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چکیده

میان رشتگی موضوعی اساسی در پژوهش علمی است که براساس آن، در ترکیبات جدید اجماع اتفاق که اساس آن پدید آمدن 
ترکیبات جدید براثر اجماع در علوم گوناگون است. هم گرایی روند کلانی است که در تمامی فناوری ها و محصولات و در 
سطح جهانی دیده می شود. با وجود این، هم گرایی درحال گذر از مرحلۀ تک رشته ای و حذف مرزهای فناورانه است. هم گرایی 
حاصل وقایعی است که در طی زمان اتفاق می افتد: در آغاز رشته های علمی، سپس فناوری ها و محصولات با هم ترکیب 
می شوند و درنهایت، با هم گرایی صنایع، این چرخه تکامل می یابد. اصطلاح »فناوری هم گرا« در فرایند سیاست گذاری علم 
و فناوری جایگاه بسیار مهمی دارد. هم گرایی فناوری های نانو، زیستی، اطلاعات و علوم شناختی در بهبود عملکرد انسانی، 
گاهی بخشی به سیاست گذاران  ترسیم اقتصاد، جامعه و زیرساخت های صنعتی آینده نقش مهمی دارد. در این مقاله، به منظور آ
و پژوهشگران و مدیران تجاری دربارۀ نتایج هم گرایی علوم و فنون، درمورد روابط میان رشته ای، هم گرایی علمی، هم گرایی 

فناورانه و سنجش هم گرایی مطالبی عرضه می شود.

واژگان کلیدی:‏فناوری‏های‏هم‏گرا،‏روابط‏میان‏رشته‏ای،‏هم‏گرایی‏علمی،‏هم‏گرایی‏فناورانه،‏سنجش‏هم‏گرایی.

مقدمه

در  مهم  موضوعات  از  میان رشته ای  پژوهش  امروزه، 
سیاست گذاری علم و فناوری است و بسیاری از کشورهای صنعتی 

پیشرو، در راه تقویت مشارکت بین رشته ها، گام برمی دارند.
است  کلیدی  مسئله ای  علمی  پژوهش  سطح  در  میان رشتگی 
می افتد؛  اتفاق  جدید  ترکیبات  حول  هم گرایی  آن،  براساس  که 
فناوری  از  خاص  حوزه ای  پیشرفت  نقطۀ  جدید  ترکیبات  بنابراین 
برای  گاهی بخشی  آ راه  در  هم گرایی  فرایند  تحلیل  هستند.  هم گرا 
فرایند  مورد  در  عملی  پژوهش  بود.  خواهد  مؤثر  تصمیم گیری 
هم گرایی علمی ـ فنی و ترسیم دقیق تر فرایندها، تصمیمات راهبردی 
در زمینۀ سیاست گذاری پژوهش و توسعه را بهبود می بخشد و به 
و  هم گرا  جدید  حوزه های  شناسایی  و  بودجه  صحیح  تخصیص 
 Organization for Economic( می کند  کمک  آن ها  روند 

.)13 :Co-operation and Development, 2014
از سال 2000 به بعد میان رشتگی در مرکز موضوعات فناوری 
هم گرا قرار گرفته است )Nordmann, 2004( و مباحث پیرامون 
آن همچنان ادامه دارد. هم گرایی ترکیب جدیدی از رشته ها، برای 
است.  اختصاصی  جوامع  در  پژوهشی،  نوین  حوزه های  خلق 
می گیرند؛  شکل  دانش  اشتراک  موقعیت های  در  جوامعی  چنین 
نظیر کنفرانس ها یا مجله های داوری شده و مکان های دیگری مانند 
چشم اندازهای  خلق  و  صورت جلسات  تنظیم  برای  گردهمایی 

مشترک، نقشه های راه و غیره.
با تکامل علوم، رهیافت سیستمی و ضرورت مشارکت ابزارها و 
دانش، رشته های علمی جداگانه کم کم نیاز پیدا کرده اند که به هم 
نزدیک شوند و این مسئله تا اندازه ای سبب شکل گیری هم گرایی 
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ابتکار،  از  جدیدی  سطح  به  باید  کلی نگری  این  است.  شده 
)روکو  وارد شود  اقدامات عملی  و  گوناگون  علوم  میان  همکاری 
و  جامع  راهبردی  باید  این  مورد  در   .)130  :1391 بین بریج،  و 
ملی  مسیرهای سیاست گذاری جدید  تا  فراهم شود  چندرشته ای 
باز شود و زمینۀ استفاده از فناوری های هم گرا برای ارتقای عملکرد 

انسانی و کیفیت زندگی فراهم شود )همان: 131(.
می شود   مطرح  مقاله  این  در  که  عمده ای  مفهوم  نخستین 
و  شاخص ها  حوزه ها،  سطوح،  به  همچنین  است.  هم گرایی 
اندازه گیری آن پرداخته می شود. سپس میان رشتگی و هم گرایی و 
مورد  در  ادامه،  در  می شود.  مطرح  مفهوم  دو  این  میان  مناسبات 
فناوری های هم گرا بحث می شود و تعاریف و تاریخچۀ مختصری 
پدیدۀ  این  بر  مترتب  مزایای  و  کاربردها  و  می شود  عنوان  آن  از 
عنوان »میان رشتگی:  با  تیتری  در  درنهایت،  بیان می شود.  جدید 
می شود  اشاره  مناسباتی  به  هم گرا«،  فناوری های  مشترک  مخرج 
که باید میان حوزه های گوناگون علوم و فناوری های نانو، زیستی، 
اطلاعات و شناختی اتفاق بیفتد تا با هم افزایی آن ها با هم، شرایط 
ورود به سطح بالاتری از هم گرایی علمی، یعنی هم گرایی فناورانه 

و درنهایت هم گرایی صنعتی فراهم شود.

هم گرایی

بیان می شود و دربارۀ ضرورت  این بخش مفهوم هم گرایی  در 
توجه به آن، به سبب مزایا و فرصت های جدیدی که عرضه می کند، 

بحث می شود.
قرن بیست و یکم نمایان گر عصر هم گرایی بوده است و این امر 
با ادغام مکرر و پیوستۀ رشته های علمی متعدد در سال های اخیر 
منعکس شده  است )ShuShan, 2011: 465(. هم گرایی، بسته 
شکال گوناگون تعریف می شود. هم گرایی 

َ
به موضوع مدنظر، به ا

روش های  رشته ها،  فناوری ها،  آمیخته شدن  درهم  می توان  را 
دانست  واحد،  کلیتی  تشکیل  برای  مجزا،  وسیله های  یا  پردازش 
می کند.  خلق  را  جدید  فرصت های  و  مسیرها  از  مجموعه ای  که 
هم گرایی در میان رشته های جداگانۀ سنتی و در سطوح چندگانۀ 
کاربرد،  و  فناوری  دانش،  فرایند،  در حکم  سازمانی،  و  انتزاعی 
اتفاق می افتد )Roco and Bainbridge, 2002(. هم گرایی از 
راه همراه شدن رشته های مطالعاتی متعدد براساس همکاری میان 
مخالف  آغاز  در  که  رویکردهایی  یکپارچه سازی  و  پژوهشگران 
تصور می شدند انجام می شود )Sharp, 2011(. فرایند هم گرایی، 
رشته  های  میانِ  در  تحول آفرین،  و  تقویت کننده  تعاملات  به منزلۀ 
 متفاوت، فناوری ها و جوامع، برای رسیدن به قابلیت تطبیق، 

ً
ظاهرا

تأمین  برای  افزوده  ارزش  خلق  درنهایت  و  انسجام  و  هم افزایی 
براساس  اجتماعی  هم گرایی  است.  شده  تعریف  مشترک  اهداف 
مفاهیم واگرایی و هم گرایی برون دادهای علم و فناوری شکل گرفته 
و از آن ها برای پیشرفت های مرتبط در نظام های اجتماعی، فناوری 

.)Roco and Bainbridge, 2002( و دانش بهره می گیرد
به سمت  متمایز  مسئلۀ  دو  دستِ کم  مفهوم حرکتِ  هم گرایی، 
کل  یک  به  ابزار(  یا  )صنعت  فناوری  دو  ادغام  یا  یک پارچگی 
واحد را نشان می دهد.  روند کلانی است که در تمامی فناوری ها 
این،  وجود  با  می شود.  دیده  جهانی  سطح  در  و  محصولات  و 
هنوز درحال گذر از مرحلۀ تک رشته ای و حذف مرزهای فناورانه 
و  بوده اند  تک رشته ای  و  ماده محور  سنتی،  فناوری های  است. 
رویکرد کلان سیستمی داشتند و پژوهش های مربوط به آن ها نیز 
فناوری های  درحالی که  می گرفت،  صورت  تک رشته ای  شیوۀ  به 
کنونی، اطلاعات محور و براساس نظام های نوآوری ملی هستند 
به  مربوط  پژوهش های  ازآنجاکه  دارند.  دورشته ای  رویکردی  و 
انجام  چندرشته ای  و  میان رشته ای  شیوه ای  به  فعلی  فناوری های 
می شوند، هم گرایی فناورانه در این نظام اهمیت بیشتری می یابد. 
حمایت  تحت  و  دانش محور  نوظهور،  و  جدید  فناوری های 
ترتیب،  این  به  بود.  خواهند  چندرشته ای  و  جهانی  نوآوری  نظام 
انقلاب هم گرایی تغییر پارادایمی بوده است که نیازمند بازاندیشی 
 .)Kang and Oh, 2012( است  دانشی  پایه های  همه جانبۀ 
هم گرایی فناورانه روندی جهانی است که برای به حداکثررساندن 

نتایج گوناگون آن در جامعه، باید مورد توجه ویژه قرار گیرد. 
ارتباطات درونیِ میان ذهن انسان و نظام طبیعی حاکم، فرایند 
توسعۀ  و  فناوری  دانش،  در  منسجم  واگرای  ـ  هم گرا  تکاملی 
پیشرفت می انجامد.  و  افزوده  ارزش  به خلق  که  اجتماعی است 
هم گرایی شامل گردهم آوردن همۀ حوزه های مرتبط انسان، ماشین 
و  پرسش ها  به  پاسخ گویی  به  را  جامعه  که  است  طبیعی  منابع  و 
حل مشکلاتی قادر می سازد که قابلیت های پراکندۀ آن ها توانایی 
 .)Roco and Bainbridge, 2013: 2( ندارد  را  آن  انجام 
در  متفاوتی  روش های  و  است  واحد  و  منسجم  نظامی  طبیعت 
و  پویا  این وحدت  تا  است  مهندسی لازم  و  علمی  پژوهش های 
ارتباط درونی را منعکس کند. درنتیجه، ایده ها و مفاهیم عمومی 
برون دادهای  بهبود  برای  درونی  ارتباط  با  همراه  و  نظام مند  باید 
به  شوند.  گرفته  به کار  و  یابند  توسعه  کاربردها  و  فناوری  دانش، 
رشته ها  انسجام  بر  اجتماعی  و  صنعتی  کارکردهای  نحو،  همین 
اصلی  هم گرایی،  بنابراین  است؛  متکی  دانش  یک پارچه سازی  و 
اساسی و طبیعی و فرصتی مناسب برای پیشرفت های انسانی بوده 
به منزلۀ حوزه ای درحال ظهور  فناوری  و  دانش  است و هم گرایی 
از  بهره مندی  و  پیشرفت  و  تقویت شده است  و  در جهان معرفی 
آن تا حد ممکن توصیه شده است )ibid: 3(. هم گرایی دانش و 
فناوری، فرآیند خلاقیت، نوآوری و پیشرفت اجتماعی را به منظور 

بهره مندی اجتماع، براساس پنج اصل کلی پیش می برد:

وابستگی درونی اجزای طبیعت و جامعه؛
تصمیم  گیری برای پژوهش، توسعه و کاربرد برپایۀ منطق نظام 

پویا؛
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بهبود خلاقیت و نوآوری ازطریق فرایندهای تکاملی هم گرایی 
)با ترکیب اصول موجود( و واگرایی )با ابداع اصول جدید(؛

تدوین  برای  بین حوزه ای  بالای  سطح  زبان های  وحدت 
راه حل های نو و حمایت از حرکت به سمت دانش جدید؛

دربردارندۀ  و  الهام بخش  بنیادی  پژوهش  های  ارزشمندی 
.)ibid: 9( چالش های مهم

از  بسیاری  در  را  زیادی  فرصت های  و  مزایا  فناورانه  هم گرایی 
فراهم می آورد. هم گرایی نقش مهمی در چشم اندازهای  حوزه ها 
 Wong and( می کند   ایفا  توسعه ای  و  اجتماعی  اقتصادی، 
امور  برای  دولت  سیاست های  موضوع   .)Annette, 2005
افراد  بین  ارتباطات  و  بازار  در  بنگاه ها  رقابت  اجتماعی،  رفاه 
خدمات  و  محصولات  کمک  به  و  می دهد  قرار  تحت تأثیر  را 
می رساند  نفع  جامعه  به  جدید  و  نوآورانه  کم هزینه،  اثربخش، 

 .)Kang and Oh, 2012(

2. سطوح و حوزه های هم گرایی

گاهی از اینکه هم گرایی چه سطوحی دارد و در چه حوزه هایی  آ
پیش می آید مهم است. مطالعات جامع درمورد روند هم گرایی، 

سه سطح متوالی را تشریح کرده  است که عبارت اند از:

1. در دهۀ1990 تا 2000، انسجام رشته ها و بخش های فناوری 
ساختمان مواد در سطح نانو ذره اتفاق افتاد که به انتقال ویژگی های 
در  ساکن  و  زنده  نظام های  و  ابزارها  و  مواد  انواع  به  اتم ها  ثابت 

سطح کلان منجر شد؛

و  اطلاعات  زیستی،  نانو،  فناوری های   ،2000 دهۀ  در   .2
شناختی، که عناصر اولیۀ آن ها اتم، دی  ان  ای، بیت و عصب اند، 

به علوم و فنون منسجم تبدیل شدند؛

3. حرکت به سوی دهۀ 2010 و هم گرایی دانش و فناوری برای 
در  بشر  اساسی  فعالیت های  منسجم  کردن  با  جامعه  بهره مندی 
دانش، فناوری، رفتار انسانی و جامعه با تمرکز هدفمند بر حمایت 
 Roco and Bainbridge,( اجتماعی  نیازهای  و  ارزش ها  از 
4 :2013(. این ایده بر این مبنا قرار گرفته است که هم گرایی دانش 

و فناوری برای بهره مندی جامعه:
نظام  شامل  انسانی،  ابعاد  در  منسجم  رویکردی  الف( 
که  است  جهانی  و  اجتماعی  مقیاس های  و  فعال  ارزش های 

درعین حال برای هر شخص خاص نیز ارزشمند است؛
نظام های  نانو،  سطح  در  مواد  وحدت  بر  است  مبتنی  ب( 
انسانی و دیگر  به کمک رفتار  منسجم و گسترۀ اطلاعات که 

اجزای خلق کنندۀ ائتلاف، به یکدیگر  مرتبط شده است؛
ج( با رویکرد جامع همراه با روش شناسی های نظری و مبتنی بر 
شکال سنتی همکاری، که در آن 

َ
هدف همراه بوده است و با ا

تقسیم کار، رشته  ها را از یکدیگر  جدا می کند، متفاوت است؛

د( با بهره گیری از فناوری برای حل تعارضات انسانی موجود 
روانی  سلامت  کهن سالی،  یادگیری،  کار،  بهبود  به منظور 
بر  تمرکز  مشترک،  انسانی  اهداف  به  دستیابی  و  فیزیکی  و 
می کند  ممکن  را  انسانی  برون دادهای  و  افراد  قابلیت های 

.)ibid: 6-7(
به باور کوران و همکارانش، هم گرایی بر مبنای یک سریِ زمانی 
آغاز، رشته های علمی، سپس  اتفاق می افتد. در  از وقایع  ایده آل 
فناوری ها و بازارها با هم ترکیب می شوند و درنهایت، با هم گرایی 
صنایع تکامل می یابند )شکل 1(. این فرآیند با ترکیب رشته ها آغاز 
می طلبد.  را  یکدیگر   نتایج  از  پیش  از  بیش  استفادۀ  که  می شود 
هم گرایی علمی با استنادهای بین رشته ای و توسعۀ همکاری های 
نزدیک علمی آغاز می شود. بعد از مدتی که فاصلۀ بین حوزه های 
اتفاق  کاربردی  فناوری  و  علوم  توسعۀ  یافت،  کاهش  پایه  علوم 
جدید  ترکیبات  سپس  می انجامد.  فناوری  هم گرایی  به  و  می افتد 
بازار می شوند  به هم گرایی  و منجر  و محصولات ظهور می یابند 
فرایند  این  می شوند،  ادغام  یکدیگر   با  شرکت ها  که  زمانی  و 
 Curran and Leker,( شد  خواهد  نهایی  صنعتی  هم گرایی  با 

 .)2010: 386-387
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هم گرایی علمی:

رشته های علمی مختلف با یکدیگر مشارکت و 

به هم استناد می کنند.

هم گرایی فناوری:

فاصلۀ بین ناکارایی و پیشرفت های 

فناوری کاهش می یابد.

هم گرایی صنعتی:

تلفیق و ادغام شرکت ها یا 

بخش های صنعتی

)Roco and Bainbridge, 2013( شکل 1: فرایند هم گرایی
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از  حوزه  پنج  توسعه  و  اقتصادی  همکاری  سازمان  گزارش 
مربوط  زیر  موارد  به  که  می کند  مطرح  را  هم گرا  فعالیت های 

می  شوند:
پژوهش علمی؛

تجاری سازی؛
تولید و توسعۀ محصول؛

بازارها و جذب فناوری از طریق جامعه؛ 
Organization for Eco- مناظره  و  اجتماعی  )مطالعات 

 )nomic Co-operation and Development, 2014: 11
در این بخش، فقط به مبحث پژوهش علمی پرداخته می شود. 
جوامع  که  می افتد  اتفاق  هنگامی  علمی  پژوهش  در  هم گرایی 
و اجتماع  بیایند  تولید دانش مرتبط، گردهم  برای  متفاوت علمی 
نیست  آسان  اجتماعی  چنین  تشکیل  دهند.  تشکیل  را  جدیدی 
وقتی   

ً
مثلا می دهد؛  قرار  آنان  راه  پیش  را  متعددی  چالش های  و 

کار  مواد  علم  دانشمندان  با  مولکولی  زیست شناسیِ  متخصصان 
ابزارهای  آزمایشگاهی،  فعالیت های  نیازمند  هریک  می کنند، 

متفاوت، پروتکل و استانداردهای فنی متفاوتی هستند.
به باور روکو و بین بریج، هم گرایی با مراحلی فراتر از چند دهۀ 
برای  نانوفناوری  با  که  مراحلی  است،  پیشرفت  درحال  گذشته 
فناوری  نانوتکنولوژی،  هم گرایی  با  و  می شود  آغاز  مادی  جهان 
ادامه  فناوری ها  ظهور  برای  شناختی  علوم  و  اطلاعات  زیستی، 

.)Roco and Bainbridge, 2013: 1( می  یابد
از این بخش استنباط می شود که هم گرایی در سه سطح عمدۀ 
علم و فناوری و صنعت درحال وقوع است. حوزه هایی که با این 
مفهوم گره خورده اند علوم و فناوری های نانو، زیستی، اطلاعات 
و شناختی را شامل می شوند. به این ترتیب، به منظور نیل به جایگاه 
در  حوزه  چهار  این  موقعیت  باید  هم گرایی،  حوزۀ  در  شایسته 

هریک از سه مرحلۀ پیش بررسی شود.

3. شاخص های هم گرایی: شواهدی از تعامل فناورانه

ازآن رو  هم گرایی اند  وقوع  بیان گر  که  شاخص هایی  به  توجه 
تعاملات  برای  شواهدی  به  آن ها  از  استفاده  با  که  دارد  اهمیت 

حوزه   های گوناگون فناوری دست می یابیم.
هم گرایی  رشد  به  رو  روند  اندازه گیری  و  شناسایی  برای 
چنین  می دهد  نشان  شواهد  می شود.  پیشنهاد  شاخص  پنج 
برنامه های  دولتی،  سرمایه گذاری های  افزایش  با  پیشرفت هایی 
بین  پیوندهای  مؤسسه ای،  بین  راهبردی  ارتباطات  دانشگاهی، 
شرکت های فناورانه و استنادهای پروانه های ثبت اختراع درحال 
وقوع است. با این چارچوب، نمایی کلی از چگونگی هم گرایی 
فناورانه شناسایی می شود. این ایده، نقطۀ آغاز خوبی برای تفکر 
پیش نیازهای  و  شاخص هاست  این  گروه بندی  نحوۀ  درمورد 
از  جدیدی  انواع  آینده  در  می کند.  روشن  را  موضوع  این  آتی 

حوزه های هم گرا ظهور خواهد یافت. همان طور که فناوری های 
انواع  می رسند،  بلوغ  به  نوین  و  جالب  شکل های  در  متفاوت 
جدید پدیده ها را به تصویر می کشند که نیازمند ارزیابی بیشتر 
آمد  به وجود خواهد  از شاخص ها  انواع جدیدی  و  بود  خواهد 

 .)Roco and Bainbridge, 2006: 55(
نخستین شاخص هم گرایی، تخصیص بودجه برای برنامه های 
اختراع  ثبت  پروانه های  میان رشته ای،  پژوهشی  و  آموزشی 

چندرشته  ای و همکاری های بین سازمانی است.
دومین شاخص مهم، افزایش برنامه های دانشگاهی چندرشته ای 
پژوهش های  تولید  که  فقط مسئولیت  است  آموزشی  و گروه های 
پایه را ندارند، بلکه مدارک و درجه های دانشگاهی اعطا می کنند و 

به حمایت از نشر علمی می پردازند.
سومین شاخصی که با فناوری های هم گرا مرتبط است توافقات 
شکل  به  که  است  شرکت هایی  میان  مؤسسه ای  بین  راهبردی 
گوناگون  انواع  و  می کنند  فعالیت  گوناگون  بخش های  در  سنتی 
دانشگاهی  محیط های  دولت،  می کنند.  تولید  را  محصولات 
سرمایه گذاری  با  که  می روند  سمتی  به  خصوصی  شرکت های  و 
توافقاتی  چنین  از  جدید  بازارهای  ایجاد  و  نو  محصولات  در 
است  ممکن  هم گرایی ها،  این  اثر  ارتقای  برای  شوند.  بهره مند 
با این هدف  با یکدیگر مشارکت کنند،  شرکت ها تصمیم بگیرند 
توانمندی های  از  و  بگذارند  اشتراک  به  را  شایستگی هایشان  که 

یکدیگر و تلاش های فکری مشابه بهره مند شوند.
که  پیوندهایی  مؤسسه ای،  بین  راهبردی  توافقات  افزون بر 
شاخص  چهارمین  می کند  نزدیک  هم  به  را  فناورانه  شرکت های 
شایستگی های  توسعۀ  به  گرایش  که  است  هم گرایی  متمایز 
مؤسسات  از  برخی  می دهد.  نشان  را  مؤسسات  و  شرکت ها 
افزون بر سرمایه گذاری در بُعد پژوهش و توسعه در حوزۀ فناوری 
نانو، به منظور بهبود عملکرد خود و مرجعیت یافتن در موج بعدی 
از  هریک  همچنین  شده اند.  هم گرا  فناوری های  درگیر  فناوری، 
آن ها در پی بهره گیری از پیشرفت فناورانه در فصول مشترک و نیز 

محصولات پیشگام در مراحل متفاوت اند.
آخرین شاخصی که هم گرایی فناوری های متفاوت را اثبات می کند 
و از نظر کیفیت بالاتر از از چهار مورد قبلی است، محاسبۀ تعداد 
پروانه های ثبت اختراع است و استناد به آن ها شواهدی از گرایش به 
پروژ ه های  آغاز  میان  فاصلۀ زمانی  ارائه می کند.  را  سمت هم گرایی 
به آن ها ممکن  پژوهشی، کاربرد پروانۀ ثبت اختراع و سپس استناد 

.)ibid: 59-61( است از یک ماه تا چند سال طول بکشد
در  است.  متفاوت  شاخص ها  این  اطلاعات  دریافت  مرجع 
مراکز  به  مراجعه  دولتی،  سرمایه گذاری های  یعنی  اول،  شاخص 
در  دولت  میزان سرمایه گذاری  از  و مطلع شدن  آماری ذی صلاح 
ارتباطات  شاخص  دو  در  راه گشاست.  توسعه  و  تحقیق  بخش 
فناورانه،  شرکت های  بین  پیوندهای  و  بین مؤسسه ای  راهبردیِ 
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با  تعامل  و  محیطی  پیمایش های  با   
ً
معمولا اطلاعات  کسب 

شاخص  در  می شود.  ممکن  دانش بنیان  و  فناورانه  شرکت های 
برنامه های دانشگاهی نیز با استناد به سرفصل های مصوب درسی 
علوم  مهندسی،  فنی  پایه،  علوم  گوناگون  مقاطع  و  رشته ها  در 
نفوذ  و  ورود  میزان  از  هم  با  آن ها  تطبیق  و  کشاورزی  و  انسانی 
گاه می شویم. مراکز معتبر ملی  هریک از حوزه ها در سایر رشته ها آ
و بین المللی در زمینۀ ثبت پروانه های ثبت اختراع، مآخذ اصلی 
دریافت اطلاعات مربوط به فعالیت های فناورانۀ کشورها هستند. 
در این مورد مشخص می شود که در مقاطع گوناگون زمانی، چه 
پروانه  های ثبت اختراعی ثبت شده  است و به چه سمت و سویی 

تمایل یافته است.

4. اندازه گیری هم گرایی

گوناگونی  ابزارهای  و  رویکردها  هم گرایی،  سنجش  به منظور 
وجود دارد که بنا بر ضرورت می توان از آن ها برای سنجش سطوح 
گوناگون هم گرایی بهره برد. در این بخش اینکه هریک از روش ها 

در چه سطحی کاربرد دارند بررسی می شوند.
هر  در  را  آن  کوشیده اند  پژوهشگران  هم گرایی،  پدیدۀ  رشد  با 
علت  به  کنند.  اندازه گیری  صنعتی،  یا  علمی  از  اعم  سطحی، 
توافق  مفهوم،  این  به  مربوط  متعدد  برداشت های  و  ذاتی  ابهام 
مشترک درمورد شاخص های هم گرایی دشوار است. پژوهشگران 
کرده اند؛  ابداع  هم گرایی  اندازه گیری  برای  گوناگونی  روش های 
به نحوی که روش ها و موضوعات تحلیل با توجه به سطح و ماهیت 

.)Jeong et al., 2015( متمایز هم گرایی متفاوت است
چارچوب های  در  را  فناورانه  هم گرایی  مطالعات،  از  برخی 
عملیاتی با استفاده از هم استنادی پروانۀ ثبت اختراع یا رده بندی 
اندازه گیری  اختراع  ثبت  پروانه های  فناورانۀ  دسته های  مشترک 
این   .)Curran and Leker, 2011; Jeong, 2014( کرده اند 
مطالعات، که در آن ها از روش های آزمایشی یا مرزهای داده ای 

به اختصار  را  فناوری  استفاده می شود، ماهیت هم گرایی  محدود 
خود  پژوهش  دامنۀ  دیگران  و  گئوم  مثال  برای  می  دهند.  نشان 
 Geum et al.,( کرده اند  محدود  خاصی  فناورانۀ  حوزۀ  به  را 
اما  می گیرد،  به کار  را  فناوری  حوزه های  همۀ  جئونگ   .)2012
ثبت  پروانه های  شامل  رشته ای،  داده های  مجموعه  به  را  آن ها 
کرۀ جنوبی محدود  دولت  پژوهشی  برنامه های  از  ناشی  اختراع 
می کند )Jeong, 2014(. کوران و لکر با استفاده از پروانه های 
کلان  سطح  در  هم گرایی  اندازه گیری  برای  امریکا  اختراع  ثبت 
فناوری  هم گرایی  از  شواهدی  آن ها  می دهند؛  ارائه  ساده  روشی 
برای  طرفی،  از  می دهند.  نشان  را  خاص  موارد  یا  بخش ها  در 
علمی  هم گرایی  به ویژه  هم گرایی،  پدیده های  دیگر  اندازه گیری 
Cur- می کنند  انتخاب  متمرکز  قالبی  میان رشته ای(،  ))پژوهش 
ran and Leker, 2011(. اندازه گیری هم گرایی علمی مبتنی بر 
تکنیک های گوناگون برای اندازه گیری مشابهت و هم پوشانی علوم 
بوده است و در چند دهۀ گذشته با استفاده از تحلیل کتاب سنجی 
توسعه یافته است )Rafols et al., 2010(. در جدول 1، برخی 
از  فراتررفتن  با  اخیر،  مطالعات  است.  معرفی شده  فنون  این  از 
اندازه گیری صِرف هم گرایی علمی، اعتبار و سودمندی این فنون 
را بررسی کرده است و از هم گرایی علمی در میان سطوح گوناگون 
داده  اند  ارائه  و مجله درک جامعی  نویسنده  مقاله،  نظیر  تحلیل، 

.)Wagner et al., 2011(

5. میان رشتگی و هم گرایی

دو مفهوم میان رشتگی و هم گرایی و ارتباط این دو با هم در این 
بخش تبیین می شود.

میان رشته ای یکی از اصطلاحات هسته در سیاست های کنونی 
علم است و نشان  می دهد که علوم، انعکاسی شده اند و به سرعت 
کاربرد  رشته ای  دانشِ  می رسد  نظر  به  درحالی که  می کنند.  تغییر 
نوع  و  است  اجتناب ناپذیر  میان رشتگی  باشد،  داشته  محدودی 

روش  ها و فنون رایجنوع منبع تحلیل شدهسطح هم گرایی

علم
مقاله های علمی، پایان نامه ها، پروانه  های 

ثبت اختراع 

تحلیل هم  واژگانی

تحلیل هم  استنادی

تحلیل هم تألیفی

تحلیل رده  بندی مشترک دسته های موضوعی مجله

تحلیل رده بندی مشترک دسته های پروانه  های ثبت اختراع بین المللیپروانۀ  ثبت اختراعفناوری

صنعت
اطلاعات صنعتی و شرکت های عام به 

همراه پروانه  های ثبت اختراع 

تحلیل واژگان پروانه  های ثبت اختراع بین المللی و رده بندی صنعتی استاندارد

تحلیل ورودی ـ خروجی

جدول 1: سطوح هم گرایی و فنون سنجش آن
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جهان  مشکلات  پیچیدگی  با  مقابله  برای  علم  تولید  از  جدیدی 
را  میان رشتگی  فراصنعتی،  و  مدرن  دانشی  جوامع  است.  واقعی 
قابلیت  از  اطمینان  و  آن  پردازش  و  دانش  تولید  تسهیل  به منظور 
درواقع،  می کنند.  دنبال  مشتری  حفظ  و  بین المللی  رقابت 
این   در  ارزشمند است.  بسیار  از جنبه های گوناگون  میان رشتگی 
درصورتی که  میان رشتگی اند؛  طالب  مدرن  دانشی  مورد، جوامع 
ترویج  را  رشته گرایی  می کوشند   

ً
عمدتا سنتی  صنعتی  جوامع 

)سیاست های  میان رشتگی  با  جدید  مدرنیتۀ  درواقع،  کنند. 
علمی( و مدرنیته با رشتگی )سیاست های فناورانه( متمایز است 

.)Schmidt, 2009: 2(
اصطلاحات هم گرایی به علت تفاسیر متفاوت از پژوهش بین  
رشته ای، چندرشته ای و فرارشته ای گمراه کننده است. پیام اصلی 
فناوری های  و  رویکردها  ایده ها،  انسجام  که  است  این  هم گرایی 
توجه  و  پیچیده  مشکلات  حل  حیاتی  راهبرد  ظهور،  درحال 
هم گرایی  است.  زیربنایی  و  نوظهور  رشته های  پرسش های  به 
ارائۀ زبانی واحد برای حرکت  نیز  باز و  نیازمند فرهنگی جامع و 
در بین رشته ها و خلق مجموعۀ مشترکی از مفاهیم و شاخص ها 
شکل  هم گرایی  ترتیب،  این  به  است.  اهداف  از  مشترک  درک  و 
دانش  پیکره های  آن،  در  که  است  میان رشتگی  گسترش یافتۀ 
تخصصی و حوزه های کلان فعالیت پژوهشی با هم یک کل واحد 
 منسجم شوند، 

ً
را می سازند. این حوزه های کلان هم گرا، وقتی کاملا

به منزلۀ پارادایمی جدید، ایده ها، اکتشافات، ابزارها و رویکردهای 
در  که  پیشرفت هایی  می کنند.  ارائه  را  روش شناختی  و  مفهومی 
و روش های  نوآوری ها  اختراعات،  به  اتفاق می افتد  پایه  پژوهش 
جدید درمان منجر می شود و استراتژی های آموزش و پژوهش را 
 Committee on Key Challenge Areas for( شکل می دهد

.)Convergence and Health, 2014: 17
به کار  هم  به جای  اغلب  هم گرایی  و  وحدت  میان رشتگی، 
از  بسیاری  متغیرهای  که  معناست  این  به  وحدت  می روند. 
می شوند.  بازتولید  کوچک تر  پارامترهای  در  پیچیده  نظام های 
مربوط  جامع گرایی  و  جامع  نگاه  نظیر  بحث هایی  به  هم گرایی 
از  و  می کند  آغاز  را  جدیدی  انقلاب  علوم  هم گراییِ  است. 
نظام های  محاسبات  و  تحول آفرین  ابزارهای  مبتنی بر  فناوری 
به دست  جامعی  دید  یکپارچه  معلولی  و  علت  درک  و  پیچیده 
می دهد )Schmidt, 2009: 3(. اگر هم گرایی به خوبی انجام 
شود، نقشۀ راهی برای نوآوری، به ویژه برای تولید آنچه نوآوری 
ترکیبی نامیده شده خواهد بود. این فرایند هنگامی اتفاق می افتد 
غنی  مجموعه ای  نو،  فناوری های  از  مجموعه ای  یا  فناوری  که 
را پیشنهاد می دهد که برای تولید محصولات و خدمات جدید 
دوباره ترکیب می شوند. ازآنجاکه نوآوران و مخترعان رشته های 
متعدد بر روی این اجزا کار می کنند، شکوفایی فناوری را سرعت 
 Committee on Key Challenge Areas for( می بخشند

Convergence and Health, 2014: 19(. براساس گزارش 
کادمی هنر و علوم امریکا، پژوهش ها در مرحلۀ برقراری  اخیر آ
شده اند  تبدیل  مشکلات   به  فراتخصصی  نگاه  به  و  تعادل اند 
چالش های  حل  برای  منسجم  و  مشارکتی  رویکردهای  از  و 
و  فعالیت ها  گزارش،  این  براساس  می کنند.  استفاده  پیچیده 
در  اینکه  برای  نیازمندند؛  بازنگری   به  پژوهشی  خط مشی های 
دو سطح منسجم شوند: در میانِ رشته ها در قالب میان رشتگی 
و علم هم گرا و در میانِ ذی نفعان برای هم افزایی بیشتر و توجه 
که  است  مدعی  گزارش  این  سرمایه گذاری.  فرصت های  به 
افتاد  نخواهد  اتفاق  مؤثری  هم گراییِ  فرایند  سطوح،  این  بدون 
.)American Academy of Arts and Sciences, 2013(

6. فناوری های هم گرا 

این  در  که  است  مسائلی  از  یکی  هم گرا  فناوری های  مفهوم 
مقاله بررسی می شود. به علت اهمیتی که این پدیده در سال های 
بحث  به  نخست  است،  آورده  به دست  جهانی  سطح  در  اخیر 
حوزۀ  این  که  آثاری  سپس  می پردازیم،  آن  تعاریف  و  تاریخچه 
نوظهور بر شئون گوناگون انسانی و اجتماعی می گذارد و مزایای 

آن را بررسی می کنیم.

یف یخچه و تعار 6-1- تار

اگر انقلاب اول را زیست شناسی سلولی و مولکولی و انقلاب 
انقلاب سوم است.  نیز  فناوری  بدانیم، هم گرایی  را ژنومیک  دوم 
فراتر  را  گام  فناوری  هم گرایی  نظریه پردازان  و  بنیان گذاران   

ً
اخیرا

نهاده اند و چشم انداز ده سالۀ این حوزه را در چارچوب بلندمدت 
هم گرایی فناوری و توسعۀ انسانی ترسیم کرده اند. آن ها به جهان 
امیدوارند؛ جهانی  نوآوری  و  اختراع  و  اکتشاف  از  نوینی سرشار 
و  فناوری و جامعه برخاسته است. روکو  دانایی،  از هم گرایی  که 
بین بریج نظریۀ جدید »هم گرایی دانایی و فناوری برای بهره مندی 
و  بیست  قرن  در  پیشرفت  برای  ناب  فرصتی  به منزلۀ  را  جامعه«1 
میان  در  تحول آفرین  تعاملی  پدیده،  این  می کنند.  معرفی  یکم 
فعالیت های  و  جوامع  فناوری ها،  متفاوت،  ظاهر  به  رشته های 
یک پارچگی،  هم افزایی،  دوجانبه،  هماهنگی  هدف  با  انسانی 
 Roco and( است  مشترک  اهداف  به  رسیدن  و  افزوده  ارزش 

.)Bainbridge, 2013: 9
»نانوفناوری«،  ترکیب  به  هم گرا«  »فناوری های  عبارت 
شناختی«  »علوم  و  اطلاعات«  »فناوری  »زیست فناوری«، 
بین  پروژه ای مشترک  با  که  اطلاق می شود  بزرگ تر  مقیاسی  در 
بیش از 70 دانشمند در سال 2000 پایه گذاری شد. این برنامۀ 

1. Convergence of Knowledge and Technology for the benefit 
Society (CKTS)
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پژوهشی با بودجۀ اهداییِ مرکز ارزیابی فناوری جهانی1 به بنیاد 
این  اهمیت  بر  دانشمندان  این  بیشتر  شد.  حمایت  علوم2  ملی 
کید کردن  که این امر منجر به ادغام این حوزه ها  چهار حوزه تأ
این  فناوری های هم گرا شد.  نام  به  و شکل گیری رشتۀ جدیدی 
اِنبیک(3،  تیر  به  به رویکردی هدفمند )معروف  رشتۀ جدید که 
سرعت  افزایش  و  انسان  عملکرد  در  پیشرفت ها  هدایت  برای 
تغییرات  به  منجر  درنهایت  شد،  تبدیل  فناورانه،  پیشرفت های 
بسیار شگرفی خواهد شد )ibid: 2002(. این پدیده، مقدمات 
یکم  و  بیست  قرن  علمی  پیشرفت های  در  را  جدید  عصری 
متنوع علوم  ادغام رشته های  اصلی اش  که هدف  فراهم می کند 
هم گرایی  عصر  یکم  و  بیست  قرن  ازاین رو،  فناوری هاست.  و 

.)ShuShan, 2011: 468( به شمار می رود
و  علم  سیاست گذاری  فرایند  در  هم گرا«  »فناوری  اصطلاح 
فناوری جایگاه بسیار مهمی دارد. به نظر می رسد نخستین بار توجه 
جامعۀ علمی در همایش برنامۀ پیشاهنگ نانوفناوری ملی امریکا 
)ژوئن ۲۰۰۰(، با موضوع هم گرایی فناوری های نانو4 و زیستی و5 
جلب  فناوری ها  این  به   ،)NBIC( شناختی7  علوم  و  اطلاعات6 
شد )نبی پور و اسدی، 1393: 1046(. این فناوری ها، که براساس 
مفهوم هم گرایی به هم نزدیک و درنهایت با هم ترکیب می شوند، 
و  جوامع  انسانی  اهداف  پیشبرد  اقتصاد،  ترسیم  در  مهمی  نقش 

تشکیل زیرساخت های صنعتی آینده دارند. 
علم  حوزۀ  چهار  پیشرفت  که  هم گرا،  فناوری های  مفهوم 
گرفته  دربر  را  اطلاعات(  و  شناختی  زیستی،  )نانو،  فناوری  و 
است  شایسته  متخصصان  از  بسیاری  مشارکت  نیازمند  است، 
ترکیب  به  هم گرا  فناوری های   .)Pilarski et al., 2004(
هم افزای چهار حوزۀ اصلی علم و فناوری اشاره دارد که هریک 
از آن ها به سرعت درحال پیشرفت اند. این حوزه ها عبارت اند از:

1. علم و فناوری نانو؛
2. فناوری زیستی و پزشکی زیستی، شامل مهندسی ژنتیک؛

3. فناوری اطلاعات، محاسبات و ارتباطات پیشرفته؛
و  )روکو  اعصاب شناختی  علوم  شامل  شناختی،  علوم   .4

بین بریج، 1391: 17(.

هستند  فناوری  ـ  دانش  مبتنی بر  نظام های  هم گرا  فناوری های 
که برای دستیابی به هدفی مشترک به یکدیگر یاری می رسانند و 

1. World Technology Evaluation Center (WTEC)

2. National Science Foundation (NSF)

3. NBIC(Nano-Bio-Info-Cogno) arrow

4. Nano Technology

5. Bio Technology

6. Information Technology

7. Cognitive science

ترکیب هم افزای این چهار فناوری، به تحولی شگرف در حوزه ها 
و صنایع گوناگون منجر می شود. این تعریف بیان گر توانایی های 
Nord- فناوری های هم گراست  در حوزۀ   فناوری  و  علم  )بالقوۀ 
mann, 2004(. این چهار حوزه، با پیشروی در مسیر پرشتاب 
به هم  نزدیک  شدن  و  حرکت  درحالِ  بی نظیر،  پیشرفت های 
هستند. تمرکز آن ها بر جنبه های انسانی هنوز در آغاز راه است، 
بیابند  غالب  نقشی  آینده  دهه های  در  که  می شود  پیش بینی  اما 

)روکو و بین بریج، 1391: 47(.
مستقل،  گزارشی  در  امریکا  متحدۀ  ایالات  علوم  ملی  بنیاد 
هم گرایی فناورانه را قابلیت چند فناوری در هم افزایی، یک پارچگی 
از  مقصود  می کند.  معرفی  مشترک  نیازی  به  پاسخ  برای  ادغام  و 
کاربرد  ابعاد  که  است  آن  چهارگانه  فناوری های  یک پارچه شدن 
آن ها درحال کوچک و نزدیک شدن به تراز نانومتر8 است؛ به این 
معنا که در آینده ای نزدیک، بستر نانو به منزلۀ فصل مشترکی عمل 
 در حوزۀ فناوری اطلاعات، 

ً
خواهد کرد و قابلیت هایی که مستقلا

ابَرفناوری  قالب  در  است  شده  حاصل  زیستی  و  علوم شناختی 
توان  بالابردن  برای  قادر است،  ابرفناوری  این  ظاهر خواهد شد. 
نانو،  قابلیت های هر چهار حوزۀ  از  منحصربه فرد خود، هم زمان 
 Roco and( کند  استفاده  زیستی  و  علوم شناختی  اطلاعات، 

.)Bainbridge, 2002
فناوری،  و  علمی  تحولات  از  بی نظیری  الگوی  دوران  در  ما 
انقلاب  با  ارتباطی  و  رایانه ای  انقلاب  هم پوشانی  دوران  یعنی 
بسیار  تحولات  این  داریم.  قرار  اطلاعات  و  زیست شناسی  نانو، 
گذارهای  شوند،  ترکیب  هم  با  الگو  دو  این  اگر  و  قدرتمندند 
جدید  ابتکاری  یا  مهم  پیشرفتی  و  می کنند  تضمین  را  پیوسته ای 
آینده  در   .)83  :1391 بین بریج،  و  )روکو  می شود  حاصل 
میان  مرزهای  درهم آمیختن  با  نانو  فناوری  در  مهم  پیشرفت های 
سیستم های مولکولی طبیعی و ساخت انسان، فناوری اطلاعاتی 
با بسط  تهیۀ ماشین های خودکارتر و هوشمندتر، علوم زیستی  با 
با  و شناختی  پرتئوم، علوم اعصاب  و  ژنوم  تا علوم  انسان  زندگی 
ساخت شبکه های عصبی مصنوعی و رمزگشایی ادراک انسان و 
علوم اجتماعی با ساختن ژن های فرهنگی و بهره گیری از هوش و 
خرد جمعی، زمینه را برای به  اوج رساندن سرعت پیشرفت فناوری 
این  فناوری ها  هم گرایی  می کنند.  فراهم  بشر  نوع  عمیق  تحول  و 
توانایی را دارد که عامل و برانگیزانندۀ تغییراتی بزرگ برای بشریت  

باشد )همان: 176(.
در شکل 2، گروه ارزیابی فناوری اروپا چهار ناحیۀ هم گرا را 
معرفی می کند. موارد فاقد حیات )اطلاعات و نانو( در یک سمت 
از فناوری های چهاروجهی و در سمت دیگر، فناوری های مربوط 
دیده می شوند.  و شناختی(  )زیستی  زنده  موجودات  و  زندگی  به 

8.  یک نانومتر معادل یک میلیاردم یک متر است.
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میان  که  نواحی ای  از  بُعد  دو  با  فقط  بخش  این  است  گفتنی 
هم پوشانی  وجه  چهار  در  فناوری  زمینه های  منتخب  جفت  های 

دارند در ارتباط است )حکیم و علایی، 1392: 66(.

6-2- کاربردها و مزایا

امروزه هم گرایی فناوری ها از دو مسیر درحال پیشرفت است: 

با حرکتی  نانو، زیستی، اطلاعات و شناختی  الف( حوزه های 
شتاب گونه و مرحله به مرحله در حال ادغام شدن در یکدیگرند؛ 

پاسخ دادن  برای  فناوری  گستردۀ  قلمروهای  اتحاد  اگر  ب( 
سرعت  را  بشری  پیشرفت  شوند،  استفاده  انسانی  نیازهای  به 

.)Bainbridge and Roco, 2006( خواهند بخشید

در  هم گرا  فناوری های  بلندمدت  و  گسترده  کاربردهای  از  برخی 
حوزه های فعالیت بشری عبارت اند از:

بهره وری اجتماعی در زمینۀ سلامت، مانند رشد اقتصادی؛
امنیت در مقابل حوادث طبیعی و انسان؛

آموختن در دوران زندگی، پیری دل پذیر و زندگی سالم؛
توسعۀ فناوری و آمیختگی آن ها با فعالیت های بشری؛

 Bainbridge and( انقلاب بشری در ابعاد فرهنگی و شخصی
 .)Roco, 2002

زمانی  فناوری،  در  پیشرفت ها  پیش بینی ناپذیر  و  عمیق  تأثیر 
هم گراییِ  حالت  همانندِ  فناوری،  چند  یا  دو  که  می یابد  اهمیت 
فرصت های  خلق  به منظور  شناختی،  اطلاعات،  نانو، زیستی، 
قادرند  هم گرا  فناوری های  شوند.  ادغام  یکدیگر  با  جدید، 
کاربردهای جدیدی خلق کنند یا در مسیر های تازه ای که روش های 
علایی،  و  )حکیم  شوند  استفاده  می کند  متحول   

ً
کاملا را  مرسوم 

1392: 67(. هم گرایی فناوری ها از دیدگاه اقتصادی، اجتماعی 
سیاست گذاری  با  و  دارد  مهمی  نقش  توسعه ای  منظرهای  و 
تولید  و  نوآوری  فرایند  توسعه یافته،  اقتصادِ  رفاه،  می توان  مناسب 
محصولات و خدمات با ارزش افزودۀ بالا را برای جامعه فراهم 
کرد. از این منظر، هم گرایی فناوری ها فرصت های نوینی را برای 

اهداف توسعه ای و تکمیل شکاف دیجیتالی پدید می آورد )نبی پور 
و اسدی، 1393: 1047(.

هم گرایی فناوری های نانو، زیستی، اطلاعات و علوم شناختی 
نقش  آینده  صنعتی  زیرساخت های  و  جامعه  اقتصاد،  ترسیم  در 
برای  را  جدید  مدلی  طرح  فرصت  پدیده،  این  دارد.  مهمی 
تا  می کند  فراهم  تجاری  مدیران  و  پژوهشگران  سیاست گذاران، 
و  )روکو  کنند  بررسی  را  فنون  و  علوم  هم گرایی  احتمالی  نتیجۀ 
دانش،  از  برخاسته  موفقیت های   .)135-133  :1391 بین بریج، 
ایده ها، مواد و فناوری های نوین، که از هم گرایی فعالیت ها پدیدار 
زندگی  بر  هم گرا  فناوری های  اثر  ارزشمندند.  بسیار  می شوند، 
را  ظرفیت  این  اجتماعی  هم گرایی  است.  سودمند  بسیار  روزانه 
دارد که به شکل کارآمدی توانمندی های انسان، رقابت پذیری در 
 Bainbridge and( عرصۀ اقتصاد و امنیت زندگی را بهبود بخشد

. )Roco, 2013: 11
عنوان  با  گزارشی،  انتشار  با   2004 سال  در  اروپا  اتحادیۀ 
دیدگاه  اروپایی«،  جوامع  آیندۀ  شکل دهی  هم گرا:  »فناوری های 
توانمندسازی  است:  کرده  بیان  این گونه  مورد  این   در  را  خود 
فناوری ها یا نظام های دانش از جانب یکدیگر به منظور دنبال کردن 
هدفی مشترک است. در این روایت از هم گرایی فناورانه، یکی شدن 
همۀ حوزه ها لزومی ندارد و لازمۀ هم گرایی نیست. هم گرایی در 
 در قالب هم افزایی دو به دوی فناوری های نو یا 

ً
این رویکرد عمدتا

کید بر یک پارچه سازی آن  ها،  همکاری هر چهار فناوری، بدون تأ
 .)Nordmann, 2004( در نظر گرفته می شود

هرچند جهت گیری کلی در برابر چهار فناوری هم گرا در مسیر 
یک پارچه سازی آن هاست، اما امکانات فناورانۀ کنونی هنوز آن قدر 
نیست که این امر را به شکل مطلوبی محقق سازد. آنچه امروز در 
و  فناوری  این چهار  مرزهای مشترک  بین  تبادل  است  وقوع  حالِ 
بهبود  باعث  از یک سو  امر  این  آن هاست.  توان هم افزایی  ارتقای 
فناوری خواهد  از چند  ابزار متشکل  و  بین اجزای ماشین  ارتباط 
فرایندهای  و  مهارت ها  بازده  بالابردن  به  دیگر،  سوی  از  و  شد 
مناسب برای خلق فناوری ها یاری می رساند )پایا و کلانتری نژاد، 

شکل 2: نواحی هم گرایی
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 ٖٗگزا ّن. کٌٌذ رساًذى سزعت پ٘طزفت فٌاٍرٕ ٍ تحَل عو٘ق ًَع تطز فزاّن هٖ اٍج  سهٌِ٘ را تزإ تِ ،َّش ٍ خزد جوعٖ
 (.676: ّواى)ذ تاض  تزإ تطزٗت تشرگ ٖتغ٘٘زات ٓتزاًگ٘شاًٌذعاهل ٍ د کِ اٗي تَاًاٖٗ را دارّا  رٕفٌاٍ

 در 
 
 

در ٗک سوت هَارد فاقذ ح٘ات )اطلاعات ٍ ًاًَ( . کٌذ هعزفٖ هٖرا  گزا ّن ًٔاح٘چْار زٍُ ارسٗاتٖ فٌاٍرٕ ارٍپا گ ،1 شکل
دٗذُ هزتَط تِ سًذگٖ ٍ هَجَدات سًذُ )سٗستٖ ٍ ضٌاختٖ(  ّإ فٌاٍرٕ ،ٍ در سوت دٗگز ٍجّْٖإ چْار اس فٌاٍرٕ

 ّإ فٌاٍرٕ در چْار ٍجِ ّإ هٌتخة سهٌِ٘  ه٘اى جفتکِ  إ عذ اس ًَاحٖتا دٍ تُ فقطاٗي تخص  گفتٌٖ است. ذًضَ هٖ
 (.66: 6931 علاٖٗ، ٍ حک٘ندر ارتثاط است )ذ ًدار پَضاًٖ ّن

 
 
 

 
 

 
 
 

 ییگرا همنواحی  :1 شکل
 

 اربردها و مزایاک. 6-2
 درحال پ٘طزفت است:  هس٘زّا اس دٍ  فٌاٍرٕ ٖٗگزا ّن اهزٍسُ

  ؛ًذٗکذٗگزى در ضذ ادغامحال  هزحلِ در تِ گًَِ ٍ هزحلِ ّإ ًاًَ، سٗستٖ، اطلاعات ٍ ضٌاختٖ تا حزکتٖ ضتاب الف( حَسُ
، پ٘طزفت تطزٕ را سزعت ضًَذاستفادُ تِ ً٘اسّإ اًساًٖ  دادى فٌاٍرٕ تزإ پاسخ ٓگستزدب( اگز اتحاد قلوزٍّإ 

 .(Bainbridge and Roco, 2006) خَاٌّذ تخط٘ذ
 ًذ اس:ا ّإ فعال٘ت تطزٕ عثارت در حَسُ گزا ّنّإ ٕ لٌذهذت فٌاٍرتزخٖ اس کارتزدّإ گستزدُ ٍ ت

 هاًٌذ رضذ اقتصادٕ؛ ،سلاهت ٔسهٌٍ٘رٕ اجتواعٖ در ُ تْز .6

 هقاتل حَادث طث٘عٖ ٍ اًساى؛ اهٌ٘ت در .1

 پذٗز ٍ سًذگٖ سالن؛ سًذگٖ، پ٘زٕ دل دٍراىآهَختي در  .9

 ّإ تطزٕ؛ ّا تا فعال٘ت فٌاٍرٕ ٍ آه٘ختگٖ آى ٔتَسع .4

  .(Bainbridge and Roco, 2002) اًقلاب تطزٕ در اتعاد فزٌّگٖ ٍ ضخصٖ .5

 ِٖٗگزا ّنحالت  ّواًٌذِ ،فٌاٍرٕ چٌذکِ دٍ ٗا  ٗاتذ اّو٘ت هٖ سهاًٖ ،ّا در فٌاٍرٕ پ٘طزفت ٗزپذًا تٌٖ٘ پ٘صتأث٘ز عو٘ق ٍ 
 ًذقادر گزا ّنّإ  فٌاٍرٕ .ضًَذتا ٗکذٗگز ادغام  ،ّإ جذٗذ هٌظَر خلق فزصت تِ ،ضٌاختٖ ،اطلاعات ،سٗستٖ ،ًاًَ

ٍ  حک٘ن) ضًَذاستفادُ  کٌذ هٖ ّإ هزسَم را کاهلاً هتحَل إ کِ رٍش ّإ تاسُ ٗا در هس٘ز کٌٌذ خلقکارتزدّإ جذٗذٕ 
ٍ تا  ددارإ ًقص هْوٖ  ّا اس دٗذگاُ اقتصادٕ، اجتواعٖ ٍ هٌظزّإ تَسعِ فٌاٍرٕ ٖٗگزا ّن(. 67: 6931 علاٖٗ،

 فناوری اطلاعات

 فاقد حیات

 فناوری زیستی

 دارای حیات

 فناوری شناختی

 فناوری نانو
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مهیا  ابرروندها1  برای ظهور  را  زمینه  این تحولات   .)28 :1389
اقتصادی  فرهنگی،  خواه  و  سیاسی  خواه  ابرروندها،  می کنند. 
قرار  تأثیر  تحت  را  خود  با  مرتبط  حوزه های  تمامی  فناورانه،  و 
می دهند و پارادایم های جدیدی را در این حوزه  ها پدید می آورند 

.)Roco, 2002(
شناختی،  و  اطلاعات  زیستی،  نانو ،  حوزۀ  چهار  هم گرایی 
مبتنی بر اتحاد مادی و علمی در مقیاس نانوست. فناوری اطلاعات 
به سادگی قادر به هم گرایی با دیگر فناوری هاست؛ زیرا از این حوزه 
زیست فناوری  درمقابل،  می شود.  استفاده  ابزار  حکم  در  بیشتر 
یکی از حوزه های هدف محور به شمار می رود، به همین علت بازار 
منحصربه فردی دارد و از آن برای درمان بیماری ها و بهبود بیماران 
استفاده می شود. فناوری نانو نیز حوزۀ بیگانه ای نیست و به سادگی 
هم گرا  شناختی  فناوری  و  اطلاعات  فناوری  زیست فناوری،  با 
به  حداکثررساندن  برای  به منزلۀ جایگاهی  آن  از  درنتیجه  می شود، 
تأثیر همکاری میان دیگر فناوری ها استفاده می شود. انتظار می رود 
که ادغام این حوزه ها در آینده شتاب گیرد و روند هم گرایی ها باید در 
سیاست گذاری ها لحاظ شود )Kang and Oh, 2012(. هریک 
از نوآوری های فناوری های هم گرا به تنهایی قابلیت تأثیرگذاری در 
آن ها  انسجام  درعین حال،  دارند.  را  نوآوری  مدیریت  به  رسیدن 

مزایای فراوانی دارد، ازجمله:

تقویت کشف و نوآوری؛
تولید محصولات ارزان قیمت پرمصرف؛

افزایش ظرفیت یادگیری افراد برای بهبود قابلیت های انسانی؛
ارتقای کیفیت زندگی؛

ارائۀ ابزارهای جدید برای افزایش بهره وری؛
دسترسی به بازارهای جدید؛

بهبود عملکرد انسانی و یادگیری جهانی؛
 Bainbridge( خلق مزیت رقابتی برای کسب و کارها و جوامع

. )and Roco, 2006: 42

فناوری های هم گرا طلایه دار اقتصاد نوآورانه هستند و پارادایم 
پارادایم،  این  براساس  می دهد.  ارائه  را  کشف  از  جدیدی 
مشکلاتی که امروزه با آن ها مواجهیم و یا در آینده با آن ها روبه رو 
بهتر  مدیریت  برای  میان رشته ای  راه حل های  به  شد  خواهیم 
اقتصادی،  بهره وری  نیازمندند.  جهانی  بحران های  و  چالش ها 
امنیت و کیفیت زندگی جزو اهداف راهبردی اند و فناوری  های 
هم گرا به منزلۀ مجموعه ای از ابزارها در مسیر نیل به این اهداف 
هستند )ibid: 45(. یکی از اقدامات مؤثر برای کمک به توسعۀ 
راه اندازی نظامی است که  و  فناوری های هم گرا، طراحی  بهینۀ 
 در کشور پایش 

ً
بتواند وضعیت توسعۀ فناوری های هم گرا را دائما

1. Megatrends

و اندازه گیری کند و با رصد فرایندهای بین المللی، مجموعه ای از 
پیشنهادها و راهکارهای مناسب را ارائه کند )پایا و کلانتری نژاد، 

.)30 :1389

7. میان رشتگی: مخرج مشترک فناوری های هم گرا

از  گاهانه  آ عبور  هم گرا،  فناوری های  بحث  به  ورود  پیش نیاز 
مرزهای دانشی در علوم مرتبط است. این حوزه ها باید به سمت 
اثر تعاملات عمیق و  بر  تا  یک پارچگی و هم افزایی حرکت کنند 
چندجانبه، زمینه های ارتقای سطح هم گرایی، از علم به فناوری، و 

سپس به بازار و صنعت، هموار شود.
علمی  رشته های  تقویت  و  همکاری  شامل  علمی  هم گراییِ 
هم گرایی  نیز،  است.  مشترک  موضوعی  در  مشارکت  و  گوناگون 
در  گوناگون  رشته های  یافته های  از  استفاده  معنی  به  فناورانه 
هم گرایی  واژۀ  است.  فناورانه  محصولات  و  ویژه  کاربردهای 
فراتر  و  می کند،  اشاره  گوناگون  علوم  آمیختگی  از  درجه ای  به 
حوزه های  بین  موقت  همکاری  پراکنده،  اما  مشترک  فصول  از 
ویژه ای  موضوع  روی  بر  کار  برای  که  است  افرادی  یا  گوناگون 
هویت های  و  مرزها  شفاف شدن  به  بحث،  این  می آیند.  گردِهم 
 
ً
لزوما نه  هم گرایی  می شود.  منجر  مشترک  حوزه های  در  رشته ای 
مسائل  تشکیل  و  کارها  اجرایی  سطح  در  بلکه  نظری،  سطح  در 
تشکیل  هم گرایی  هدف  می رسد  نظر  به  بنابراین  می افتد،؛  اتفاق 
 جدید، موضوعات، محصولات و ابزارهاست. 

ً
ساختارهای کاملا

هم گرایی فناورانه روش تولید علم را تحت تأثیر قرار می دهد و در 
فناوری حرکت  ـ  قالب های جدید علم  به سمت  اخیر  روندهای 
 Andler et al.,( می کند، مسئله ای که شایستۀ توجه دقیق تر است
18-17 :2008(. هم گراییِ علوم نتیجۀ نیاز روزافزون به پژوهش 
مشکلات  نتیجۀ  خودش  که  است  وقوع  درحال  میان رشته ای 
است  فناورانه  توسعۀ  پیشران های  به منزلۀ  اجتماعی  روزافزون 

.)Shmulewitz et al., 2006: 279(
روابط  و  پدیده ها  دقیق  شناخت  از  پیشرفته  فناوری های  زایش 
میان آن ها و الگو برداری صحیح از آن ها حاصل می شود. برای رشد 
چشمگیر در علم و نوآوری و فناوری، باید نظام ملی نوآوری ای 
و  بین رشته ای  علوم  به  که  داد  تشکیل  حکمت  و  علم  برمبنای 
ساختاربندی جدید نیازمند باشد تا از طریق آن، به آینده ای روشن 
 .)6  :1392 موحدی،  )موسوی  یافت  دست  فناوری  و  علم  در 
جداگانه  رشته های  در  دانش  انسجام  متضمن  فناوری،  هم گرایی 
بیفتد، انسجام  اتفاق  فناورانه  اینکه هم گرایی  بنابراین برای  است. 
دانش بین رشته ای لازم است؛ انسجامی که به منزلۀ چالشی ویژه 
کید دارد  شناخته می شود )Hovelynck et al., 2010(. روکو تأ
که  است  این  می برد  سود  هم گرا  فناوری های  از  که  راهی  یگانه 
»ارتباطات میان رشته ای منعکس کنندۀ وحدت در طبیعت« است. 
پیشرفت فناوری های هم گرا نیازمند مبادلۀ عمیق است و رشته ها 
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را متحول می کند؛ بنابراین نیازمند همکاری بین رشته های واقعی 
است. رشد فناوری های هم گرا نیازمند شناسایی ظرفیت همکاری 
 Bainbridge and( است  درسی  برنامه  های  در  میان رشته ای 

.)Roco, 2006: 73
پژوهش میان رشته ای و هم گرایی فناورانه شامل چند بُعد است:

که  پژوهشی  پروژه های  برای  مشترک  مبنایی  جست وجوی   .1
انسجام هدفمند را ممکن می کند. وظیفۀ فلسفۀ علم، تلاش  های 
برای  است.  میان رشته ای  پژوهش  انواع  بین  تمایز  برای  قوی 
مثال، اشمیت )2008( چهار نوع پژوهش میان رشته ای پیشنهاد 
نظری،  میان رشته ای  پژوهش  انسجام بخش اند؛  که  می کند 
اشمیت،  هدف.  بر  مبتنی  مسئله،  بر  مبتنی  روش شناسی، 
نتیجه گیری  میان رشتگی،  پژوهش  نوع  چهار  این  بررسی  با 
مبتنی بر  »میان رشتگی  مبتنی بر  هم گرا  فناوری های  که  می کند 
چارچوب  یا  پارادایم  هیچ  وی،  تحلیل  براساس  هدف« اند. 
از  فراتررفتن  در  که  نیست  واحدی  روش شناسانۀ  یا  نظری 

حوزه های گوناگون پژوهش در فناوری های هم گرا توانا باشد؛ 

این  یا سازمانی: در  2. تحلیل میان رشتگی، سطح مؤسسه ای 
وضعیت، فرد در پی دانستن این است که بداند انسجام رشته ها 
اهمیت  با  است.  بوده  موفق  حد  چه  تا  خاص  حوزه های  در 
روزافزون فناوری های نانو و زیستی، ساختار میان رشته ای این 
حوزه های پژوهشی را پژوهشگران متعددی نظیر شامر، هینز، 
نرخ  که  باورند  این  بر  نیز  برخی  داده اند.  انجام  میر  و  رافولز  و 
علمی  حوزه های  دیگر  از  هم گرا  فناوری های  در  میان رشتگی 
فناوری های هم گرا  در  پژوهش  که  معنی  این  به  نیست؛  بالاتر 
 Schummer, 2004; Heinze,( است  پراکنده  بسیار  هنوز 

 .)2004; Rafols and Meyer, 2007

نتیجه گیری

خاصی  علمی  قلمرو  به  منحصر  فرایند،  منزلۀ  به  فناوری، 
حوزه هاست.  از  بسیاری  میان  دادوستد  محصول  بلکه  نیست، 
گوناگون  حوزه های  نظام مند  رشد  نیازمندِ  فناورانه  پیشرفت های 
و ارتباط نزدیک میان آن هاست. در این میان، حوزۀ فناوری های 
تدوین  و  پیش بینی  بدون  که  است  وسیع  حوزه ای  هم گرا 
راهبردهای قوی و دقیق، دستیابی به جایگاه مناسب در آن دشوار 
محوری  اهمیت  فناوری ها  این  در  هم گرایی  بحث  بود.  خواهد 
آتی  مسیرهای  راه گشایی   برای  پدیدار،  این  تشخیص  و  دارد 
ضروری است. برای اینکه هم گرایی فناورانه اتفاق بیفتد، انسجام 
به شمار  فوق العاده ای  چالش  که  است  لازم  بین رشته ای  دانش 
برای  عمیق  مبادلۀ  نیازمند  هم گرا  فناوری های  پیشرفت  می آید. 
درگیر  رشته های  بین   همکاری  بنابراین،  رشته هاست.  در  تحول 
جدید،  ترکیبات  تشکیل  و  رشته ها  در  انسجام  می کند.  طلب  را 

نقطۀ پیشرفت حوزۀ فناوری هم گراست و نیل به هماهنگی دو و 
چندجانبه در این حوزه  ها، هم افزایی، یک پارچگی، ارزش افزوده 

و رسیدن به اهداف مشترک را در پی دارد.
مرتبط کردن  برای  تکاپو  و  هم گرایی  مسیرهای  طی کردن 
یک پارچه شدن  برای  شواهدی  دریافت  مستلزم  فناوری ها، 
به حدی  علوم  آیا  که  شود  مشخص  باید  دراین باره  حوزه هاست. 
و  هم گرایی  نوعی  سمت  به  که  رسیده اند  کمال  و  پختگی  از 
یک پارچگی حرکت کنند یا خیر؟ درواقع باید دانست که انسجام 
رشته ها در حوزه های خاص تا چه حد موفق بوده است. هم گرایی 
نیازمند مشارکت متخصصان و یک فرهنگ جامع و باز بوده است 
از مفاهیم و شاخص ها و درک  بر سر مجموعۀ مشترکی  توافق  و 
مشترک از اهداف خواهد بود. هم گرایی فناورانه روش تولید علم 
را تحت تأثیر قرار می دهد و آن را به سمت قالب های جدیدِ علم 
کارآمد  الگوی  تدوین  مورد،  این   در  می کند.  هدایت  فناوری  ـ 
 خصلت 

ً
لزوما که  ــ  و چندبعدی  برای همکاری های تخصصی 

یا  کنسرسیوم  تشکیل  ــ،  باشد  داشته  چندرشته ای  و  بین رشته ای 
استفادۀ شبکه ای از کنش گران و ذی نفعان در این زمینه و نیز توجه 
به فرصت های سرمایه گذاری و همکاری در میان ذی نفعان برای 

هم افزایی بیشتر ضروری به نظر می رسد.
به منظور تقویت زمینه های همکاری های علمی و میان رشته ای 
هم گرایی  بالاتر  سطوح  به  نیل  برای  زمینه سازی  همچنین  و 

راهکارهای زیر پیشنهاد می شود:

فعالیت های  محدودیت های  و  موانع  رفع  و  آسیب شناسی   •
پژوهشی میان رشته ای در نظام دانشگاهی کشور؛

ارائۀ تسهیلات و منابع مالی لازم برای طراحی و راه اندازی   •
دانشکده  ها،  گروه ها،  میان  مشترک  برنامه های  و  فعالیت ها 

دانشگاه ها، دولت و صنعت؛

از  معنوی  و  مادی  حمایت  برای  لازم  سازوکارهای  تدوین   •
طراحی و اجرای فعالیت های بین رشته ای و دستاوردهای آن  ها؛

و  میان مدت  کوتاه مدت،  راهبردی  برنامۀ  طراحی  و  تدوین   •
بلندمدتِ گسترش و پیشبرد فعالیت ها و رشته های بین رشته ای 

در دانشگاه ها؛

دانشگاه های  از  یکی  در  میان رشته ای  دانشکدۀ  راه  اندازی   •
معتبر و علاقه مند؛

دوره ای  همایش های  و  کارگاه ها  برگزاری  انجمن ها،  تأسیس 
مرتبط با فعالیت های میان رشته ای؛

سایر  تجربیات  از  استفاده  و  بین المللی  تعاملات  افزایش   •
و  آموزش  فعالیت های  توسعۀ  زمینۀ  در  دنیا  برتر  دانشگاه های 

پژوهشی میان رشته ای؛

نظام  در  بین رشته ای  پژوهش های  به  بیشتر  امتیاز  اعطای   •
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ارتقای شغلی و علمی اعضای هیئت علمی به علت دشواری، 
پیچیدگی و زمان  بربودن آن به نسبت پژوهش های تک رشته ای؛

• اجرای کارگاه هایی برای ترویج روحیۀ همکاری در بین محققان 
رشته های گوناگون و افزایش تبادل دانش در زمینه های مرتبط؛

• انتشار مجلات علمی تخصصی منحصر به تحقیقات بین رشته ای؛
انجام  به  تکمیلی  تحصیلات  مقاطع  دانشجویان  تشویق   •
سایر  دانشجویان  با  مشترک  مقاله های  انتشار  و  فعالیت ها 

رشته ها از طریق اساتید این مقاطع؛

پایۀ  بر  علمی  گروه های  مأموریت  بازتعریف  و  بازنگری   •
الزامات فعالیت ها و رشته های بین رشته ای.
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