می متفاوت، تر دیگرهر ساختار برهم گذاری شدة بزرگ
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 1تئوری پیش رفتگی معکوس

این تئوری برگرفته از مفهوم راهبرد نظامی است که در علم و فناوری 

، کلاسیکهای  در جنگ. دیگر کاربرد داردهای  و احتمالاً در گستره

رتش چنانچه یک ا. یابند گسترده با یکدیگر تلاقی میای  در جبههها  ارتش

به ، این تهاجم به مرز دشمن، شروع به پیشروی کند ویژهای  در نقطه

شود؛ امّا اگر یک ارتش در تمام خط جبهه  می نامیده، ۲رفتگی عنوان پیش

پیشروی کند آن بخش ، به جزء یک بخش که از حرکت بازمانده است

 .نامند می رفتگی معکوس را پیش جامانده

یجاد فناوری و مهندسی بدون اهای  اگر چنانچه علوم و حوزه

ه در کها  بعضی از گستره، پیشرفت کنند، همگرایی چندان میان خودشان

های  گیرفت از پیشرفت باز خواهند ماند؛ به سان پیش، هستندها  بین رشته

همگرایی فقط ، بدین سان. معکوس که در علوم نظامی به آن اشاره شد

های  مرتبط همکاری با یکدیگر را بهبودی ببخشد فرصتهای  اگر که رشته

 .دارد می عظیمی را برای پیشرفت عرضه

بسیار ضروری است که فرایند و ، ۳مواد نانوییهای  در پژوهش

های  شامل وابستگی، همگرایانهای  مقیاس نانویی را به شیوههای  پدیده

مقیاس نانویی های  د؛ زیرا پدیدهمورد کاوش قرار داها،  خطی آنغیر

جدا از هم تر، بزرگهای  نند مقیاستوان آن را هما نمی زمانی دارند و هم

1 The Reverse Salient Theory
2 Salient
3 Nanomaterials
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رفتگی معکوس را  مفهوم پیش، ۱۹۸۳در سال  ۱توماس پی هیگز. کرد

فناورانه در یک مثال بسیار همگرا و چشمگیر  ةبرای تجزیه و تحلیل توسع

کی در الکتریهای  این مثال توسعة نیروی برق و صنایع دستگاه. بیان کرد

سایل الکتریکی اولیه مجبور بودند و. اروپا بود ۱۹۰۳-۱۸۸۰های  سال طیّ

 ( تولیدDCبرق مستقیم )ها  نیرو را خود به مشتریان انتقال دهند زیرا آن

( )که سپس به اثبات رسید جریان ACکردند و نه جریان متناوب ) می

رفت در پیش. باشد( تر می متناوب برای انتقال نیرو بسیار کارآمدتر و ارزان

جایی از جریان مستقیم به تناوبی را داشت  هوسایل الکتریکی نیاز به جاب

ولی این انتقال از دیدگاه سیاسی و تکنیکی دشوار بود و غلبه بر این 

ین ا. رفتگی معکوس موجب رشد و توسعة وسایل الکتریکی شد پیش

واند ت می رفتگی معکوس دهد که چگونه وجود یک پیش می موضوع نشان

 .مانع پیشرفت در تمام خط توسعه شود

نوپدید های  اخیر در گسترههای  دهه پرسرعتبسیار های  وسعهت

ن اشاره به ای، فناوری نانوفناوری و زیست، بنیادی مانند فناوری اطلاعات

ل و به شکاند  هستند که عقب ماندهها  دارند که بسیاری از دیگر گستره

اند. معکوس شدههای  رفتگی مؤثری تبدیل به پیش

 2تئوری اصول بنیادی

تئوری از آنجا ریشه گرفته است که علم و فناوری به شکل این 

1 Thomas P. Hughes
2 The Fundamental Principles Theory
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 سنگینی به ریاضیات وابسته هستند و بعضی از اصول ریاضی یکسان را

این تئوری لزوم وجود . به کار بردها  از پدیدهای  توان به گستره می

همچنین این . نماید را گوشزد می ای با سطح بالاتر چند حوزههای  زبان

در نظر گرفت که علم حاصل جمع یک تلاش انسانی است موضوع را باید 

اخترشناسی و نیز خلق فناوری های  و ما از یک مغز یکسان برای پژوهش

کراتی انسانی تفهای  کنیم و بدین سان تعدادی از شیوه می نانویی استفاده

هم . آورد می فراهمها  بنیادین ما یک چهارچوب را برای درک همة گستره

ممکن است ها  آن، کنند می پیشرفتها  ی از حوزهچنان که تعداد

دیگر نیز بتوان های  از مفاهیم را توسعه دهند که در حوزههایی  سیستم

باشد بلکه شدیداً با  ای نمی این کاربرد به صورت استعاره. به کار برد

رای ب. پذیرد می انجامها،  مناسب بر پایة تجزیه و تحلیل دادههای  تعدیل

بنیادین جدیدی برای های  باید مفاهیم و شیوه، 1نانویی در علوم، مثال

های مقیاس نانویی فرمول بندی شوند تا امکان ارائه  ویژة پدیده زیست بوم

رو های میک وابسته و کارآمد برای مسائلی که ضرورتاً از مقیاسهای  حل راه

 .حاصل شود، و ماکرو متفاوت هستند

 های ایم که بسیاری از حوزه رسیدهاز تاریخ ای  ما هم اکنون به نقطه

چکیده ، خود را با زبان قوانینهای  رویدادها و واقعیت، اکتشاف و اختراع

ای با  چند حوزههای  برد زبانرتوانیم با کا می و هم اکنون مااند  نموده

پیوند دهیم و از ، را مورد مقایسه قرار دادهها  آن، سطح بالاتر

1 Nanoscience
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یابی  توالی، یک مثال آن. با هم ترکیب کنیمرا ها  سنتی آنهای  رشته میان

مدلی از ساختار ، است که در آن بیولوژی ملکولی ۱ای ژن به صورت رایانه

DNA گیری تنوع در یک سیستم مفهومی و ابزارهایی را برای اندازه ،

چهار باز . تمایل داردای  توسعه داده است که به تجزیه و تحلیل رایانه

مفهومی ایزومورفیک با دو بیت حافظه کامپیوتر از لحاظ ، DNAای  هسته

گیرد تا  می این واقعیت که حافظه بیشتری. ۱۱و  ۱۰، ۰۰، ۰۱: هستند

لزوم ، نمایش داده شود DNAهر جفت باز و یک رشتة کل ، ساختار هر باز

یافتگی دو رشتة عقلانی در سطح انتزاع مناسب یک هدف واحد را  پیوند

 .نماید می ترسیم

دهند چگونه یک مفهوم  می زیادی وجود دارند که نشان های مثال

 .پیشرفت در علوم اجتماعی را تسهیل نموده است، از یکی از علوم طبیعی

شهرها را به ، پدیداری اکولوژی انسانی در یک قرن گذشته، برای مثال

، اند واسطة اصطلاحاتی که از اکولوژی در زیست شناسی استخراج شده

ه بها  همچنین انتقال مفاهیم از فیزیک نیمه هادی کند؛ سازی می مفهوم

.مثالی دیگر است، انسانیای  تجزیه و تحلیل مسیرهای شغلی حرفه

 2تئوری خط مجانب پیشرفت

 مرزهایی طبیعی در آنچه که و این تئوری فرض بر این دارد که حدّ

این . وجود دارند، توان با علم کشف کرد و یا با مهندسی خلق نمود می

1 Computerized gene sequencing
2 The Progress Asymptote Theory
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 مهم، برای فرایندهای همگرا، انداز و اهداف موضوع در طراحی زمینة چشم

یری گ بسیار دشوار است تا بتوان نرخ سرعت پیشرفت را اندازه. باشد می

در تغییر هستند ولی ها  اختراعات و نوآوری، کرد زیرا طبیعت اکتشافات

 ممکن است فیزیک واند  گران شایسته گفته حداقل تعدادی از مشاهده

در یک . در حال رسیدن باشند، و مرز خودشان تعدادی دیگر از علوم به حدّ

؛ در سال ۱گوردون، مطالعة شگرفی که توسط اقتصاددان بسیار برجسته

نشان داده شد که توسعة فناورانه و رشد اقتصادی به ، انجام گردید ۲۰۱6

بوده قوی  ،۱۸۷۰-۱۹۷۰ در ایالات متحدة آمریکا در طیّای  شکل غیرعادی

 و مرزهای اگر ما واقعاً به حدّاند.  شدهتر  و از آن زمان به بعد بسیار ضعیف

های  گاه پیشرفت آن، طبیعی علم و فناوری در حال نزدیک شدن هستیم

نه ، معمولبزرگ غیرهای  گذاری به سرمایه، اندک آخری در علم و فناوری

ت؛ یاز خواهند داشن، تنها از لحاظ مالی بلکه از لحاظ تنوع در خبرگان فنی

 .است که در بالا به آن اشاره کردیم LIGOمثال آن پروژة 

 

 2تئوری انقلاب بیرونی

نهادهایی اجتماعی هستند که ، اشاره به این دارد که علم و فناوری

. دپذیرن می اثر، به شکل چشمگیری از نهادهای دیگر انسانیها  تاریخ آن

 فنیهای  تواند تحول در حوزه می تحول رادیکال در جایی دیگر، برای مثال

که در وهلة نخست هایی  فرایندهای همگرایی در میان حوزه. را برانگیزد

                                                      
1 Gordon 
2 The Exogenous Revolution Theory 
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شاهد معروف برای این تئوری که . یابد می اهمیت، آیند می متمایز به نظر

کلاسیک یونان و روم برای های  شکست تمدن، نگرد می به نقطة متضاد آن

جود با و، سال لمی است که تا یک هزارع های صنعتی دستیابی به انقلاب

یر به تأخ، پیشرفت در ریاضیات و علوم طبیعی در پیش از زوال تمدن روم

بر اساس تاریخ انقلاب کوپرنیکی در اخترشناسی که یونان باستان تا . افتاد

های  از انقلابای  تئوری، ۱توماس کوهن، آن دست یافته بودهای  نزدیکی

 یک، این تئوری بر این بود که هر علم بالغی فرض. علمی را توسعه داد

ای ه جایی هاماّ جاب. پارادایم ثابتی را دارد که نسبت به تغییر مقاوم است

توانند موجب رشد در یک صنعت  می اجتماعی مانند تغییرات اقتصادی

قابل انتظار در حوزة مجاور شوند و بدین سان غیرهای  جدید و یا توسعه

رشته در آن به انجماد کشیده شده است را شکسته  ای را که یک ایستایی

 قابل انتظار حاصلنمایند تا به واسطة همگرایی غیر آزادای  و آن را به گونه

 .نائل آید، جدیدیهای  از نیروهای بیرونی به پیشرفت

ی از به سطح NBICهای  فناوری نانو و همگرایی فناوری، برای مثال

که موجب اند  سال گذشته رسیده ۱۵ یّرسمیت و حمایت اجتماعی در ط

، ترونیکالک، پزشکی، مانند علمهایی  ایجاد پیشرفت چشمگیری در گستره

 اند. انرژی و فضا شده، زیست محیطی

 ( را۱۹6۲علمی توماس کوهن )های  تئوری کلاسیک پارادایم

:خلاصه نمود، برد می توان در سه وضعیتی که یک علم در آن به سر می

1 Thomas Kuhn
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پارادایمی که هیچ مجموعه اصول فراگیر در آن هنوز  علم پیش (۱

 .برقرار نگردیده است

از اصول برقرار گردیده است و برای ای  علم طبیعی که مجموعه (۲

.کنند می دستیابی به پیشرفت تدریجی به خوبی کار

 .دهد می جایی پارادایمی روی علم انقلابی که یک جابه (۳

فقط یک تأخیر و واماندگی جایی پارادایمی  همدل معمول جاب

اند  انباشت گردیدهها  گیرد زیرا داده می بسیار معتدلی را در نظر ۱فرهنگی

نمایند که پارادایم موجود نیاز به تغییر دارد و نسل  و اشاره بر این می

 .آماده ارتقاء دادن این تغییر هستند، دانشمندانتر  جوان

علمی بود که واقعاً های  بامّا کار کوهن بر اساس مطالعة تاریخی انقلا

شکست خورده و یا ها  رخ دادند و این احتمال که تعدادی از این انقلاب

احتمال چهارمی . معمولی با تأخیر مواجه شوند را از دست دادبه شکل غیر

 هم وجود دارد که ممکن است در علومی روی داده باشد که امروزه به نظر

نی در یع، کنند می پیشرفت معمولی به آهستگیرسند به شکل غیر می

شاید به این علت که . دچار شده باشند، حقیقت به یک شکل از فلج

 مورد غفلت، که ممکن است پارادایم کهنه را از اعتبار بیندازندهایی  داده

هایشان به  اعلی در آموزش به حدّتر  و یا اعضاء نسل جواناند  واقع شده

و  تئوری چالش، در این نقطه .عجین یافته باشند، کهن تفکرهای  شیوه

1 Cultural lag
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آورد که  می او برهان. شود می به میان کشیده، ۲آرنولد توین بی ۱پاسخ

شود که توسط آن جامعه قدر  می یک جامعة ثابت با نخبگانی هدایت

که مشکلات اجتماعی عمده آن جامعه اند  بودهها  شود زیرا آن می داشته

ناکارآمد باشد زیرا نخبگان گاهی تواند  می امّا این ثباتاند.  را حل نموده

، ندده بیرونی پاسخ میهای  به واسطة این که چگونه به خوبی به چالش

از علم و فناوری امروزه در هایی  اگر گستره. گیرند می مورد آزمون قرار

های  ممکن است با چالش، ثبات خود خیلی راحت و آسوده هستند

رو  هب رو، شکنند قرارداد را میهای عرف و  قابل انتظاری که زنجیرهغیر

 .گردیده و موجب برانگیختن نوآوری از سوی جامعة گسترده شوند

 3تئوری پاسخ به مسائل اجتماعی

این تئوری ناظر بر این است که علم و فناوری گاهی در فهرست پاسخ 

بیماری اپیدمیک یا رکود ، اجتماعی حاد مانند جنگ هعمومی به یک مسئل

 به مشارکت نوین خاصی ممکن استای  گیرند و هر مسئله یم اقتصادی قرار

بسیار  .نیاز داشته باشد، که تا کنون همگرا نشده باشندهایی  رشته میاناز 

همگرایی از جنگ جهانی دوم که در نهایت در های  ساده است که به مثال

ی نظر بیفکنیم مانند انرژی اتم، آمیز بعدی مشارکت کردند صلحهای  فناوری

. ماهواره رسان و رادارهای هوانوردیهای  راکت، های اتمی برآمده از سلاح

1 Challenge and response theory
2 Arnold Toynbee
3 The Response to Social Problems Theory
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کلی را در برابر های  اماّ هم اکنون بسیار دشوار است که بتوان هزینه

این را نیز باید در نظر . ارزیابی نمود، نظامیهای  پژوهشهای  سودمندی

ی و سرّاند  ها از منابع عمومی برداشت شده گرفت که هزینة این پژوهش

 .ها است مانع از همگرایی خردمندانه آنها،  بودن این پژوهش

یک مثال رایج پیرامون این تئوری این است که یک عدم قطعیت 

نماید یا خیر  می بیکاری را تقویت، که آیا فناوری اطلاعات دربارة این

زنگ خطر ، وجود دارد؛ هر چند که نقدهای پرمغز و نیز مطالعات پژوهشی

را اگر ، شغلیهای  تواند فرصت می امّا این فناوریاند  ا در آوردهرا به صد

آموزشی کافی وجود داشته باشند تا نیروی کار را برای پیشرفت های  برنامه

دهند که کاهش ثروت  می بعضی از شواهد نشان. افزایش دهد، آماده سازند

 و امنیت طبقة کار در کشورهای پیشرفته نه حاصل از فناوری اطلاعات

است بلکه از استثمار فزاینده توسط نخبگان اجتماعی و برون سپاری در 

از نوآوری ای  امّا دقیقاً چه گونه. آید می به وجودها  به دیگر ملّتها  شغل

 پیچیده بدهد را هرا به این مسئلها  تواند بهترین پاسخ می فناورانه

ش یی در بخهمگرا، هر چند که آشکارا، کرد بینی پیشتوان در اینجا  نمی

تجارت جهانی خودش یک شکل . ای جای دارد جدی حل راهمرکزی هر 

یی که ها از همگرایی است که با همگرا شدن فناوری اطلاعات با حوزه

، سان بدین. گردد می تسهیلاند،  گذاری شده بسیاری از صنایع بر آن پایه

آیندة دهد و بنابراین  می انسان را در مرکز توجه قرار، مسائل اجتماعی

 .بهتر به همگرایی علم با علوم اجتماعی و انسانی نیاز دارد
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های  همگرایی علم و فناوری بیش از ایجاد سادة تیم، شک بدون

همگرایی به تغییر . است که ارتباط کارآمد و مؤثر دارندای  رشته میان

، تحقیقاتیهای  مربوط به توسعة مفاهیم و متدلوژیهای  زیست بوم

ی ها تولید و همکاری نیاز دارد تا بدین طریق بتواند بین حوزه، طراحی

 زایش، نوینی را در گذر زمانهای  د کرده و شایستگیگوناگون پل ایجا

این . دهد می را به صورت چکیده ارائههایی  اصول و شیوه، این بخش. دهد

اصول همگرایی دانش، فناوری و جامعه: ۷ شکل
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 های شیوه. توانند همگرایی را بهبودی داده و به پیش ببرند می اصول

 :اند گذاری شده همگرایی بر اساس به کارگیری شش اصل پایه

برهمبستگی )اتکاء متقابل( در میان برداری از  بهره :اصل اول

 1ها حوزه

فعالیت های  این اصل ناظر بر این است که همة منظرهای سیستم

ل ه کارگیری اصب. سازند می نگر را یک واحد جامع و کل، طبیعی و انسانی

در میان فرایندهای ، همگرایی علم و فناوریهای  در تلاش، همبستگیبر

ای،  بندی شبکهین کار را از طریق ساختارکند و ا می منفرد انسجام ایجاد

این  ،سپس خود. دهد می میان فرایندها انجامها  کنش دگرگونی و برهم

و همة  ۲ها گره، کند و پیوندها می فرایند تغییراتی را در سیستم خلق

این خود موجب ایجاد . دهد می سیستم را در گسترة زمان تغییر

الگوهای ، ۳چند مرکزیهای  مساختارهای سلسله مراتبی تکاملی )سیست

ود که همگی با یکدیگر تکامل ش می رفتی و انتشار دانش نوین( هم

 .کنند می مدت سیستم را تعییندراز

برداری و  کلیدی جهت تسهیل همگرایی بر اساس بهرههای  شیوه

اشکال متنوعی را ، های علم و فناوری همبستگی در میان حوزهترویج بر

:دهد می شکل

1 Exploiting Interdependence Among Domains
2 Nodes
3 Polycentric systems
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 های( ضروری همگرایی پلتفورمشناسایی سکوها ) (الف

هایی از علم و فناوری که در اصل متمایز  یکپارچه نمودن حوزه (ب

 .آیند به نظر می

خبره چند های  داده و سیستمهای  گذاری مجموعة پایگاه بنیان (ج

 بزرگ ۱موضوعی

 ۳ها زیست بومتولید و های  و شبکه ۲دهی به علم کارآمد شکل (د

سازی  شبکه، 6یادگیری باز، ۵علم تیمی، ۴علم سیستمی معرفی ه(

فرهنگی متنوع و دیگر های  پیوند زدن محیط، اجتماعی

 .برند می که از مزیت برهمبستگی بهرههایی  شیوه

 های )سکوهای( ضروری همگرایی پلتفورمشناسایی  (الف

 ،شود که مفاهیم می این شناسایی هنگامی در بهترین حالت انجام

نج پ. بازیگران مشترک و معماری شبکه مورد ارزیابی قرار گیرند، ابزارها

همگرایی برای سیستم فعالیت کامل انسانی توسط روکو و بین  پلتفورم

مورد ، ابزارها و اهداف متحد شده، بر اساس بازیگران اصلی، (۲۰۱۳بریج )

:شناسایی قرار گرفتند که شامل

1 Multi-topic
2 Efficient Science
3 Ecosystems
4 System science
5 Team science
6 Open learning
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 ابزارهای علم و فناوری بنیادین (۱

 و کیفیت زندگی ۱مقیاس انسانیهای  ستمسی (۲

 ۲مقیاس زمینیهای  سیستم (۳

 ۳مقیاس اجتماعیهای  سیستم (۴

 4رفتار سیستمی پلتفورم (۵

سلسله مراتبی های  ها، پلتفورم پلتفورمدر درون هر کدامیک از این 

ممکن است مورد شناسایی قرار تر  دیگری وجود دارند که در سطح پایین

 .گیرند

 

هایی از علم و فناوری که در اصل متمایز به نظر  یکپارچه نمودن حوزه (ب

 .آیند می

برهمبستگی و های  برداری از سودمندی راهی است برای بهره

رد کارب، یک رهیافت در علم و فناوری. بزرگهای  سینرژیسم در سیستم

فناوری مانند فناوری نانو یا فناوری اطلاعات در  ۵های ساز یکپارچه

و ها  رشته میانایجاد مشارکت . های کاربردی چندگانه است هگستر

دیگر برای تحریک همگرایی و افزایش های  از مکانیسم، متمایزهای  بخش

چنان هم. باشند می صنعت و دولت، آکادمیکهای  همکاری میان بخش

                                                      
1 Human-scale 
2 Earth-scale 
3 Societal-scale 
4 System behavior platform 
5 Integrators 
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بنیادی های  گذاری خود را در بخش پژوهش سرمایه، که بخش صنعت

های  به جامعة دانشگاهی جهت پژوهش، کاهش داده است ۱اخلید

چندین ها  هادی صنعت نیمه، برای مثال. اکتشافی چشم دوخته است

را در سطح فدرال و ایالتی تشکیل داده ها  مشارکت گسترش یافته با دولت

وژة پر. بنیادین مورد علاقة خود را تأمین اعتبار نمایدهای  است تا پژوهش

توسط  ،2اه هادی گاه تحقیقاتی نیمهپژوهشی پیشاهنگ نانوالکترونیک بن

( و بنیاد ملّی استاندارد و NSFبنیاد ملّی علم آمریکا )، بخش صنعت

گذاری مشترک شده است و برنامة تحقیقاتی  سرمایه، (NISTفناوری )

با شراکت دولت در ، ۳(SRCها ) هادی مرکز کانونی بنگاه تحقیقاتی نیمه

، مثال دیگر. ده استایجاد ش، نصف - به صورت نصفها  هزینه

یعنی جایی که یک گروه  است ۴OECDی سازمان الملل های بین مشارکت

 .همگرا با تمرکز بر زیست فناوری و نانو فناوری ایجاد گردیده است

 ۵چند موضوعی ةخبرهای  داده و سیستمهای  بنیان گذاری مجموعة پایگاه (ج

کارگیری دانش با به ، متمایز علم و فناوریهای  این کار از حوزه

نقب زدن در . شود انجام می، کامپیوتریهای  سازی انفورماتیک و شبیه

1 Internal basic research
2 Semiconductor Research Corporation’s (SRC) Nanoelectronics Research 

Initiative
3 The SRC’s Focus Center Research Program
4 The Organization of Economic Co-operation and Development
5 Multi-topic
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کنش  همای فزونی دادن در برهمبستگی و برراهی بر، میان موضوعات

 .افزایی را دارند است که پتانسیل همهایی  میان گستره

 ها زیست بومتولید و های  دهی به علم کارآمد و شبکه شکل (د

عملکردهای ، محلیهای  کنش برهمتوان با تغییر دادن  می این کار را

. انجام داد، جهت ایجاد پیامدهای مطلوبای  یا ساختارهای شبکه ۱ای گره

خودسازمانی در ، ۲ویژه بر پایة درک پویایی سیستمییک رهیافت 

محلی  یکنش های برهم است که با مکانیسمبزرگتر  پیچیدةهای  سیستم

 توان در همگرایی می ها را بوم خلق زیست، مثال برایاند.  برانگیخته شده

، دهد می را مورد حمایت قرار ۳پزشکی فردگرایانه ای که دانش و فناوری

 ،سازی پزشکی استنباط کرد؛ پزشکی فردگرایانه ریشه در یکپارچه

را دارد که خود ها  بیونیک و ساماندهی به داده، روبوتیک، الکترونیک

آموزش آنلاین ، مثال دیگر. شود می ی انسانموجب افزایش امید به زندگ

، ارتباطات، علوم اعصابهای  است که ریشه در توسعه ۴فردگرایانه

العمر رسمی و  ی و درک فرایند یادگیری )جهت یادگیری مادامروانشناس

 .غیررسمی( ریشه دارد

نهادهای های  به داده، پژوهشگران گوناگونای  شبکههای  سیستم

1 Node functions
2 System dynamics
3 Personalized medicine
4 Personalized online education
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اند؛  تهاتصال یاف، وب سایتیهای  از طریق سیستم، دانشگاهیتحقیقاتی و 

 :مانند

1) VIVO 

2) Harvard Catalyst Profiles 

3) Stanford CAP Network 

4) Elsevier SciVal Experts 

5) Academia. edu 

 به صورت اولیه به شکل خدمات پروفایلی عملها  این سیستم

پیدا ا ه در سیستمتوانند افراد خبره را  می کنند یعنی جایی که اعضاء می

ة هستند که به واسطهایی  ها هم اکنون فاقد فرصت امّا این سیستم .کنند

 اند؛ لذا همکاری منبع ایجاد شده گذاری و به اشتراک ۱عملکردی ارتباط باز

. انجام شودها،  در خارج از این سیستم، بایست از طریق ایمیل می

HUBzero ،فراهم آوردن یک  پژوهشگر بر پایة وب را با ةمفهوم شبک

پیشرفت داده ، ها گذاری منابع و همکاری فضای آنلاین برای به اشتراک

است امّا هنوز محدود فقط به اعضاء است و هر هاب نیز فقط برای یک 

برای  nanoHUB، برای مثال. قابل دسترس است، گروه خبرة ویژه

مختص پژوهشگرانی است که در  C3Bioپژوهشگران علوم نانو و هاب 

 .کنند می حوزة انرژی و کارآمدی کربن در تولید سوخت زیستی کار

 

، اجتماعیسازی  شبکه، ۳یادگیری باز، علم تیمی، ۲معرفی علم سیستمی (ه

                                                      
1 Open communication functionality 
2 System science 
3 Open-learning 
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که از مزیت هایی  فرهنگی متنوع و دیگر شیوههای  پیوند زدن محیط

 .برند می برهمبستگی بهره

های  سیستمی و علم تیمی در دستورالعملمعرفی مفاهیم علم 

دهد که از مزیت  به پژوهشگران این اجازه را می، تحقیق و توسعه

.ببرند بهره، مندنظام ای به شیوه، افزایی برهمبستگی و اتکاء متقابل و هم

دهند  می همگرایی که علم سیستمی را مورد حمایت قرارهای  شیوه

 ۱منطقیهای  سازی عصبی و مدل چون شبکههمای  شامل ابزارهای ویژه

دهند؛ این  می سیستمی را تشکیلهای  کنش برهمهستند که شالودة 

برای  ۲گرانة تکاملی موضوع در بیولوژی تکاملی و طراحی محاسبه

ه رهیافتی است که ب، دانش علم تیمی. باشد می همگرایی سیستمی هویدا

.۳اده استرا شکل دای  تکامل یافته که یک سازمان حرفهای  نقطه

ر به ویژه د، مان به علوم سخت و اجتماعی در علوم سیستمیأنگاه تو

همگرایی های  بایست از شروع برنامه ، میاقتصادی اجتماعیهای  پروژه

احتمالی دیگری نیز جهت حمایت از همگرایی بر های  شیوه. انجام شود

 .علم و فناوری وجود دارندهای  پایة برهمبستگی میان حوزه

  مدیریت جامع و سازی  و پیاده ۴آموزش میان فردی و فرافردیتوسعة

کاری متنوع و های  هستند که با محیطای  ویژههای  شیوه، نگر کل

1 Logic models
2 Evolutionary computational design
3 http://scienceofteamscience.org/
4 Intrapersonal
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ازی س خلق شبکه. شدة رو به گسترش امروز مناسبت دارندای  شبکه

توسعة نسبتاً اخیری است ، اجتماعی اختصاص یافته به علم و فناوری

 .ا از خود نشان داده استکه انشعابات رو به رشدی ر

 طبیعی )مشابه همگرایی در تعریفی های  همگرایی در اکتشافات پدیده

کارآمدی فناورانة جامعه را ، واحد از نیروهای موجود در طبیعت(

 .سرعت بخشیده و مورد حمایت قرار خواهد داد

 بزرگهای  برای گروه ۱ی باز )مانند آکادمی خانیادگیرهای  سیستم ،

بنیاد ملّی علم آمریکا و  ةآموزی آموزشی و پژوهشی یکپارچبرنامة کار

را ارتقاء داده و  ۲کنشی تر شده و برهم وزش یکپارچهبسیاری دیگر( آم

 .کنند می همگرایی را تقویت

 میان رویدادهای دور و نزدیک سازی  رهیافتی برای پیوند، 3مکاشفه

 .باشد می )در فضا و زمان(

 ة از فرهنگی است که به واسط یک هدف سراسری همگرایی حمایت

 .شود می هدایت ۴اصول برهمبستگی و پیوندیافتگی

یک رهیافت کلیدی در هنگامة نوآوری و خلاقیت فرایند ، ۵علم آزاد

همگرایی است و تا کنون توانسته است تغییر فرهنگ علم و فناوری را 

1 Khan
2 Interaction
3 Meditation
4 Connectivity
5 Open science
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 ۱“همکاریای  شبکههای  سازمان”علم آزاد به صورت اولیه شامل . آغاز کند

تقریباً کاملاً به صورت ها  است که در این شرایط همکاری ۲و علم شهروندی

دانشمندان آغاز به بحث پیرامون علم آزاد به ، هم اکنون. مجازی هستند

 دانشمندان، که به واسطة آن متخصصیناند  عنوان یک رهیافت نموده

زارهای توانند از طریق اب می به سادگی، دانشمندانغیرمتخصص و غیر

ه همکاری ب، تحقیقاتی نوینهای  جدید ارتباطی بر پایة اینترنت و متدلوژی

رود چندین توسعة فناوری اطلاعاتی مهم در آینده با  می انتظار. بپردازند

ای آور بر شگفتهای  یکدیگر همگرا شوند که نتیجة آن ایجاد سودمندی

 :اتحاد بخشی به علوم است

 ۱۹۹۰دیجیتال در دهة های  ه کتابخانهعلمی بهای  تکامل آرشیو داده 

 ۲۰۰۰در دهة  ۳ها انجام گردید و به شکل سازمان مجازی همکاری

، ۴پروتئینهای  برجسته آن شامل بانک دادههای  نمونه. ادامه یافت

 و شبکة آرشیوهای بر پایة رایانةای  سازمان مجازی توموگرافی رایانه

 .استبه اشتراک گذاشته شده توسط اخترشناسان 

 دهة گذشته با استفاده از مردم  یّدر ط ۵پدیداری علم شهروندی آنلاین

آغاز ها  بندی داده آوری و طبقه معمولی به عنوان داوطلب جهت جمع

فنی متنوع به عنوان های  شد و هم اکنون نیز داوطلبانی با زمینه

                                                      
1 Collaboratories 
2 Citizen science 
3 Virtual Organization collaboratories 
4 Protein Data Bank 
5 Online Citizen Science 
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یک مثال در استفاده اند.  همکاران حقیقی شروع به کار در آن نموده

شناسی  هیافت فناوری اطلاعات نوآورانه جهت متحد کردن زیستاز ر

دانشمند است که در آن داوطلبان غیر ۱پروژة فولدیت، با علوم نانویی

را از  ۲سائل دشوار در تاخوردگی پروتئینماند  به شکل جمعی توانسته

 .حل کنند، طریق یک بازی آنلاین

 ر حال تعریف کردن خواهد بود که دی بر روی جوامعای  تمرکز فزاینده

نیازهای خود با استفاده از فرایندهای همگرایی جهت پرداختن به 

مؤثر هستند و این عمل را بر پایة در ها  ای است که بر آن موارد عمده

)از طریق  ۳با اتکاء به خودتنظیمی، صورت لزوم یا در صورت تقاضا

 انجامای  به شیوه، غیردولتی و غیره(های  سازمان، جوامع تخصصی

 .دپدرسالارانه هستن، کنونیهای  دهند که کمتر نسبت به سیستم می

. انتظار ایجاد تغییرات در کسب و کار و تولید نیز وجود دارد

 های به شرکت، ارتباطاتی بهترهای  و شیوهها  برهمبستگی میان حوزه

وند و تر ش تا بیشتر توزیع یافته و تخصصیاند  بزرگ و عمومی اجازه داده

این کار را با استفاده از فناوری اطلاعات و پیوند یافتگی پیشرفتة ا ه آن

 .دهند انجام می، توانمند شده با رایانه

تغییرات در پژوهش و حاکمیت آموزش در اقدامات جدیدی که در 

، شوند می های سرمایه گذار انجام تحقیق و توسعه و سازمانهای  سازمان

1 Foldit Project
2 Protein Folding
3 Self-regulation
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 .بازتاب خواهند یافت

 فرهنگی و به  میان، بخشی میانای،  رشته نیاز است میان

های  ها در تلاش ها و مدل پروژهها،  ی سازمانالملل بینگذاری  اشتراک

ستم ایجاد سی. تشویق شوند، بر پایة علایق دوطرفه، تحقیق و توسعه

 منطبقهای  گذاری و مکانیسم سرمایههای  اطلاعاتی پیرامون فرصت

ذار در یک منطقه )مانند آمریکا گ با همکاری برای همة عوامل سرمایه

 .یک مثال از این شیوه است، اروپا( ةیا اتحادی

 در  ۱ای حوزهاز موضوعات چندتر  حمایت گسترده، رهیافت دیگر

تقاضاهای برنامة تحقیق و توسعه است که این عمل با مرور و بازنگری 

. شود گوناگون انجام میهای  توسط افراد خبره با خبرگیها  در آن

( است یعنی تیم NSFآن دو برنامة بنیاد ملّی علم آمریکا )های  مثال

( که پژوهشگران اصلی NIRT) ۲مقیاس نانوییای  رشته تحقیقاتی میان

بایست حداقل از سه بخش گوناگون در  می تحقیقاتی آنهای  پروژه

برای  NSFتحقیقات درگیر شوند و دیگری برنامة حمایتی یکپارچة 

بایست  می است که یک پروژه ۳ای رشته میان ارتقاء آموزش و تحقیق

متمایز از هم از دیدگاه ای  رشته ةحداقل با دو بخش یا حداقل دو برنام

NSF ،گذاری مشترک انجام شود سرمایهها  بر روی آن. 

 و ای  رهیافت دیگر تأسیس یا بزرگ نمودن واحدهای چندرشته

1 Multidomain
2 Nanoscale Interdisciplinary Research Team
3 The Integrated NSF Support Promoting Interdisciplinary Programs



63ییهمگرا های یوهاصول و ش: سومفصل 

بهتری از های  زیست بومتحقیق و آموزش است تا بتوان ای  چندحوزه

با اهداف مشترک و توزیع هایی  زیست بومچنین . همکاری را ایجاد کرد

 تحقیقاتی مشترک شروعهای  برای فعالیتها  فضاها و دستورالعمل

های  بسیاری از ترکیبات دانشگاهی بخشها  آنهای  مثال. شوند می

 .متنوع تخصصی مهندسی استهای  آکادمیک مانند بیوشیمی و بخش

علوم پایه تا های  رشته، ۱وم مقیاس نانویی و مهندسی آلبانیمرکز عل

 مرزشکن تحقیق و توسعه هم چون الکترونیک قدرت وهای  حوزه

کسب و کارهای سازی  تا تجاری ۲نهایت لیتوگرافی ماوراءبنفش بی

تحت هدف مشترک  دولت و صنعت راهای  به ویژه با مشارکت، نوآورانه

پیشگام آینده در علوم مقیاس نانویی  آموزش و ارتقاء یک نیروی کار

 .و مهندسی گرد هم آورده است

 جهت حمایت ها  پژوهشگران و دانشکده، ۳تغییر دادن سیستم پذیرش

تواند شامل دادن اعتبار دادن به  می دقیق که اینای  رشته میاناز کار 

ای،  حوزهمانند پژوهش در مرزهای چند ۴ینبرون ده تحقیقاتی جایگز

خارج از های  یا دیگر همکاری ۵ای حوزه پژوهش در مراکز میانانجام 

 .واحدهای تحقیقاتی و آموزشی پژوهشگران باشد

  دانشجویان نیز به همین طریق ممکن است تشویق شوند که دو مشاور

1 The Center for Nanoscale Science and Engineering in Albany
2 Extreme ultraviolet lithography
3 Recognition system
4 Alternate
5 Cross-domain centers
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بنیاد ملیّ  IGERTبرنامة . حداقل از دو بخش متفاوت داشته باشند

 دهند که می دانشجویانی مثالی است که بودجه به، (NSFعلم آمریکا )

 .کار کنند، حداقل تحت سه مشاور موضوعی گوناگون

 گذار  گذار تحقیق و توسعه و سیاست بودجههای  ممکن است سازمان

تحقیق و آموزش های  گذاری بر روی شبکه تشویق شوند تا سرمایه

موجود را در سازی  جدید و همچنین ایجاد حمایت و تقویت شبکه

 ،تواند شبکة منبع آزاد می یک مثال. افزایش دهندمیان دانشجویان 

 nanoHUBگری و آموزش  محاسبه، سازی دسترسی آزاد شبیه

، کاربر از دانشگاه ۰۰۰,۳۰۰باشد که بیش از  NSFحمایت شده توسط 

وجود  ۲۰۱۴تا ژولای  ۲۰۱۳ آگوستصنعت و دولت از سراسر دنیا از 

 اند. داشته

 ریزی  طرح، اختارهای سازمانیتغییرات هماهنگ شده مربوطه در س

یت از تجزیه و تحلیل تصمیم و اقدامات جهت حما، پژوهش راهبردی

و حل تضادها سازی  تصمیمای،  حوزهارزیابی تحقیق و توسعة چند

ساختارهای سازمانی دولتی و مقررات نیاز خواهند . مورد نیاز هستند

ایی برای داشت که مورد بازنگری و روزآمد شوند تا فرایندهای همگر

، فزون یافته برای جامعههای  مؤثر بودن و فراهم آوردن سودمندی

مانند دستة سازی  شبکههای  برقراری ارزیابی و سازمان. حاصل شوند

که  OECDهای همگرایی  فناوری نانو و فناوری، فناوری کاری زیست

. استها  یک مثال از این گونه فعالیت، تأسیس شد ۲۰۱۴در سال 
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گیری هیئت مدیرة پژوهش همگرا در شورای ملی  شکل، مثال دیگر

است که شامل  ۲۰۱۴علم و فناوری تحقیقاتی کشور کره در سال 

های  آموزشی دانشجویان از طریق نیازمندیهای  همگرایی برنامه

در ایالات متحدة  ABET)مانند ای  اعتباربخشی دانشکدههای  سازمان

ی علم و فناوری آمریکا بنیاد دولتی غیرانتفاع. باشد می آمریکا(

تکه شدة  معمولاً تکههای  فاصل میان برنامه سازمانی است که در حدّ

 جای، علم و فناوریسازی  ی نوآوری و تجاریدولتی و ملّای،  منطقه

 .گیرد می

 واگرایی - بهبودی در چرخة همگرایی: اصل دوم

زیت مواگرایی با استفاده از -اصل بهبودی در چرخة تکاملی همگرایی

در  ،۲در شناخت پیامدها 1توالی در فرایندهای طبیعی حل مسئلة انسانی

که امروزه با شتاب در ای  اجتماعی و علمی، یزیست بومپاسخ به شرایط 

واگرایی در  - چرخة همگرایی. هدف قرار داده است، حال تغییر هستند

 فتوسعة علم و فناوری از استدلال طلبی مغز انسان برای رسیدن به هد

.گیرد می ریشه

1 Natural human problem-solving processes
2 Outcomes
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، اطلاعاتسازی  و یکپارچه ۱گذاری افراد بر برهم، در نخست

طرح عملیاتی و سپس به کارگیری اطلاعات در سناریوهای سازی  پیاده

تکاملی علم و فناوری با یک فرایند کلاسیک . یابند می تمرکز، جدید

گذاری آن به  های متنوع توسط افراد و برهم آوری دانش از حوزه جمع

 ازآغ، نوین جهت رسیدن به یک پیامد یکپارچه )مرحلة همگرایی(های  راه

جدید از طریق نوآوری های  شود و سپس هنگامی که دانش به گستره می

 پخش، اوریفنهای  کسب و کارها و حوزه، صنایع، و خلق خبرگی

.یابد )مرحلة واگرایی( می ادامه، گردد می

1 Assembling

 ای از سی. برانکوسی مجسمه: ۸ شکل

دهد. واگرایی را نشان می -که مفهوم چرخة همگرایی 
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کند؛ واگرایی نوآوری و  می کشف و اختراع را آفرینش، همگرایی

اهیم و محصولات کاملاً مف ةتوسعها  دهد که آن می را حاصل ۱هایی زایش

هر دوی همگرایی و واگرایی برای فرایند دانش و . زنند می یزمهنوین را م

یند فرا. جداناپذیر هستندهایی  بخش، غامض اجتماعیپرداختن به مسائل 

بزرگ تحقیق و توسعه های  نخست برای برنامه، واگرایی - همگرایی

بهبودی و سرعت بخشی به فرایندهای چرخة . شناسایی شد

چالشی برای جامعه ، واگرایی برای نیل به پیامدهای بهینه - همگرایی

 .شوند می محسوب

ل همگرایی بر اساس بهبودی در کلیدی جهت تسهیهای  شیوه

الزاماً به فراهم بودن حمایت متوازن از کل ، واگرایی - چرخة همگرایی

در . باشند می چرخه )از جمله فازهای همگرایی و واگرایی آن( وابسته

ملاحظه ، در تجزیه و تحلیل، به شکل کامل، فازهای واگرایی، گذشته

:باشند موارد زیرین می فازهای همگرایی و واگرایی شاملاند.  نشده

 فاز خلاقیت (الف

 ۲سازی فاز یکپارچه (ب

 فاز نوآوری با مارپیچ نوآوری آن (ج

 ( فاز پیامد/ زایشد

1 spin-offs
2 Integration
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چرخة تکاملی همگرایی و واگرایی فرآیندهای سیستم فعالیت انسانی که : ۹ شکل

دهد. سازی، نوآوری و ارزش را نشان می چهار فاز چرخه شامل خلاقیت، یکپارچه

در انتهای هر چرخه و  ۱یک فاز ارزیابی و پیوندیافتگی، افزون بر این

آینده وجود دارد که به انتخاب طبیعی داروینی یا های  پیش از چرخه

ریزی پژوهش و  برنامه. گردد می منتهی، کارآمدی در تکامل پژوهش

)از  ۲بایست فشار رو به جلو ، میتوسعه و حاکمیت برای چرخة کامل

اجتماعی  ۳های فازهای همگرایی( علم و فناوری را ترکیب کرده و از کشش

تسهیل نمودن دسترسی . )از فازهای واگرایی( را مورد حمایت قرار دهد

میان  کنش برهمهمکاری و نوآوری میان بازیگران کلیدی برای ، آزاد

1 Connectivity
2 Pushes
3 Pulls
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بهبودی در . باشند می ضروریها  فازهای همان چرخه و در میان چرخه

 .ضروری هستند، نتشار دانش و فناوری و مقیاس گذاری در فاز واگراییا

تعیین گردید که پیامدهای نوآوری  ۱از تجزیه و تحلیل مارپیچ نوآوری

توان برای یک  می در تناسب مستقیم با مربع اندازة دامنة همگرایی که

 به عنوان بخشی از سیستم فعالیت انسانی شکل داد افزایش، پروژة انتخابی

، بر این اساس. باشد می یابد و در تناسب معکوس با مربع سرعت چرخه می

افزایش دادن اندازه دامنه و سرعت ، عوامل اصلی برای بهبودی در همگرایی

 .از فاز خلاقیت تا فاز زایش استها  کنش برهم

فراهم آوردن ، ۲گذاری یک شیوه برای بهبودی در فاز خلاقیت/ برهم

ای در میان دانشمندان و مهندسین از  رشته میان کنش برهمحمایت از 

به افزایش  چنین حمایتی هم اکنون رو. سنتی مختلف استهای  رشته

کند که به واسطة  می توصیفای  خلاقیت را به گونه، مطالعة اخیر. است

شود یعنی جایی که  میز زده میهخلاقیت م، فیزیکی واقعیهای  محیط

در تعدادی . یابند می ها خیزش افزایی و هم همگرایی یافتهها،  مردم و ایده

دانشمندان از یک بخش به بخش ، IBMو 3M بزرگ مانندهای  از شرکت

کنند )بدون در نظر گرفتن آموزش و تربیت پیشین  می بعدی چرخش

 .ها فراهم شود( افزایانه و خلاق در آن تا موجبات برانگیختن تفکر همها  آن

دانشجویان مقطع ، MITو  ۳اه کورنلین دانشگاه مانند دانشگدر چند

                                                      
1 The spiral of innovation 
2 The Creative/assembling phase 
3 Cornell University 
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PhD ّکنند گردش می متنوعهای  دوران دانشجویی در آزمایشگاه در طی. 

 یک، ها برای دانشجویان و دانشکدهای  رشتهایجاد فضاهای پردیس چند

 ،رو به رشد مانند دانشگاه کالیفرنیاهای  واقعیت موجود در تعداد از پردیس

ا توان اساتید ر ، میاز این رو. باشد می لوس آنجلس و دانشگاه ملّی سئول

چنین . تصور نمود، که از یک بخش به بخش دیگر در چرخش هستند

.بوده و گسترش بیابند مندنظام بایست می تجربیاتی

 ۱گداختگی و ادغام چندین شیوه برای بهبودی فاز یکپارچه سازی/

 :واگرایی وجود دارد - چرخة همگرایی

 که  ۲“پایه ةعلم و فناوری گستردهای  پلتفورم”برداری از  بهره

چنین . دهند بیشتری را ارائه میسازی  یکپارچههای  فرصت

ممکن است با ترکیب کردن یا کار کردن در تقاطع پنج هایی  پلتفورم

های شامل ابزارها  پلتفورماین . تشکیل شوند، علم و فناوری پلتفورم

ماعی مقیاس اجتهای  تفورم، پلمقیاس زمینی، مقیاس انسانی، بنیادین

 .باشند می رفتار سیستمی پلتفورمو 

 مانند ترکیب کردن ای  رشتهطراحی چندهای  استفاده از شیوه

ی و ایگرم، مکانیک سیالات، اپتیک، طراحی الکترونیکهای  رهیافت

 ۳مکانیکی در اپتوالکترونیک

 متنوع تولیدی و فازهای تولید که با فرایند های  خلق شیوه

1 Integration/Fusion
2 Broad-based S&T platforms
3 Optoelectronics
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های  مشترک سیستمسازی  و شبیه ۱هم استقراری، سازی یکپارچه

کنند و همچنین به واسطة  می افزایی ایجاد تولیدی منطبق بوده و هم

 . پیشرفته ۲فیزیکی - سایبری - های ذهنی توسعه دادن توسط سیستم

واگرایی  - چندین شیوه برای بهبودی فاز نوآوری چرخة همگرایی

 :وجود دارد

 بنیادی الهام یافته  مانند پژوهش ۳رانشی - کاربرهای  تترویج رهیاف

 ۴از استفاده

 ارتقاء نوآوری باز و انتشار نوآوری 

  پیگیری طرح مشارکتی و حاکمیت مانند طراحی و افزایش نوآوری

برای تولید هیبرید هایی  و پیگیری شیوه ۵جهت اثرات واگرایی بهینه

 و توزیع یافته

 مفهومی را برای های  ای که جایگزین تخصصیافزار  به کار بردن نرم

 .آورد می فراهمسازی  تصمیم

در چرخة  6دی و ارزیابی فاز پیامدها/ زایشچندین شیوه برای بهبو

 :واگرایی وجود دارد - همگرایی

 ۷انداز ترویج پژوهش الهام یافته از چشم 

                                                      
1 Co-location 
2 Mind-Cyber-Physical 
3 User-driven 
4 Use-inspired basic research 
5 Optimal divergence effects 
6 Outcomes/Spin-off 
7 Vision-inspired research 
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 و اهداف مشترک با اولویت بالاها  شناسایی و پیگیری ارزش

  بردن تجزیه و تحلیل  نگرانه شامل به کار مطالعات آیندهحمایت از

بررسی ، سناریونویسیهای  تکنیک، ۲های دلفی فرایند، ۱روند

علم و فناوری  ۳سازان پایین دستی برای شناسایی یکپارچههای  فعالیت

واقعیت مجازیهای  و شیوه

 ای بر، افزایش دادن به برنامه ریزی طولانی مدت و مشارکت شهروندان

برای ی های هایی برای بازترتیبی شاخص بازاریابی و برداشتن گام، ثالم

به عنوان  GDP)در کنار هایی  شاخص کسب موفقیت جامعه با افزودن

آمادگی برای ، چون انباشت در دانش و فناوریده اقتصادی( هم برون

پذیرفتن ، مثال دیگر. آینده و تغییرات در آموزش و زیرساخت

در جوامع خودمتکی جهت حمایت  ۴خود تنظیمیمسئولیت همگرایی 

 .باشد می از پایداری محیط زیست

یزی ر در برنامه ایجاد امکانات برای بهبودی حاکمیت تحقیق و توسعه

امکان مشارکت ، علم و فناوری در خور توجه است؛ چون که بدین طریق

گردد و این کار با  می واگرایی فراهم - همة چهار فاز چرخة همگرایی

مختلف در فازهای گوناگون چرخه انجام گردیده و های  ستفاده از شیوها

توجه ، بدین سان. شود می تضمینها  گذار آرام بین فازها و بین چرخه

1 Trend analysis
2 Delphi processes
3 Integrators
4 Self-regulating convergence
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های  که کجا شایستگی این بینی پیشای به فاز واگرایی جهت  ویژه

نشان داده ، محصولات و صنایع جدید ممکن است ایجاد شوند، صعودپذیر

 .خواهد شد

 درای  بایست نقش فزاینده می تکاملیهای  و رهیافت ۱“نوآوری باز”

هایی که در  واگرایی و به ویژه آن - پیوند دادن چهار فاز چرخة همگرایی

نوآوری باز را به صورت یک ، ۲چس برو. بازی کنند، فاز واگرایی هستند

پارادایم تحقیق و توسعه تعریف کرد که شامل یک سازمان تحقیق و 

برداری هر و همة اشکال داخلی و  توسعه است که در جستجو و بهره

خارجی همکاری جهت ایجاد مالکیت فکری جدید در علم و فناوری و 

. دباش می نوین استفاده و انتشار آن مالکیت فکریهای  همچنین شیوه

یک مثال از  ،3گذاری گروه نوآوری بنیاد ملیّ علم آمریکا برنامة سرمایه

در حدفاصل میان سازی  شبکه مندنظام ابزارهای نهادی جهت تسهیل

.جامعة پژوهشی و جامعة کسب و کار است

4گیری استنتاجی با منطق سیستمی حل مسئله و تصمیم: اصل سوم

گیری و  اصول به کارگیری استنتاج با منطق سیستمی جهت تصمیم

چیدة پیهای  بهینه در سیستم حل مسئله ناظر بر این است که پیامدهای

1 Open innovation
2 Chesbrough
3 NSF’s Innovation Corps funding program
4 System-logic Deductive Decision Making and problem solving
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و  ۱خیزند که تصویری بزرگ می علم و فناوری اغلب از پژوهشگرانی بر

انسانی از های  همة فعالیت. گیرند می های چندگانه را در نظر رهیافت

های اتخاذی را  حل و راهها  طریق یک سیستم تکاملی که تصمیم

در نظر گرفتن . به یکدیگر وابسته هستند، دهد می چهارچوب

در سرتاسر همة سیستم و گزینش بهترین ابزارهای در ها  کنش برهم

گیری و حل  برای تصمیمهایی  چالش، مختلفهای  دسترس از حوزه

 .باشند می مسئله

کلیدی برای تسهیل همگرایی بر پایة منطق سیستمی و های  شیوه

 :گیری استنتاجی شامل موارد زیرین هستند تصمیم

 گرفتن نگر با در نظر افت استنتاجی جامع و کلاتخاذ یک رهی (۱

 پیچیدههای  ی چندگانه در سیستمکنش برهممسیرهای 

افقی و ای  رشته میان، ۳پایین به بالا، ۲ترکیب کردن بالا و پایین (۲

 گیری و حل مسئله تکاملی جهت تصمیمهای  رهیافت

و  ۴رایانه - انسانای  تسهیل نمودن همکاری شبکه (۳

 ۵ارتباطات - ماشین

آنالیز ، ۷دیدارسازی شبکه، 6بردن دانش نقشه برداری به کار (۴

                                                      
1 Big picture 
2 Top-down 
3 Bottom-up 
4 Human-Computer 
5 Machine-Communication 
6 Mapping 
7 Network visualization 



75ییهمگرا های یوهاصول و ش: سومفصل 

جهت شناسایی الگوهای سیستمی علت و معلولی  ۱الفراکت

 .مربوطه

ها  همة اجزاء سیستم و تکامل علتی آن، ۲نگر رهیافت استنتاجی کل

های  گیرد و این کار را با به کار بردن ترکیبی از توانمندی می را در نظر

کاربردی بودن رهیافت . رساند می به انجامای  و شبکهای  رایانه، انسانی

نگر تابعی است از این که چگونه به خوبی ساختار سلسله  جامع و کل

بالا  ،شود و آیا فرایندهای پایین به بالا می مراتبی سیستم مربوطه شناخته

بی به خو، ۳تر افقی و پیوندهای با محدودة طولانیای  رشته میان، به پایین

است یعنی جایی که  ۴ل آن سلسله مراتب نیازهای مازلومثااند.  درک شده

ر پنج توان ب بسته به سن فرد را می، استنتاجی مهم در زندگیهای  تصمیم

درستی تن، سلامت: اتخاذ نمود؛ این پنج سطح شامل، سطح سلسله مراتبی

، (طات)فیزیکی و روانی( پیوندهای اجتماعی )برای مثال دوستان و ارتبا

گیری( و به خود واقعیت  استقلال )برای مثال در حمل و نقل و تصمیم

در چهارچوبی . باشد می هویت و میراث(، دادن )با دستیابی به موفقیت

بستگی به زمینة سلسله مراتبی آن دارد ، برای تبدیل انرژی حل راه، دیگر

گیرد  یم فناوری مورد نظر قرار پلتفورمو بسته به این که آیا فقط یک 

)مانند کارآمدترین فناوری گازسوز( یا اهداف اجتماعی سلسله مراتبی 

1 Fractal analysis
2 The holistic deductive approach
3 Longer-range links
4 Maslow
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 متفاوت، بردن انرژی تجدیدپذیر در شهرها( سطح بالاتر )مانند به کار

 .باشد می

ها  پایین به بالا و دیگر شیوه، بالا به پایینهای  ترکیب کردن شیوه

، یافتاین ره. یک رهیافتی سودمند است، برای تصمیم گیری و حل مسئله

های  از تجزیه و تحلیل مقیاس نانویی تا یافته، )از پایین به بالا ۱استقراء

علم و ، )بالا به پایین ۲استنتاج سلسله مراتبی سیستمی، مقیاس ماکرو(

 ۳جانبی همتایانهای  کنش برهم، فناوری رانش یافته با هدف اجتماعی(

دیگر در یک ساختار های  )بین رویدادها در سطحی یکسان یا در حوزه

 واگرایی را ترکیب - و تکامل زمانی همگرایی، سلسله مراتبی ویژه(

رهیافت استنتاجی بالا به پایین در همگرایی جهت رسیدن به . نماید می

بدین سان نتایج در مقایسه با . سودمند فراگیر ضروری استهای  تصمیم

 .شوند  میبهبودی داده ای  رشته میانتصادفی یا کار های  همکاری

برای مسائل مشابه به عنوان تابعی ها  حل راهو ها  تصمیم، همچنین

 ،برای مثال. متفاوت هستند، از اندازة سیستم پیچیدة تحت ملاحظه

انرژی تجدیدپذیر ممکن است با منابع در دسترس در یک های  حل راه

 .رو شوند هبا محدودیت روب، حوزة فناوری موجود یا گسترة جغرافیایی

ای  برای تسهیل نمودن همکاری شبکهها  فناوری ةتوسع

، افزار مهندسی نرم، متضمن استفاده از علوم اعصاب، رایانه - انسان

                                                      
1 Induction 
2 System hierarchial deduction 
3 Peer lateral interactions 
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. های دیگر است داد نو درو ۱مهندسی نورومورفیک، حسگرهای  فناوری

در  ماشین یک روند - انسان - قابلیت شبکههای  ترکیب کردن توانمندی

ای ه عوامل اثرگذار بر کارآمدی پروژه، عنوان مثالبه . گیری است تصمیم

)مانند انسجام تیمی( و  عوامل میان فردیای،  رشته میانپیشاهنگ علم 

به سوی ایجاد همکاری( بوده و موارد وابسته های  )مانند منش ۲فرافردی

کاری تیمی( و های  به محیط فیزیکی )مانند مجاورت فضایی مکان

 اجتماعی و علمی( را شامل، فناورانه، مانیسازهای  )سیاستها  سیاست

 .شوند می

ل ه و تحلیو تجزیدیدارسازی شبکه های  تکنیک، ۳برداری دانش نقشه

های  هستند برای شناسایی الگوهای بزرگ در سیستمهایی  شیوه، فراکتال

فناوری و اجتماعی؛ همچنین کارهای وابسته که در جوامع ، دانش

اتبی دیگر در جریان بوده و این کارها تخصصی دیگر و سطوح سلسله مر

.از ایجاد همکاری ممکن است بهره مند شوند

های  وهشی، ممکن است پیکرهای گوناگون حاکمیتی تحقیق و توسعة

 :منطقی سیستمی خاصی را مدنظر قرار دهند

 های  گذاری در فناوری گیری برای ایجاد توازن در سرمایه تصمیم

 به وسیلة اکتشاف پایین های رانش یافته همگرا و نوپدید میان برنامه

1 Neuromorphic engineering
2 Intrapersonal
3 Knowledge mapping



یعلم و فناور ییهمگرا 78

انداز بالا  گویند و چشم می ای( بندی هسته )که به آن بودجه ۱به بالا

)که به آن  ۲رانش یافته به وسیلة چالش عظیم های به پایین یا برنامه

این همچنین به . گویند( می پیشاهنگهای  بندی بر روی پروژه بودجه

ها  نتگر ۳وجوه بخش تأمینتبار میان معنای ایجاد توازن در تأمین اع

های  و قراردادها با واحدهای پژوهشی توسط پژوهشگران اصلی( و مدل

و جوایز به دانشجویان و دانشجویان پسادکتری ها  )فلوشیپ ۴تقاضایی

 ،یک رهیافت منطقی سیستمی نیز در اقتصاد. و پژوهشگران( است

، بیو ،در علوم نانوهای بنیادین  جهت تسریع پیشرفت در نفوذ پژوهش

( لازم است تا بتوان صنایع نوین و مشاغل NBICاطلاعاتی و شناختی )

 .خلق نمودها  آنهای  جدید در مرزها و حدفاصل

 در سازی  منطقی سلسله مراتبی برای تصمیمهای  ایجاد سامانه

های  برای جنبه، برای مثال. گذاری تحقیق و توسعه سرمایههای  برنامه

عملکردهای حاکمیتی در چهار سطح ، نوپدیدهای  تنظیمی فناوری

 :روند که شامل می حاکمیت به کار

 موجودهای  الف( پذیرفتن مقررات و سازمان

 جدیدهای  مقررات و برنامهها،  گذاری سازمان بنیان ب(

 یملّهای  ساخت ظرفیت برای پرداختن به این موارد در سیاست ج(

1 Bottom-up discovery-driven programs
2 Grand challenge-driven programs
3 Supply models
4 Demand models
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 و نهادها

 ها المللی و مشارکت های بین توسعه دادن به توافق د(

 بر پایة منابع سازی  تصمیمهای  به کار بردن انفورماتیک و رهیافت

ارزیابی و سطوح سلسله مراتبیهای  شاخص، چندگانه

 ید جدهای  رسمی برای پرداختن به وضعیتغیرهای  به کار بردن شیوه

بوده ولی به شکل کامل در  ۱نوپدیدهای  که مربوط به فناوری

 برای دریافتگیرند و  نمی بوروکراتیک مورد توجه قرارهای  سیستم

۲داد درازمدت نمودن درون

 های  بردن اقدامات مقرراتی داوطلبانه در جایی که سیستم به کار

.دوجود دارن، ای بر و بیش از حد پیچیده تصویبی مقرراتی رسمی زمان

3بالاسطح ای  حوزه میانهای  گیری زبان خلق و به کار: اصل چهارم

سطح بالا ناظر بر ای  حوزه میانهای  گیری زبان اصل خلق و به کار

های گوناگون بسیار باریک و  این است هنگامی که فرهنگ لغات حوزه

 دیگر مسدودهای  ایجاد درک توسط افراد در حوزه، شوند می خاص

هنگامی که فرهنگ لغات و ترکیبات مشترک را بتوان ، عکس گردد و بر می

 ،حاصلههای  همگی از طریق باروری متقاطع ایده، برقرار کردها  بین حوزه

 ،ما درک مفاهیم مشترک “زبان همگرایی”وسیلة ه ب. شوند می مند بهره

1 Emerging technologies
2 Long-range input
3 High-level Cross-Domain Languages
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ی ها هایی استفاده شده در حوزه ای و متدلوژی ارتباطات شبکه، گذاری نام

زمان  در طیّها  زبان. سازیم فناوری و جامعه را فراهم می، چندگانة علم

زبان ویژة خود را ، هر تخصص علمی و گسترة فناوری. یابند می تکامل

ند به ک می علم و فناوری گذر پلتفورمیک فرایند کارآمد که بر فراز . دارد

تلاش خاص جهت ایجاد یک زبان جامع برای برقراری ارتباط سهل و 

یا ها  نفع مربوطه و ذیهای  گستره، آنهای  افزایی میان تخصص هم

 .نیاز خواهد داشتها،  رهنگف

های  تر شدن مارپیچ بهتر اجزاء و سریعسازی  این به یکپارچه

های همگرا شده  برقراری زبان. خلاقیت و نوآوری اجازه خواهد داد

)یا سطح بالاتر( بستگی به یافتن آن دارد که چه چیز ای  چندحوزه

ن وابسته و واژگان است و همچنیها  مشترک و ضروری در تقاطع با حوزه

به معین کردن اصطلاحات و قواعد ترکیبی است که مناسب همه افراد 

سطح بالا در حمایت تفکر های  مندی از زبان بهره. باشد می درگیر

.باشد مهم می، و انتقال بارور و کاربرد دانش جدید “ضروری”
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توان و قدرت در برابر سرعت در ساختارهای سیستم پیچیده: ۱۰ شکل

کلیدی تسهیل کردن همگرایی بر اساس خلق و به های  شیوه

:سطح بالا شامل موارد زیرین استای،  میان حوزههای  کارگیری زبان

 .که صفات و اهداف مشترک دارندهایی  یافت دیگر حوزه (الف

 همگرایی موجودهای  گیری زبان به کار (ب

با  بزرگای  چندحوزههای  گذاری بانک داده ایجاد و به اشتراک (ج

 زبانی فراگیر و همگانی ةهدف ایجاد یک بانک داد

پژوهش و آموزشِ با های  میان گستره، ۱“تجاریهای  زون”ایجاد  (د

 های کاربردی متمایز از هم صفات مشترک در گستره

1 Trading zones
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 ۱ای انجام دادن ترازیابی چند حوزه (ه

گوناگون که صفات و اهداف مشترک دارند )صفاتی های  یافت حوزه

ا شیمیایی و بیولوژیکی ی، و مفاهیم فیزیکیها  متحد نمودن تئوریمانند 

پس از انجام کار اولیة ، مختلف(های  متحد نمودن اهداف برای فناوری

ه این تجرب، بدین سان، بسیار پرثمر است، پژوهشگران در یک حوزة واحد

های تئوریک و  ساز یکپارچهای،  حوزه ممکن است برای خلق مفاهیم میان

یک رهیافت برای . استفاده شود، ساز دگرگونهای  و شیوه ۲فناوری

شناسایی ، همگرایی و زبان همگرایی مناسب پلتفورمبرقراری 

 پلتفورمای است که سیماهای ضروری  سازهای دانش و فناوری یکپارچه

ان همگرایی و زب پلتفورمیک سطح بالاتر عمومیت . کنند را توصیف می

های  سازهای مربوطه برای حوزه که یکپارچه رسد می آن هنگامی فرا

 .قابل کاربرد باشندتر،  بزرگتر و با تبادلات اطلاعاتی سریع

با  های سازها در زبان با استفاده از یکپارچه، سه فاز پیاپی همگرایی

؛ دوم ۲۰۰۰اند؛ اول نانوفناوری در سال  بلوغ یافته، سطح بالاتر متوالی

؛ و سوم ۲۰۰۲( در سال NBICهمگرا ) های ابزارهای بنیادین فناوری

، هر فاز تدریجاً. ۲۰۱۲( در سال CKTSفناوری و جامعه )، همگرایی دانش

علم و فناوری مشترک را توسعه داده های  گستردگی و رسیدن به زبان

:است

1 Multidomain benchmarking
2 Theoretical and technology integrators
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  برای ها  دانش و رشتهسازی  به یکپارچه، (۲۰۰۰فاز فناوری نانو )سال

 .منتهی گردید، شروع در مقیاس نوبا ، جهان مادیهای  همة بخش

  فازNBIC  بنیادین و های  فناوریسازی  به یکپارچه، (۲۰۰۲)سال

ها( به درون  و سیناپس DNAها،  بیتها،  نوپدید از عناصر )اتم

به هم ای  ساختاری رایانههای  با مدلبزرگتر  مقیاسهای  سیستم

 .منتهی شد، ۱پیوند یافته

 فاز CKTS  ضروری های  سازی پلتفورم یکپارچهبه ، (۲۰۱۲)از سال

 رفتار انسانی و، فناوری، انسانی شامل دانشهای  همگرایی در فعالیت

 اجتماعی( منتهیهای  رانش یافته با نیازها و ارزشاجتماعی )

 .گردد می

همگانی هم های  همگرایی موجود شامل زبانهای  بردن زبان به کار

سیستمی عمومی و یک ی ها معماری، موسیقی، چون انتزاع ریاضیاتی

برای پرداختن به منظرهای ضروری زبان  2“آلایشی و سادگی بی”رهیافت 

 .مورد لزوم برای ارتباط سازنده است

یک زبان همگرایی موجود است که به درک و ، انتزاع ریاضیاتی

سازی  همچنین شبیه، متنوع مربوطههای  ها در گستره استفاده از الگو

از طریق ها  جامعة دانشی و پیوند دادن آنگوناگون در های  گستره

یک زبان همگرایی که هم . متکی است، فرمولاسیون یک مدل ریاضی

                                                      
1 Interconnected computer architecture models 
2 Simplicity 
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برهان و تجزیه و تحلیل ، باشد که درک می زبانی، اکنون در توسعه است

ساختارمند را مورد غیرهای  و دادهها  الگوها،  تصمیم در رابطه با شیوه

اجازة عمومیت یافتگی در میان ، انیچنین زب. حمایت قرار خواهد داد

جدید و مفاهیم ریاضیاتی نوین های  حل ، راهظاهراً غیروابستههای  گستره

 .را خواهد داد

 تواند به پل می موسیقی یک ابزار )زبانی( ارتباطی موجود است که

 .های انسانی و اجتماعی کمک کند فرهنگی در مقیاسهای  زدن بر جدایی

از، ۱قبل از زبان رانش یافته با واژهاحتمالاً ، انیدر سرتاسر تاریخ انس

آوردن مردم با یکدیگر در هنگام ، موسیقی جهت خلق خاطر مشترک

تا مراسم نظامی و ای  قبیلههای  رویدادهای اجتماعی مهم )از نشست

ها( استفاده شده است؛ موسیقی یک ابزار همگانی ارتباطاتی  خاکسپاری

شخصیت انسانی مشارکت کند  ةتواند در توسع می آموزش موسیقی. است

دشوار زندگی استفاده کرد و های  توان از آن در درمان وضعیت می و

برای ارتباط و درک دوجانبه میان ای  تواند وسیله می همچنین

 .مختلف در فرایندهای حل مسئله باشدهای  فرهنگ

ی اهمگرایی سطح بالا بر پایة ساختارههای  نیاز است توسعة زبان

 ،به اشتراک گذاشته شدههای  شیوه، روابط، مفاهیم مشترک، سیستمی

اجزاء از سطوح زبانی متمایز جهت سازی  بنیان گذاشته شود تا یکپارچه

به درون و سازی  یکپارچه، این فرایند. پذیر شود امکان، موضوعات خاص

1 Word-driven language
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های ضروری را تسهیل خواهد کرد و این به نوبة خود  پلتفورمدر میان 

 هیبرید کردنهای  ها( و تولید بهبود یافته )شیوه آوری )تلاقی جریاننو

NBIC فیزیکی( را تسهیل خواهد داد و  - سایبری - ذهنهای  و سیستم

ة یافت تئوری اتحاد، برای مثال. دهد می پدید را توسعهنوهای  همة فناوری

نیروهای فیزیکی و شیمیایی یک زبان سطح بالا را به جای زبان بررسی 

همگرا های  نماید و مفاهیم فناوری می نیروهای مکانیکی واحد فراهم

یسه با مفاهیم یک فناوری خاص درجة بالاتری از عمومیت یافتگی در مقا

درک ، همگراهای  استفاده از زبان. باشد می چون زیست فناوری( دارا)هم

پیچیدة اطراف را فزونی خواهد داد و امکان درک این که های  سیستم

چندگانه های  یابد و از میان حوزه می زمان زایش ه دانش در طیّچگون

. آورد می منطقی )الگوها( فراهمهای  نماید را با استفاده از مدل می گذر

کمک ، برای ساخت چنین گذاری، انسان شناسان در حوزة فرهنگی

 .خواهند کرد

فقط منظرهای ضروری برای توصیف مسئله و  ،۱رهیافت سادگی

 پیچیده در نظر در یک سیستم بغرنج با اهداف نسبتاً گیری تصمیم

اچیز ن هدف رسیدن به نتایج ضروری و مجانبی با تلاش نسبتاً. گیرد می

 .منظرها در نظر گرفته شوند ةکه هم است تا این

ای،  حوزهادة بزرگ چنددهای  گذاری بانک خلق و به اشتراک

 استفاده از پایگاه. زبانی همگانی است ةبه سوی خلق بانک دادهایی  گام

1 Simplicity approach
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های  سازی به اشتراک گذاشته شده جهت پیوند دادن شبیههای  داده

همگرا گوناگون )مانند های  پلتفورمهای ارزیابی برای  و شیوهای  رایانه

مثالی از یک فرایند ، ۱ینییا تحقیق و توسعة در مقیاس زم NBICابزارهای 

های بزرگ دادههای  خلق پایگاه. همگرا استهای  جهت برقراری زبان

راهی برای آوردن اطلاعات از یک حوزه به حوزة دیگر به صورت ، مشترک

 برداری از روندهای کیفی جدید فراهم درنگ است و امکان پرده تقریباً بی

ی ساز و اصول گستردة بهینهها  کنش برهمتواند  می این شیوه. گردد می

ره و یک سیستم خب “فراگیرهمگانی و ”یک پایگاه داده . را تسهیل نماید

های داده  همگرایی در موقعیتهای  توان ایجاد کرد تا بتوان شیوه می را

شده را جهت سرعت بخشیدن به اکتشافات و نوآوری بی سابقه انتخاب 

 .نمود

پژوهش و آموزش با های  میان گستره، “۲تجاریهای  زون”خلق 

یه برای کار با یک کنا، های متمایز کاربردی صفات مشترک در گستره

ها،  فناوریها،  مشابه در تخصصهای  یکدیگر یا کارکردن با قواعد و زبان

تجاری ممکن است های  زون. مختلف استهای  یا سازمانها  گروه

را پوشش دهد که ممکن است از زون تجاری ها  از گزینهای  محدوده

به  یسلسله مراتبی به واسطة حکم بالا به پایین تا یک زون تجاری ذهن

اشتراک گذاشته شده بر پایة درک دوجانبه از آنچه که باید انجام شود را 

1 Earth-scale R&D
2 Trading Zones
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 .شامل گردد

برای دو یا چند ای  )سنجش مقایسه، ۱ای حوزهانجام ترازیابی چند

پیچیدة متمایز از هم های  یک رهیافت جهت ارتباط دادن سیستم، حوزه(

های  رشته میانسطح بالاتر معتبر در ای  مقایسههای  با استفاده از شاخص

یک شکل از ، ۲ترازیابی. کاربردی استهای  و دامنهها  فناوری، تخصصی

ز ا. هر دوی دانش و فناوری استهای  زبان سطح بالاتر مربوط به گستره

واگرایی  - توان در فازهای خلاقیت و واگرایی چرخة همگرایی می آن

باید ها  شناسایی این که کجا تلاشترازیابی ممکن است به  .استفاده کرد

برای وسعت دادن به اهداف هدایت ها  کجا علایق و کوشش، تمرکز یابند

کلیدی برای خلاقیت و نوآوری و بهتر ارتباط های  شوند و چه گستره

 یک. کمک نماید، مورد توجه قرار گیرندها  برقرار کردن در میان گستره

یافت همبستگی عمومی میان ، برای ترازیابیای  چنین شاخص مقایسه

توان و سرعت به عنوان تابعی از ساختارهای محتمل سیستم پیچیده در 

یک چهارچوب ریاضی برای . گوناگون مربوطه استهای  گستره

 .معرفی شده است ۳پیچیده توسط دویل وستهای  سیستم

مثال دیگر برای به کار بردن ترازیابی جهت حوزة خاصی از کاربرد 

بردن همبستگی میان  ها( به کار هادی عملکرد دستگاه برای نیمه)مثلاً 

 هایاستانداردپذیرفتن . انرژی پراکنده شده و تأخیر پاسخ دستگاه است

                                                      
1 Multidomain benchmarking 
2 Benchmarking 
3 Doyle & Csete 
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علم در نهادهای آموزشی از طریق ترازیابی به شناسایی منظرهای ضروری 

مربوط به آموزش و یادگیری در محیط و سطوح آموزش گوناگون نیاز 

 ۱همبستگی میان کیفیت ثبت اختراع بردن به کار، واضح دیگرمثال . دارد

)میانگین استناد به هر ثبت اختراع( و هزینة پروژة تحقیق و توسعه 

 .به عنوان شاخصی برای نرخ اختراع است، گذاری( )متوسط سرمایه

( مربوط به توسعه و استفاده از R&D) در حاکمیت تحقیق و توسعه

بایست میان حمایت از رشته تخصصی  می ازنیک تو، متحد شدههای  زبان

جستجو نمود )معروف ای  خاص و رهیافت آموزشی پژوهشی چند حوزه

نیاز است بر مفاهیم ، در محیط تحقیق و توسعه آکادمیک. (“T”به رهیافت

تخصصی و عمومی و کاهش تکه های  با استفاده از زبان ۲ای بنیادین هسته

به واسطة وسعت یافتن ها  خشو بها  در درون دانشکده ۳تکه شدن

چندین فرصت شامل موارد . تمرکز یافت، پوششی هر واحدهای  حوزه

 :زیرین هستند

 بردن  و به کارای  تمرکز آموزش بر منظرهای بنیادین هسته

 متحد شدههای  رهیافت

 تحقیق و های  حل راهدر انتخاب ای  حوزهبه کار بردن ترازیابی چند

 ۴گزینش به واسطة ترازیابی عمومیت یافتة، یک مثال. توسعة آینده

1 Patent quality
2 Core Foundational concepts
3 Fragmentation
4 Generalized benchmarking
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الکترونیک جهت جایگزینی های  نوین برای دستگاههای  دستگاه

سیلیکون تحت پروژة پیشاهنگ پژوهشی  CMOSفناوری 

 .نانوالکترونیک ایالات متحدة آمریکا است

 تحقیق و های  پذیرفتن ساختارهای سیستمی درست جهت برنامه

اعی جهت توان )نیرومندی( و اجتمهای  توسعه مربوط به نیازمندی

 ۱سرعت

 برای  نوآوری، مسئولیت پذیری: پذیرفتن اصول سطح بالا در حاکمیت

 انداز چشمو  ۲برداری در، ساز پیامدهای دگرگون

 

بنیادی الهام یافته از های  بردن پژوهش به کار: اصل پنجم

 مدتدرازهای  انداز برای پرداختن به چالش چشم

نوین و های  منتهی به حوزه ۳انداز چشماصل پژوهش الهام یافته از 

های  ناظر بر این است که نتایج منحصر به فرد و گستره، سترگهای  چالش

نگری  توان از درک پژوهشی که الهام را با آینده می کاربردی جدید را

به دست آورد که این کار به واسطة تلاش جهت مشاهده ، نماید ترکیب می

که چه انواعی از پژوهش به بهترین حالت  درون آینده جهت تعیین این در

یکی از نافذترین . شود می انجام، پردازند می ممکن به نیازهای نوپدید

مفهومی جهت تفکر پیرامون اهداف پژوهشی توسط دونالد های  چهارچوب

                                                      
1 Robustness & Speed 
2 Inclusion 
3 Vision-inspired basic research 
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او تمرکز پژوهش بر آنچه که . پیشنهاد شده است ۱۹۹۷در سال  ۱استوک

بنیادی برای های  نامید را جهت هدایت پژوهش ۲“چارک پاستور”را  او آن

شود که  می این به این صورت تعریف. یک کاربرد ناشناخته پیشنهاد نمود

زیر به شکل های  گردند تا پرسش می برانگیختهای  ها به گونه پژوهش

 :مثبت پاسخ داده شوند

 هستند؟قاطع و حیاتی ، ملاحظات فایدة عملی نتایج آیا

 آیا پژوهش یک جستجو برای درک بنیادین است؟

و  ۳که توسط روکو “انداز پژوهش بنیادی الهام یافته از چشم”مفهوم 

ها  پیشنهاد شد ممکن است هر دوی این شاخص ۲۰۱۳دیگران در سال 

را در نظر گیرد ولی همچنین نیاز دارد که دو پرسش دیگری نیز به شکل 

 مثبت پاسخ دهند:

هش به کاربردهای نوپدید در فراتر از کاربردهای ناشناخته آیا پژو”

 “شود؟ شده، منتهی می

های کاملاً جدید تحت کاوش و  آیا کار پژوهشی از این دید که ایده”

 “ساز است؟ گیرند، آنقدر تحول برانگیز و دگرگون اختراع قرار می

1 Donald stoke
2 Pasteur’s quadrant
3 Roco
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(Stokesدیاگرام تغییر یافتة استوکس ): ۱۱ شکل

سترگ جامعه های  فناوری و چالش، برای علم انداز چشمتصور یک 

 کاربردی همراه با یکهای  به فراتر رفتن از مفاهیم شناخته شده و گستره

ای ممکن است جهت  همگرایی ویژههای  شیوه. نیاز دارد، متدلوژی ویژه

مدت  اندازهای علم و فناوری در طولانی کردن پیوندها میان چشم برقرار

همانگونه که در . به کار برده شوند، هشی بنیادیپژوهای  و فعالیت

بنیادی الهام یافته از های  پژوهش”حوزة ، نشان داده شده است ۱۱ شکل

را گسترش خواهد داد تا  ۱چهار حوزة دیاگرام استوکس “انداز چشم

بنیادی جهت کاربردهای نوپدید الهام های  تخصیصی نوین به پژوهش

.ازهای آینده را شامل شودانداز از نی یافته توسط یک چشم

1 Stokes diagram
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کلیدی جهت تسهیل همگرایی بر پایة استفاده از های  شیوه

انداز جهت پرداختن به  بنیادی رانش یافته از چشمهای  پژوهش

 :درازمدت اجتماعی شامل موارد زیرین هستندهای  چالش

 نگری و سناریونویسی آینده (الف

 مشترکارتقاء یک فرهنگ همگرایی بر پایة اهداف  (ب

و ها  سازمان، ابزارها، مردمسازی  نگرانه برای آماده اقدامات پیش (ج

 ساختزیر

 ریزی معکوس برداری و برنامه نقشه (د

یگر نشانگان اولیة تغییر و د، سناریونویسی، نگری با استفاده از آینده

انداز قابل باوری را برای آنچه  این امکان وجود دارد که چشمها،  رهیافت

بنیان ، مدت برای یک حوزة علم و دانش مورد تمایل است طولانیدر 

داز ان یک رهیافت پیشنهادی این است که کار را از چشم، سپس. گذاشت

ی پژوهشهای  و گامها  ترسیم شده به سوی عقب آغاز کرد تا بتوان رهیافت

در نوشتن و تحقیق در دو ، از این رهیافت. میانه را مورد کاوش قرار داد

 .استفاده شد، های فناوری نانو اولیه ش مربوط به پژوهشگزار

نگری به صورت خیلی نزدیکی به الزام پژوهش بنیادی الهام  آینده

ند یک فرای. گره خورده است، انداز که در بالا به آن اشاره شد یافته از چشم

چهار فاز دارد که در پیش از ، واگرایی علم و فناوری - کلاسیک همگرایی

 سیستم برایسازی  یکپارچه، گذاری خلاقانه اشاره شد )برهمها  ناین به آ

نوآوری و پیامدهایی که به کاربردهای جدید ، کاربردهای شناخته شده
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شوند(؛ رهیافت پژوهشی مجبور به پذیرفتن فازهای  می نوپدید منتهی

پیوندهای میان ، همگرایی متنوعهای  شیوه. مربوطة فرایند است

پژوهشی پایه در هر فاز های  ناوری درازمدت و فعالیتانداز علم و ف چشم

گوش پژوهش بنیادی الهام یافته از چهار. توانند فراهم نمایند را می

جدید و نوپدید های  انداز که به تازگی افزوده شده است به گستره چشم

 پژوهشیهای  برای دستیابی به سودمندی. پردازد می پژوهش و کاربردها

نیاز است ، به صورت کارآمد و مسئولیت پذیرانه، های نوین در عرصه

های  انداز و عرصه همواره از فرایندهای همگرایی جهت شناسایی چشم

به ها  های بنیادین راهبردی استفاده شوند؛ همچنین اولویت پژوهش

 اهداف، کنند متقابل تغییر میهای  همزمان که وابستگیای،  صورت دوره

تغییر ، گیرند می جدیدی در تیررس قرارند و اهداف شو میحاصل کهنه 

 یسناریونویسی و تحقیقات، نگری آیندههای  به کار بردن شیوه. داده شوند

ریزی اجتماعی  ای که ممکن است در آغاز برنامه توانند موارد احتمالی می

 .نامرئی بوده باشند را آشکار نمایند

حاکمیت ارتقاء یک فرهنگ همگرایی بر پایة اهداف مشترک و 

یک رهیافت پیگیرانه پس از برقراری اهداف برخاسته از ، ۱نگرانه پیش

و  نگرانه پیش، فناوری به صورت سازگارمندهای  ارزیابی. انداز است چشم

، ارهاابز، مواردی هستند که به آماده کردن مردم، گیری مشارکتی و تصمیم

و زیرساخت جهت تعمیر و نوآوری هدایت یافته با ها  سازمان

                                                      
1 Anticipatory governance 
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نگرانة فناوری برای  ایدة ارزیابی پیش. کنند می کمک 1پذیری مسئولیت

CKTS ،ّبا هدف بزرگتر  ی و فراگیربه خوبی در درون یک جنبش مل

لی و محصوای  ماده، دستیابی به پایداری در توسعه و استفادة شیمیایی

که جامعه نسبت به فناوری نانو چه  این، برای مثال. گیرد می جا

 با دیگر ای دقیقی نیز دهد نیاز است که کار مقایسه می راهایی  پاسخ

همگرا یا ادغام یافتة معاصر مانند نورولوژی و بیولوژی های  فناوری

گذشته انجام شود و مناقشات پرخطری های  سینتتیک و همچنین فناوری

موجود هستند را به میان ای  که پیرامون زیست فناوری و قدرت هسته

 نگرانة فناوری به یک رهیافت بازتابی نسبت به توسعة ارزیابی پیش. کشید

این به معنای آن . فرایندهای همگرایی علم و فناوری نیاز خواهد داشت

در قامت ، است که لازم خواهد بود که به خود فناوری به شکلی نقادانه

 .سته شودنگری، آنهای  اثرات و همچنین سودمندی

در یک . باشدمی ریزی برداری معکوس و برنامه نقشهموضوع بعدی، 

اند تو می انداز پژوهش بنیادی الهام گرفته از چشم، محیط تحقیق و توسعه

فناوری و ، بزرگ و رضایتبخشِ با اثر مثبت روی آموزشهای  بین برنامه

بخش رضایت، یک نقشه راه فناوری ده ساله ةتوسع. تفاوت ایجاد کند، اقتصاد

کشد تا بتوان از  می است زیرا ده سال و یا در همین حدود زمان طول

 اکتشافات علمی بنیادی به سوی کاربردهای صنعتی گام برداشت و بدین سان

هنگامی که اهداف . تخمین زد، تر تغییر را در پیشهای  توان نشانه می

1 Responsibly guided innovation
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ه مورد نیاز است را توان آنچه ک ، میشوند می درازمدت )مثلاً ده ساله( تنظیم

.پی به اهداف برد، انداز تخمین زد و با حرکت به عقب از سوی چشم

معانی مهمی به شرح ، انداز مفهوم پژوهش بنیادی الهام یافته از چشم

 :زیر دارد

 سترگ و های  درازمدت برای چالش ةریزی تحقیق و توسع برنامه

پیشاهنگ ملیّ برنامة ، برای مثال. مربوطههای  مدیریت برنامه

ساله هدایت شده است  ۳۰تا  ۲۰ انداز چشم( با NNI) ۱نانوفناوری

به انقلاب فناوری با هدف ، در مقیاس نانو مندنظام گیری کنترل)پی

برداری معکوس  منتهی خواهد شد( و از نقشه، نمودن جامعه سودمند

 زریزی برای تنظیم نمودن اهداف پژوهش بنیادی الهام یافته ا و برنامه

 .استفاده گردید، در آغاز این برنامة پیشاهنگ، انداز چشم

 و ها  نگری شیوه برداری علم و فناوری و آینده حمایت از نقشه

ها سازمان

 توان آن را بدون  نمی در علم و فناوری که ۲حمایت از حاکمیت خطر

 .انجام دادها،  سناریونویسی پیرامون رویدادهای آینده و احتمال رخداد آن

فقط با تسریع توسعة علم و  انداز چشماهمیت پژوهش الهام گرفته از 

های متقابل بس  و با برهمبستگی ۳نمایی فناوری در مسیری نیمه

 .تواند افزایش بیابد تر، می پیچیده

1 National Nanotechnology Initiative
2 Risk governance
3 Quasi-exponential path
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 ملاحظات پایانی

فرایند همگرایی علم و فناوری یک فرایند حاکمیتی همکارانه است 

ای  رشته میانهای  یا توسعه دادن پژوهش که از حکم راندن بالا به پایین

همگرایی کارآمد و مؤثر شامل یک . باشد می متفاوت، سازی یا شبکه

تحول برانگیز و ارزیابی طولی های  حل راهکنش با  فرهنگ مناسب برهم

ای  رشته میان، تر در یک فرایند رانش یافته با هدف در جوامع بس بزرگ

فرایند همگرایی علم و . و دولت استصنعت ، و تعاملی در سطح دانشگاه

تر  نوآوری و بهره وری سترگ، ای برای دستیابی به خلاقیت فناوری وسیله

سازد که مسائل محلی  می باشد که در نهایت مردم را توانمند می در جامعه

سر ستیز دارند را حل ها  حل راهآیند با  می که به نظر ای و فراگیر و جهانی

 .نمایند

همگرایی برای علم و فناوری ممکن است های  ژیمعانی متدلو

آموزش و پژوهش مناسب با  زیست بومگسترده باشد )مانند ایجاد یک 

 مانندتر  یا اختصاصی، و یک فرهنگ نوین انداز چشماهداف برخاسته از 

های  آموزش همگرایی یا شامل کردن شاخصهای  برنامه انواع ویژه

نوآوری یک پیوند . تحقیق و توسعه(ارزیابی های  همگرایی در پروژه

سودمند از سوی اکتشافات علمی و اختراعات فناورانه به سوی 

یک سیستم که فقط بر روی . و پذیرش اجتماعی استسازی  تجاری

. فقط در طی چند سال ناپایدار خواهد بود، نوآوری تمرکز یافته است
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، ۱زیعیهمگرایی در تولید توهای  چندین فرصت بی درنگ برای ایده

های  سیاست، ریزی علم و فناوری برنامه، پایداری یکپارچه شده

، اراین نوشت. وجود دارند، آموزش و تجزیه و تحلیل تصمیم، گذاری سرمایه

کند تا بتوان همگرایی علم و فناوری که  می ها را ترسیم ای از شیوه پوشه

.ع کردشوند را اجرا و تسری می در حاکمیت علم و فناوری به کار برده

یک زیرساخت مورد نیاز است تا بتوان به صورت کارآمد و مؤثر به 

های  افزایی در همگرایی علم و فناوری در ورای حوزه و همسازی  یکپارچه

 :دست یافت، موجود و نوپدید علم و فناوری

 وان ت می و ابزارهای تخصصی برای ارتباطات که در آنجاها  ایجاد شبکه

مشارکت افراد شرکت کننده و جوامع را یکپارچه نمود تا 

اطلاعاتی های  سیستم. کارآمد و مؤثری شکل گیرندهای  زیست بوم

ر بای  تمرکز فزاینده، دولتیهای  صنعت و سازمان، افقی در دانشگاه

 ،که فقط به صورت ساده تولید دانش یکپارچه خواهند داشت تا این

ساخت فرهنگ و فضاهای . انجام دهند عمل رساندن اطلاعات را

های  بایست از مرزبندی می همکاری رانش یافته با همگرایی

آزاد و ای،  تک حوزههای  تنگناهای سازمانی و محدودیت، جغرافیایی

 .رها باشند

 و  تجزیه، ریزی همگرایی در برنامه ةشیوه و ابزارها برای توسع ةتوسع

ها،  گذاری و دیگر گستره سرمایهسیاست ، نگری آینده، تحلیل تصمیم

1 Distributed manufacturing
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 اطلاعاتیهای  توسعة سیستم. جهت بنیان نهادن یک علم همگرایی

 گوناگون درهای  از حوزه ءبایست شامل پیداکردن خبرگان و شرکا می

سراسر جهان باشد و فضاهای ارتباطی را با پذیرش عملکردهای 

 .فراهم نمود کاربردی تخصصی و اجتماعی موجودهای  برنامه

 گذاری منابع و تبادل دانش با طراحی خدمات  مهیا نمودن اشتراک

 ها، پروفایلی دانش همراه با منابع به خوبی تعریف شده همچون داده

های  مستندسازی با فرمت، فضاهای ارتباطی، کد منبع، افزار نرم

این شامل فراهم آوردن . و غیرهها  آزمایشگاه، انتشارات، شده استاندارد

ا، ه شبکه، خدمات برای تجزیه و تحلیل و دیدارسازی روندهاابزارها یا 

فضاهای مهم ارتباطات . پیشرفت پروژه و بحث در مورد موضوعات است

که جهت ارتقاء همگرایی نیاز به بهبودی دارند شامل انتشارات و 

ثبت اختراع و همچنین شیوة عملکرد جوامع تخصصی و های  سیستم

 .باشند ها می مشارکتمورد استفاده در های  مدل

 و ا ه پذیر شامل ارزیابی سودمندی مسئولیتهای  پرداختن به نوآوری

بایست به واسطة لحاظ نمودن  می همگرایی علم و فناوری راهای  زیان

های رانش  از آغاز همة پروژه، علوم اجتماعی و دانشمندان اجتماعی

عمدة خطرات ، انجام داد؛ در غیر این صورت، یافته با همگرایی

 این خطرات با ابزارهای قدرتمندتر. اختصاصی اجتناب ناپذیر هستند

و تحول برانگیزتر که ممکن است کاربرد دوگانه داشته باشند همراه 

غیریکنواخت در مناطق گوناگون جهان و  ةکه به توسع بوده یا این
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ه ک یا این، شوند منتهی میها  تغییرات در قدرت نسبی اقتصادی آن

یامدها و نتایجی بر خلاف میل به دلیل برداشت ضعیف ممکن است پ

ته دیگر داش پلتفورماجتماعی به  - اقتصادی پلتفورماز یک ها  حل راه

 انداز چشمپایین به بالا و های  که تنش را میان پژوهش باشند و یا این

فراهم کنندة تحقیق و توسعه و تأمین های  بالا به پایین در سازمان

 .بودجه نمایان سازند ةکنند

 ین ا، فوق الذکر جهت تسهیل همگراییهای  به کار بردن اصول و شیوه

های کارآمدتر علم و فناوری را با الهام  زیست بومپتانسیل را دارد که 

ر ت تندتر و تعاملیتر،  گرفتن از اهداف در پاسخ به جهان تقاضامند

 .تغییر داده و یا خلق نمود
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های یازدهم و سیزدهم  سده های اروپایی که در طیّ نخستین دانشگاه

ی صرفاً آموزش نهادهایی، پاریس و آکسفورد( پدیدار شدند، )مانند بلونیا

های  خواندند تا به خطابه بودند که دانشجویان را از سراسر قارّه فرا می

نوزدهم بود که  ةسد ةمدرّسین مشهور گوش فرا دهند؛ امّا این در هنگام

های خود را مأمور در تولید و انتشار دانش  دانشکده، های آلمانی دانشگاه

مدل . آلمان پدید آمدندهای تیپ همبولتی در  نیز نمودند و دانشگاه

در این قاره نیز ، های داخلی آمریکا ها نیز پس از جنگ همبولتی دانشگاه

ها  رشد این نوع دانشگاه، بیستم ةسد ةدر هنگام. آغاز به شکوفایی نمودند

هایی که مأموریت پژوهش را در کنار آموزش به عهده  به صورت دانشگاه

به  رو، کشیدند قاتی را یدک میهای تحقی داشتند و با خود نام دانشگاه

های  سرآمد دانشگاه، های آمریکایی شماری از این دانشگاه. فزونی گذاشت

 .]۱[جهان شدند

نقش دانش ، ۱۹۸۰ ةبه ویژه در ده، بیستم ةهای پایانی سد در دهه

توسط  ،و فناوری به عنوان متغیر درونی در توصیف شرایط اقتصادی تولید

یک ئوکلاسه شد و این چرخشی بود که در مدل ناقتصاددانان در نظر گرفت

نیروی کار و سرمایه  ةمدلی که تابع تولید آن بر پای، انجام یافت ۱سولو

1 Solow 
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تصادی اق ةاستوار بود و به دانش به عنوان متغیر مستقل در بیرون از سامان

عامل جدیدی یعنی ، زاد امّا در مدل رشد اقتصادی درون. شد نگریسته می

به نقش دانشگاه به ، این سناریو ةبر پای. فناوری( ارائه گردیددانش )و 

به عنوان منبع ، دانش )و فناوری( با محتوای نوآوری ةعنوان فراهم آورند

 .]۲[نگریسته شد، مهم رشد اقتصادی

 ةجامع، اطلاعاتی ةمفاهیمی همچون جامع، ICTبا رشد فناوری 

ورود نمودند و ، تصادیبه مقولات اق، یادگیرنده ةبنیان یا جامع دانش

گسترش ، انسانی ةگذاری بر سرمای سرمایه، دارایی با ارزش این جوامع

این سه عامل  ةمجموع. و شکوفایی نوآوری قلمداد گردید ICTفناوری 

بنیان  اقتصاد دانش ةشالود، و نوآوری( ICTفناوری ، انسانی ة)سرمای

 ،بنیان دانش ةجامع، ایهبر این پ. ]۳[دهند محور( را شکل می )اقتصاد دانایی

گذاری  جهت آغاز تغییرات نوین در جامعه را هدف، رشد خلاقیت و نوآوری

 .یابد ای است که نقش کارآفرین تجلی می در چنین جامعه. نموده است

کسی است که اقتصاد را با ، کارآفرین، اساس تعریف شامپیتر بر

در چنین . ]۴[سازد های نوین غنی نموده و دانش را مردمی می فناوری

 اقتصادی ةبذر توسع، های کارآفرینی مفاهیم نوآوری و فعالیت، ای جامعه

های ملّی نوآوری جای  ها در قلب سامانه شوند و دانشگاه محسوب می

های نسل سوم  های کارآفرین و دانشگاه گیرند و مفاهیم دانشگاه می

 .درخشند می
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ها تاریخ دانشگاه: ۱۲ شکل

( بنیان ۱۹۸۳رک )توسط اتزکویتز و کلا «کارآفریندانشگاه »مفهوم 

، آکادمیک ةانقلاب دوم در عرص، اتزکویتز ةاندیش ةبر پای. ]۵[گذاشته شد

 را به قلب دانشگاه پیوند «بازار» ةایجاد دانشگاه کارآفرین است که مقول

ده های آین گر دانشگاه ترسیم، های کارآفرین دانشگاه، در حقیقت. دهد می

 ةها به عنوان موتور توسع دانشگاه، انقلاب دوم در. هستند

مأموریت سوم ، شوند و از این رو اجتماعی جامعه قلمداد می - اقتصادی

 ةها در توسع درگیر شدن آن، ها در انقلاب دوم آکادمیک دانشگاه

های همبولتی )دانشگاه نسل  دانشگاه. اجتماعی جامعه است - اقتصادی

بودند و مأموریت پژوهش و انجام تحقیقات و دوم( که حاصل انقلاب اول 

 ،در این انقلاب )انقلاب دوم(، تولید علم و فناوری را هدف قرار داده بودند

به عنوان ، برداری از دانش را همگام با آموزش و پژوهش بایست بهره می
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 های کارآفرین دانشگاه، هدف و مأموریت سوم خود برگزینند و بدین سان

 .]۷و6[را بنیان نهند

 ةبه این تغییرات انقلابی در عرص، از سوی دیگر، (۲۰۰۹وایسما )

ار ذگ او که خود بنیان. نگرد آکادمیک با مفهوم دانشگاه نسل سوم می

ه ها ب دارد که دانشگاه است چنین بیان می «دانشگاه نسل سوم»مفهوم 

د مور ةیابند تا بتوانند رشد فزایند ای تغییر می ای بنیادی به گونه شیوه

با در نظر گرفتن . ]۱[معه را پاسخگو باشندتقاضای اقتصاد دانش بنیان جا

«ومدانشگاه نسل س»اتزکویتز و  «دانشگاه کارآفرین»یعنی  هر دو دیدگاه

ادی اقتص ةبه توسع، ها نماید که مأموریت سوم دانشگاه چنین می، وایسما

نقش ، نیو اجتماعی جامعه در پیوند بوده و مفاهیم نوآوری و کارآفری

 .]۲[کنند ایفا می، ای ناپذیر را در این مسیر توسعه جدایی

های نسل سوم  گزینش این مأموریت سوم برای دانشگاه، شک بی

قطعیت و پیچیدگی  های برخاسته از جهان مملو از عدم تواند بر چالش می

ابی به برای دستی. پاسخگو باشد، خوانند که تغییرات کارآفرینانه را فرا می

پژوهشی خود را به  - ها باید فضای آموزشی دانشگاه، توانمندی چنین

، ای ای و فرارشته رشته میانای تغییر دهند که با رویکردهای  گونه

هشی آینده پژو، تفکر سیستمی، سونگری به حل مسئله، جویی مشارکت

قطعیت  پایدار در شرایط سیال عدم ةبتوانند پذیرای توسع، و تفکر نقادانه

لق توانند خ ها می دانشگاه، با چنین تغییر رفتاری. باشند و پیچیدگی

، در این مدل. ]۸[پایدار را نوید دهند ةفضاهای آموزش عالی برای توسع
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، نماید که با شتاب در تولید دانشگاه کارآفرین همچون فرد کارآفرینی می

های نوآورانه در تغییر و رشد اقتصاد  انتشار و به کارگیری دانش و ایده

دانشگاه نسل سوم در فراتر از انتقال فناوری ، از این رو. نماید بازار تلاش می

های زایشی و نوپا( عمل نموده و در رهبری  شرکت، )از طریق ثبت پتنت

ق کارآفرینی و خل ةنهادسازی و آفرینش سرمای، و خلق تفکر کارآفرینانه

 .]۹و۲[نماید مشارکت می، کارآفرینانه ةجامع

ان ایران نیز سه رویداد موجب گردیده است که به در کشور عزیزم

مفاهیم مأموریت سوم نگریسته  ةهای آینده بر پای انداز خلق دانشگاه چشم

اقتصادی کشور به  ةچهارم توسع ةاین رویدادها شامل چرخش برنام. شود

ای به  علمی و نیز رویکرد توسعه ةتدوین نقش، سوی اقتصاد دانایی محور

بنیان(  اقتصاد مقاومتی )اقتصاد دانش ةاساس برنام ور براقتصاد دانایی مح

ها  ت سوم دانشگاهبه مأموری، در وزارت علوم و تحقیقات، از این رو. است

درمان و آموزش ، و در وزارت بهداشت «دانشگاه کارآفرین»در قالب مفهوم 

ده به شکل ویژه نگریسته ش «دانشگاه نسل سوم»پزشکی نیز به مفهوم 

 .است

درمان و آموزش ، تحولی معاونت آموزشی وزارت بهداشت ةرنامدر ب

 ةستب»به صورت یک  «های نسل سوم حرکت به سوی دانشگاه»، پزشکی

 ةها درخواست گردیده که برنام در نظر گرفته شده است و از دانشگاه «ویژه

در ، ای خود را با لحاظ نمودن مأموریت سوم بنیادین آموزشی و توسعه

این  .تدوین نمایند «های نسل سوم حرکت به سوی دانشگاه» ةقلب بست
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لای ادبیات موجود در  هب راهبردهای نیل به این رویکرد را از لا، نوشتار

 .نماید جستجو می، سطح جهان و ایران

سوم نسل و دوم نسل یها دانشگاه یها یژگوی: ۱۳ شکل

 تغییراتییعنی جامعه نیز ، در سوی دیگر، سه دهة گذشته در طیّ

م مانند پارادایاند  صورت گرفته است و تعاریف و معانی جدیدی پدید آمده

سیر تحول تکاملی مفهوم همگرایی ، همگرایی که به تدریج در این پارادایم

توان در چهار قالب دنبال  می کنیم که این گذار پارادایمی را می را مشاهده

:کرد

 هنگامة ابتدایی همگرایی (۱

بسیاری از موضوعات پژوهشی از مرزهای تخصصی از آنجا که 

جهت توصیف هنگامة ای  رشته میانرهیافت ، روند می فراترای  رشته تک

کرد  اثبات، به ویژه در نیمة دوم قرن بیستم، اولیة همگرایی علم و فناوری
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تلاقی . مشاهده و طراحی بسیار سودمند است، تئوری، که در توصیف

تحقیقاتی بهتر در پژوهش و های  به شیوه، تخصصیهای  تصادفی رشته

های  نوین علم و فناوری و پدیداری گسترههای  حوزه، آموزش

 .نوین مربوط به مسائل اجتماعی منتهی گردیدای  رشته میان

 

 هنگامة همگرایی فناوری نانو (۲

، گسترة نانوفناوری، ۲۰۰۰به سوی  ۱۹۹۰در اواخر دهة 

فناوری جهان مادی بر پا های  خشتخصصی و بهای  رشتهسازی  یکپارچه

شده بر پایة دانش نوین مقیاس نانویی و الهام گرفته از هدف کنترل مواد 

در هنگامی که دانش مقیاس نانویی به جهان . در آن مقیاس را فراهم آورد

فناوری  ةهماهنگ جهت تحقیق و توسعهای  مواد به کار برده شد تلاش

تخصصی علمی و های  سیاری از رشتهکانون توجه را به همگرایی ب، نانو

 .کشاند، مهندسی که به صورت رسمی متمایز از یکدیگر بودند

 

 (NBICاطلاعاتی و شناختی )، زیستی، نانوییهای  همگرایی فناوری (۳

با آغاز از عناصر اصلی کلیدی ، NBICهمگرایی ، ۲۰۰۰در اوایل دهة 

 ۱رهیافت سیستمی ا( با استفاده ازه و سیناپسها  بیت، DNAها،  )اتم

علم و فناوری در حال های  حوزه، منجر به خلق ابزارهای بنیادین نوین

 .گردید ۲چند عملکردیهای  پدید متنوع با تحولات بنیادی و سیستم

                                                      
1 System approach 
2 Multifunctional systems 
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 (CKTS) ۱فناوری و جامعه، علم، همگرایی (۴

د نم به شکل نظام. شود می نیز گفته ۲NBICبه این همگرایی فراتر از 

تحول همگرایی از  ةاین چهارمین هنگام ۲۰۱۰در حدود سال 

ی رفتار انسان، فناوری، ضروری انسانی در علمهای  فعالیتسازی  یکپارچه

ها  و جامعه که نقش برجستة آن تمرکز هدفمند بر روی حمایت از ارزش

.]۱۰[تشکیل یافت، باشد می و نیازها

 :همگرایی به صورت زیر تعریف گردید، در این هنگامه

به صورت ، (CKTSفناوری و جامعه )، یی علمهمگرا”

تشدید یابنده و دگرگون شونده در های  کنش برهم

های  جوامع و حوزهها،  فناوری، به ظاهر متفاوتهای  رشته میان

، ریپذی فعالیت انسانی است که هدف آن دستیابی به تطابق

باشد و به واسطة این  سازی می جانبه و یکپارچه افزایی دو هم

گسترش و ایجاد تنوع جهت برآوردن ، خلق ارزش افزوده فرایند

همگرایی . پذیرد نیازهای انسانی و اهداف مشترک انجام می

را ها  دهد که پرسش می بدین طریق این اجازه را به جامعه

پس  توانستند از نمی منفردهای  پاسخ داده و مسائلی که قابلیت

دانش و های  آن برآیند را حل نموده و همچنین شایستگی

 .]۱۱[“نوینی را بر این پایه و اساس خلق نمایدهای  فناوری

1 Convergence of Knowledge, Technology and Society (CKTS) 
2 Beyond-NBIC 
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تکامل تاریخی مفهوم همگرایی علم و فناوری و جامعه: ۱۴ شکل

و مرز اکتشافات علمی و توسعة فناوری  همگرایی در حدّ، از این رو

 ةقرار دارد و سرشار از دانش یکپارچه شده و بنیادین برای توسعة جامع

 پرداختن به همگرایی و کالبد شکافی، بنابراین. قرن بیست و یکمی است

 قرن بیست وهای  رشد و شکوفایی دانشگاههای  آن برای یافت خمیرمایه

را در  CKTSپیکرة . نسل سوم( بسیار ضروری استهای  یکمی )دانشگاه

 مپردازان اصلی پارادای از نظریه، اینجا بر پایة رهیافت روکو و بین بریج

ی همگرای، از آنجا که بر اساس نظر این دانشمندان. شکافیم ، میهمگرایی

ها  لیترا برای یافت قابها  پلتفورماستوار است ما این  پلتفورمبر پایة پنج 

های  به سوی دانشگاهها  اجتماعی جهت حرکت دانشگاههای  و پتانسیل

یز که نها  کنیم؛ البته بدیهی است که خود دانشگاه نسل سوم جستجو می
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نسل سوم هستند نیز بر های  به سوی دانشگاه پارادایمیدر حال حرکت 

توانند فرود آورند امّا  می همگرایی علم و فناوری و جامعه اثرات شگرفی را

م پردازی می این موضوع دیگری است که در جایی و نوشتاری دیگر به آن

 CKTSالبدشکافی و آنچه در این نوشتار در کانون توجه قرار گرفته است ک

ها به  هایی برای حرکت دانشگاه آن و یافت پتانسیل پلتفورمبر پایة پنج 

 .است نسل سومهای  سوی دانشگاه

سازی برای همگرایی علم و فناوری شش محور یکپارچه: ۱۵ شکل

 بنیادینهای  فناوری پلتفورم

 نسلهای  زاد دانشگاه ذاتی و درونهای  از ویژگیای،  رشته میانرهیافت 

بدون اقدامات پیشگامانه به ، سوم هستند که امکان رشد و توسعة دانشگاه
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. ]۱۲[حول برانگیز نخواهد بودهرگز تای،  رشته میانسوی رهیافت 

ن را چنیای  رشته میانرهیافت ، پردازان معاصر همانند کلین و نیوول نظریه

 :اند توصیف کرده

 ،فرایند پاسخ یک پرسشبه صورت یک ای  رشته میانمطالعات ”

حل مسئله و پرداختن به موضوعی است که در ماهیت چنان 

ک توان به اندازة کافی با ی نمی باشد که می گسترده و یا پیچیده

 .]۱۳[“رشته یا تخصص به آن پرداخت

 مشترک کار ةنه تنها بر روی یک پروژای  رشته میاندر رهیافت 

شود( بلکه  می ای انجام رشتهشود )مانند آنچه که در رهیافت چند  می

و مفاهیم ها  تئوریها،  تنیدگی و یکپارچگی نیز در روش یک درهم

ی ها گردد تا درک ژرفی از الگوهای سیستم می گوناگون انجامهای  رشته

ه دانش و فناوری امروز ب. تنیدگی به دست آید پیچیده و نیز فرایند درهم

:است نیازمندای  رشته میانچند دلیل به رهیافت 

 پیچیدگی درونی طبیعت و جامعه (الف

بنیادین در سطح مشترک های  تمایل به کاوش در مسائل پژوهش (ب

 ها رشته

 نیاز به حل مسائل پیچیدة اجتماعی (ج

 ]۱۳[های زاینده  انقلابی و فناوریهای  نیاز به خلق بینش (د

های  یکی از برترین راهبردهای حرکت به سوی دانشگاه، از این رو

)یا نهادهای دانشگاهی ای  میان دانشکدههای  تشکیل تیم، نسل سوم
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یا ای  رشته میانهمگرا و های  است که نه تنها پژوهشای  رشته میان

های  شود بلکه بسیاری از دوره می انجامها  در این تیمای  فرارشته

ت با چنین حرک. گردد می ارائهها  لیسانس نیز توسط اعضاء این تیم فوق

شناسیم رخت خواهند بست و به  می که ما امروزهایی  دانشکدهی، ا خزنده

برداری از  پژوهش و بهره، پژوهشی که آموزش انستیتوهایها  جای آن

 .پدیدار خواهند شد، نمایند می دانش )مأموریت سوم( را دنبال

 ،عنصر برجستة دانشگاه نسل سوم، در چنین تغییر ساختار سازمانی

خواهند بود و ساختارهای ای  و فرارشتهای  رشته میانساختارهای 

گردد یا این که به عناصر هماهنگ  می یا نابودای  عملکردی دانشکده

 .]۱۴[کننده بدل خواهند شد

نسل سوم به های  اگر انجام پژوهش و آموزش در عرصة دانشگاه

را یک راهبرد اصلی در نظر بگیریم آنگاه پی خواهیم ای  رشته میانصورت 

 های خاذ چهارچوب مفهومی همگرایی در حرکت به سوی دانشگاهبرد که ات

به  دهی موجود را برای شکلهای  تواند بسیاری از پتانسیل می نسل سوم

 .ای هموار سازد و فرارشتهای  رشته میانایجاد های  کانون

تواند نه تنها موجب همگرایی بین علوم محض و فناوری  می این ابرروند

ت و مدیری، علوم انسانی، هنر، تجربی و علوم اجتماعیشود بلکه بین علوم 

لوم و ع، گستراند که از دل این همگرایی می اقتصاد نیز پیوندهای نوینی را

زایش خواهند یافت که به حل مسائل ، فنون جدید تجربی و اجتماعی

ی را براهایی  حل راهپردازند و  می پیچیدة جهان سراسر آکنده از پیچیدگی

از توان یک ها  حل راهشک ارائه این  دهند که بی می ارائهمسائل غامض 
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اماّ همان گونه که پیش از این نیز اشاره شد . رشته فراتر خواهند بود

 های همگرایی علم و فناوری در این پویش چیزی بیش از خلق سادة تیم

برای پرداختن به مسائل است و در ای  رشته آموزشی چند - پژوهشی

 نیزای  و فرارشتهای  رشته میانهمگرایی هر چند کار حقیقت در فرایند 

جدیدی برای های  گیرد ولی توسعة مفاهیم نوین و متدلوژی می صورت

توانند در  می شوند که می برنامه ریزی و همکاری فراهم آورده، پژوهش

 .]۱۰[پل ایجاد کنند، های تخصصی علم و فناوری ها و حوزه رشتهن میا

زی چی، آید می که از قلب همگرایی بیرونداشتن چنین پتانسیلی 

ین از ا. های نسل سوم است در دانشگاهای  رشته میانبسیار فراتر از راهبرد 

تواند راهبرد نوینی برای  می گام زدن به سوی همگرایی علم و فناوری، رو

 ملرا حای  رشته میانهای نسل سوم باشد که در خود نه تنها نطفة  دانشگاه

را برای عملکرد تری  شگرفهای  و پتانسیلها  عرصهنماید بلکه  می

برداری از دانش خلق  نسل سوم )ارائه خدمت به جامعه و بهرههای  دانشگاه

ا ب، در سطح پیشرفتة آن، همگرایی علم و فناوری. دارد می یافته( عرضه

کند و باید دید که چگونه در مسیر پراگماتیک  می جامعه نیز اتحاد برقرار

، همگراییتر  شود ولی در سطح ساده می آینده این پویش برقرارآن در دهة 

 فورمپلتگیرند که مثال سادة آن  می بنیادین شکلهای  فناوری پلتفورم

آغاز  ۲۰۰۰است که روند آن از اوایل سال  NBICهمگرا های  فناوری

، DNA، از عناصر پایه )اتم NBICهای  هر کدامیک از فناوری. گردیده است

عناصر ساختاری قرن بیست و ها  شوند که آن می ناپس( شروعبیت یا سی

 های چندگانه یکپارچه گردیده یکمی پیشرفت را ساخته و در درون سیستم
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یک رهیافت سیستمی با  با. سازند می را NBICهای  و در نهایت فناوری

 یابند و می به یکدیگر پیوند، NBICهای  همة چهار فناوری، ۱هدف عمومی

در گسترة خود و یا در خط برخورد های  زایش، نوپدید بنیادیهر فناوری 

 .]۱۵[(۱6 شکلدارد )را  NBICدیگر های  با یکی یا بیشتر حوزه

NBICهای  : فناوری۱6 شکل

همگرا برای بهبود های  فناوری ۲۰۰۳در گزارش سال ، در واقع

در یک مفهوم واحد گنجانده  NBICچهارگانة های  حوزه، ۲عملکرد انسانی

 ۳ر فناوری بر پایة ساختاری منسجمشدند به این گونه که همگی این چها

1 General purpose system approach
2 Converging technologies for improving human performance
3 Cohesive structure
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کنند و این که پژوهش در  می تبعیت ۱و از رفتار ماده در مقیاس نانو بوده

 مند افزایی با سه فناوری دیگر بهره از همها،  هر گستره از این فناوری

چهارگانة بنیادین چنان است های  وریاین برهم بستگی میان فنا. شود می

که امروز تقریباً هیچ تحقیق و توسعه توسط یک فناوری در یک حوزة 

های  در حوزهای  رشته میانکند مگر آن که کار  منفرد پیشرفت نمی

 .چندگانه انجام شود

یابی  و توالی ۲سلولیهای  توان در گوشی می دو مثال این مفهوم را

چندگانه منجر به های  به همگرایی فناوریها  آنیافت که وابستگی  ۳ژنی

عملکردی های  کاهش در هزینهها،  سریع و تند در عملکرد آنهای  توسعه

از ابزارهای ای  مجموعه. شده استها  سابقة پذیرش اجتماعی آن و نرخ بی

، امکان دیدارسازی NBICهای  فیزیکی و تئوریک در همة حوزه

ها  نایاند.  و سنتز مواد را فراهم آوردهسازی  شبیه، دستکاری، تصویرسازی

از ، علوم و فناوریهای  همگی نوید تغییر شکل بنیادین تعدادی از گستره

، ندرمان سرطا، سلامتهای  اپتیک و علم مواد تا ارائه مراقبت، الکترونیک

، گری محاسبهها،  ی از راه دور و مدیریت دادهحسگر ،کشاورزی هوشمند

.]۱۱[دهند می و تولید را ارتباطات و ساخت

1 Nano scale
2 Cell phones
3 Gene sequencing
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ها با دقت در مقیاس نانوای ساخت افزودنی داربستسه مسیر پژوهش بر: ۱۷ شکل

بنیادین در یک  NBICعلوم و فناوری های  از همگرایی حوزه

رود که معانی اجتماعی چشمگیری را داشته باشد و  می انتظارپلتفورم، 

تواند در پیشبرد اهداف حرکت به سوی  می هر کدامیک از این معانی نیز

ب محسو، شمار بیهای  منبعی از پتانسیلدانشگاه نسل سوم به عنوان 

:شود

 علم و فناوری مورد بحث جدیدهای  دانش بنیادین نوین و حوزه

جدید گذار های  توصیف: توان موارد زیر مثال آورد می آن راهای  نمونه

داروهای ملکولی بر پایة ، زندههای  جان به سیستم از ماده از حالت بی

های  اثرات کوانتوم در هر دوی سیستمدرک ، زیر سلولیهای  درمان
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های  شماری از حوزه بیولوژیک و ساختار کهکشان در جهان و بی

بیولوژی ، ۱مانند پلاسمونیک ،مورد بحث فناوریعلم و  نوپدید

 ۳انفورماتیک و مهندسی نورومورفیکنانوبیو، ۲سینتتیک

 های پلتفورمچشمگیر در محصولات و خدمات و تولید های  پیشرفت 

 جدیدهای  ریفناو

 NBICتولیدی های  : پلتفورمتوان از موارد زیر یاد کرد می برای نمونه

خدمات رانش یافته با اینترنت )مانند ، ۵پزشکی فردگرایانه، ۴سایبری

، (IoT)فیزیکی اینترنت اشیاء  - یبرااجتماعی و سهای  سیستم، (6اوبر

، گوگلگری و ارتباطات )مانند  برای محاسبه ۷ایبری ابرخدمات س

 DOEهای نوآوری انرژی  یتر( و هابئفیسبوک و تو، مایکروسافت

 Xeroxو  ۸بلهای  که پس از آزمایشگاهای  رشته میان)مراکز پژوهشی 

PARC کاربردی و پایه را های  کنند پژوهش می مدل یافتند و تلاش

 (.نوین نوآورانه خلق کنندهای  با یکدیگر برای توسعة فناوری

  در علم و آموزشها  شهروندان و تقویت درگیری نمودن آنپیوند دادن 

                                                      
1 Plasmonics 
2 Synthetic biology 
3 Neuromorphic engineering 
4 Cyber-NBIC manufacturing platforms 
5 Personalized medicine 
6 Uber 
7 Cloud cyber services 
8 Bell Labs 
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 ۲۰۱۲از سال  «۱انجمن علم شهروندان»های  فعالیت: شاملها  مثال

، ۲علمی )علم شهروندیهای  که بازتاب مشارکت عموم در پژوهش

مبتنی بر های  پژوهش، Am-Proهای  شراکت، پایش نمودن داوطلبانه

 ( در موزة علم۲۰۰۵)از سال  ۴زنده و موارد دیگر( و آزمایشگاه ۳جامعه

با هدف آموزش ، بوستون جهت بهبودی بخشیدن به آموزش کودکان

ور نمودن  دادن به عموم مردم دربارة نمو کودک به واسطة غوطه

 بازدیدکنندگان در فرایند کشف علمی

 روزانه های ایجاد بهبودی در پتانسیل انسانی و حس تندرستی در فعالیت

در تئوری یادگیری و  NBICبر پایة های  یابی به فزونی از طریق دست

سلامت و ابقاء ظرفیت فیزیکی و های  مراقبت، کارآمدی کار، ابزارها

 همچنین فراهم آوردن سرگرمی و ایمنی، روانی برای افراد سالخورده

 با اینترنت وتر  و مرورگرهای سریعتر  ترکیب کردن محتوی وب غنی 

د انقلاب در هر منظری از زندگی انسانجهت ایجا ۵بزرگهای  داده

ترسی و دستر  و گستردهتر  به شکل ابزارهای ارتباطی سریع، برای مثال

س بر اسا فرایند علمی چنین دگرگونی، همچنین. به دانش و اطلاعات

که به تندی در حال گسترش هستند را  ITبر پایة های  توانمندی

1 Citizens Science Association
2 Citizen Science
3 Community-based research
4 Living Laboratory
5 Big data
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در ، بزرگ و پیچیدههای  آنالیز و ادغام مجموعه داده، جهت دسترسی

علم با ، جدید ۱گویند که وب علمی خبرگان می. حال انجام است

بیشتری در هر تجربه های  بینش، کیفیت بالاتری را حاصل خواهد داد

را ارائه داده و اثر بالاتری از تری  و دموکراسی علمی فزون یافته

 .دهد می عمده در ابزارهای علمی به دستهای  گذاری سرمایه

 زیست  های در سیاست یشتر پذیرفته شدن رهیافت سیستمیانس بش

( ELSIقانونی و اجتماعی )، ( و اخلاقیEHSسلامت و ایمنی )، محیطی

 های نوپدید جهت پرداختن به معانی و دلالتهای  در رابطه با فناوری

 ۲وار به صورتی کنشها  ثانویة آن

ین بنیادهای  همگرایی فناوری پلتفورماندازی که برای توسعة  چشم

NBIC تواند  می است کهای  توان در دهة آینده متصور شد به گونه می

نسل سوم را چنانچه فرایند همگرایی پذیرا های  رشد و شکوفایی دانشگاه

 بینی ، پیششوند، NBICبه ویژه ، همگراهای  شوند و مکان توسعة فناوری

به سوی ای  رشته میانتوان گذار از  ، میانداز کند؛ زیرا در این چشم

، ای فرایند فرارشته ةبر اساس رشد و توسع. را مشاهده کرد ۳ای فرارشته

را در خط برخورد ها  کاملاً جدید در این دانشگاههای  شک خلق رشته بی

 .شاهد خواهیم بود، سنتیهای  رشته

                                                      
1 Science web 
2 Proactively 
3 Transdisciplinary 
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تغییر یافت. NBICAبه  ۲۰۱۵که در سال  NBICهای  : فناوری۱۸ شکل

به سادگی و راحتی خواهد ، هر رشتة تخصصی، هدر گذار این توسع

که کاملاً مختص رشتة تخصصی دیگر هایی  توانست از ابزارها و متدلوژی

 در رشتة تخصصی دیگراند،  است و توسط خبرگان آن حوزه توسعه یافته

کاملاً ای  همچنین این امکان فراهم خواهد شد که مجموعه. استفاده کند

همگرا خلق شوند که ویژة یک رشتة خاص های  نوین از ابزارهای فناوری

هم بستگی ها  که به آنهایی  نبوده و بتوان به شکل عام در همة رشته

 ۱های زایشی خلق فناوری، آوردهای این پویش از دست. به کار برد، دارند

 .است NBICفناوری های  جدید در تلاقی حوزه

آموزشی های  رادایمایجاد پاپلتفورم، دیگر حمایت از این  های مزیتّاز 

1 Spin-off technologies
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ژرفانگری و ، جدید است که به دانشجویان و دانشمندان و مهندسین

در ساخت و استفاده کردن از ابزارهای ها  دهند که آن می گسترش دانشی را

ارتباطات و پتانسیل شناختی برای افراد و ، از سوی دیگر. جدید نیاز دارند

و سلامتی افراد جهت افزایش خواهد یافت و پتانسیل فیزیکی ها  گروه

و مرز  وری بهره، افزون بر این. پیشبرد در تندرستی نیز فزونی خواهد یافت

گسترش یافته و بدین سان دانشگاه نسل سوم  ۱پایداریهای  محدودیت

که ای  جامعه های همگرا را در ایجاد خواهد توانست نوید پیشرفت فناوری

 .به خوبی به انجام برساند ،به کارگیری دانش تولید یافته را دارد تعهدِ

انداز دهة  در چشمهایی  به دلیل وجود چنین پتانسیل، از این رو

نسل های  بسیار ضروری است که در دانشگاه، همگراهای  آینده فناوری

سوم نیز محیط و فضای حاکمیتی را مناسب نیازهای رشد و شکوفایی 

توانند از  ها می هاین دانشگا. نمایند NBICهای بنیادین  فناوری پلتفورم

بردن عناصر  همگرا با به کارهای  طریق حاکمیت خوب علوم و فناوری

شوند این  می مندرج در زیر که از موارد ضروری مدیریت کارآمد محسوب

 .کار را به صورت عقلایی و متوازن به سرانجام برسانند

باید بتواند ارزش افزوده  NBICحاکمیت همگرایی : ۲دگرگون شونده

فناوری و ابعاد انسانی علم و فناوری در مقایسه با حاکمیت ، را به دانش

.بیاورد، منفردهای  و فناوریها  موجود رشته

1 Sustainability
2 Transformative
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باید به بهبود  NBICحاکمیت همگرایی : ۱مسئولیت پذیرنده

، اجتماعی تحقیق و توسعه بدون افزایش خطرات ایمنیهای  سودمندی

.تمرکز یابد، ه به مردم و سیارة زمینسلامت و غیر

هستند. NBICهای  های پیشاهنگ آمریکا که برخاسته از فناوری پروژه: ۱۹ شکل

باید پیشگام مشارکت  NBICحاکمیت همگرایی : ۲گیرنده بر در

گیری علم و فناوری و درگیر  گیرنده به صورت گسترده در تصمیم بر در

 .باشدکلیدی های  نفع نمودن همة ذی

اندازهای به  باید چشم NBICحاکمیت همگرایی : ۳اندازی چشم

1 Responsible
2 Inclusive
3 Visionary
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دار گذاری پای توان سرمایه می اشتراک گذاشته شده و یا اهداف مشترک که

 .]۱۰[مورد شناسایی و حمایت قرار دهد، را القاء نمایدای  شده

 1مقیاس انسانی پلتفورم

 های نوپدید فناوری، این بخش بر مشارکت میان افراد جامعة انسانی

به  پلتفورمویژگی این . ورزد می و توسعة فعالیت علمی تأکید

 ،ها میان انسانها،  و در گروهها  به واسطة جفت، میان افرادهای  کنش هم

 پلتفورماین . باشد می و محیط زیستها  میان انسان ،ها رایانه، ها ماشین

سازی  یکپارچهمحیط زیست و  - فناوری - توسط دو حوزة عمومی )انسان

ران  پیش اند( و دو نشان داده شده ۲۰ شکلارتباطات که هر دو در  - انسان

 .]۱۵[شود توانمند می، ۳و نیازهای شناختی ۲نیازهای بیوفیزیکی کلیدی

پذیرد ولی  می بسیار تأثیر NBICهای  از فناوری پلتفورمامروزه این 

بیشترین حضور را دارد و پلتفورم، در این  NBICبخش فناوری اطلاعات 

در آیندة نزدیک نیز چشمگیرترین اثر را نشان خواهد داد؛ هر چند که هم 

در آن  ۵و کیفیت زندگی ۴روبات - انسانهای  کنش اکنون مفاهیم برهم

 مفاهیم بسیارپلتفورم، این  ةانداز دهة آیند ولی در چشماند  نمود یافته

1 Human-scale platform
2 Bio-physical needs
3 Cognitive needs
4 Human-Robot
5 Quality-of-life
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، علم ۲منبع آزادهای  مدل، ۱تحول برانگیزی همچون تمدن اطلاعاتی

 .]۱۱[اند نهفته ۴های همراه و ربات ۳شهروند

لتفورم مقیاس انسانیپ: ۲۰ شکل

ین ب، کنش میان افراد یک همگرایی و برهمپلتفورم، در این ، در واقع

و محیط زیست محلی وجود دارد؛ به ها  و بین انسان ،ها و ماشینها  انسان

نهفته  ۵فناوری - همکاری میان انسانپلتفورم، در قلب این ، زبان دیگر

.]۱6[است

1 The information civilization
2 Open-source models
3 Citizen science
4 Co-robots
5 Human-Technology Collaboration
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، است که تولید 1همکاری ظهور پارادایم منبع آزادموتور رانشی این 

. ]۱۱[دهد می را شتاب ۲و پذیرش اشکال سازمانی مشارکتی تکثیر، توسعه

ر د. یابد می در چنین فضا و محیطی است که مفهوم علم شهروندی ظهور

و اند  آماتور که تحصیلات آکادمیک نداشته دانشمندان، طول تاریخ بشری

اند  همتایی را در توسعة علم داشته مشارکت بیاند،  یا آکادمیسین نبوده

ای  (؛ امّا با خلق اینترنت و تعداد فزاینده... داروین و، نیوتن، )مانند گالیله

تعداد بسیاری از افراد معمولی و دانشمندان آماتور به ، مهمهای  از پروژه

و در این میان مفهوم جدیدی را اند  پژوهشی دعوت نمودههای  تیماین 

 .شود که علم شهروندی نامیده میاند  سامان داده

سازی  مفهومای  تاکنون نوآوری و اختراعات انجام شده به گونه

اد د یم به این تغییرات پاسخای  فعالانهغیرهای  شد که جامعه به شیوه می

، کرده است و در بهترین حالت می پیروی ۳و از تئوری جبرگرای فناورانه

 ةساخته که به آن دور می خود را با تغییرات متعادلای،  پس از دوره

تر  بینانه منظری خوش، همگرایی، اماّ امروزه. گویند می ۴“تأخیر فرهنگی”

 که شهروندان معمولیای  را ارائه داده است؛ به گونهتر  و بسیار متفاوت

 .دستیابی به پیشرفت علمی باشندتوانند از شرکاء  می

افراد . باشند می Galaxy Zoo و eBirdنمونة کلاسیک علم شهروندی 

1 Open-source paradigm
2 Participatory organizational forms
3 Technological determinist theory
4 Cultural lag
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اند  را تشکیل داده eBirdای تحت عنوان  جامعه، نگری علاقمند به پرنده

بسیار گسترده و های  که در حقیقت سیستمی است برای گردآوری داده

نها نه تها  که با این داده پرندگانهای  وسیع دربارة پخش و گسترش گونه

از تنوع رفتاری و ارتباطات پیچیدة پرندگان با محیط در حال تغییر 

شود بلکه از اقلیم در حال تغییر نیز اطلاعات  می اطلاعات با ارزشی فراهم

افراد  ،در این سیستم، به زبان دیگر. آید می بسیار مستقیمی به دست

 .نمایند می رکتمشا، آماتور و علاقمند در تولید دانش

با فهرست کردن داوطلبان که معمولاً  Galaxy Zooدر پروژة اولیة 

هزار کهکشان  ۹۰۰بندی تصاویر  به طبقه، اخترشناسان آماتور بودند

ذیر و پبس اعتمادهایی  بندی از طریق شیوه این طبقه. تصمیم گرفته شد

دامه به کار خود ا، محکمی میان متخصصین آماتورهای  ایجاد همکاری

های  تکامل یافت که نه تنها گونه Zooinverseاین جامعة علمی به . داد

یز دیگر نهای  اخترشناسی را اضافه نمود بلکه به گسترههای  دیگر داده

عة درک توس، نفوذ یافت مانند ترجمان نوشتارهای پاپیروسی یونان باستان

ن چواساس مستنداتی هم سربازان در جنگ جهانی اول بر ةتاریخی تجرب

ها،  تجزیه و تحلیل ارتباطات میان وال، خاطرات سربازان و غیره

بندی تصاویر  طبقه، جمعیت شیرهای پارک سرنگتیسازی  مدل

که شامل بیان پروتئین ای  به عنوان بخشی از پروژه، سرطانیهای  سلول

 .]۱۷[باشد می و ژنتیک
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. تفاوت و تمایز قائل شد ۲زادو منبع آ ۱بسیار مهم است که بین علم آزاد

 ۳مانند سیستم عامل لینوکسای  نرم افزار رایانههای  واژة منبع آزاد از پروژه

کسانی که مشارکت در توسعة آن نمودند ، در این سیستم عامل. آید می

را دارا ی ا ریزان حرفه فنی در سطح برنامههای  داوطلبانی بودند که شایستگی

به ، علم شهروندیهای  پروژه نیز از عمدة پروژه بودند و سازمان اجتماعی

عمدتاً ، را داشت؛ زیرا در علم شهروندی ۴کمتر حالت سلسله مراتبی، نسبت

اماّ واژة جدید علم . وجود دارند، داوطلبان شهروند تا تیمی از دانشمندان

شود که داوطلبان شایستگی  می ارجاعهایی  به پروژه ۵ویراستة دو، شهروندی

دارند و این نشانگر  Galaxy Zooو  eBirdهای  یشتر نسبت به پروژهبسیار ب

جدید است و بدین سان های  تکامل علم شهروندی و گسترش آن به حوزه

 .دگردیسی بیابد، ممکن است علم شهروندی به سوی علم آزاد

توان مشاهده نمود که همگرایی در رشد  می با این توصیف مقدماتی

. کند می نقش مرکزی را ایفا، ه چهار شیوهب، و تکامل علم شهروندی

به نوآوری در ، در پژوهش در علوم سنتیها  ای مشارکت غیرحرفه، نخست

نیازمند است و این کار ، فناوری اطلاعات که نقش حمایت کننده را دارد

های  متنوع و توزیع یافته بر پایة بینشهای  غالباً در قالب سازماندهی تیم

دوم آن که شهروندان داوطلب . پذیرد می اجتماعی صورتحاصله از علوم 

1 Open Science 
2 Open sourse 
3 Linux 
4 Hierarchical
5 Citizen Science 2.0
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اغلب آموزش و تربیتی در گسترة فنی متفاوت ، ای در یک حوزه در پروژه

دیگر را به دست خواهند آورد و بدین سان در موقعیتی قرار خواهند گرفت 

 .توانند عناصر هر دو حوزه را با یکدیگر ترکیب و ممزوج نمایند می که

و ها  آرشیو داده، گرایی زبان منطق، م شهروندیسوم آن که عل

انتزاعی مورد استفاده در پژوهش را تشویق خواهد کرد و سازی  مفهوم

. یدنما می آن علم را با دیگر علوم تسهیلتر  بدین سان همگرایی عمومی

علم سازی  کاری عمده برای یکپارچه و ساز، چهارم آن که علم شهروندی

ند باشد و بدین سان جامعه را به گفتمان علمی توا در اندرون جامعه می

 .]۱۸[سازد می هدایت نموده و علم را با نیازهای انسانی سازگار

 ،علم شهروندی، نسل سومهای  پردازی برای دانشگاه از دیدگاه نظریه

محیطی مناسب برای انتشار دانش تولیدی در پیکرة جامعه و ارتباط 

توان مردمی  می طریق نه تنها علم را دانشگاه با شهروندان است و از این

که در تولید علم پیش ای  ساخت بلکه از توان علمی شهروندان غیرحرفه

 .مند شد نمایند نیز بهره می رقابتی مشارکت

بیولوژی سینتتیک یکی از دوازده فناوری برتر دهة آینده ، برای مثال

این  گسترش و توسعة، ساخت آموزشزیر، است و رشد فناوری اطلاعات

و تعداد زیادی از  فراهم آورده است، علم را در بیرون از مرزهای آکادمیک

و افراد علاقمند در کار با قطعات زیستی و ادوات ای  حرفهدانشمندان غیر

زیستی با استفاده از فضای منابع آزاد و دسترسی های  بیولوژیک و ماشین

اند.  ردهروی آو آسان به این منابع به تولید محصولات بیولوژی سینتتیک
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این جامعة افراد آماتور و کسانی که بیولوژی را در اتمسفر بیرون از مجامع 

بوده  ۱های گاراژی به جامعة بیولوژیست معروف، کنند می آکادمیک آزمون

تواند  جامعه می این. گیرند و در حلقة تعریفی علم شهروندی قرار می

وین و نوپدید برای نهای  منبعی بزرگ برای رشد و شکوفایی فناوری

نسل سوم باشد؛ زیرا مردمی کردن علم و به کارگیری های  دانشگاه

 .نسل سوم قرار دارندهای  لوحة کار دانشگاهلمی در سرتولید عهای  یافته

کار با جوامع گوناگون چند ملیتی درگیر با علم ، از سوی دیگر

سل نهای  هی بودن دانشگاالملل بینراهبرد جهان وطنی بودن و ، شهروندی

هی جولانگا، علم شهروندی، به زبان دیگر. رساند می سوم را به منصة ظهور

به  نسل سومهای  ی شدن دانشگاهالملل بیندیگر برای پیگیری راهبرد 

باشد که چون از فناوری اطلاعات و فضای  تر می صورت بسیار فراگسترده

مایة نوردد و خمیر تواند فضا و مکان را در می کند می وب استفاده

 .فراهم آوردها  رقابتی را برای این نوع دانشگاه پیشهای  پژوهش

درگیر نمودن جامعه و شراکت عامة ، پردازان معاصر از دیدگاه نظریه

شود که چیزی فراتر از درک طبیعت  می مردم در فرایند تولید علم موجب

در برج مندان محصور  صورت پذیرد و ارزش این درک منحصر به حرفه

ها )دانشگاه نسل دوم( نشده و علم با گسترش به پیکرة  عاج دانشگاه

یرد گ در خدمت انسانیت قرار ، در فرهنگ انسانیسازی  با یکپارچه، جامعه

 .ی دانشگاه نسل سوم(ی)هدف نها

                                                      
1 Garage Biologists 
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ت ای( و فضایی )به صور تصویری از اتصالات زمانی )به صورت لگاریتم ثانیه: ۲۱ شکل

( در رابطه با فرآیندهای دیگر Cognitive envelpeپوشش شناختی ) لگاریتم متری(

 اند. جهان که به زمان و فضا بسته شده

همگرایی مقیاس  پلتفورمآوردهای  از دست، همان گونه که اشاره شد

 مجازیسازی  یکپارچه، انسانی که بر پایة فناوری اطلاعات استوار است

«محیط زیست - فناوری - انسان»سازی  و یکپارچه «انسان - ارتباطات»

به آنجا خواهد انجامید که به جای  «ماشین - انسان»این همکاری . است

ای با هدف عمومی دیگر خواهد نشست که  فناوری، کنونیهای  رایانه

 نماید؛ این دستیاران می خلق ۱دستیاران شناختی هوشمند مدولاری

این هوشمندی . ندتوانند وظایف متنوعی را برای انسان انجام ده می

1 Modular intelligent cognitive assistants
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شناختی همه کاره خود )مانند حل مسائل های  با توانمندی ۱ماشینی

و ها  به صورت حد فاصل میان انسان، سطح بالاتر(های  جدید با زبان

دستیاران شخصی ، در حقیقت. نماید عمل میها  محیط زیست آن

هایی بین فرد و همة دانش بشری  به عنوان واسطه، هوشمند مصنوعی

از فناوری شناختی که کاربر ای  خواهند نمود؛ یعنی شکل پیشرفتهعمل 

 .]۱۷[دهد می پیوند، ۲ل نوینی از جامعة شناختی انسانیرا با شک

های شناختی و  خلق یک جامعة شناختی شامل فراهم آوردن حمایت: ۲۲ شکل

اجتماعی افراد و جوامع؛ بهبودی در درک ما از کوگنوم )به سان ژنوم( و ژنوم 

 باشد. فردگرایانه می

1 Machine intelligence
2 Human cognitive society
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به همگرایی و همکاری ، برای رسیدن به چنین سطحی از فناوری

ران معما، علوم اعصاب، فتونیک، الکترونیک نانوییهای  خبرگان در حوزه

مهندسی ، عصبیهای  شبکه، دیدارسازی مغز، مقلدین زیستی، رایانه

، ماشین - حدفاصل انسان، یروانشناس، هوش مصنوعی، نورومورفیک

.]۱۷[نیاز است، حسیهای  حسگرهای نانویی و سیستم، تئوری سیستمی

تجلی دارد  ۱این همگرایی گسترده که در دستیاران شناختی هوشمند

و روبات به شکل شریک ها  که انسان توان در مفهوم روبات همراه می را

شکل جدید همگرایی را در ، این مفهوم. یافت نمود، کنند می یکدیگر عمل

سازد؛ بدین صورت که اغلب  رخنمود می، کاربردهای پژوهشی و همکاری

دهند بلکه در  نمی همة کارها را انجام، به شکل مستقل، همراههای  روبات

همکاری با شریک انسانی وظایف خود را که ممکن است کارهای اجتماعی 

خدماتی )انجام وظایف خانگی ، )حمایت از رشد اجتماعی و شناختی کاربر(

اربری که آموزش در روباتیک ندارد( و همکارانه )کار شانه به شانه با ک

 .دهند را انجام می 2گذاری کارگران برای حل مسائل تولید و وظایف هم

، (Socially Assistive Roboticsدر شکل رباتیک حامی اجتماعی )

 روبات تماس فیزیکی با کاربر نداشته و محیط وی را نیز دستکاری

معلم یا راهنما ، مربی، در نقش درمانگرها  روبات، ر این شکلد. کند نمی

حمایت اجتماعی یا شناختی و نه صرفاً ، گیرند و برای کاربر قرار می

1 Intelligent cognitive assistants 
2 Assembly
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 .(۱۹آورند ) می فیزیکی را فراهم

علوم ، منظرهای مهندسی، (SARدر شکل رباتیک حامی اجتماعی )

 یکدیگر همگراییعلوم اجتماعی و علوم شناختی با ، یروانشناس، سلامت

 به منظور عملکرد در. دهند می یابند و کیفیت زندگی کاربر را ارتقاء می

با  کنش برهمنامحدود و پویا و همچنین ، محیط سرشار از پیچیدگی

سی ح، اجتماعی، زبانی، شناختیهای  به شایستگیها  این روباتها،  انسان

از دارند و این نی، در فراتر از سطح مهارت کنونی، و ادراکی و حرکتی

عملکرد خود ، سازی بایست در هماهنگی و هم ها می تناسب از شایستگی

.را نمایان سازد

دستیاران شناختی هوشمند: ۲۳ شکل
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طراحی و خلاقیت ، نسل سوم بر همگراییهای  از آنجا که تم دانشگاه

همراه با رشد و شکوفایی هوش  SARاستوار است و در دهة آینده 

زیست محیطی های  پیچیدگیسازی  مصنوعی جایگاهی تحولی را در مدل

های همکارانه و فردگرایانه  کنش برهمدر ها  انسانی و درگیر نمودن انسان

سازی راهبردهای  نسل سوم از طریق پیادههای  دانشگاه، خواهد داشت

، علوم مهندسیتوانند با گردآوردن دانشمندان  می همگرایی

راه را ، سلامت و علوم شناختیهای  مراقبت، یروانشناس، شناسی جامعه

نسل سوم در های  دانشگاه، از سوی دیگر. فراهم آورند SARبرای خلق 

ای ه توانند از شکل ، میفضای پیچیدة یادگیری در جامعة دانایی آینده

در ، یقتدر حق. برای اهداف آموزشی خود استفاده کنند، SARپیشرفته 

زندة هوش های  موجوداتی خلق خواهند شد که فرم، SARشکل پیشرفتة 

ها  توانند به شکل بسیار نزدیکی با انسان می باشند و می ۱مصنوعی خودکار

 ،آموزش دهند و در دانشگاه، ارتباط برقرار کرده و با او به مطالعه پرداخته

 .]۱۹و۱۴[با او نیز به پژوهش بپردازند

مقیاس انسانی همگرایی مانند منابع  پلتفورمآوردهای  در مورد دست

هوش مصنوعی ، (MOOCS) ۲آنلاین آزاد عظیمهای  آموزشی آزاد و دوره

پوشیدنی همراه با فناوری واقعیت افزوده و رهیافت تفکر های  و فناوری

، “دانشگاه نسل سوم در انقلاب صنعتی چهارم”لطفاً به کتاب  ،۳یپلتفورم

                                                      
1 Autonomous Intelligent Artificial Lifeforms - Alife 
2 Massive Open Online Courses 
3 Platform thinking 



137 و جامعه یعلم، فناور ییو همگرا دانشگاه نسل سوم: چهارمفصل 

شگاه علوم پزشکی بوشهر که مؤلف به این مباحث پرداخته از انتشارات دان

 .مراجعه بفرمایید، است

 1مقیاس اجتماعی پلتفورم

ه افراد است کهایی  و سیستمها  به واسطة فعالیت پلتفورمویژگی این 

 شامل پلتفورماین . دهد می پیوندبزرگتر  را در چندین مقیاسها  و گروه

. همراه با حاکمیت استها  دستورالعملها،  سازمان، جمعیهای  فعالیت

«فناوری - تکاملی انسان هم»مقیاس اجتماعی با دو حوزة عمومی ) پلتفورم

 ۲۴ شکلکه هر دو در  «مقرراتگذاری و  سرمایهها،  سیاست، حاکمیت»و 

، آموزش، کلیدی بیوفیزیکی )سلامتران  پیش اند( و دو نشان داده شده

 .یابد می )اخلاقی و معنوی( معنازیرساخت( و نیازهای شناختی 

 ةتوسع، مقیاس اجتماعی پلتفورمجزء کلیدی در حاکمیت 

جهت بهبود و سرعت بخشیدن به همگرایی با هدف ارتقاء هایی  شیوه

 .]۱۱[اقتصادی است - اجتماعیهای  نوآوری و پروژه، اختراع، خلاقیت

پیچ یی در همة فازهای ماربرای حمایت از همگراپلتفورم، در این 

انه همکارهای  رهیافت، بر پایة سیستمی بهبود یافتههای  شیوه، ۲نوآوری

های  رهیافت، انفورماتیک، ۳فیزیکی - سایبری - ذهنیهای  پلتفورممانند 

1 The Societal-scale platform
2 Innovation spiral 
3 Mind-Cyber-Physical Platform
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، ۱دازان بنیادی الهام یافته از چشمهای  مدل تأمین اعتبار پژوهش، تولیدی

نیاز ، سطح بالاترهمگرایی های  و حاکمیت آزاد و زبان ءجوامع خود اتکا

تولید و دیگر ، گیری جهت تصمیم ۲، یک علم همگراییبه زبان دیگر. است

 3عمومی - پدید خواهد آمد و مشارکت افراد و بخش خصوصیها،  زمینه

شکل خواهد ، در سیستم فعالیت انسانی با ابزارهای جدید همگرایی

 .]۱۱[پذیرفت

اجزاء پلتفورم مقیاس اجتماعی: ۲۴ شکل

1 Vision-inspired basic research
2 Science of convergence
3 public-private
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داری ته است که پدیبر این پایه شکل گرفپلتفورم، این ، حقیقتدر 

که همة افراد ممکن است به شکل مثبتی هایی   به درک راه ۱جامعة فراگیر

از نی، از طریق به کارگیری عاقلانة علم و فناوری همکاری داشته باشند

انداز  جویای آن است بر این واقعیت است که چشم پلتفورمآنچه این . دارد

درک ، فناوری و جامعه است و از این رو، سازی دانش یکپارچه، مگراییه

 کنش برهمهم اکنون ، فناوری و جامعه، این که چگونه اجزاء علم مدرن

ت موضوعی اس، همکاری نمایندتری  توانند به شکل سودمندانه می دارند و

رن جامعة قپلتفورم، این . شده است پلتفورمگیری این  که موجب شکل

کند زیرا بر این باور است  می دیگر جستجوای  و یکمی را از زاویه بیست

که دوران جدیدی آغاز گردیده است که معنای آن این است که پایانی 

از تکامل است ای  برای دورة گذشته روی داده که همراه با پایان مرحله

ه ی و در نتیجیآفریند و نشانگر عدم کارا می که با خود مسائل جدیدی را

های  پرسش، لذا. باشد می حذف شدن نهادهای اجتماعی کلیدی

نوید دهندة لزوم ، وجود نداردها  که هنوز پاسخی برای آنای  گسترده

.]۲۰[گیری ارتباطات و نهادهای نوین است شکل

1 Global society 
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اهداف توسعة هزارة سازمان ملل متحد: ۲۵ شکل

ین بنیادفرایند همگرایی مدرن موجب ایجاد تغییرات ، به زبان دیگر

 گیری توان در شکل می شود که نمود آن را می در ساختار نهادهای انسانی

و جامعة  ۲و حاکمیت چند مرکزی ۱نهادهایی همچون دولت دیجیتالی

شناختی همگرا و های  فناوری، در جامعة شناختی. یافت نمود، ۳شناختی

بان به ز. سازند می مند انسان را آگاه، و سلامتها  کنش، تصمیمات، فراگیر

ل چه به شک، فرایندهای شناختی بر پایة دانش، در جامعة شناختی، دیگر

های  فعالیتها  شالودة عملکردهایی که حول آن، طبیعی و چه مصنوعی

مفاهیمی ها  این. کنند می گذاری شود را پایه می انسانی سازماندهی

1 Digital government
2 Polycentric governance
3 Cognitive society
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ه چخواهیم پرداخت ولی آنها  هستند که در جایی و نوشتاری دیگر به آن

مقیاس اجتماعی برای ما در تغییر پارادایم  پلتفورمکه در حوزة مفهومی 

 های سازمان»نگاشت نهادهایی تحت عنوان ، دانشگاه نسل سوم مهم است

ناظر بر این اصل است که رسیدن به پارادایم ، این نهاد. باشد می ۱«ای کرانه

ی علمی و مهندسچندگانة های  نوپدید همگرایی نه تنها به همگرایی رشته

م علو، علوم انسانی )به ویژه اخلاق(های  بایست حوزه می نیاز دارد بلکه

اجتماعی و علوم رفتاری را نیز در برگیرد تا اهدافی همانند کیفیت زندگی 

.حاصل آیند، و ایجاد توسعة اجتماعیها  توانمندسازی افراد و گروه، پایدار

ای  را یک سازمان کرانه ۲گراپردازان همگرایی، شبکة فناوری هم نظریه

در  ۴و تصور معناگرا ۳های تجاری اند که موجب تسهیل زون معرفی کرده

گذاری،  میان جوامع درگیر در همگرایی علم و فناوری شامل عوامل سیاست

 .]۲۱[شود ها می نفع ( و دیگر ذیNGO’sهای غیردولتی ) سازمان

از انسان شناسی به قرض  ۵های تجارتی را پیترگالیسون اصطلاح زون

دان بود سعی کرد که توصیف  دان و فیزیک او که یک تاریخ. گرفته است

ک توانند بر روی ی می گوناگونای  دانان از جوامع نمونه کند چگونه فیزیک

در این موارد نه . شناساگرهای ذرات و رادار کار کنند ةپروژه مانند توسع

هنی متفاوت مجبور هستند با ذهای  دانان نظری با مدل تنها فیزیک

1 Boundary organizations
2 Convergent technology network
3 Trading Zones
4 Moral Imagination
5 Peter Galison 
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وات دانان تجربی و مهندسانی که اد یکدیگر کار کنند بلکه باید با فیزیک

، در مورد رادار. همکاری داشته باشند، کنند می را طراحی و آزمون

ز رادار که اهایی  دانان نیز باید با ارتش کار کنند و نیازهای خلبان فیزیک

 .نمایند بینی پیشکنند نیز  در هواپیما استفاده می

 های با مدل، بیگانه از یکدیگر و گاهی گنگهای  این جوامع با زبان

بر اساس مدل زون تجاری که گالیسون پیشنهاد نموده ، ذهنی متفاوت

ی ها شرکت کنندگان در زون، در نتیجه. کنند می با یکدیگر کار، است

د بتواننتجارتی مجبورند به آرامی یک زبان مشترک را توسعه دهند که 

در شکل پیشرفته . جانبه در کار را فراهم آورند مقداری هماهنگی و درک دو

سطح بالاتر امکان ساخت ترمینولوژی های  با بنیان یافتن زبان، همگرایی

 فراهم، چندگانه ضروری هستندهای  اشتراکی و مفاهیمی که در حوزه

ها،  بینی جهانو ها  جهت فرار از گنگی و نامفهومی و تفاوت ارزش. شود می

 تصور معناگرا این مفهوم. تجارتی باید با تصور معناگرا توأم شوندهای  زون

های  دیگری راه رفت و مدلهای  را در خود دارد که باید بتوان در کفش

 ،اولین گام در تصور معناگرا. را دید که چگونه باید زندگی کردها  ذهنی آن

نظری از جهان خود داریم و درک این موضوع است که هر کدامیک از ما م

ها  مقایسه کردن این منظرها یا مدل، دومین گام. نه یک واقعیت مطلق

ارزیابی مسیرهای ، سومین گام. ذهنی با هدف رسیدن به چیزی بهتر است

 .تواند ریشه بگیرد می گوناگون عملی است که از جایگزین بهتر

برای سازمان ، تجاری و تصور معناگراهای  یعنی زون، این عناصر
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 فناوری ةلازم هستند و خود شبک، فناوری همگرا ةهم چون شبکای  کرانه

در حاکمیت . دارد ۱بینانه همگرا نیز نقش مهمی در حاکمیت پیش

توان سناریوهای آیندة محتمل را برای  می بینانه است که پیش

ها  همگرا ترسیم کرد و به انگاشت نتایج اخلاقی و معنوی آنهای  فناوری

فناوری  ةشبک، نشان داده شده است ۲6 شکلهمانگونه که در . رداختپ

یک زون تجاری را میان ای،  همگرا به عنوان یک سازمان کرانه

، دولتیهای  سازمان، های مردم نهاد سازمانها،  مانند پارلمانهایی  سازمان

 .]۲۱[کند می کسب و کار و غیره ایجادها،  دانشگاهها،  آزمایشگاه

اوری فن ةمشابه مفهوم شبک، پرداز دانشگاه نسل سوم نظریه، وایسما

«برداری از دانش گردون بهره»همگرا را در گزارة هاب دانش کاربردی یا 

نیاز دارد که خود ، یک دانشگاه نسل سوم، از نظر او. چکیده نموده است

برداری از دانش  برای گروهی از نهادهایی که بر بهره، را به صورت هاب

هاب دانش کاربردی ، پرداز این نظریه، از این رو. توسعه دهد، ارندتمرکز د

 .کند می را این گونه تعریف «برداری از دانش گردون بهره»

گروهی از نهادها در درون و پیرامون دانشگاه، ترجیحاً در عرصه ”

های دانشگاهی و پژوهشی  و اعیان آن هستند که با دانشگاه، تیم

 .“کنند و با یکدیگر همکاری می

1 Anticipatory governance
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کند و زون تجاری  : شبکة فناوری همگرا نقش یک سازمان مرزی را بازی می۲6 شکل

های همگرا  نماید. مرکز فناوری های پیوسته به خود خلق می را در میان سازمان

تواند از قلب شبکه رشد یافته و به عنوان یک مرکز تحقیقاتی عمل نماید تا  می

ها،  کرده تا در کسب و کارهای ویژه، آژانس دانشوران علم و فناوری را تأمین

 ها و غیره قرار گیرند. های مردم نهاد، کمیته سازمان

 ،برداری از دانش یک هاب بهره، افزون بر آموزش و پژوهش دانشگاهی

نهادهای تخصصی تحقیق و ها،  بنگاه، شامل نهادهای تحقیق و توسعه

 گذاران و خدمات رمایهس، تسهیلات برای آغازگران فناوری، توسعة مستقل

مشاوران ، مشاوران مدیریت، وکلا، از تمام انواع مانند حسابدارانای  حرفه

 هر چند عناصر بیشتری. باشد می بازاریابی و متخصصان مالکیت معنوی

هاب ، بیشتری داشته باشند کنش برهموجود داشته باشند و هر چه 

.]۱۲[خواهد بودتر  نیرومند
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برداری از دانش وایسما از نظر  ه هاب بهرهرسد ک می چنین به نظر

. اشدب می فناوری همگرا که در بالا به آن اشاره شد ةعملکردی بسان شبک

است که خلق زون تجاری در ای  این هاب یک سازمان کرانه، از این رو

م مفهو، بنابراین. توان مشاهده نمود می های در پیوند به آن رامیان سازمان

از دانش در این تعریف همان کریدور علم و فناوری و یا برداری  هاب بهره

بر اساس . علم و فناوری است ةدر ادبیات توسعة علمی ایران منطقة ویژ

ای ه سرمایه، های با فناوری برتر کریدور علم و فناوری را شرکت، تعریف

 یانسان ةفیزیکی و نهادی و سرمایهای  امکانات و زیرساخت، پذیر مخاطره

که در یک محدودة خاص جغرافیایی با یک مدیریت متمرکز و دانند  می

محصولات و خدمات ، ساختار حقوقی خاص با اتصال به یک بازار مصرف

 .]۲۲[کنند می دانش بنیان را تولید

توان استنباط  می این گونه، بر اساس این تعاریف و معانی، در واقع

 این، فناوری همگرا ةگیری شبک نمود که در فرایند همگرایی و شکل

نسل سوم وجود دارد که بتوانند از طریق های  پتانسیل نیز برای دانشگاه

نسبت به همگرایی ، تجاری و تصور معناگرایانههای  مکانیسم ایجاد زون

جانبه و  عناصر موجود در این شبکه اقدام کرده و با ایجاد درک دو

ت ایند همگرایی شرکدر فر، از سناریوی حرکت به سوی آیندهسازی  تصویر

. لاش نمایندت، بینانه نسبت به تسهیل این فرایند نموده و با حاکمیت پیش

کار دانشگاه نسل سوم در  و علاقمندان جهت کسب اطلاعات بیشتر و ساز

برداری از هاب گردون دانش  فناوری همگرا و بهره ةتعامل با عناصر شبک
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همگرایی در این کتاب و به فصل متدلوژی ، تجاریهای  و چیدمان زون

گاه از انتشارات دانش، نیز فصول مربوطه در کتاب منطقة ویژة علم و فناوری

 .مراجعه بفرمایند، علوم پزشکی بوشهر

 

 1زمینیمقیاس سیارة  پلتفورم

گوناگون های  واحد انسان به همکاری ةحفظ زمین به عنوان خان

در  .بزرگ نیاز داردمیان فرهنگی و زیست محیطی در مقیاس ، یالملل بین

مان  جامعة انسانی در فراتر از سیارة کوچک، احتمالاً در آیندة دور، زمانی

 ،گیرد ولی هم اکنون می گسترش خواهد یافت و منظومة شمسی را در بر

. ستمقیاس سیارة زمینی ا ، پلتفورمانسانیهای  بزرگترین مقیاس فعالیت

، یطبیعی جهانهای  ستمانسانی شامل سیهای  محیط زیست برای فعالیت

ا رهایی  های ارتباطی و اقتصاد جهانی است که در خود محدودیت سیستم

به واسطة دو حوزة عمومی  پلتفورماین . برای تداخلات انسانی دارند

که هر دو در  «زمینیهای  سیستم»و  «فناوری - زمینسازی  یکپارچه»)

)نیازهای بیوفیزیکی کلیدی ران  پیش اند( و دو نشان داده شده ۲۷ شکل

 .]۱۵[یابد می جهانی و نیازهای شناختی جهانی( توان

 

                                                      
1 Earth-scale platform 
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اجزاء پلتفورم مقیاس زمینی: ۲۷ شکل

حفظ زمین به عنوان سفینة فضاپیمای انسان در جهان هستی به 

یکپارچه در مقیاس زمین نیاز دارد؛ زیرا های  درک جوهری از سیستم

حفظ حیات آن وظیفة  پذیر انسان است که زمین تنها خانة ارث

توجه  ،برای دستیابی به این وظیفه. باشد می ناپذیر هر فرد انسانی پایان

طلبد تا حیات روی  می مقیاس زمینی راهای  همه جانبة فراگیر سیستم

 ی، پلتفورمسیارة زمین، انداز از این چشم. زمین مورد حمایت قرار گیرد

 یکپارچههای  میان سیستماست که در هایی  حل راهبرای مطالعه و یافت 

، چالش عمدة انسانیت، بدین سان. دهند می عملکرد خود را نشان، شده

حامی زیست یکپارچه طبیعی سیارة زمین به واسطة های  مدیریت سیستم
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ین را ساخته و سیستم است که شالودة اقتصاد زم ۱افکنخلاقیت بنیان بر

 .دهد می را تغییر 2انسان آورد

های  طبیعی در مقیاس زمین و سیستمهای  مدیریت سیستم

شوند و همچنین  می آورد که در تماس با طبیعت حادث انسان

عداد ت، یک مسئلة نابکار است که با دانش متناقضها،  آنهای  کنش برهم

خود  ،بالا و پیوندهای میانی بسیار با دیگر مسائلهای  هزینه، افراد درگیر

بلکه درک ها،  به درک سیستماین مدیریت نه تنها . دهد می را نشان

 چندگانه راهای  نیاز دارد که مفاهیم و مدل ۳ها سیستمی از سیستم

مینی ز با در نظر گرفتن مقیاس در حدّ. طلبد که با یکدیگر دیده شوند می

ت آن نیاز است همگرایی یابد همة دانش بشری در شکل کلیّ، این چالش

بلکه جهت درک  که این همگرایی نه تنها برای درک هر سیستم

های  و واکنشها  و اقدامات و کنشها  میان سیستمهای  همبستگی

 .آیدبه کار ها،  آبشاری میان و در میان سیستم

اند تو می حل مسائل در مقیاس زمین بر پایة همگرایی علم و فناوری

مسائل مربوط به اهداف توسعة پایداری که در سازمان ملل متحد بر روی 

یعنی اهداف اجتماعی )برای مثال پایان دادن به فقر و د ان آن توافق کرده

( ۴آور اهداف اقتصادی )ساخت زیرساخت تاب، دستیابی به تساوی جنسی(

1 Creative destruction
2 Anthropogenic system
3 System of systems
4 Resilient infrastructure
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های  ها و سیستم و اهداف زیست محیطی )مانند حفاظت از اقیانوس

برای سنجش پیشرفت به سوی دستیابی به این . خشکی( را برآورده سازد

گرایی علم و فناوری جهت درک  زمینی جامع و همسیستم پایش ، اهداف

 حل راهنیاز است که هم علت و هم  ۱مقیاس زمینی یکپارچههای  سیستم

 .مسائل باشند

 یابند تا از این می با یکدیگر همگراییها  علم و فناوری، برای مثال

ای حمایت کنند که تسکین و  گذاری سیاستهای  طریق بتوانند از گزینه

در  توان می این اقدامات را. کنند می یرات اقلیمی را جستجوسازش با تغی

 کامپوزیتمواد ، ۲و گرفتن کربن و مناطق جداسازیحوزة تولید انرژی 

ای  فناوری شبکه، ۳فتوولتائیکهای  سلول، بادیهای  برای توربین

بخش . انرژی مشاهده نمودسازی  ذخیرههای  هوشمند و انبوهی از فناوری

، نیز در زمینة اقتصاد رفتاری NBICهای  ناوریفناوری شناختی ف

 .کند می نقش ایفا، بازاریابی اجتماعی و رفتار مصرف انرژی

در مقیاس زمینی به های  برای برآمدن بر چالش، در حقیقت

که ماحصل همگرایی علم و فناوری و جامعه است نیاز  ۴دانشیهای  سیستم

تفکر همزمان در مورد سیستم ، ۵سیستم تفکر سیستمی. ]۲۳[است

1 Integrated earth-scale system
2 Carbon capture & sequestration area
3 Photovoltaic cells
4 Knowledge system
5 System of systems thinking 
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سیاسی و زیست محیطی را ، اجتماعی، فناوری، اقتصادی ۱های سیستم

رهیافتی بسیار فرادقیق برای دریافت ، تفکر سیستمی. نماید می تسهیل

ا رها  توان دریافت آن، استقرایی در علمهای  روابط غیرخطی است که روش

 پذیر ماهیت سیستم را امکانبینش درک ، بنابراین تفکر سیستمی. ندارد

توان بر پایة مطالعه مجزای اجزای سیستم به دست  نمی سازد؛ درکی که می

میان های  یک پارادایم است که پیوستگی، تفکر سیستمی، بدین سان. آورد

، دهد و از این رو می را تحت رصد قرارها  آن کنش برهماجزای گوناگون و 

گوناگون عمل نموده و از این ای  رشته میانخود به صورت یک پیوند دهنده 

 .]۱۳[حل و یا درک مسئله کمک نمایدتواند به  می طریق

ا ب، همگرایی دیگر پلتفورمبیش از هر ، مقیاس زمینیپلتفورم 

نگری سروکار دارد؛ زیرا این همگرایی دانش و فناوری  پژوهی و آینده آینده

باشد و این  می پژوهی در مقیاس زمینی است که پشتیبان آینده

پژوهی است که به عملکردهای فردی  آوردهای ترسیم یافته از آینده دست

از آنجا که مأموریت سوم . ]۲۳[دهد می معنا، در مقیاس زمینی، و جهانی

نقش مشارکتی دانشگاه در توسعة ، نسل سومهای  در دانشگاه

برداری از دانش خلق شدة آن در  اقتصادی جامعه با بهره - اجتماعی

ه ب، است که با خلقهایی  همة فعالیت”تباط است و این مأموریت شامل ار

ر دانشگاه دهای  کاربرد و آشکارسازی دانش و دیگر توانمندی، گیری کار

، مینیمقیاس ز پلتفورم ،“باشد می حلقة بیرونی محیط آکادمیک در پیوند

1 System of systems 



 151 و جامعه یعلم، فناور ییو همگرا دانشگاه نسل سوم: چهارمفصل 

به  وبرای خلق ها  را در فراروی این نوع دانشگاهتر  بس گستردهای  گستره

 .دارد می عرضه، آکادمیکهای  گیری دانش کار

 ۱ند با تفکر سیستمی و تفکر همگراتوان می نسل سومهای  دانشگاه

پژوهی به درک و حل مسائل سیارة ما پرداخته و به توسعة  همراه با آینده

، زمینیهای  چون برای درک سیستم، از سوی دیگر. پایدار کمک نمایند

 نسل سومهای  دانشگاه، جامعه مورد نیاز استفناوری و ، همگرایی علم

نوید ، خود NBICهای  همگرایی در فناوری پلتفورمتوانند با  می

از منظری . را در مقیاس جامعه و زمین ارائه دهند ۲پایداریهای  سودمندی

منظم و پر شدت و با شتاب فراوان بیرون های  به دلیل وجود تلاش، دیگر

پیشرفته جهت کاهش تقاضا های  ن فناوریاز دانشگاه برای همگرا کرد

پیشگیری از آلودگی ای،  گلخانههای  گازهای  ده کاهش برون، برای انرژی

آب و خاک و ضایعات صنعتی و به زبان دیگر تلاش جهت کاهش اثرات 

های نسل  دانشگاه، ۳«انسان آورد»و یا پیامدهای  «خلاقیت بنیان برافکن»

این های  انتهایی را در سیستم بیهای  قابلیتتوانند پتانسیل و  می سوم

مربوطه )مانند بیولوژی های  همگرایی یافت کرده و ضمن تولید دانش

و مقابله با انقراض انواع( نسبت به تدوین ها  سینتتیک جهت حفظ گونه

، ۵ارتباطیهای  سیستم، دانشیهای  سیستم، ۴درنگ پایش بیهای  سیستم

                                                      
1 Convergent thinking 
2 Sustainability 
3 Anthropogenic 
4 Real-time monitoring systems 
5 Communication systems 
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ژه در بخش انرژی جهت ایجاد صنایع و به وی) ۱مدیریتیهای  و سیستم

 .انرژی تجدیدپذیر( اقدام نمایندهای  فناوری

هایی که برای همگرایی لازم هستند. اجزاء و زیرساخت: ۲۸ شکل

1 Management systems
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 مقدمه

همایش های  شاید نخستین بار توجه جامعة علمی بر اساس یافته

میلادی که توسط برنامة پیشاهنگ نانوفناوری ملّی آمریکا  ۲۰۰۲ژوئن 

 های فناوری»برگزار گردید و نتایج آن به صورت گزارشی تحت عنوان 

، یینانوهای  پیرامون همگرایی فناوری «همگرا برای بهبودی کارایی انسان

در  ۱( توسط روکو و بین بریجNBICاطلاعات و علوم شناختی )، زیستی

ن در ای. جلب شدها  به سوی این فناوری، میلادی انتشار یافت ۲۰۰۳سال 

پایشی تندرستی فیزیولوژیک  خود، ۲زیست نانوییهای  از پردازنده، گزارش

های  روبوت، ۳با به کارگیری ادوات کاشت نانویی، و اختلال عملکردی

گوناگون ارتباط شنیداری و بینایی بر پایة سکوهای های  گونه، نانویی

مغز با ، همچنین ایجاد سطح تماس )واسط( مغز با مغز، ۴چندنمایی

مجازی های  و محیط مجازی به صورت جغرافیاهای  خلق محیط، ماشین

در پناه  فناوری زیستی، برای مثال. به تفصیل بحث شده است، رئالیستیک

تواند سطح تماس برای انسان ایجاد کند که او بتواند  می تیعلوم شناخ

این ، از این رو. فضاهای مجازی را با شدت هر چه بیشتر تجربه نماید

                                                      
1 Roco & Bainbridge 
2 Nano-Bio Processors 
3 Nano Implant Devices 
4 Multimodal Platforms 
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توانند از مرزهای حس انسان گذر کرده و برای  می همگراهای  فناوری

 .سطح ارتباط جدیدی را خلق نمایند، انسان در برخورد با محیط فیزیکی

همگرا چنان انقلابی و های  پیرامون دستاوردهای فناوریا ه این اندیشه

، بیو، )نانو NBICهمگرا های  بستة فناوری، ETCآور بود که گروه  شگفت

های  زیرا عناصر و بلوک. نام نهاد ۲( را انفجار کوچک۱انفو و شناختی

چنان با یکدیگر در ها،  و ژنها  نرونها،  اتمها،  ساختمانی مانند بیت

را در ذهن  ۳برخاسته از مهبانگهای  یابند که شگفتی می آمیختگی هم

 .]۱-۳[بندند می نقش

ی جای هامّا نه آن جاب، جایی پارادایمی است هیک جاب، انقلاب همگرایی

 .پارادایمی در درون یک شاخه از علم که توماس کوهن آن را توصیف کرد

هش توان پژو می همگرایی یک بازتفکر در این است که چگونه، در حقیقت

از ، از دانشای  هدایت کرد که ما از گسترهای  علمی را به گونه

به  .مند گردیم بهره، و طراحی مهندسیای  شناسی تا علوم رایانه میکروب

 خود را استوارای  بر پیشرفت علمی ویژه، انقلاب همگرایی، زبان دیگر

ها  شرفتپیسازد بلکه جویای یک رهیافت یکپارچه جهت دستیابی به  نمی

 .]۴[همگرایی یک طرح و نقشه برای نوآوری است، از این رو. است

و خلق بازارهای جدید از طریق ، بسیاری بر این باورند که نوآوری باز

توانند بحران اقتصادی کنونی  می همگراهای  نوپدید و فناوریهای  فناوری

1 Cogno
2 Little Bang
3 Big Bang
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ی نوین و حل نمایند و به اقتصاد پویا، را که در سراسر جهان وجود دارد

این ، ؛ زیرا همگرایی در دانش و فناوری]۵[پایدار منتهی شوند ةتوسع

لق خ، وری اقتصادی را برای بهبودی بهرههایی  حل راهپتانسیل را دارد که 

فراهم کرده و توان فیزیکی و شناختی ، مشاغل و محصولات جدید، صنایع

از . ]6[ن نمایدایدار برای زندگی را تضمیانسان را فزونی داده و کیفیت پ

که به یابد بل می همگرایی نه تنها به فزونی یافتن انسان راه، این دیدگاه

 توفیق 1انسان او نیز پاسخ داده و به خلق پسا نیازها و تقاضاهای اجتماعی

 .]۷[یابد می

فیزیکی و ، در همگرایی میان علوم زیستی، اندازی با چنین چشم

انقلاب »ما انقلاب صنعتی نوینی را تجربه خواهیم کرد که به ، دیجیتالی

آن نه تنها در صنایع و های  موسوم است که آذرخش« صنعتی چهارم

 ،آینده بازتاب دارند بلکه بر ماهیت انسان از دیدگاه فردیهای  فناوری

بر پایة چنین اثرات . ]۸[اقتصاد و جهان کسب و کار نیز فرود خواهند آمد

 استها  جایی پارادایمی حاصل از همگرایی فناوری هجاب ةتیجشگرف در ن

هماهنگ خود را های  که کشورهای پیشرفتة جهان از دهة قبل برنامه

  در کرةاند.  همگرا آغاز کردههای  فناوریهای  برای دریافت سودمندی

ه و رو گردید هب با مفهوم همگرایی روای،  به شکل وسواس گرایانه، جنوبی

ی ملّی هماهنگ شدة مرکزی را برای هدایت همگرایی میان یک استراتژ

دولت ، ۲۰۰۸پژوهشی و صنعت تدارک دیده است و در سال های  سازمان

                                                      
1 Posthuman 



 یعلم و فناور ییهمگرا 162

همگرا را بنیان های  اولین طرح توسعة ملّی برای فناوری، کرة جنوبی

 .]۹[که این سیاست همچنان ادامه دارد گذاشت

جمهوری ایران نیز در معاونت علمی و فناوری ریاست ، خوشبختانه

 ةهمگرا تشکیل شده است که محور توسعهای  مرکز راهبردی فناوری

. همگرا مورد نشانه قرار داده استهای  فناوری کشور را بر اساس فناوری

گروه همگرایی در علوم پایة زیر، در فرهنگستان علوم پزشکی کشور

با حضور  پزشکی تحت ریاست جناب آقای دکتر مسلم بهادری

 تشکیل گردیده است که تلاش، صاحب نظران این حوزهترین  برجسته

نماید یک سیر تحولی را در علوم پایة پزشکی کشور جهت پذیرش این  می

 .ترسیم نماید، پارادایم پرنفوذ

چهارچوب پیشنهادی برای تدوین نقشة راه حرکت به سوی 

فته از چهارچوب گر همگرا در علوم پایة پزشکی ایران برهای  فناوری

 است که ساختار این نقشة راه تلاش 1آلبرایتای   مشترک نقشة راه ریچارد

چگونه( را پاسخ داده و برنامة عملیاتی را ، چه، )چراهای  کند پرسش می

این چهارچوب شامل چهار گام است . ]۱۰[آشکار نماید «انجام کار»برای 

همگرا است؛ در های  که هدف گام اول تعریف و بازکردن گسترة فناوری

 همگرا بر اساس ساختار و عناصر ترسیمهای  گام دوم مسیر حرکت فناوری

 شود که می برداری هایی پرده فناوریترین  گردد؛ در گام سوم از مهم می

رنامة ب، پذیری را در سطح بالا ابقاء نمایند؛ در گام چهارم توانند رقابت می

                                                      
1 Richard E. Albright 
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 .شود می ارائه، گذاری عملیاتی و نظام سرمایه

طرح پرسش عالمانة چگونگی پذیرا شدن از پارادایم پرنفوذ 

 علمی درهای  همگرا در علوم پایة پزشکی و برگزاری نشستهای  فناوری

فرهنگستان علوم پزشکی جمهوری  ةگروه همگرایی گروه علوم پایزیر

همگرا در آیندة های  سزای فناوریه اسلامی ایران خود نشانگر اهمیت ب

گونه که همان. ارائه خدمات کارآمد سلامت در سطح جامعه استپزشکی و 

جهان دچار  ۱۸۹۳با گشایش دانشکدة پزشکی جان هاپکینز در سال 

انقلابی در پزشکی نوین شد و این دانشکده با ادغام آموزش علوم پایه و 

آیندة آموزش ، علوم آزمایشگاهی در بالین برای نخستین بار در جهان

ن بیستم ترسیم کرد و موجب شکوفایی علوم پزشکی پزشکی را برای قر

شک نیز  بی، و بالینی و کشفیات مرزشکن در علوم تجربی گردید

ای  رشته میانهمگرا و حرکت به سوی علوم های  فناوریسازی  یکپارچه

تواند هم چون انقلابی نوین در عرصة آموزش  ، میدر علوم پایة پزشکی

همگرا با گسترش فضای های  فناوری. پزشکی در کشور خود را نشان دهد

امیکس  دوران پسا، ۱ز ایجاد پویایی در اقتصاد زیستینوآوری باز و نی

 .پرهیجانی را در آیندة پزشکی خلق خواهند کرد

 در داغ موضوعات از، همگراهای  فناوری در پژوهش که است چنین

 و باشد می دنیا بزرگهای  دانشگاه وها  آکادمی میان رقابتی راهبردهای

 چیرگی موجب تواند می گستره این در علمی ةمؤسس و گروه هر ةسیطر

1 Bio-economy
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 .شود آینده پزشکی زیست دانش در علمی مرجعیت گوی ربودن و

 تحرک راه ةنقش برای پیشنهادی طرح یک هارائ، نوشتار این از هدف

 ارنوشت این. است ایران پزشکی ةپای علوم در همگراهای  فناوری سوی به

 زمینه این در بحث غنای موجب عمده موضوعات گشایش با تواند می که

، رو این از و نماید می باز عقلایی و نقادانه گفتمان برای را راه، شود

 رقابتی پیش ةهنگام در توانند می تنها نه کشور پزشکی علومهای  دانشگاه

 و داغهای  گستره به توانست خواهند بلکه نمایند ورودها  فناوری این

 چنگ نیز همگراهای  فناوری موضوعات از کدامیک هر در نهفته جنجالی

 تلاش آن خاص و عام معنای در مرجعیت کسب در سان بدین و انداخته

 .ندنمای دنبال ای، فرارشته قالب در را بنیادینهای  پژوهش آبشار و نموده

 

 روش کار

، راه )گام سوم( ةفناوری در این نقش ةدر تدوین بخش نقش

ای ه ای به زایش ایده رشتهتوانند در قالب فرا می بحرانی کههای  فناوری

 مورد مطالعه قرار، نوین و کسب مرجعیت در علوم پزشکی منتهی گردند

 CONTECSاروپایی  ةاساس این بخش حاصل مطالعات پروژ. گیرند می

علمی  ةعلمی و فناوری ملّی شامل نقش ةو بررسی اسناد بالا دستی توسع

کلان سلامت جمهوری اسلامی های  سلامت و سیاست ةدر حوزکشور 

می علمی بنیاد عل ةنقش، پزشکی ةآنالیز ابرروندهای سلامت و آیند، ایران

آن  ةای انستیتوهای وابست رشته میانهای  و پروژه (NIH)سلامت آمریکا 
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درمان و آموزش پزشکی جهت ، وزارت بهداشت ةراه تدوین یافت ةو نیز نقش

 .سوی دانشگاه نسل سوم استحرکت به 

آلبرایت گامی چهار راه نقشة چهارچوب: ۲۹ شکل

 همگراهای  گستره و تعریف فناوری: گام اول

 عبورای  حل مسئله است که از مرزهای رشته همگرایی یک رهیافت

علوم ، تفکراتی پیرامون زندگیهای  ابزارها و شیوه، کند و دانش می
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ر مهندسی و فراتهای  رشتهای،  علوم محاسبه، ریاضیات، فیزیکی، سلامت

سازد تا چهارچوب صناعی جامعی را جهت رویارویی با  می را یکپارچه

گاه )محل تلاقی(  کنش علمی و اجتماعی که در همهای  چالش

این سازی  با یکپارچه. چندگانه وجود دارند را خلق نمایدهای  گستره

نوآوری را از ، همگراییها،  متنوع در یک شبکه از مشارکتهای  گستره

ن همگرایی زمی، در واقع. کند می علوم پایه تا کاربردهای ترجمانی تحریک

ها و  نفع آورد که ذی می نوین فراهمهای  حاصلخیزی را برای همکاری

، صنعت، را نه تنها از بخش دانشگاهی بلکه در سطح ملّی ءشرکا

های  ینی تا پیکرهبالهای  و چیدمانها  و بیمارستانها  آزمایشگاه

 .]۱۱[نماید می درگیر، گذاری سرمایه

انقلاب صنعتی های  جهان در حال تجربه کردن بنیان، هم اکنون

این . استها  انقلابی که بر روی همجوشی و همگرایی فناوری. چهارم است

حرکت به سوی انقلاب صنعتی چهارم که خود را به شکل یک ابرروند نشان 

، فیزیکیهای  است که خطوط میان فناوریموجب شده ، داده است

تون س، دیجیتالی شدن، در حقیقت. دیجیتالی و بیولوژیکی محو شوند

 وها  فقرات انقلاب صنعتی چهارم است که به واسطة آن همگرایی فناوری

در این گذار ، نوینیهای  و فناوریها  علوم روی داده و دانشهای  رشته

واقعیت ، توان در هوش مصنوعی می ها را آنهای  شوند که نمونه می پدیدار

چاپ ، ادهاپپه، خودروهای خودران، (IOTاینترنت اشیاء )، افزودة مجازی

ی ساز ذخیره، علوم مواد پیشرفته، زیست فناوری، نانوفناوری، سه بعدی
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موجب ها  خود این فناوری. انرژی و رایانش کوانتومی مشاهده کرد

 “بیولوژیکی - فیزیکی - سایبری”های  سیستمسازی  یکپارچه

.]۱۲[شوند می

واند در ت می در علوم زیستی نیز دانش خلق یافته با فرایند همگرایی

 :موارد زیر خود را نشان دهد

بیولوژیک پیچیده مانند دستگاه عصبی و به های  درک سامانه (۱

های نوین  جهت طراحی درمانها  گیری درک حاصله از آن کار

 پزشکی

مدیریت سازی  بیماران از طریق یکپارچهبهبودی پیامدهای  (۲

 ۱دانش و پزشکی فرادقیق

مانند چاپ هایی  ایجاد انقلاب در ساخت از طریق پیشرفت (۳

 بعدی سه

های  زیستی نوین و بهبودی در سامانههای  خلق سوخت (۴

 انرژیسازی  ذخیره

یمن در شرایط پرداختن به نیازهای جهانی جهت تأمین غذای ا (۵

 .]۱۱[تغییرات اقلیمی

1 Precision Medicine 
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های زایشی از هر کدامیک از  و پژوهش NBIC پلتفورمابزارهای بنیادی/ : ۳۰ شکل

 نانویی و شناختی(، اطلاعاتی -)زیستی  ها این فناوری

تواند  ها می که همگرایی فناوریاند  مطالعات جدید نشان داده

های  دمانس و بیماری، چشمگیر را در مبارزه با سرطانهایی  توسعه

که بر سلامت هایی  از چالشای  عفونی و گسترههای  بیماری، سالخوردگی

آورند را ایجاد کند؛ زیرا هم اکنون آشکار شده است که با همگرایی  می فشار

های تصویربرداری  فناوری هشگرفی در ارائهایی  پیشرفتها،  فناوری

 ،و رهایش داروها  به کارگیری فناوری نانو در تشخیص بیماری، فرادقیق

آسیب دیدة بدن و های  سرطانی و بازساخت بخشهای  ژنسازی  خاموش

.روی خواهند داد، مزمنهای  بیماریهای  پرده برداری از پیچیدگی
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، دانان شیمیهای  و ایدهها  اگر همگرایی را ماحصل مشارکت شیوه

دانان و  ریاضی، مهندسینای،  دانشمندان علوم رایانه، دانان فیزیک

چندگانه و صنایع بنگریم آنگاه های  در گسترهدانشمندان علوم زیستی 

متمایز های  در رشتههای  و رهیافت ها بینشسازی در  انجام یکپارچه این

مرحله بر در این . ]۱۳[دهد می علمی است که مفهوم همگرایی را شکل

رار قای  رشته میانهای  نهایت فعالیت همگرایی در حدّ، اساس این تعاریف

 در رخنمودهای انقلاب صنعتی چهارم مشاهدهدارد؛ یعنی آنچه که 

در همگرایی که تم اصلی انقلاب صنعتی چهارم ، در حقیقت. کنیم می

یان که همجوشی مای  کنند؛ به گونه می یکدیگر را تشدیدها  فناوری، است

 .دهد می دیجیتالی و بیولوژی روی، فیزیکیهای  در گسترهها،  فناوری

از تغییرات بنیان ای  گسترهها،  این گداختگی و همگرایی فناوری

 فردی و محیط کار به وجود، اجتماعی، اقتصادیهای  برافکن را در زمینه

برای توصیف این  «گزینش عنوان انقلاب صنعتی چهارم»آورند که  می

بر اساس چنین ابرروندی که . ]۸[یابد می تغییرات بنیان برافکن مناسبت

توان انتظار داشت که به  ، میآید می سیاست و جامعه فرود، بر جهان علم

نیازهای جامعه و مردم و بازار نیز ، انتهایی سرعت و با گستردگی بی

در این شرایط و فضای ، به زبان دیگر. تحولات شگرفی را شاهد باشند

ما ها،  پیچیده برخاسته از همگرایی فناوریهای  آکنده از ظهور فناوری

خواهند بود که موجب ای  ان به گونهخواهیم دید که نیازهای بازار و مشتری
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ها  جریان نوآوری، از سوی دیگر. گردند می همگراهای  در فناوری ۱کشش

نوپدید در همگرایی چنان پرمحصول خواهد بود که با های  و خلق فناوری

نیازهای جدیدی در بازار ، برخاسته از همگراییهای  خلق این فناوری

 ها توانند به آن می همگراهای  ناوریکه فای  پدیدار خواهند شد؛ به گونه

 ۲ها خود زایش یافته از فشارخدمت رسانی کنند هر چند که این نیاز

 اند. همگرا بودههای  آوردهای فناوری دست

کار  و بینیم که نه تنها با مکانیسم بازار کشش بلکه با ساز می از این رو

اقتصاد پدید نیازهای جدیدی در بخش بازار و ، همگراهای  فشار فناوری

خواهند آمد که موجب رشد و شکوفایی و سرعت یابی حرکت پرشتاب 

 .همگرایی خواهند شد

های  گسترده شدن حلقه، چنین است که در یک بازار سرشار از رقابت

. نقش اساسی را ایفا نماید ۳یابی جامعة دانایی تواند در سامان می همگرایی

پژوهشی برای پیشاهنگ  های پروژه، در جوامع اروپایی از این رو

های  آینده پژوهانة ملّی و برنامههای  همگرا در قالب فعالیتهای  فناوری

 .]۱۴[اند جایگاه رفیعی را به خود اختصاص دادهای،  تخصیص بودجه

( به عنوان بزرگترین NIHدر بنیاد سلامت ملّی آمریکا )، هم اکنون

های  به پژوهش درصد از بودجة پژوهشی ۲۰حداقل ، نهاد پژوهشی جهان

نیز بنیاد ملّی  ۲۰۱6 می در. همگرا تخصیص داده شده استهای  فناوری

                                                      
1 Pull 
2 Push 
3 Knowledge Society 
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ایدة بزرگ »ه همگرا را در قالب یکی از نُهای  پژوهش، (NSFعلوم آمریکا )

که در حلقة  ۱وریلی. برای آیندة این بنیاد اعلام کرده است «برای آیندة

گرا همهای  گیری فناوری علوم زیستی گوگل بود در حال توسعه و به کار

بدن انسان سالم است که هدف آن تا آنجایی که  «بندی نقشه»جهت 

های  درمان ةو همچنین توسعها  آغاز بیماری بینی ، پیشپذیر باشد امکان

رفتاری و محیطی و ، ژنتیکی، بیولوژیکیهای  بر اساس داده ۲فردگرایانه

های  ه بیماریشناخت مارکرهای زیستی برای برآورد حساسیت فرد ب

 .گوناگون است

و  IBM، افزاری غول جهان مانند اپل و نرمای  رایانههای  شرکت

دهند که  می را مورد حمایت قرارای  همگرایانههای  نیز نوآوری مایکروسافت

ا بدین ت. تصویربرداری و حسگرها را ترکیب نمایند، بتوانند علوم اطلاعاتی

های  به نظام، ردیابی قرار گیردگونه سلامت و بیماری مورد پایش و 

کمک شود تا ای  بیمههای  و شرکتها  سلامت بیمارستانهای  مراقبت

خود را کاهش دهند و نیز در جمع آوری ژرف و طولانی مدت های  هزینه

.ودرسانی ش بالینی یاریهای  پیرامون شرکت کنندگان در کارآزماییها  داده

که یک روند گسترده و  نماییم می در سطح آکادمیک نیز مشاهده

های  بزرگ در برنامههای  ژرف در ادغام آموزش اصول همگرایی و داده

های  جامع آموزش دانشگاهی در حال انجام است که بسیاری از نمونه

1 Verily
2 Personalized
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 .]۱۳[اند ظهور یافته، به اشکال متنوع، بزرگهای  در دانشگاهها  آن

در  ( که گزارشیOECDاقتصادی و توسعه )های  سازمان همکاری

را برای همگرایی ای  فراهم آورده بود تصمیم گرفت که کمیته ۲۰۰۸سال 

رتبه  یک گروه بسیار عالی ۲۰۰۴ایجاد کند؛ هر چند که در اروپا در سال 

همگرا برای جامعة دانایی های  فناوری»گزارشی را تحت عنوان ، از خبرگان

ة چهارچوب واژة همگرایی در برنام. ( تولید کرده بودCTEKS) ۱«اروپایی

در  نهفتههای  هفتم اتحادیه اروپا نیز به کار برده شده است و در فعالیت

توان  می از همگرایی راای  برجستههای  نیز مثال Horizon 2020قالب 

 .]۹[یافت کرد

یک جهان ، هم اکنون مسلم شده است که همگرایی، در هر صورت

، های از طریق تئوریبه کارگیری را های  نوآوری و فرصت، نوین از اکتشاف

، آموزش، پژوهشهای  در گسترهسازی  ویژه جهت پیادههای  اصول و شیوه

 .دهد می ارائه، جامعههای  تولید و دیگر فعالیت

همگرایی ، گیری یک رهیافت جامع با اهداف مشترک با به کار

های موجود انسان جهت دستیابی به شرایط  مستولی شدن بر محدوده

 سلامت شناختی و، سالخوردگی، یادگیری، یافته جهت کاربرنامة بهبود 

همگرایی دانش و فناوری »، از این رو. ]۱۵[کند می فیزیکی را جستجو

( به عنوان قلب فرصت جهت پیشرفت CKTS) «برای سودمندی جامعه

 .]۱6[در قرن بیست و یکم معرفی شده است

                                                      
1 The European Knowledge Society 
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ه روی سال گذشت ۵۰ یّعة بنیان برافکن در علوم زیستی طدو توس

ملکولی بوده است و  - یکی انقلاب اول که انقلاب سلولی ؛داده است

فضای کنونی به سوی انقلاب سوم ، در حقیقت. دیگری انقلاب ژنومیک

باور . در علوم زیستی در حرکت است که همان انقلاب همگرایی است

دانشمندان بر این است که در ترکیب شدن دانش مهندسی و علوم فیزیکی 

دو انقلاب اخیر در بیولوژی های  به ویژه پیشرفت، زیستی با علوم

 های آینده در باید منتظر درخشش آذرخش، مولکولی و ژنومیک - سلولی

 .]۴[در دانش بودها  پیشرفت علوم و ایجاد مرزشکنی

سازی  ماحصل این همگرایی یعنی روند همجوشی و یکپارچه

دسترس بیشتر قرار  نوید دهندة در، برتر با علوم زیستیهای  فناوری

و خطاهای ها  کاهش هزینه، سلامت برای مشتریانهای  گرفتن مراقبت

به سوی خدمات  میل نمودن پزشکی، بهداشتی و پزشکیهای  مراقبت

و در نهایت بهبودی در پیامدهای سلامت و کارآمدی  سلامت فردگرایانه

 .]۱۷[خدمات سلامت خواهد بود

های  همگرایی و تعریف فناوریة اکنون که به اهمیت چشمگیر گستر

ابرروند انقلاب ها،  علمی و اجتماعی آنهای  ران همچنین پیش، همگرا

صنعتی چهارم و پیامدهای بنیان برافکن این انقلاب بر سطح ارائه خدمات 

پزشکی و پیشرفت در علوم  - بهداشتیهای  سلامت و بهبودی در مراقبت

راه  ةمسیر پژوهشی نقش در بخش بعدی به، زیستی و سلامت پی بردیم

.پردازیم ، میراه است ةنقش« ساختار و عناصر»که شامل 
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 مسیر )ساختار و عناصر( همگرایی: گام دوم

حرکت به سوی انجام پژوهش به ، روند غالب در مجامع آکادمیک

پردازان معاصر همانند  نظریه. استای  رشته میانیا ای  صورت فرارشته

:اند را چنین توصیف کردهای  رشته میانرهیافت ، کلین و نیوول

به صورت یک فرایند پاسخ به یک ای  رشته میانمطالعات ”

حل مسئله و پرداختن به موضوعی است که در ماهیت ، پرسش

ی توان به اندازة کاف نمی باشد که می چنان گسترده و یا پیچیده

 .“با یک رشته یا تخصص به آن پرداخت

 تنها بر روی یک پروژة مشترک کارنه ای،  رشته میاندر رهیافت 

شود( بلکه  می ای انجام شود )مانند آنچه که در رهیافت چند رشته می

و مفاهیم ها  تئوریها،  یک در هم تنیدگی و یکپارچگی نیز در روش

ی ها گردد تا درک ژرفی از الگوهای سیستم می گوناگون انجامهای  رشته

 ،دانش و فناوری امروز. ت آیدهم تنیدگی به دس پیچیده و نیز فرایند در

:نیازمند استای  رشته میانبه رهیافت ، به چند دلیل

 پیچیدگی درونی طبیعت و جامعه (الف

ها در سطح مشترک رشتهای  تمایل به کاوش مسائل پژوهش پایه (ب

 نیاز به حل مسائل پیچیدة اجتماعی (ج

 زایندههای  انقلابی و فناوریهای  نیاز به خلق بینش (د

به عنوان بزرگترین نهاد پزشکی ، (NIHبنیاد ملّی سلامت آمریکا )

 ای رشته میانهای  را برای آغاز برنامهپیشاهنگ  های بهترین پروژه، جهان
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آورده است و بسیاری  تحت نظارت خود به اجرا در انستیتوهایدر 

های  را در قالب کنسرسیومای  رشته میانپژوهشی های  پروژه

، سلامت و بیماری غامضت حل مسائل پیچیده و جهای،  رشته میان

 .شود می ها در زیر اشاره از آنای  سامان داده است که به پاره

 ۱سیستمی جهت طراحی و مهندسی عضو بر پایة کنسرسیوم (۱

 ۲انستیتو برادکشف دارو بر پایة ژنومیک  (۲

 3دانش سالمندی (۳

 مهندسی ژنوم شمال غربی کنسرسیوم (۴

 نگهداشت باروری زنان ۴باروری - سرطان کنسرسیوم (۵

 روانپزشکی - عصب ۵کنسرسیوم فنومیکس (6

 درمان شناسی - پژوهشی عصب انستیتو (۷

 چاقی در جنوب غربیهای  کارگروه پژوهش (۸

خود ، پیرامون استرسای  رشته میانکنسرسیوم پژوهشی  (۹

 ]۱۸[ کنترلی و اعتیاد

یک روند است ای  رشته میانهای  حرکت به سوی پژوهش، شک بی

کشور نیز از دهة گذشته حضور خود را در قالب های  دانشگاهکه در 

)هر چند انگشت شمار( نشان ای  رشته میانو مراکز تحقیقاتی ها  پروژه

                                                      
1 sysCODE 
2 Broad 
3 Geroscience 
4 Oncofertility 
5 Phenomics 



 یعلم و فناور ییهمگرا 176

 ،داده است؛ امّا باید همانگونه که در بخش پیشین نیز به آن اشاره شد

جای دارد و ای  رشته میانتأکید ورزیده شود که همگرایی در ورای حوزة 

ای  رشته میانهمگرایی یک شکل گسترش یافته از پژوهش  در حقیقت

 .است

همگرا به این واقعیت با قلب های  دانشمندان فعال در حوزة فناوری

 زیستی و دیجیتالی، که در همگرایی علوم فیزیکیاند  خود دست یافته

تواند در  می علومهای  هر کدامیک از این شاخه، )انقلاب صنعتی چهارم(

 و ابزاریای  ایده، رسد از حوزة فکری می کمال همگرایی حدّهنگامی که به 

نهایت را کسب کند و بدین سان حل مسائل  بی ةدیگر شاخة علم بهر

 شمار در حال الات بیؤپیچیده در جهان آکنده از پیچیدگی و پاسخ به س

ه بسیار بای  رشته میانهر چند که همگرایی و پژوهش . انجام گیرد، پدید

ی دارند )تا حدی که به جای یکدیگر نیز در ادبیات سیاست یکدیگر نزدیک

شوند( اماّ همان گونه که یادآوری گردید باید به  می علمی استفاده

 .نگریسته شودای  رشته میانهمگرایی در فراتر از حوزة 

 کند و به فراتر می گذرای  رشته میانهمگرایی از پژوهش ، در حقیقت

 .اندازد می از همکاری چنگ

از لحاظ های  و فناوریها  رشتهسازی  یکپارچه، همگرایی”

تاریخی متمایز از یکدیگر است که به صورت یک کل وحدت 

های  یابد و بدین سان به شکل بنیادین فرصت می یافته تجلی

 .]۱۳[“گردد می نوینی را برای علوم زیستی و پزشکی خلق



177 ...همگرا در  های ینقشة راه فناور یبرا یسینو یشپ: پنجمفصل 

سعه در تو. همگرایی در این تعریف یک شاهراه برای نوآوری است

فیزیک ، اپتیک، فناوری نانو، تصویربرداری، مواد، فناوری اطلاعات

، یساز و شبیهسازی  مدل، گری در محاسبهها  کوانتومی همراه با پیشرفت

این روندها هم اکنون آغاز به ایجاد تحول اند.  علوم فیزیکی را متحول کرده

 آشکار، هابا این توصیف از این روند. ]۱۳[اند در علوم زیستی نموده

ند ک می گذرای  رشته میانگردد که حرکت به سوی همگرایی از مسیر  می

با وجود لمس چنین روند . انجامد می همگراهای  و به خلق فناوری

. اند هایی نیز نمایان شده امّا چالش، نیرومندی در محافل آکادمیک ایران

ای  رشته میاندر اتمسفر ها  که اعضاء هیئت علمی دانشگاه نخست آن

از  .باشند می خودای  رشتههای  و بسیار محصور در قالباند  رشد نیافته

 های از دانشگاه جدا شدنعلوم پزشکی پس از های  دانشگاه، سوی دیگر

و چنانچه اند  فیزیکی به دور ماندههای  از بسیاری از رشته، علوم

 فیزیکی و دیجیتالی اولین قدم در راه، علوم زیستیسازی  یکپارچه

این گسست خود را به ، همگرا باشندهای  همگرایی برای تجلی فناوری

 .نمایان خواهد نمود، شکل مانعی سترگ

عنصر غالب در ساختار نقشة راه پیشنهادی حرکت به سوی 

 در بینها  در سطح دانشکدهای  رشته میانهای  تشکیل گروه، همگرایی

رمان دهای  از بخشهای علوم پایه پزشکی با حضور خبرگان بالینی  بخش

از مرز ها  شناسی این گروه و ارائه خدمات سلامت است که گاهی ریخت
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 را به خود ۱ای نیز گذر نموده و سیمای میان دانشکدهای  دانشکده

 .گیرد می

های  توانند بر اساس پروژه ای می رشته میانهای  چنین گروه

دهند  می نوید های همگرا را که در فراسوی خود خلق فناوریای  رشته میان

امة در هنگ، از این رو. تشکیل شوند، شوند می و توسط اعضاء گروه گزینش

توان از چنین عناصر ساختاری )یعنی  ای می رشته میانگذار به همگرایی و 

ای( بدون ایجاد هزینة مضاعف برای ایجاد  رشته میانهای  سازماندهی به گروه

ن در مواقعی ای، شک بی. بهره برد، نوینهای  مراکز تحقیقاتی جدید یا بخش

ند توان )که عنصر غالب ساختار همگرایی هستند( میای  رشته میانهای  گروه

با یکدیگر یکپارچه شوند و ساختارهای تیمی را جهت حل مسائل پیچیده که 

 .تشکیل دهند، را دارندتری  نیاز به رهیافت و ابزارهای گسترده

 NBICهای  تی از جنس فناوریمرکز تحقیقاای  چنانچه در دانشکده

کل ش، ای هر کدامیک از این مراکز رشته میانبا توجه به ماهیت ، داشته باشد

توان برای چنین موارد متصور شد؛ به این صورت  می دیگری از همگرایی را

که برای مثال مرکز زیست فناوری با مرکز تحقیقاتی نانوفناوری و یا یکی 

این . هستة همگرایی را تشکیل دهند یک، NBICهای  دیگر از فناوری

ی پژوهشهای  با گروه، توانند در قالب ساختاری دیگر می همگراییهای  هسته

 .انجام دهندسازی  یکپارچه شوند و یا شبکه، الذکر فوقای  رشته میان

کی علوم پزشهای  دانشگاه جدا شدنبرای برآمدن بر چالش دیگر یعنی 

                                                      
1 Cross-Faculty 
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عملیاتی که در بخش چهارم این نوشتار ی ها توان در چهارچوب ، میاز علوم

علوم در های  اعضایی نیز از هیئت علمی دانشگاه، پردازیم ها می به آن

به عنوان مهمان و یا همکار پذیرفته شوند و در حل ای  رشته میانهای  گروه

مسائل پیچیده و به اشتراک گذاری ایده و اتخاذ رهیافت یکسان از 

در مسیر حرکت به سوی ، در نهایت. مند شد ها بهره آنهای  پتانسیل

، مهندسی ،علوم زیستی با علوم فیزیکیسازی  بایست یکپارچه ، میهمگرایی

 .انجام گیرد، شیمی و حتی علوم اجتماعی و هنرای،  رایانه، ریاضی

حضور پژوهشگران ای،  رشته میانهای  در این گروه، بدون تردید

در . دباش می یز بسیار ضروریلیسانس ن دکتری و حتی فوق، پسادکترا

، «همگرا - ای رشته میان»های  یا هستهها  شکل دهی به این گروه

 .سزایی خواهند داشته پژوهشگران مراکز تحقیقاتی نیز نقش ب

دانشگاه برتر آمریکایی که به طور  ۲۵بر اساس پژوهشی که در میان 

 مشخص، گردیده استانجام اند،  مرکز تحقیقاتی را دارا بوده ۱۰۰میانگین 

ت شدای،  به فرارشتهای  رشتههای  شد که حرکت به سوی گذار از پژوهش

آشکار ، همچنین بر اساس پژوهش میدانی انجام شده. ]۱۱[یافته است

 که به سوی دانشگاه نسل سوم گام برهایی  شده است که در دانشگاه

زمان خود  بیشترینها  که آناند  عمدة پژوهشگران بیان نموده، دارند می

)تا با اعضاء دانشکدة خود( ها  را با همکاران دانشگاهی از دیگر دانشکده

 .]۱۹[کنند می سپری

 ،با چنین حرکت به سوی همگرایی، نگرانه انداز آینده در یک چشم
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اظ به لحهای  که به شکل سنتی در قالب رشتههایی  و دانشکدهها  بخش

رخت بر خواهند بست و اند،  تا کنون شکل گرفته، تاریخی متمایز از هم

پژوهشی همگرا  انستیتوهای، نسل سومهای  در دانشگاه، ها به جای آن

 .]۱۲[پدیدار خواهند شد

چنین تغییرات بنیادین و ، برتر دنیاهای  از دانشگاهای  در پاره

متحول ای  به گونهها  شکل گرفته است و ساختار سازمانی آنای  ریشه

برای  .پذیرا باشند، را به شکل عنصری بنیادیناند تا مفهوم همگرایی  شده

 آکادمیک موجودهای  تقریباً تمام بخش، در دانشگاه ایالتی آریزونا، مثال

دانشکدة جدید که در فراتر از  ۲۳ها  را منحل نمودند و به جای آن

، ۱فرا یاانستیتوهایجاد کردند )مانند ، قالب یافتة سنتی هستندهای  رشته

ها،  هدف از این تلاش. سازگارمند پیچیده(های  سامانهطراحی زیستی و 

خلق اکوسیستمی جدید جهت تقویت خلق دانش در فضایی آکنده از 

یا در دانشگاه . همگرایی با گذر از ساختارهای بر پایة بخش بوده است

-Bioرا ایجاد کرده است )مانند ای  رشته میان انستیتو ۱۸استانفورد که 

X) ۱۱[ی را رصد کردتوان چنین روند می[. 

راه حرکت به سوی همگرایی در علوم  ةدر طرح پیشنهادی در نقش

های  دهی به گروه ما از مدل دوم که همان سامان، پایة پزشکی ایران

 همگرایی است برای دوران گذار استفادههای  و هستهای  رشته میان

ه بچنین رهیافتی نیز در غالب کشورهای پیشرفته برای گذار . کنیم می

1 Beyond 
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 .]۱۳و۱۱[گزینش شده است، همگرایی

 

 راه فناوری ةنقش: گام سوم

، همگراهای  راه به سوی فناوری ةسومین گام از تدوین نقش

فناوری است؛ بدین گونه که چه  ةگیری پیرامون طراحی نقش تصمیم

ها  ران توان پیش می هستند تا گزینش شوند؟ چگونهترین  مهمهایی  فناوری

های  پیوند داد و در نهایت حوزهها  سیر تکاملی آنو ها  را با فناوری

جهت نگهداشت سطح  ۱چند نسلیهای  گذاری بر فناوری سرمایه

 بایست می یعنی در اینجا. گیرند می پذیری مورد شناسایی قرار رقابت

 .راه را تا حد عناصر فناورانه آن ترسیم نمود ةانداز رقابتی و نقش چشم

راه  ةراه فناوری جهت تدوین نقش ةنقشپیش از ورود به بحث ترسیم 

این نکتة مهم ضروری است که هنوز تفاهمی  یادآوری، همگراهای  فناوری

از  هایی که چه گستره در سطح ادبیات سیاست علمی جهان پیرامون این

وجود ، گیرند می فناوری و پژوهش و تحقیق در زیر چتر همگرایی قرار

ان تو می راها  کدامیک از این فناوریندارد و هنوز چندان آشکار نیست که 

این خود برخاسته از این موضوع است که . برای همگرایی بحرانی نامید

، یک اجماع در سطح جامعة علمی، همگراهای  هنوز در تعریف واژة فناوری

همگرایی در گسترة ، از دیدگاه مکتب آمریکایی، وجود ندارد؛ برای مثال

یک سینرژیسم از ، نهفته است و از دید این مکتب NBICهای  فناوری

                                                      
1 Multi-generation 
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دهد؛ اماّ  می شناختی و اطلاعاتی روی، زیستی، نانوهای  ترکیب فناوری

مفهوم ، (HLEG) ۱خبرگان سطح بالاهای  بر اساس نظر گروه، در اروپا

قابل طرح و ، علمی و فناوریهای  همگرایی در تنوعی گسترده از حوزه

یل برای هر حوزة فناوری وجود دارد که به کاربرد است و این پتانس

همگرا برای های  فناوری»گذارة ، در اروپا، همگرایی میل کند و از این رو

 .]۲۰[تدوین گردید، «(CTEKSجامعه دانایی اروپا )

 های یفناور یها )گستره یرانا یپزشک یةعلوم پا یبرا ینقشة راه فناور: ۳۱ شکل

(همگرا را دارند. های یفناور یشزا یلکه پتانس هایی یافتهمگرا و ره

1 The High Level Expert Groups
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ها  فرض بر این استوار است که این فناوری، در سناریوی آمریکایی

باید با یکدیگر امتزاج بیابند تا راه پرشتاب ها  و آناند  اشباع رسیده به حدّ

کاربردی که های  بر گستره، امّا در سناریوی اروپایی. ی کنندرا طرشد 

تمرکز اصلی وجود ندارد بلکه بر ، است خود را نشان دهد همگرایی ممکن

 از فناوری را یافت نمایند که همگراییهایی  شود تا گستره می آن پافشاری

جهت ایجاد مرزشکنی در ساز  تواند به عنوان یک پیشاهنگ و ضربان می

 .نقش خود را ایفا نماید، دانش و نوآوری

لی توجه اص، راه فناوری برای علوم پایة پزشکی ایران ةدر طراحی نقش

ها،  ترهگس، ما بر موضوعات، به زبان دیگر. ما بر رویکرد اروپایی استوار است

توانند توسعة  می پزشکی که پر ارزش هستند وهای  و حوزهها  رهیافت

 .یمیاب می تمرکز، مورد نظر برانگیخته نمایندهای  فناوری را در گستره

اصرار ما بر این است ، فناوری ةدر تدوین این نقش، ن دیگربه زبا

های  و شیوهها  توانند با ترکیب رهیافت می بحرانی کههای  فناوری

به زایش ، مهندسی و علمی متفاوتهای  و حوزهها  گوناگون از رشته

سایی شنا، نوآوری در گسترة زیست پزشکی و علوم سلامت منتهی کردند

بحرانی که خود نه تنها زایش یافتة های  فناوریبرای یافت این . شوند

 ،فراوانی را نویدگر هستندهای  همگرایی بوده بلکه همگراییهای  فعالیت

 استفاده CONTECSاز مطالعات بیکرت و همکاران در قالب پروژة اروپایی 

الادستی انداز اسناد ب کنیم ولی به آن بسنده نیز نکرده و با نگاه به چشم می

ی و فناوری ملّی شامل نقشة علمی کشور در حوزة سلامت و توسعة علم
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بررسی ابرروندهای ، کلان سلامت جمهوری اسلامی ایرانهای  سیاست

رصد کلان رشد و تحول ، حاکم بر فضای سلامت و آیندة پزشکی

 (NIHنقشة علمی بنیاد ملی سلامت آمریکا )، حوزة سلامتهای  فناوری

ن راه تدوی ةآن و نیز نقش وابستة انستیتوهایای  رشته میانهای  و پروژه

درمان و آموزش پزشکی جهت حرکت به سوی ، یافته وزارت بهداشت

پارادایمی های  همگرا و رهیافتهای  فناوری، نسل سومهای  دانشگاه

 مورد شناسایی قرار، پزشکی که بر آیندة پزشکی تأثیرگذار هستند

 .دهیم می

های  از فعالیتای  خود خوشهها،  این فهرست از فناوری، در حقیقت

و در گذار تکاملی خود به اند  است که تاکنون انجام شدهای  رشته میان

هر ، از این رو. کنند می سیر، دیگرهای  سوی همگرایی و خلق فناوری

تواند سرلوحة کار و نام گروه و  می این فهرستهای  کدامیک از فناوری

د؛ ارائه گردی، آن در بخش پیشینباشد که شرح ای  رشته میانهای  هسته

 نآ ةو توسعای  رشته میانهای  که پژوهش، نماییم می زیرا همچنان تأکید

 .روی دهند، همگراهای  قالب فناوری تواند در می

ها،  پتانسیل کاربردهای آن، در گزینش این فهرست، شک بی

 تحقیقاتیهای  و انباشت رو به فزونی پروژهای  رشته میانهای  همکاری

علمی در حوزة سلامت و های  با مطالعة پروژه، به زبان دیگراند.  مؤثر بوده

را خوشه بندی نمود و در یکی از این ها  توان آن ، میعلوم زیست پزشکی

 .جا دادها  فناوری
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به هشت گسترة فناوری ، ۱سازی گروه بیکرت با همین تمرین خوشه

علوم پایة پزشکی در تدوین نقشة فناوری برای . ]۲۰[دست یافته است

 لنماییم ولی به دلی می چینی خوشه ،هر چند از این هشت گستره، ایران

ها  از این رهیافت، ۳و پزشکی سیستمی ۲رخداد پارادایم پزشکی فرادقیق

نهایت استفاده  همگرا هستند نیز بیهای  که خود حاوی بسیاری فناوری

 .خواهیم کرد

ه ن گونه که توصیف گردید()همان، بحرانیهای  ما برای یافت فناوری

تنها از کارهای گروه بیکرت بهره جستیم بلکه از رهیافتی آینده پژوهانه 

. مبه شیوة آنالیز روند استفاده کردی، وابستههای  در آیندة پزشکی و فناوری

رید( )به پایین بنگ ها از فناوریهایی  با نگریستن به ابرروندها به گستره

. همگرا هستندهای  خلق فناوریهای  ز فرصتکنده اآدست یافتیم زیر که 

تفاوت بنیادین فهرست ما با فهرست بیکرت که برای پروژة اروپایی 

CONTECS  فراهم آمده بود آن است که فهرست ما میل به علوم زیست

همگرا در حوزة زیست های  فهرست بیکرت عمدتاً از فناوری، پزشکی دارد

یان و پیشاهنگ جرساز  ضربان، گروهپذیرد و از نظر این  پزشکی تأثیر می

فزونی در سیستم عصبی و فیزیکی و نیز بیولوژی های  فناوری، همگرایی

و سازی  مدل، فزونی دادن به آن، زیرا درک مغز. باشد می سینتتیک

کاربردهای فناوری  ةتواند اثرات چشمگیری را در توسع می دستکاری مغز

1 Clustering exercise
2 Precision medicine
3 Systems medicine



یعلم و فناور ییهمگرا 186

نوین و ای  افزارهای رایانه اطلاعات داشته باشد و از سوی دیگر سخت

فرایندهای مغزی  به فهم بهترها  در این رایانهها  فرآوری دادههای  تکنیک

.]۲۰[کنند می کمک

 مغز فزونی )تقویت( سیستم عصبی/( ۱

انگیز علوم اعصاب به  شگفتهای  پیشرفت، اخیرهای  در سال

ن پایة ای بر. و رفتار متمایل گردیدها  سامانه، مسیرهای عصبیها،  سلول

آغاز ، ۲۰۱۳پرزیدنت اوباما در دوم آوریل ، در علوم اعصابها  پیشرفت

اوباما در سخنرانی تاریخی . ( را کلید زدBRAIN) 1برنامة پیشاهنگ مغز

 فراهم دانشمندان را فراخواند تا تصویر دینامیکی از مغز در عمل را، خود

 چگونه، کنیم یم آورند تا بر پایة آن بتوان درک نمود چگونه اندیشه

امة سنگ برن هم، مغزپیشاهنگ  برنامة. آوریم می آموزیم و چگونه به یاد می

 .پیاده شدن انسان بر روی کرة ماه یا پروژة ژنوم انسانی است

 ،که پنج سال دوم برنامهاند  کرده بینی پیشطراحان این برنامه 

بود  نوین و مرزشکن در علوم اعصاب خواهدهای  هنگامة درخشش فناوری

همگرا های  این فناوری. که مرزهای دانش اعصاب را در خواهند نوردید

ی و تشخیصهای  برای هدایت توسعة شیوه، زایش یافته از قلب این برنامه

نورولوژیک که بسیاری از های  درمانی و حتی امکان درمان قطعی بیماری

انداز این  در چشم .]۲۱[باشد می بسیار ضروریاند،  افراد را ناتوان نموده

1 Brain Research Through Advancing Innovative Neurotechnologies-BRAIN
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 ،تحریک و تقویت مغز انسان با کمک محصولات دارویی، فناوری همگرا

بی یا پروتزهای عصها  تغییرات ژنتیکی و ادوات تکنیکی مانند ایمپلنت

ساخت ، ۱شناخت، افزایش حافظه، در این فناوری. برای آینده نهفته است

ود کامل دانل، ۲ز به عنوان امتداد حافظة بیرونیساختارهای جایگزین مغ

.]۲۰[اند هدف قرار گرفتهای،  محتویات مغز انسان بر روی چیپ رایانه

 ماشین - انسان ۳گاه کنش هم( ۲

 است کههایی  گاه کنش هم ةهدف نهایی این گسترة پژوهشی توسع

ا، ه مصنوعی و نیز انسانهای  ارتباطات مستقیم میان مغز انسان و اندام

از همگرایی ای  این گستره. آورد می فراهمرا ها  و دیگر ماشینها  رایانه

، از علوم شناختیهایی  گسترهای،  علوم رایانه، میان فناوری اطلاعات

در . ]۲۰[مکانیک زیستی و مهندسی است، علوم مواد، روانشناسی

ادر بیماران فلج را ق، توسط اندیشهها  توان با کنترل ربات می انداز آن چشم

آوردهای  دست، در واقع. کنترل کنندنمود تا بازوهای رباتیک را 

در ها  و ماشینها  نقش اساسی را در ربات، ماشین - گاه انسان کنش هم

کاربرد در عرصة عمومی به ویژه جهت افراد سالمند و سالخورده که توانایی 

.]۲۲[ایفا خواهد کرد، افزاری ندارند افزاری و نرم و یا دانش سخت

1 Cognition
2 External Memory
3 Interface 
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 و زیست حسگرها پزشکی فرادقیق( ۳

رئیس جمهور آمریکا در ، باراک اوباما، ۲۰۱۵در بیستم ژانویه 

در میان گردهمایی مشترک  ۲۰۱۵میلادی  خود در سال ةسخنرانی سالان

هدف از آغاز پروژة پیشاهنگ پزشکی فرادقیق ، نمایندگان مجالس آمریکا

، چون سرطانهمهایی  جهت نیل به درمان بیماری”را چنین کلید زد 

دیابت و فراهم آوردن امکان دستیابی به اطلاعات مورد نیاز فردی برای 

، در حقیقت. ]۲۳[“تر نگهداشت خود و اعضاء خانواده در شرایط سالم

 ،ژنی افرادهای  رهیافتی در پزشکی است که تفاوت، پزشکی فرادقیق

دهد و این هدف را  می را مدنظر قرارها  محیط زیست و شیوة زندگی آن

 ،پاسخ درمانی و پیامدهای سلامت، عریف آگاهی ما از آغاز و پیشرفتبا بازت

دقیق ملکولی و عوامل محیط زیست و رفتاری های  گیری از طریق اندازه

 .آورد می فراهم، که در سلامت و بیماری نقش دارند

، امیکس مانند ژنومیکسهای  فناوریهای  پیشرفت، شک بی

و ای  آنالیز رایانه، ها آنسازی  و ذخیرهها  گردآوری دادههای  فناوری

 امان رشد بی، دهة گذشته یّای سلامت فناوری تلفن همراه در طکاربرده

قیق پزشکی فراد، به زبان دیگراند.  پزشکی فرادقیق را امکان پذیر نموده

 محیط زیست، در جستجوی آن است که این تغییرات فردی در سطح ژنوم

ار به ک، درمان و پیشگیری بیماری، و الگوهای زندگی را برای شناسایی

های  از پزشکی است که تفاوتای  گستره، پزشکی فرادقیق، بنابراین. ببرد

ی زندگهای  تاریخچة خانوادگی و شیوه، محیط زیست، میکروبیوم، ژنومی
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تشخیصی و راهبردهای درمانی ویژه هر فرد های  را برای تدوین شیوه

 .]۲۴[دهد نظر قرار میمدّ، بیمار

در ها  رهیافتی برای توسعة فناوری، پزشکی فرادقیق، این رواز 

پزشکی فرادقیق حاصل کنش ، در فراگردی دیگر. پزشکی آینده است

میکس شناخته شدة همگرا است که در ده فناوری اهای  همگرایی فناوری

شود که الگوی  می تلاش، زیرا در پزشکی فرادقیق، ]۲۴[کنونی جای دارند

GIS  لایه با یکی از ده اساس چندین لایه اطلاعات که هر هر انسانی بر

ده گانه های  این امیکس. ترسیم گردد، شناسیم می که ۱فناوری امیکس

 را شامل ۲فنوم و ترسیم نگار اجتماعی، اکسپوزوم، از ژنومیکس تا فیزیوم

 .شوند می

عات اطلا، قلب تپندة پزشکی فرادقیق، شود می همانگونه که مشاهده

شوند که در  می گوناگون گردآوریهای  که از طریق سامانهزیستی است 

این خصوص نقش زیست حسگرهای همراه و پوشیدنی و یا کاشتنی در 

و پارامترهای فیزیولوژیک تن آدمی را شامل اطلاعات ها  بدن که داده

های  رفتاری و زیست محیطی را گردآوری نموده و به ساخت داده، فیزیکی

 .باشند می بسیار حائز اهمیت، انجامند می ۳بزرگ

گرهای نقش میانجی را در میان حس، همراه هوشمندهای  تلفن

 ،زیستی قابل پوشیدن و انسان برای پارامترهای فیزیولوژیک مانند تنفس

                                                      
1 Omics 
2 Social/graph 
3 Big Data 
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بازی خواهند ، بدن و ژنوم انسانهای  متابولیت، دستگاه گردش خون

ی قابل گیری حسگرهای زیست ساخت و به کار، از این رو. ]۲۳[کرد

 های نویدگر فناوری، بزرگهای  و ثبت و نگارش داده کاشتن، پوشیدن

 .بسیار تحول برانگیز آینده در گسترة زیست پزشکی است

 بیولوژی سینتتیک( ۴

پژوهشی نوپدید است که با خود  ةبیولوژی سینتتیک یک گستر

 نماید و از آنجا که انبوهی از امکانات و کاربردهای بالقوه را حمل می

، یزدآم می گوناگون را از مهندسی تا علوم پایه با یکدیگر در همهای  رشته

. شدرا داشته باای  رشته میاننماید که سیمای یک علم  بیشتر چنین می

بیولوژی سینتتیک را به صورت ، در گزارش آکادمی سلطنتی مهندسی

بر پایة بیولوژی  ۳ها سامانه، ۲ادوات، ۱که طراحی و مهندسی اجزاءای  رشته

توان  ، میبر پایة این تعریف. ]۳۲[تعریف شده است، را هدف قرار داده است

بیولوژی سینتتیک را به صورت کاربرد اصول مهندسی در سطح اجزاء 

 .چکیده نمود، «بیولوژی»اساسی و پایة 

بیولوژی سینتتیک در واقع مهندسی بیولوژی است ، از این دیدگاه

ندسی را در تمام سطوح سلسله مراتب ساختارهای اندازهای مه که چشم

ها  و ارگانیسمها  بافتها،  واحد تا کل سلولهای  از سطح ملکول، بیولوژیک

1 Parts
2 Devices
3 Systems
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تواند طرح  می بیولوژی سینتتیک، از دیدگاه جوهری. برد به کار می

. ]۲۵[منطقی و سیستمی جلوه دهدای  را به شیوه «بیولوژیکهای  سامانه»

یا ی ا رشته میاندارای ویژگی ، بیولوژی سینتتیکنماید که  می چنین

ی مهندس، مهندسی شیمی، است که در تقاطع میان بیولوژیای  فرارشته

تواند با  یم بیولوژی سینتتیک. گیرد می قرارای  فیزیک و علوم رایانه، برق

 قرن بیستهای  بر بسیاری از چالش، خلق موارد بیولوژیک مشتری مدار

ها،  این چالش. چیرگی یابد، رو در رو هستندها  با آنها  یکم که انسان و

. ددهن می تولید غذا و سلامت را پوشش، انرژی، محیط زیستهای  گستره

شاید هیجان انگیزترین نقطة بحث کاربرد بیولوژی سینتتیک در عرصة 

ا ب، در این عرصه. پزشکی و تولید محصولات در گسترة سلامت باشد

ر بیولوژی سینتتیک د، با هدف درمانی، پیچیدهژنی های  مهندسی شبکه

ها  و درمان علائم بیماریای  از سطح ریشه، پیچیدههای  پی درمان بیماری

و کمک به شناسایی مواد دارویی جهت افزایش تولید مواد زیستی فعال با 

همچنین بیولوژی سینتتیک دارای پتانسیل ایجاد . باشد می توان درمانی

درمانی دقیق مانند ژن درمانی و سلول درمانی ای ه انقلاب در رهیافت

ی بالینهای  آزماییمدارهای سینتتیک به کار، نزدیکای  در آینده. است

 .]۲6[وارد خواهند شد

 

 بیولوژی سیستمی( ۵

بزرگی ی ها بیولوژی سیستمی را شاید بتوان مترادف با تحلیل شبکه
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 ۱های کتومهای پروتئوم و اینتر یا ویژگی، کاملهای  ژنومهای  که ویژگی

، عملکردی مسیرهای متابولیکسازی  نقشه بندی جامع و یکپارچه، وابسته

گوناگون سازمان های  را در مقیاسها  با ترکیبی از همة این سیستم

ی بیولوژ، به صورت عملی. قلمداد نمود، کشد می بیولوژیک به تصویر

 یولوژیک پیچیده در سطوحمطالعة رفتار سازمان و فرایندهای ب، سیستمی

 بیولوژی سیستمی این کار. تشکیل دهندة آن سیستم استهای  مولکول

و نیز ساز   ساخت و، سازی مدل، یکمّهای  گیری را از طریق اندازه

 .رساند می به انجام، پردازی تئوری

 ،بسیار مهم است که توجه نماییم که در منظر بیولوژی سیستمی

ایم در  لوژیک که تا کنون ما به آن توجه نشان ندادهابعادی از فرایندهای بیو

آنالیز جامع و کمیّ  ما به، برای نیل به این هدف. گیرد می معرض دید ما قرار

نیاز داریم که ابعاد ای  به شیوهها  آن کنش برهمعملکردهای ملکولی و 

 به، جهت برآورد این نیاز. را ترسیم نمایدها  زمانی و تناوبی آن، فضایی

متنوعی از علم مانند های  گردآوردن پژوهشگران و دانشمندان گستره

، فیزیک، فیزیولوژی، ژنومیکس، پروتئومیکس، بیوشیمی، بیولوژی مولکولی

 .]۲۷و۲۸[محتاج هستیم، در میان علوم دیگر، آمار و علوم کامپیوتر، ریاضیات

 

 ای( پزشکی سیستمی )پزشکی شبکه( 6

امروزه به دانش بیولوژی و در نتیجه پزشکی به صورت دانش اطلاعات 

                                                      
1 Interactome 
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 بخشی از اطلاعات، اطلاعات در دو بخش نهفته هستند. شود می نگریسته

لم ع. خیزد می در ژنوم و بخشی دیگر نیز از محیط زیست ارگانیسم بر

، نگر در پی آن است که یک رهیافت جامع ۱نوپای بیولوژی سیستمی

چنین تغییر پارادایمی در دانش بیولوژی . لستیک ایجاد کندیکپارچه و هو

موجب ایجاد تغییر در پارادایم فلسفة پزشکی گردیده است و پزشکی 

پزشکی سیستمی در . دارد می گام بر ۲آینده به سوی پزشکی سیستمی

حقیقت فرزند زایش یافته از تفکر بیولوژی سیستمی است که با رهیافتی 

، میدر فلسفة پزشکی سیست. کند می یماری نظرسیستمی به سلامت و ب

ن ای. دارند نشک مهبرای وجود دارند که بر یکدیگر  پیچیدههای  شبکه

زیستی باشند که در مسیرهای های  تواند ملکول می شبکه در یک سطح

 .دارند کنش هم برای  با یکدیگر به صورت بسیار پیچیده ۳بیولوژیک

بزرگ شامل ای  کیل شبکهتش، کنشی هم برهای  خود این شبکه

ا ه دهد که با شبکة بیماری می زیستیهای  گسترة متنوعی از ملکول

دیگر اثر های  هر بیماری از بیماریها،  در شبکة بیماری. کنش دارد همبر

هر  ،در این شبکة تنیده، کند و در حقیقت می ها اثر القاء پذیرفته و بر آن

کند و با دیگر  را ایفا میبیماری نقش یک گره با پیوندهای پیچیده 

بزرگ از ای  خود این شبکة بزرگ با شبکه. بر هم کنش داردها  بیماری

اقتصادی و اجتماعی در بر هم کنش است و همة ، محیطی - عوامل زیست

1 System Biology
2 System Medicine 
3 Biological Pathways
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. دهند می را ۱ها از شبکهای  تشکیل شبکه، در این سه سطحها  این شبکه

د برخاسته از پیامبیماری ، بر اساس تئوری مفهومی پزشکی سیستمی

در ارگان دچار بیماری است که از یک  «آشوب زده با بیماریهای  شبکه»

آشوب زده با بیماری به بسیاری دیگر )با پیشرفت های  یا تعدادی شبکه

بیماری اولیه ممکن است ژنتیکی های  این آشوب. کند می بیماری( سرایت

این . عفونی( باشندهای  ها( و یا محیطی )مانند ارگانیسم )مانند جهش

وند ش می به صورت دینامیک بیانها  اطلاعاتی را که در این شبکه، آشوب

تواند  می تغییر داده و این تغییر در جریان دینامیک اطلاعات

نوینی را در های  بیماری را توصیف نموده و رهیافت پاتوفیزیولوژی

 .تشخیص و درمان ارائه دهد

العات پاتوژنز بیماری که در سطح مط، انداز به بیماری در این چشم

 توانند راهبردهای ، میپذیرند شبکه از طریق رهیافت سیستمی انجام می

از طریق هدف قرار دادن این ، بهتری را جهت تشخیص و درمان

برای نگریستن در این . عرضه نمایند «زده با بیماری آشوبهای  شبکه»

ی و فراهم آوردن زده با بیمار آشوبهای  و یافت شبکهها  پیچیدگی

بس پیچیده و برتر همانند آنالیز های  ما نیاز به فناوری، اطلاعات زیستی

ای ه فناوری، یابی ژنوم توالی، های ملکولی تصویربرداری، تک سلولی

 امیکس داریم تاهای  کریپتومیک و دیگر فناوری پروتئومیک و ترانس

های  از شبکهاطلاعات بیولوژیک و رازگشایی سازی  بتوانیم در کمّی

                                                      
1 Network of Networks 
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 هر، چند سال آینده یّطها،  با این فناوری. بیولوژیک ما را یاری نمایند

احاطه خواهد ای  بیولوژیک نقطههای  فردی با ابری حاوی میلیاردها داده

و ابزارهای ریاضیاتی و ها  ها به دانش به فناوری شد که برای تبدیل آن

است که امروزه آن را  محاسباتی پیشرفته نیاز خواهیم داشت و این همان

 .]۲۸[نامند می ۱بزرگ به دانشهای  تبدیل داده

های  کنش برهماز ای  آشکار است که پزشکی سیستمی نه تنها عرصه

زیست محیطی و تعیین کنندگان اجتماعی بیماری را به شکل ، ژنومیک

دهد و تصویری زنده از درک سه بعدی بیماری را  می مندی پیوند نظام

انتها را برای خلق و گسترش  د بلکه جولانگاهی بیآور فراهم می

 با رهیافت زیست زیست پزشکیسازی  همگرا برای یکپارچههای  فناوری

ه فناورانه بلکهای  آفریند که موجب نه تنها آفرینش نوآوری می ۲اجتماعی

پزشکی سیستمی ، شود و در یک تصویر کلی می اجتماعیهای  نوآوری

 .]۲۹و۲۸[کشد می پزشکی را به تصویرامیکس آیندة  دوران پسا

 

ا همگرهای  که آکنده از فناوریهایی  تا اینجا تلاش شد که گستره

در  .ترسیم شود، توانند بر حوزة زیست پزشکی اثر گذارند می هستند و

که با مشارکت اعضاء هیئت علمی و  MITاز سوی  ۲۰۱6گزارش سال 

و ها  سازمانها،  انشگاهدیگر پژوهندگان و اندیشمندان از بسیاری از د

                                                      
1 Big Data to Knowledge 
2 Biosocial 
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ها  نهفته در آنهای  چهار رهیافت همگرایی و فناوری، ارائه گردیدها  بنگاه

های  از استراتژیهایی  گزارش مثال این، در حقیقت. را ترسیم نمود

تواند بر نسل آیندة تشخیص و درمان اثر گذارند و  می همگرایی ویژه که

این چهار رهیافت . هم آوردفرا، سلامت را شکل دهند ةبنابراین آیند

 :همگرایی شامل

 تصویربرداری (۱

 نانوفناوری (۲

 ۱زآفرینشیپزشکی با (۳

 بزرگ و فناوری اطلاعات سلامتهای  پزشکی داده (۴

 .]۱۳[باشند می

نویدگر توسعة مرزهای پژوهش و فشار بر ، همگراهای  این فناوری

ای  ونهبه گ بیشتر استحرکت به سوی رهیافت فردگرایانة  پزشکی جهت

 .]۴[کاهش بیابند، درمانیهای  که اثرات جانبی داروها و شیوه

 

 گذاری طرح عملیاتی و راهبرد سرمایهچهارم: م گا

راه  ةبخشی نقش در این گام که آخرین مرحله از چهارچوب چهار

نابع م، طرح عملیاتی شامل شناسایی عوامل کلیدی توسعة عملیات، است

. ودش می ارائهها،  گذاری بر فناوری یهو استراتژی سرماها  ریسک، مورد نیاز

علوم پزشکی ایران که در های  طرح عملیاتی پیشنهادی برای دانشگاه

                                                      
1 Regenerative Medicine 



197 ...همگرا در  های ینقشة راه فناور یبرا یسینو یشپ: پنجمفصل 

گردد با دو فرض عدم نیاز به ایجاد ساختارهای موازی و یا  می اینجا ارائه

و نیز حرکت به سوی ای  جدید در قلب ساختارهای کنونی دانشکده

ساختار پسندیده بر پایة ، از این رو. تدوین گردیده استای  رشته میان

 با اهدافای  رشته میانهای  چنین فرضیاتی همان ساختار تشکیل گروه

ممکن است . همگرا استهای  همگرایی جهت انجام پژوهش در فناوری

ای  رشته میانهای  با ویژگیهایی  مراکز و یا پژوهشکدههایی،  در دانشگاه

ارائه چنین طرح ، ا داشته باشدهمگرا رهای  و عملکرد در عرصة پژوهش

عملیاتی پیشنهادی از وزیر در ورای چنین ساختارهایی است و به زبان 

با هر سطح از ، ها یک طرح جامع را برای همة دانشگاه، دیگر به شکل عام

 .دهد می ارائه، خبرگی و رتبة پژوهشی

 ای رشته میانهای  گروه (۱

نقشة علمی خود برای بنیاد ملّی سلامت آمریکا در باز طراحی 

ترین  تن از برجسته ۳۰۰مرزشکنی در دانش با مشارکت بیش از 

گذاشته است و در ای  رشته میانمحور را بر پژوهش ، آکادمیکهای  چهره

پژوهشی و های  ترین راهبردهای آن تشکیل تیم این طرح یکی از عمده

 .]۳۰[استای  رشته میان انستیتوهای

 ،ار توصیف شده در گام دوم نقشة راهبر اساس چنین مدلی و ساخت

. گردد می در هر دانشکده پیشنهادای  رشته میانگروه  سهتا  یکتشکیل 

تدوین شده ، پیشاهنگ پژوهش همگراهای  بر اساس پروژهها  این گروه
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 های های علوم پایه با مشارکت اعضاء هیئت علمی دانشگاه توسط گروه

، ای علوم رایانه، زیست شناسی، فیزیک، شیمیهای  مادر )علوم( از بخش

 .گردند می تشکیل، مواد و ریاضیات، مهندسی

های  ممکن است عنوان گروه با پروژه برگرفته در گسترة فناوری

 .همگرا همسان باشد

دکتری و ، شک در گذر زمان و مشارکت دانشجویان پسادکتری بی

و نمو دیگر رشد های  پروژهزیر، گروهای  لیسانس در پروژة هسته فوق

ی ها خواهند کرد و به گستردگی کار و حتی ممکن است به خلق فناوری

 .همگرا جدیدی منتهی شوند

 بندی بوروکراتیک سنتی است ساختار گروه چون که در ورای سازمان

ها  تواند از مرز دانشکده نیز عبور نموده و اعضایی را از دیگر دانشکده می

های  نامیک و سیال این گروهبا توجه به ساختار دی. ۱در خود بپذیرد

خود گروه به گروه و یا ، ممکن است با پایان یافتن پروژهای،  رشته میان

وینی نهای  دیگر نیز دگردیسی بیابد و مرزهای جدیدی و گسترههای  گروه

توانند با مراکز  ها می همچنین این گروه. را زیر چتر خود قرار دهد

پرخطر در های  امتزاج بیابند و به پژوهش NBICهای  تحقیقاتی فناوری

 .امیکس بپردازندهای  فناوری

 

 

                                                      
1 Cross-Faculty 
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 کمیتة همگرایی (۲

 های گام، مرزشکنی، تنوع عملیاتی، گرایی با توجه به چند جانبه

و نیاز ای  رشته میانهای  نوین در حوزة کار تیمهای  نوآورانه و چهارچوب

ایجاد کارگروه ، یک توصیة کلیدیها،  آنهای  به حمایت از فعالیت

این کارگروه با مشارکت معاونین . همگرایی؛ در سطح دانشگاه است

 ،خبرگان همگرایی از درون دانشگاه و بیرون دانشگاه، پژوهشی، آموزشی

گذارانی  سیاست، برتر(های  به ویژه بخش صنعت )ترجیحاً صنایع با فناوری

، سیاست علمیهای  از سطح جامعة محلی آشنا و علاقمند به گستره

 .گردد می تشکیل

اتخاذ ای،  رشته میانهای  عمل هماهنگی بین گروه، کارگروه

های  شناسایی فرصت، استراتژی پژوهشی در زمینة توسعة همگرایی

سلامت جهت ورود های  نویدگر جهت پژوهش و اولویت سنجی در گستره

 ای شاورهکمیتة م»نماید و از این رو نام  می به مباحث همگرایی را دنبال

ایجاد این کمیته . ]۱۳[شاید زیبندة این کارگروه باشد «خبرگان همگرایی

تواند در ایجاد اکوسیستم همگرایی در سطح دانشگاه و  می همچنین

 .جامعه نقش حیاتی را ایفا نماید

 

 همگراهای  فناوریهای  گذاری بر پایة گستره سرمایه (۳

استقرار یک نظام پایدار ، توصیة کلیدی دیگر در برنامة عملیاتی

هم اکنون در بنیاد . همگرایی استهای  جهت حمایت از فعالیتای  بودجه
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آن به سوی های  درصد از پژوهش ۲۰( حداقل NIHملّی سلامت آمریکا )

 ةمؤسسه ملّی توسع. ]۱۳[های همگرا سوق یافته است پژوهش در فناوری

مرکزی را در هدایت تواند نقش  می تحقیقات علوم پزشکی ایران )نیماد(

در . داشته باشدها  و همگرا در سطح دانشگاهای  رشته میانهای  پروژه

دهد( یک  می روی NIHاین مؤسسه )همانند آنچه که در های  کمیته

های  درصدی از بودجه بر روی پژوهش در فناوری ۲۰اختصاص حداقل 

 .تواند انجام شود ، میهمگرا

با حضور خبرگان ، بایست می بندی برای ساماندهی این نظام بودجه

همگرایانه های  نیاز به رهیافتها  مسائل کلیدی که حل آن، همگرایی

و ها  قالب اولویت، دارند مورد شناسایی قرار گیرند؛ تا از این طریق

سپس مؤسسه . همگرا مشخص شوندهای  پژوهشی در فناوریهای  گستره

ای  رشته میانهای  پژوهشی از سوی گروههای  نیماد با پذیرش طرح

 .نسبت به تخصیص گرانت مربوطه اقدام نمایدها،  الذکر در دانشگاه فوق

تواند مشارکت حداقل دو دامنه یا  هایی می شرط پذیرش چنین پروژه

 .باشد می مرکز تحقیقاتی در فرایند اجرای آن

بحرانی های  نیماد با شناسایی گستره، در یک فراگرد کلی

، لّیمهای  گام سوم در بالا بنگرید( و پیشنهاد پروژه همگرا )بههای  فناوری

های  ارائه شده از گروههای  از پروژهای  نسبت به پشتیبانی سرمایه

اند،  که مورد تصویب کمیتة همگرایی دانشگاه قرار گرفتهای  رشته میان

های  نیز گرانتها  در سطح دانشگاه، از سوی دیگر. نماید می اقدام
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بایست  می همگراهای  فناوریهای  حمایت از پروژهجهت ای  رشته میان

 های با حمایتهایی  برقرار گردد و نسبت به تحریک انجام چنین پروژه

در چنین رویکردی نیز . اقدامات اصولی انجام پذیرد، دانشگاهای  سرمایه

توانند به  می درصد از بودجه پژوهشی خود را ۲۰تا حد ها  دانشگاه

 .اختصاص دهند، های همگرا ناوریپر اولویت فهای  گستره

گذاری عقلایی بر روی  به یاد داشته باشیم که سرمایه، در هر صورت

، پژوهش در علم و فناوری را تحریک نموده، همگراهای  فناوری

 ،پذیری اقتصادی را تقویت کرده و به نیازهای جامعة رو به رشد رقابت

 .آینده پاسخ دهد

 

 پیشاهنگکلان های  تدوین پروژه (۴

تحقیقات علوم پزشکی ایران  ةنه تنها در سطح مؤسسة ملّی توسع

و  پژوهشیهای  نیز با مشارکت معاونتها  )نیماد( بلکه در سطح دانشگاه

نوید دهنده برای همگرایی مانند های  کلان در گسترههایی  پروژه، آموزشی

، غزمتصویربرداری و نقشه بندی  ةپروژ، پزشکی فرادقیق و زیست حسگرها

های  بایست تعریف شوند و پژوهشگران گروه می بیولوژی سینتتیک و غیره

 ،پیشاهنگهای  را تشویق نمایند که بر اساس این پروژهای  رشته میان

 .های خود را تدوین کنند پروژه

بایست بر دو پایه استوار باشد  می پیشاهنگهای  تدوین این پروژه

یکی آن که با هماهنگی با مسئول بستة مرجعیت علمی دانشگاه که در 
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باید در راستای ها  پروژه، بستة تحول آموزشی دانشگاه مستقر است

، یگربه زبان د، با تأکید بر فناوری همگرا تعریف شوند، مرجعیت دانشگاه

 ی در این زمینه اتخاذگرایی هوشمندانه در راهبرد پژوهش یک تخصص

 .گردد می

دوّم آن که با هماهنگی با مسئول بستة حرکت به سوی دانشگاه نسل 

 ،پیشاهنگهای  این کلان پروژهسازی  تجاریهای  سوم باید از پتانسیل

اطمینان حاصل شود و نسبت به ترجمان دانش از طریق ارتباط با دفاتر 

 .م انجام گیرداقدامات لاز، ( دانشگاهTTOانتقال فناوری )

 

 ای رشته میانآموزش همگرایی و تربیت نسل جوان پژوهشگر  (۵

برای دانشجویان و اعضاء هیئت ای،  رشته میانافزون بر آموزش 

های  کار تیمی و آشنایی با گسترههای  دستیابی به مهارت، علمی

 همگرایی ارائه ةهمگرا که در سطح دانشگاه از سوی کمیتهای  فناوری

و  پفلوشی، پژوهشی PhDتربیت دانشجویان . شود می توصیه، گردند می

پیشاهنگ که به شکل ویژه بر های  پزشک پژوهشگر ارشد در قلب پروژه

تواند در خلق نسل آیندة  ، میهمگرایی تمرکز دارندهای  روی تم

جویان دانش، در چنین فضایی. بسیار مؤثر باشدای  رشته میانپژوهشگران 

بینند و در نتیجه  نمی بخش واحد دانشگاهیخود را محصور به یک 

در چنین ، پذیرتر نسبت به دیگران خواهند داشت دسترسی انعطاف

و ای  دانشمندان علوم رایانه، با مهندسینها  بیولوژیست، فضاهایی
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 .]۱۳[توانند اختلاط بیابند ، میفیزیکدانان

مورد ای  مطالعاتی اعضاء هیئت علمی به گونههای  همچنین فرصت

از  بیرونای  مایت قرار گیرند که این پژوهشگران با مطالعه در گسترهح

دیگر و  ای کار کنونی خود بتوانند در بازگشت به دانشگاه بر روی گستره

این رهیافت که . به مطالعه و پژوهش بپردازند، وابسته به آنای  یا حوزه

در ، ۱برنامة مسیرهای جدید بنیاد ملونمعروف است در  Staybaticalبه 

 .]۱۳[دست اجرا است

 

 همگراهای  بانی فناوری مرکز دیده (6

 یک مرکز، شود در هر دانشگاه حتی به صورت غیررسمی می توصیه

ای ه بانی برای پایش بلادرنگ و ارزیابی اثربخشی فناوری رصد و دیده

تواند خط دهندة  می بانیهاین مرکز دید. بحرانی بنیان گذاشته شود

مرزشکن با توان ای  رشته میانگذاری بر روی پژوهش  راهبردهای سرمایه

 .بالا باشدسازی  تجاری

کلان پیشاهنگ های  بانی همچنین در هدایت پروژه این مرکز دیده

بانی  بر پایة همین دیده. ]۱۴[بسیار کمک کننده خواهد بود، ها پروژهو زیر

علوم  توانیم رشد و نمو علوم پایه را در می همگرا است کههای  فناوری

 .به نگاشت آینده بپردازیم، کرده و به زبان دیگر بینی پیشپزشکی 

 

                                                      
1 Mellon Foundation 
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 جایزة همگرایی (۷

تحت عنوان جایزة پیشگامی در ای  هدف از تأسیس جایزه

تشویق متفکرین و پژوهشگران خلاق و فراموش شده ، همگراهای  فناوری

حوزة  همگرا درهای  در فناوریها  نوآورانه و جذاب آنهای  است تا ایده

ر با در نظر گرفتن ماهیت منحص. زیست پزشکی مورد پیگیری قرار گیرند

گیرند تا  می کاندیداها تحت فرایند ارزیابی قرار، به فرد این جایزه

ای  را برای مسئلهای  رهیافت پیشگامانه، پژوهشگرانی که با احتمال بالا

. شناسایی شوند، کنند می چشمگیر در گسترة زیست پزشکی دنبال

های  دریافت کنندگان جایزه نیز آزادی عقلانی بالایی را برای تعقیب ایده

. ]۳۰[خواهند داشت، قابل تصورو غیر بینی پیشقابل های  خود در جهت

وصیه ت. جایگاه داشته باشد، تواند در سطح دانشگاهی و ملّی می این جایزه

های  ههمگرا در جشنوارهای  ویژه برای فناوریای  اختصاص جایزه، دیگر

.فارابی و خوارزمی( است، ملّی )مانند رازی

 ای رشته میانآزمایشگاه  (۸

با حمایت ، علوم پزشکیهای  خوشبختانه در بسیاری از دانشگاه

درمان و آموزش ، معاونت محترم تحقیقات و فناوری وزارت بهداشت

اقدام گردیده  ۱مرکزیهای  نسبت به ایجاد و حمایت از آزمایشگاه، پزشکی

ای،  رشته میانتوانند با داشتن ماهیت  ها می است که خود این آزمایشگاه

1 Core



 205 ...همگرا در  های ینقشة راه فناور یبرا یسینو یشپ: پنجمفصل 

ایجاد همکاری و سینرژیسم میان پژوهشگران ، نسبت به توسعة مشارکت

 های گوناگون اقدام کرده و انتقال کارآمد فناوریهای  از مراکز و دانشکده

وجود ، ز سوی دیگرا. های همگرا را تسهیل نمایند برخاسته از پژوهش

گروهی بر روی  نسبت به خلق ایده و کارهایی  چنین آزمایشگاه

محصولات و ها،  ده آن بسیار کارآمد هستند و برون، های همگرا فناوری

 .آیند می همگرا بیرونهای  خدمات جدیدی خواهند بود که از پژوهش

 

 همگراهای  )سکو( فناوری پلتفورمایجاد  (۹

تواند راهی عملی برای توسعة نوآوری  ، میی(پلتفورمراهبرد سکویی )

های  باز و توسعة اکوسیستم نوآوری جهت آموزش و پژوهش در فناوری

مکانیسمی برای ایجاد ، فناوری ، پلتفورمبه شکل عمومی. ]۸[همگرا باشد

مشترکی ایجاد گردیده و در ای  است تا راهبرد توسعهها  وحدت در تلاش

 .گام برداشته شود، گردد می علائق همة شرکاء حفظ کهای  راه مسیر ویژه

ی ابزاری است که علائق شرکاء متنوع را در ، پلتفورمدر حقیقت راهبرد

گسترة خاصی از صنعت که هدف آن پرداختن به مسائل ویژة عمومی و 

 .]۳۱[کند می سازماندهی، ملّی است

ه ارتباطی نوین است ک پلتفورمیک ، سکوی فناوری، به شکل آشکار

، سازی تولید و تجاری، همگرایانه را از دیدگاه توسعههای  پروژهترین  مهم

دارد و بدین سان  می عرضه، گوناگون فرآیند همگراییهای  از بخش

خلق ارتباطات علمی جدید با بخش ، نوآوریهای  سنجی در گستره اولویت
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در  ای بودجههای  رنامهبسازی  برای پیادههایی  هماهنگی مکانیسم، صنعت

و ایجاد  کنش برهمافزایش ، عمومی - بخش خصوصیهای  مشارکت

تسهیل حاکمیت و مدیریت راهبردی و درگیر ، همکاریهای  فرصت

و ها  گذاری ایده پذیری شرکاء و به اشتراک نمودن همراه با مسئولیت

 .]۸و۳۱[سازد می های همگرا را میسر ابزارها در فناوری
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