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A B S T R A C T 

This study aimed to identify emerging knowledge frontiers through the analysis of international 

strategic reports in science, technology, and innovation. This is a narrative review article using a 

descriptive analytical approach. It examines the content of key reports published by global institutions 

including Clarivate, McKinsey, WHO, WEF, and NATO. The data were extracted from five leading 

international sources and analyzed through qualitative comparative analysis and thematic 

classification. A synthesis-based framework was applied to identify and group overlapping knowledge 

clusters across domains. The review revealed substantial convergence among the reports despite 

institutional and strategic differences. Areas such as artificial intelligence, digital health, sustainable 

energy, smart agriculture, and big data emerged as common knowledge frontiers. A range of 

methodologies including co-citation analysis, scientometric indices, expert consultation, and policy 

analysis were used to identify these domains. Conceptual distinctions between “research front,” 

“technology trend,” and “strategic priority” were also observed. The study’s results offer a foundation 

for developing a localized framework to monitor and classify knowledge frontiers at the national level. 

It is recommended that a hybrid system integrating quantitative data and qualitative policy analysis 

be designed to guide science and technology strategies aligned with both global developments and 

local needs. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

INTRODUCTION 

The rapid acceleration of scientific and technological transformations has 

fundamentally reshaped the priorities and frameworks of national and international 

research ecosystems. In an era characterized by geopolitical instability, climate crises, 

public health emergencies, and digital disruptions, there is an urgent need to identify, 

categorize, and respond to emerging knowledge frontiers across multiple sectors. Global 

institutions, policy-makers, and academic stakeholders are increasingly reliant on horizon-

scanning tools and foresight-based methodologies to detect critical shifts in knowledge 

production and innovation. These efforts are vital to ensuring national competitiveness, 

sustainable development, and equitable access to cutting-edge technologies (4). 

The identification of "knowledge frontiers"—defined as emergent domains of high-

impact research, rapidly growing scientific clusters, and transformative technological 

pathways—has become a cornerstone of science and innovation policy. Institutions such 

as Clarivate Analytics have operationalized metrics like the Co-Citation Probability 

Threshold (CPT) and publication intensity (P) to identify hot and emerging research fronts 

based on bibliometric trends and citation behavior (2). Other organizations, such as 

McKinsey Digital, deploy large-scale trend-mapping tools that integrate patent data, 

investment patterns, and talent demand projections to classify emerging technology 

clusters with disruptive potential (6). The World Economic Forum, through expert panels 

and multidisciplinary assessments, curates an annual list of the "Top 10 Emerging 

Technologies" with an emphasis on environmental, societal, and industrial impact (7). 

Meanwhile, the World Health Organization (WHO) has incorporated digital health 

priorities within its Global Strategy on Digital Health, responding to disparities in 

infrastructure and access across different nations and regions (8). NATO, in its long-term 

Science & Technology Trends report, has integrated a defense-oriented approach by 

tracking emerging disruptive technologies (EDTs) such as quantum computing, AI, and 

autonomous systems in the context of strategic security (1). These reports not only reflect 

the epistemic diversity of institutional perspectives but also provide an empirical basis for 

comparative analysis and conceptual alignment of knowledge frontier identification 

practices. In doing so, they enable scholars and policy-makers alike to derive integrated 

models of research priority setting, cross-sectoral innovation, and technology foresight (12, 

13). 
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Given the fragmented and multi-perspective nature of the international science and 

technology landscape, there is a pressing need for analytical studies that synthesize the 

methodological, conceptual, and strategic patterns across leading foresight reports. This 

article responds to that need by conducting a narrative review and comparative analysis of 

five key international documents: Clarivate’s Research Fronts 2023, McKinsey’s 

Technology Trends Outlook 2023, WHO’s Global Digital Health Strategy, WEF’s Top 10 

Emerging Technologies 2023, and NATO’s Science and Technology Trends 2023–2043. 

The study aims to identify common knowledge clusters, classify technological trajectories, 

and evaluate the conceptual coherence of terms such as "research front," "emerging trend," 

and "strategic priority." Such an exercise has direct implications for national science and 

innovation strategies, especially in middle-income and transitioning countries that seek to 

align local capacity building with global scientific shifts (3, 14). 

METHODS AND MATERIALS 

The present study employed a narrative review methodology with a descriptive-

analytical approach. Five international foresight and technology reports published between 

2021 and 2024 were selected based on three criteria: institutional credibility, 

methodological transparency, and thematic relevance to science and technology policy. 

The content of each report was subjected to qualitative thematic coding. Coded data were 

then compared using cross-case synthesis to identify overlaps, divergences, and conceptual 

frameworks. Analytical dimensions included the methodology used for knowledge frontier 

identification, domains of scientific and technological focus, key indicators and metrics 

applied, and types of outputs and recommendations. 

FINDINGS 

Clarivate’s Research Fronts 2023 identified over 100 research fronts through co-

citation analysis and citation velocity metrics. These fronts were classified into emerging 

and hot fronts based on the CPT and publication growth rate. The majority of these were 

concentrated in life sciences, materials science, and information technology. The model 

emphasized bibliometric rigor and scientific impact over broader socio-economic 

relevance. 

McKinsey Digital’s 2023 report clustered 15 technological trends into five 

overarching domains: computing and AI, connectivity, human-machine interaction, clean 

energy and sustainability, and future of mobility. The report triangulated patent filings, VC 

investments, and skill shortages to highlight trends such as generative AI, industrializing 

machine learning, and quantum technology as critical transformation vectors. Additionally, 
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the report detailed workforce skill requirements for each domain, noting gaps in STEM 

and cross-disciplinary talent. 

WHO’s Global Digital Health Strategy (2021–2025) adopted a needs-driven 

approach, identifying four strategic goals: enhancing governance, strengthening digital 

health infrastructure, promoting interoperability, and building workforce capacity. The 

strategy identified digital epidemiology, health data integration, and telemedicine 

platforms as high-priority research areas, particularly in low-resource contexts. 

Acknowledging disparities, the strategy stressed equity, ethical governance, and 

stakeholder coordination. 

The WEF’s Top 10 Emerging Technologies 2023 emphasized societal and 

ecological impact in its selection process. Technologies such as flexible batteries, 

sustainable aviation fuel, and spatial omics were evaluated through multidisciplinary 

lenses. The assessment process prioritized technologies with high transformative potential, 

cross-sector scalability, and alignment with UN Sustainable Development Goals. 

NATO’s Science and Technology Trends 2023–2043 focused on emerging 

disruptive technologies (EDTs) with implications for defense and national security. Eleven 

key EDTs were identified, including AI, quantum sensors, advanced materials, and space 

systems. The report employed scenario planning and military foresight to evaluate both 

capability gaps and threat potential. It also explored dual-use technologies and their 

potential integration into civilian domains. 

Cross-report analysis revealed significant convergence around specific knowledge 

frontiers such as artificial intelligence, digital health, clean energy, and data-intensive 

research. Differences emerged in the metrics and conceptual frameworks used: whereas 

Clarivate emphasized bibliometric indicators, McKinsey prioritized innovation outputs, 

and WHO emphasized health equity and policy readiness. The WEF adopted an integrative 

lens based on social utility, while NATO’s lens was focused on strategic resilience and 

threat mitigation. 

DISCUSSION AND CONCLUSION 

The comparative analysis demonstrates that international institutions employ diverse 

yet complementary methodologies for identifying knowledge frontiers. Despite differing 

institutional mandates, five major knowledge clusters consistently appear: artificial 

intelligence, digital health, sustainable energy technologies, precision agriculture, and big 
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data analytics. These recurrent domains signify a collective global prioritization of 

technologically mediated solutions to complex socio-technical problems. 

This synthesis also illuminates conceptual ambiguities between related terms. A 

“research front” often refers to rapidly growing scientific clusters identified through 

citation analytics. In contrast, a “technology trend” reflects broader innovation dynamics, 

including economic deployment and industrial uptake. A “strategic priority,” meanwhile, 

is usually framed through policy goals and long-term societal needs. Clarifying these 

terminological distinctions is essential for coherent communication across science, 

industry, and policy-making communities. 

Furthermore, the study identifies a critical need for hybrid foresight frameworks that 

blend quantitative metrics (e.g., patent counts, citation velocity, funding levels) with 

qualitative assessments (e.g., ethical concerns, equity, and geopolitical relevance). Such 

frameworks enable more nuanced and actionable interpretations of global scientific and 

technological evolution. 

Another key implication is the role of foresight in shaping inclusive and anticipatory 

national innovation systems. For countries with limited R&D capacity, relying solely on 

global frontier identification can lead to misaligned policies. Instead, adapting international 

insights to local contexts—by embedding indigenous knowledge systems, local needs, and 

regional strengths—ensures relevance and sustainability. This calls for developing national 

observatories that integrate international foresight outputs with bottom-up intelligence 

gathering. 

The study also underscores the importance of capacity building in science policy 

interfaces. Training a new generation of analysts who can navigate the complexities of 

data-driven foresight, ethical evaluation, and policy translation is vital. Institutions must 

invest in infrastructure, talent, and cross-sector collaboration to internalize global 

knowledge dynamics and translate them into actionable strategies. 

In conclusion, by integrating insights from leading global reports, this study offers a 

comparative blueprint for understanding how emerging knowledge frontiers are defined, 

assessed, and applied in different institutional settings. The results advocate for the creation 

of a hybridized and adaptive foresight model that can inform national science and 

technology strategies while remaining responsive to global shifts. This model would 

support the design of policy tools that are both scientifically grounded and socially 

responsive, ultimately enabling more resilient and forward-looking innovation ecosystems. 
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 یدیواژگان کل

نوظهور،    یدانش، فناور  یهاجبهه

فناور  یروندها و  اسناد    ، یعلم 

  ،یقیتطب   لیتحل  ، یالمللنیب

 ی پژوهش یهاتیاولو

 چکیده 

 ی در حوزه علم، فناور  یالمللن ی ب  یراهبرد  یهااسناد و گزارش  ل یتحل  قیدانش نوظهور از طر  یهاجبهه   ییهدف پژوهش حاضر شناسا

منتشرشده   یهاگزارش   یمحتوا  یاست که به بررس  یفیتوص  لیتحل  کردیبا رو   ییروا  یمطالعه مرور  کیمقاله    نیبود. ا  یو نوآور

  ی الملل نی منبع ب  5ها از . داده پردازدی م NATOو  Clarivate ،McKinsey ،WHO ،WEF هاز جمل  یالمللن یب یتوسط نهادها

  ی ساختارده  ی اند. براقرار گرفته  یمورد بررس  یموضوع  یبندو طبقه   یفیک  یقیتطب  لی اند و با استفاده از روش تحلمعتبر استخراج شده 

 یبندو دسته   ییمختلف شناسا  یهادانش را در حوزه   یهادر جبهه   نپوشابهره گرفته شد که عناصر هم   یقیتلف  کردیاز رو   هاافتهی

 ی هاخوشه   ییدر شناسا  یتوجهقابل  ییگراهم   ،یگذار و هدف  ینهاد  یهاتفاوت   رغمیها نشان داد که علگزارش   ی. بررسکندیم

عنوان  ها به داده و کلان   شمندهو  ی کشاورز  دار،یپا  ی انرژ  تال،یجیسلامت د  ،یهمچون هوش مصنوع  ییهاوجود دارد. حوزه   یدانش

 ی سنجعلم   یهاو شاخص   یاستنادهم   لیاز تحل  یمختلف  یکردهایرو   نیاند. همچنمشترک در اغلب اسناد مطرح شده   یدانش  یهاجبهه

  بهه »ج  نی ب  یدر تمرکز مفهوم  ییهاکار رفته است. تفاوت ها به جبهه   نیا  ییشناسا  یبرا  یاستی س  ل ینخبگان و تحل  یگرفته تا نظرسنج

 ی چارچوب بوم  کی  یطراح  یبرا  ییمبنا  تواندی مطالعه م  نیا  جیمشخص شد. نتا  زین  «یراهبرد  تیو »اولو   «ی»روند فناور  «،یپژوهش

و    یکم  یهاشامل داده   یبیسامانه ترک  ک یشده است که    شنهاد یباشد. پ  یدانش در سطح مل  یهاجبهه   یبندجهت رصد و طبقه 

پوشش داده    زین  ی داخل  یهاتیاولو  ،یتا همسو با تحولات جهان  ابد یتوسعه    یعلم و فناور  یهااست یس  تیهدا  ی برا  یفیک  یهال یتحل

 شوند.
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 مقدمه

بدل شده است.    یو حکمران   یاقتصاد   ،ی علم  یهانظام   یبرا  ریناپذ اجتناب   ی دانش به ضرورت  یها جبهه   قیدق  ییشناساامروزه،  

  ، ی پژوهش  یهات ینوظهور، اولو ی دهنده روندهاکه نشان  شوندی شناخته م یو فناور یدانش به مثابه نقاط اوج تحولات دانش  یهاجبهه

  نده یآ  ی ریگدهنده جهت اند بلکه نشان فناورانه   یهای از نوآور   ی تنها بازتابها نهجبهه  نی . اد علم هستن  د یدر تول  ی راهبرد  ی هاو شکاف 

همگرا همچون    یهای نفوذ فناور ،یارشتهن یهستند. با توجه به گسترش دامنه علوم ب  یدر سطح جهان  یها و تمرکز منابع علمپژوهش 

  ی گذاراست یمنابع، س  صیدر حوزه تخص  ی ریگمیها به تصم جبهه   نی ا  ییشناسا  ،یوتکنولوژیبزرگ و ب  یها کوانتوم، داده  ،ی هوش مصنوع

 . کندی م ی انی کمک شا یبوم یهات یو توسعه ظرف ، یپژوهش 

ها قرار  کشورها و شرکت   ان ی و رقابت فناورانه م  ی کوتاه نوآور  ی هاچرخه   ر یبه شدت تحت تأث  ی علم   ی روندها   ، یل یمنظر تحل  از

  ژهیومنجر شود. به   ی علم  ی ماندگ و عقب  ی رقابت  تیبه کاهش مز   تواند ی نوظهور م   یهااز جبهه   ی عدم آگاه  ، ییفضا  ن یاند. در چنگرفته

  ی هایکار ی ها، به اتلاف منابع و موازپژوهش   یبندت یو اولو  یرصد علم  یمؤثر برا  یدر حال توسعه، فقدان سازوکارها  یدر کشورها

  ی هاو روش  یاستناد   ر یتأث  ی هاشاخص  ، یاستنادهم   ل ی همچون تحل  نی نو  ی از ابزارها  یریگبهره   رو،ن یاست. از ا  دهیانجام  یپژوهش 

  ی علم و فناور  یگذار است یدر حوزه س  نی ادیبن  ی هات یاز اولو  ی ک یبه    یالملل ن یب  ی هاگاه یدانش از پا   یهااستخراج جبهه   یبرا  یکاوداده 

  ی ساختارها  توانند ی م  ندهیدر دو دهه آ  ی نوظهور علم   ی ناتو، روندها  یشده است. بر اساس گزارش سازمان توسعه علم و فناور   لی تبد

عمل خواهد    ی دانش به عنوان عامل قدرت نرم علم  یهامتحول سازند و توسعه جبهه   ی کلکشورها را به   ی و اجتماع   ی اقتصاد  ، یتیامن

 . ( 1)کرد 

دانش    یهاجبهه   لی تحل  یبرا  رینظی ب  یی ها فرصت  ،ی علم  یهاداده   ی گذارشدن علم و گسترش اشتراک   یجهان   گر، ید  ی سو  از

و    Clarivate  ،OECDمانند    یی نهادها   ی از سو  کیاستراتژ   ی هاو گسترش گزارش   ی سنججامع علم   یها گاه ی فراهم کرده است. وجود پا

WHO  ل یروش تحل  ،ی لی تحل  ی ابزارها  نیتراز مهم  یک یراستا،    ن یاند. در همنموده  جاد ی را ا  ی انجه  یاز روندها  یترق یامکان درک دق  

پرشتاب را    ی دانش  یهاخوشه   ییامکان شناسا  گر، یکدینحوه ارجاع مقالات به    ل ی است که با تحل  یمفهوم  یبندو خوشه   ی استنادهم

  یهاجبهه  یو تازگ   ری سنجش تأث  یبرا  CPTاز شاخص    ت،یو یرنوظهور کلا  ی های . به عنوان نمونه، در گزارش فناورکندی فراهم م

 . (2)است   ی از تعداد استنادات، سن مقالات استنادکننده و حجم مقالات اصل یب یدانش استفاده شده که ترک

  ی اری ها مع. آن کنندی علم عمل م  ی گذاراست یخاموش« در س  ی دانش به عنوان »راهبردها  ی هاکلان، جبهه   ی نما  کی  در 

محور  فناورانه و داده   ی ندیها فرآآن  ییهستند. اگرچه شناسا شی فرسا  ا ی تحول    ع، یها در حال تسرکدام حوزه   نکهیا   یاب یارز  یهستند برا

  م یریکه در نظر بگ شود ی م شتر یب یزمان  تیاهم نی است. ا یات یبه شدت ح زیها نآن   ی و اجتماع یاخلاق ،یابعاد اقتصاد  ل یاست، اما تحل

بلکه در    ی تنها در بعد علم نه   ن یچو بلاک  ، ی محاسبات کوانتوم  اء، یاش  نترنتیا  ، ینوظهور از جمله هوش مصنوع   ی های از فناور  ی اریبس

https://portal.issn.org/resource/ISSN/
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اقدام    ک یدانش نه صرفاً    یهاجبهه   ییچارچوب، شناسا  نی . در ا( 3)هستند    اثرگذار  یاجتماع   ستیاقتصاد و ز  ، یحکمران  ی ربناهایسطح ز

 . شودی محسوب م  ر یپذو رقابت داری توسعه پا تیهدا   یبرا یضرورت راهبرد  ک یبلکه  ،یفن

جبهه   ق ی عم  درک  جهان   ی هااز  بهره   ی دانش  منابع  ی ریگمستلزم  د   ی از  که  مقا  ی دیاست  م  یاسه یکلان،  از    یارشتهان یو 

،  WHOو    OECD  ،McKinsey  ،WEF  ،Gartner  رینظ  یی سالانه نهادها   یهامانند گزارش   یالمللنیارائه دهند. اسناد ب  یتحولات علم 

  ی هال ی تحل  ، یجهان  یهابر داده   هیاسناد با تک  نی . اشوند ی محسوب م  یو نوآور   یفناور  ،یعلم   یاابزارها در رصد رونده   نیتراز جمله مهم 

حوزه علم    سازان م یتصم  ی برا  ی راهاند به نقشهپژوهشگران، توانسته   یالملل ن یب  ی هاشبکه  ق یاز طر  یو اعتبارسنج   ، ی تخصص  ی همگرا

 . ( 4)شوند  ل یتبد ی المللن یو ب ی در سطح مل   یو فناور

گزارش   نی ا  نقش صرفاً  از  فراتر  آن   ی دهاسناد  بهروندهاست؛  بسترها    ، یقات ی تحق  یهااست یس  یهمسوساز  یبرا  ی منزله 

.  کنندی عمل م   های در استفاده از فناور  ییربنایو ز  ی اخلاق  یهاو توسعه چارچوب   ، یکلان علم   ی های گذاره یدر سرما   ی المللن یب  ی هماهنگ

  ی مولد، مهندس  ی چون هوش مصنوع   یی های با تمرکز بر فناور  2024گارتنر در سال    کیاستراتژ   ی های به عنوان نمونه، گزارش فناور 

.  ( 5)فراهم آورد    نینو   یهای ها در اتخاذ فناورها و دولت شرکت  ی برا  یات یعمل  یدی توانست د  ر، یپذ انطباق  یهاستم یو س  تال یجیاعتماد د 

  ی هاستمیس  ن،یماش  یری ادگیفناورانه مانند    یاز روندها   یار یکه بس  دهدی نشان م  ینزیکدر گزارش مک   هشدارائه  یهال یتحل  ن،ی همچن

  ه ی و جذب سرما  ی انسان  یروین  ی هاتوسعه مهارت  یبرا  ق یدق  یهااستیس  ازمندیبالا، ن  یاقتصاد  لیافزوده، در کنار پتانس  تیو واقع  یابر

 . (6)هستند 

توسعه    یاحتمال   یرهایمس  پژوهانه،نده یآ  یهابر داده   ه یبلکه با تک  کنند،ی م   یحال حاضر را بررس   ی تنها روندهااسناد نه   نیا

  ی ، ده فناور2023در سال    World Economic Forumمنتشرشده توسط    ی دی مثال، گزارش کل  ی . براند ینمای م  یی شناسا  زی را ن  یعلم 

مولد،    یبه هوش مصنوع   توان ی ها م کرد، که از جمله آن   ی را معرف  ندهیدر پنج سال آ   ی اجتماع   ی گذاراثر  ل یپتانس  ن یشترینوظهور با ب

به    ک،یستمات یس  یهال ی ارائه شواهد و تحل  قیاسناد از طر  گونهن ی. ا(7) اشاره کرد    ییفضا  کسیام  یو فناور   ری پذانعطاف   یهای باتر

مؤسسا و  م  یپژوهش   ت کشورها  واکنش  کنندی کمک  اقدامات  از  رو  یتا  به  و  گرفته  آ   نگرانهش ی پ  یکردهایفاصله  در    محورنده یو 

 برسند.  ی گذاراستیس

روش  از الگوگزارش  نی ا  ز ین  ی منظر  به  شده   ی بوم  یابزارها  ی طراح  یبرا  یی ها  بدل  دانش  مثال،  رصد  عنوان  به  اند. 

  ی هااستنادات، شاخص  ی زمان  ر ی سنجش تأث  ، یاستناد  ی هاشبکه   ل یشامل استفاده از تحل  تیو یناتو و کلار   ی هاگزارش   ی های شناسروش

نظام   ییای ساختار و پو  توانندی م   گرانل یتحل  ق،ی طر  ن ی. از ا(2,  1)است    یمل   یهاستم یس  در   های جذب فناور  تیقابل  یابی و ارز  ینوآور

  ن یدر تدو  یدی نقش کل ی اطلاعات نیکنند. چن  ییرا شناسا ک یاستراتژ ی هاکرده و شکاف  سه یمقا یبا ساختار جهان ی علم را در سطح مل

 همگرا دارند.  ی های از فناور تیحما  ی هااست یس نی و تدو ،ی پژوهش  یهای گذاره یسرما  یبندت یبلندمدت، اولو یقات ی تحق یهابرنامه
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  تال یجیسلامت د   ی جهان  یهستند. به عنوان نمونه، استراتژ   ز ین  یمهم   یو اخلاق   یابعاد هنجار   یدارا  یاسناد جهان  ن،ی همچن

ها،  داده  تیامن  ، یچون برابر  یاشاره کرده، بلکه بر اصول   تالی جیفناورانه در حوزه سلامت د  یهات یتنها به اولوبهداشت نه   ی سازمان جهان

  افتهیکمترتوسعه  یها در کشورهاچارچوب   گونهن ی . ا( 8)دارد    دیتأک  یدر استفاده از فناور   یاخلاق  یری پذ ت یو مسئول  یهمکار  تیقابل

ارتقا   یهای فناور  یساز ی بوم  یراهبردها  توانند یم و  ب  ت یرا هدا  ی سلامت عموم  یحساس  اسناد    ی نقش   یالملل ن یکنند. در مجموع، 

  ، ی گذاراست یس  یهاچارچوب   میتنظ  یبرا   ییدانش هستند و هم ابزارها یهارصد جبهه  یبرا  ی : هم مرجع اطلاعاتکنندی م  فا یا   هدوگان

 . یدر حوزه علم و فناور  یگذارهیو سرما  ،یاخلاق

  ی المللن یب  یهامند اسناد و گزارش نظام   یبررس   ه یبر پا  ، یدانش جهان  یهاجبهه   یی و محتوا  یساختار   ل یمقاله با هدف تحل  نیا

است    ینوظهور در سطح جهان   ی هایو فناور  ی پژوهش   یروندها  ی برتر در طراح  ی الگوها  یی شناسا   ، یشده است. هدف اصل  هیبرجسته ته

راستا، مقاله تلاش   ن یفراهم آورد. در ا یاو منطقه  یدر سطوح مل  یپژوهش  یگذاراست یس یبرا یل یحلت  یآن بتوان چارچوب قی تا از طر

مانند    یینهادها  یمنتشرشده از سو  یو راهبرد   یعلم   یهاگزارش   یمحتوا  ،یو اسناد  یف ی توص  لی تحل  کرد یاز رو  یریگتا با بهره   کندیم

Clarivate  ،OECD  ،WHO  ،McKinsey  ،Gartner  ،WEF    وNATO  یهای شناسبر روش   ژه یکند. تمرکز و  سهیرا استخراج و مقا  

و حجم استنادات است    CPT  ،TRLهمچون    ی کم  ی هامورد توجه، و شاخص   ی دانش   ی هاحوزه   ،یبندتی اولو  ی ارهایاستخراج روندها، مع

 نمود.   یی شناسا  یاصورت خوشه را به  ی اثرگذار ل یو پتانس ت یاهم ن یدانش با بالاتر ی هاتا بتوان جبهه 

حوزه   محدوده هم  ر   نیاد یبن  یعلم   یهامقاله،  ز  کیزیف  ات،ی اضیمانند  علوم  دربرم  یست یو  فناور  ردیگیرا  هم    ی ها ی و 

را شامل   ی نو، و محاسبات کوانتوم یهای هوشمند، انرژ ی کشاورز تال،یجیداده، سلامت د  ت یامن ، یهمچون هوش مصنوع ن یآفرتحول 

  یدانش ی هانه یبه زم ز ین یعمق  یفناورانه، نگاه  ی روندها ی افق یتا ضمن بررس دهد ی م  اجازهبه مقاله  ی اچندرشته کرد یرو  نی . اشود یم

  یی شناسا  یکردهای ها و اشتراکات رواسناد، امکان استخراج شکاف  یاسهیمقا  لیبا تحل  نی داشته باشد. همچن  های فناور  نی دهنده اشکل 

  ت، ی. در نهاردیدر کشور قرار گ  ی پژوهش  ی گذارت یو اولو   یرصد بوم   یهاظام ن  ی طراح  یمبنا   تواندی که م  شود،ی دانش فراهم م   ی هاجبهه

در عرصه    ی سازم یتصم  یبرا  ای پو  ینقشه دانش  ک ی  م یبه ترس  ،ی المللنیو ب  یارشتهان یم  ل یتحل  ک ی  قی هدف مقاله آن است که از طر

 . ندرسا یار ی  یبر دانش در سطح مل  ی کمک کند و به گفتمان توسعه مبتن  یعلم و فناور

 شناسی روش

محتوا،    یعنوان ابزار بررس تنها بهنه   یشناسمقاله، روش   نیاست. در ا  یو اسناد   ی فی توص  ل یتحل  کردی بر رو  ی مبتنروش پژوهش  

بخش،   ن یدر ا ی . تمرکز اصلکندی عمل م یالملل ن یها از منابع بو معنادار داده  ری پذسه یاستخراج منظم، مقا یبرا ی عنوان چارچوببلکه به

  ق یدانش است که از طر  ی هاو استخراج جبهه   ی بنددر طبقه  ی بیترک  کرد یمحتوا، و رو  ل ی تحل  وه یش  ع، روند انتخاب اسناد مرج  نییتب

 ارائه دهد.  ی المللن یب یاز تحولات دانش ی جامع و چندبعد  یری ها مقاله تلاش دارد تصوآن 
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  تیاول، جامع  ار ی. معرفتیشفاف و قابل دفاع صورت پذ  ی ارهای مع  قی از طر  ل،یتحل  ی گام نخست، انتخاب منابع و اسناد برا  در

نهاد اعتبار  به  ی و  گزارش   کهی طوربود؛  سازمان   یی هاتنها  نهادهااز  و  ب  ی ها  ، Clarivate  ،WHO  ،NATOمانند    ی المللن یمعتبر 

McKinsey ،WEF و ،KEYSIGHT اند و از منظر  محور استفاده کرده مشخص و داده  یهای شناسشدند که از روش  ل یوارد دامنه تحل

  ی هاروز بودن اطلاعات بود؛ لذا فقط گزارشو به   یدوم، تازگ   اریاند. معمورد استناد گسترده قرار گرفته   ی اقتصاد  ای   یراهبرد  ،یعلم 

انقلاب    نی و پنجم  نی مطابق با تحولات چهارم  یفناورانه و دانش  یهاتی اولو   تاقرار گرفتند    ی به بعد مورد بررس  2020منتشر شده از سال  

شدند که در    لیوارد تحل  ییهامعنا که تنها گزارش   نی در خود اسناد بود؛ به ا  یشناسسوم، صراحت روش   اریمنعکس شوند. مع  یصنعت

 ارائه شده باشد.  یبا پشتوانه تخصص  ومحور مند، داده و روندها به صورت مرحله  های فناور ییها چارچوب شناساآن 

مرحله، ابتدا هر گزارش    ن یاستخراج اطلاعات به کار گرفته شد. در ا  ی برا  ی فی توص  ی فی ک  لی از انتخاب اسناد، روش تحل  پس 

  ی شناسهمچون هدف گزارش، روش   ییاجزا  ،یکدگذار   ندیآن انجام شد. در فرا  ی محتوا  ه یاول  یبه صورت کامل مطالعه و سپس کدگذار 

  یهاو...(، حوزه  TRL  ،یگذار ه یسرما  ،ی ، نوآور CPT)مانند    یابی ارز  یها ها، شاخص جبهه   ای   هاانتخاب روند  یارهای مورد استفاده، مع

  ن یی استخراج اطلاعات تع  ی( به عنوان محورها هاه یو توص  هایبندطبقه   ها،ت ی)اولو  یدی کل  یهای و فناورانه مورد اشاره، و خروج  یعلم 

  ی قیتطب  سهیشدند. در ادامه، با استفاده از روش مقا  سهیمقا  گری کدیو با    یبنده طبق  یل یتحل  یعناصر به شکل منسجم در جدول  نی شدند. ا

(comparative thematic analysisاشتراکات و افتراقات رو ،) یدانش  یهاقرار گرفت تا بتوان خوشه   ی گانه مورد بررسپنج   ی کردهای ،  

 را آشکار ساخت.  یالملل ن ی نوظهور در اسناد ب م یبرتر، و مفاه ی های شناسروش

است. به    ی مفهوم  یسازو مدل   یاسناد   ی محتوا  ل ی تحل  ن یب  قی از تلف  ی ریگمقاله، بهره   نی ا  یشناسدر روش   گریمهم د  عنصر 

تحل  نیا بر  مفهوم  کیها،  گزارش   یاجزا   یف یتوص  لی معنا که علاوه  روند شناسا  یمدل  در سطح    یهاجبهه   یی از  ارائه شده  دانش 

و فناورانه در قالب   یعلم یروندها  یینها  یبندو طبقه  ،ی رگذاریتأث ،یبند رتبه  ،یی شناسا  یدی شد که در آن مراحل کل میترس یالمللنیب

اسناد سودمند است، بلکه    ل یموجود در تحل  یهافهم بهتر روش   یتنها برامدل نه  ن ی شده است. ا  یسازمدل   ک یستماتیس  ند یفرآ  کی

از    یاخلاقانه  بی. مدل مذکور درواقع ترکرودی شمار م به  زین  ی مل  گذاراناست یس  یقابل اقتباس برا  ی بوم  یاستخراج الگو  سازنهیزم

تحل  TRLو    CPT  ،Pمانند    ی کم  ی هاشاخص ارز  ی ف یک  یهال ی با  و  گزارش  کیاستراتژ  یهای اب یمتخصصان    ی هااست که ساختار 

 . سازدی م سهی را شفاف و قابل مقا شدهل یتحل

 چارچوب نظری و مفهومی 

  ی روندها  ل ی که به تحل  ی مفهوم  یهاو چارچوب   نی ادیبن  میمفاه  ن یی دانش و تحولات فناورانه نوظهور، تب  یهاجبهه   یدر بررس 

»جبهه دانش« است که به   ، یدیمفهوم کل  نی برخوردار است. نخست  یاساس  یتیاز اهم  کنند،ی کمک م  یقات یتحق  یگذاراستیو س  یعلم 

  ، ی تمرکز، نوآور  ن یشتر یمشخص ب  یبازه زمان  ک یکه در    شود ی اطلاق م   ها ی فناور  ا یمقالات   ا، هاز پژوهش   ییهاطور معمول به خوشه 
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دهنده  هستند و نشان   ی فعال دانش در هر حوزه تخصص   ی معرف مرزها  ی دانش به نوع  یهااند. جبهه و استناد را به خود اختصاص داده

  یی هااست و در گزارش  یاستناد  یهاو شاخص  یسنجعلم   لیتحل  یهاشمفهوم برخاسته از رو   نی . اباشندی م  قاتی تحق  ندهیآ  یریگجهت

« مجمع  Top 10 Emerging Technologies« ناتو و » Science & Technology Trends 2023–2043چون »

 . (7, 1)استفاده شده است  یدانش ی هاحوزه  یبندتیو اولو  یبندطبقه  یاقتصاد، از آن برا یجهان

.  رودی به کار م  یعلم و نوآور  ی گذاراست یس  ات یاست که در ادب  ی اصطلاحات  ن یتری دی از کل  یک ی  زینوظهور« ن  ی »فناور  مفهوم

تحول    جادیا  ل یرشد و توسعه قرار دارند، اما پتانس  هیکه در مراحل اول   شودی اطلاق م   ییهای نوظهور به آن دسته از فناور  ی هایفناور

  ی دیکل  یهاعنوان حوزه به   یگذاراستیس  اتیغالباً در ادب  های فناور  نی را دارند. ا  یاجتماع   ای  ،ی، اقتصادیعلم   یدر ساختارها  یاساس

نوظهور همچون    یهای از فناور  تیوی. گزارش کلارشوندی شناخته م   یت یحما  یهارساخت یمقررات و توسعه ز   میتنظ  ، یگذاره یسرما  یبرا

.  ( 2)  کنندی جهان حرکت م   ی نام برده است که در لبه دانش  کینورومورف  یهاستم یکاپروپتوز، و س  ی مهندس  ،یی فضا   کس یپتومیترانسکر

بالقوه بر جامعه.    ر یو تأث  ، یشدت نوآور  ، یمفهوم   ی: تازگ شودی م   فی سه شاخص تعر  ی بر مبنا  یفناور  کی نوظهور بودن    ،ی نظر  دگاهی از د

گزارش    فی تعر  نیا فناور  ندمبه شکل روش   زین  OECDدر  از  آن  در  که  است  گرفته  قرار  استفاده  به  ی های مورد  عنوان  نوظهور 

 . ( 4)شده است  ادیو سلامت   تالیجید  ،یطیمحست یز  یهابزرگ در حوزه  یگذارها ی هاشران یپ

نزد  زی ن  «ی علم  ی »روندها  مفهوم تحل  ی ک یارتباط  روندها  یهاجبهه  لی با  دارد.  الگوها  ی علم  ی دانش    ا یتکرارشونده    ی به 

  ی ارشتهان یم  یهادر حوزه   توانندی روندها م  نی . اگردندی مشاهده م  یاستناد به دانش علم  ایانتشار،    د،یکه در تول  شوندی اطلاق م  یانده یفزا

کنند   طر   ا یبروز  ز   ییهمگرا  قیاز  مانند  گوناگون  کامپ  کیزی ف  ،یشناسست یعلوم  علوم  آ  وتریو  وجود  اندیبه  در  گزارش    نه، یزم  نی . 

صورت  را به  ی علم  ی روندها  ز،یآممخاطره   یهای گذاره یو سرما   ی ثبت اختراع، انتشارات علم ش،ی مایپ  یها با استفاده از داده   ینزیکمک

 ی ارشتهن یگسترش ب  ، یمقالات علم  یی چون رشد نما  یی هاروندها عموماً بر اساس شاخص   ن ی. ا (6)کرده است    ل یو تحل  یی شناسا  ی کم

و    میمفاه   ییافزاهستند. در واقع، هر جا که ما شاهد هم   یی خاص قابل شناسا  یهادر حوزه   دشدهیتول  ی هابودن مطالعات، و حجم داده 

 سخن گفت.  د ی جد ی روند علم ک ی یریگاز شکل  توانی م  م،یباش ی تجرب یهاهش پژو ع یگسترش سر  ای و  ها یفناور

اشاره دارد که در    یی هامفهوم به حوزه   ن یپژوهش« است. ا  یراهبرد  یهات یچارچوب، »اولو  نی در ا  یمفهوم اساس   نی آخر

  ی هاتی . اولوشوندی شناخته م  ی ها و تمرکز نهادپژوهش   تیهدا  ، یگذاره یسرما  تیبه عنوان اولو   یو نوآور  یعلم، فناور   ی هااستیس

مثال،    ی. براشوندی م   نییتع  پژوهانهندهیآ  یهال ی و تحل  ،یجهان  یروندها  ،یمل   یهات یظرف  ،یتماع اج  یازها یمعمولاً بر اساس ن  یراهبرد

سلامت به عنوان    ی هاداده   تیو امن  ر، یفراگ  ی بهداشت  ی هامراقبت  تال، یجی خود بر سلامت د   ی بهداشت در گزارش راهبرد  ی سازمان جهان

  ز ی « دولت کانادا نSensitive Technology Research Areasعلاوه، گزارش ». به (8)کرده است  د یتأک ی جهان ی هات یاولو

  دی که با  ی حساس و راهبرد  ی هایعنوان فناوررا به   ی وتکنولوژی خودمختار و ب  ی هاستم یس  ، یکوانتوم   ی های همچون فناور   یی هاحوزه 

 . (2) کندی م  یباشند، معرف ژهی و کنترل و تیتحت حما 
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  ی بندو طبقه   ییمطرح در شناسا  ی هادگاه یو د  ی مفهوم   یهاپژوهش، مرور مدل  ی راهبرد  یها ت یاولو  ترق یدق  ل ی تحل  یبرا

است که شامل مراحل ظهور، رشد،   یمدل چرخه عمر فناور  ج،یرا یهااز مدل  یک یاست.   یضرور یالمللن ی در سطح ب  یعلم  ی روندها

. بر اساس  رودی به کار م  ن ینو  یهایدر فناور   یگذاره یزمان مناسب سرما  نیی تع  یبرا  ک یاستراتژ  یها ل ی بلوغ و افول است و در تحل

. در گزارش  شوندی محسوب م  ی گذاره یسرما تیدارند، اولو یی بالا  یرشد استناد ی که در مرحله ظهور هستند ول یی های مدل، فناور  نیا

استفاده شده    ها ی فناور  رش یپذ  زان یو م  ی ری پذی نیبش یپ  ل یتحل  ی ( براHype Cycle)   « یفناور  غاتی از مدل »چرخه تبل  ز ی گارتنر ن

 . ( 5) دهدی را نشان م ی است که نقاط اوج و افول انتظارات از هر فناور

اند. در  کرده   فای دانش ا یهاجبهه  ییدر شناسا ینقش مهم   ،یسنجبر علم   یمبتن  یاشبکه   لیتحل   یهامدل   گر، ید   یدگاه ی د  از

از روش   نیا تحل  ییهاچارچوب،  ب   یدانش   یهاکشف خوشه   یبرا  یاستنادهم   لی مانند  رابطه  استفاده    یمختلف علم   یهاحوزه   نیو 

حوزه قابل    کیو بر اساس آن، ساختار دانش در    پردازد ی مقالات م  ان یاستناد مشترک م  ی لگوهاا  ی به بررس  ی استنادهم   ل ی . تحلشود یم

استناد    زانی م  نیشتریکه مقالاتشان ب  ییهاکار رفته است و با استفاده از آن، جبهه به   تیوی روش در گزارش کلار  نی . اشودی م  میترس

  ، ی موضوع  ی هافرضش ی به پ  ازیتا بدون ن  دهد ی روش امکان م   ن ی. ا (2)  نداشده   ییشناسا  یپژوهش   یها عنوان جبهه متقابل دارند، به

 . رد ی قرار گ لی مورد تحل زی ها در زمان نآن   ییا یمحور استخراج شوند و پوصورت داده فعال دانش به ی هاجبهه

  ی هانوظهور بودن جبهه   ای  یدر سنجش داغ   یدیابزار کل  کیعنوان  به   زین  CPTشاخص    ،یاستنادهم   یهال یتحل  لیتکم   در

معرف است.    ی دانش  مخفف    CPTشده  م  Citation Potential over Timeکه  نسبت  جبهه    ی استناد  ری تأث  ن یانگیاست، 

جبهه    ک یو داغ بودن    یجوان  ت،یدهنده اهمنشان   CPT  یکند. عدد بالای م   یریگبه سن مقالات استنادکننده آن را اندازه   یپژوهش 

ا  یپژوهش  گزارش    ن ی است.  در  ز  ی هاجبهه   ییشناسا  ی برا  Clarivateشاخص  علوم  در  علوم    ک یزیف  ، یپزشک  ، یست ینوظهور  و 

سالانه در    رات یی( و تغP)  ی مانند تعداد مقالات اصل   ی کم  ی هاشاخص با داده   ن یا  ب ی. با ترک(2)مورد استفاده قرار گرفته است    ی اطلاعات

  یغنا  ی ف یو هم از نظر ک  ی که هم از نظر کم   د ی رس  ی دانش  ی هاو رصد جبهه  یی از شناسا  ی چندبعد  ی به مدل   توان ی استناد، م  زان یم

 دارد.   یل یتحل

توسعه    یرها ی فهم مس  یبرا  نی نو  یعنوان ابزارهابه  ز یتحول ن  ی هانقشه   ،ی کم  ی هاو شاخص  یاستناد  یهال ی بر تحل  علاوه

و    یارسانه  یهامنابع ثبت اختراع، گزارش   ، یسنجعلم   ی هاداده   بیها با ترکنقشه   نی . اشوندی شناخته م  ی علم   یو روندها  ها یفناور

  ی که توسط مجمع جهان  Frontiersطور مثال، در گزارش  . به دهند ی دانش و کاربرد آن ارائه م  انیجرجامع از    ی ریتحولات بازار، تصو

برا فناور  کی هر    ی اقتصاد منتشر شده،  ده  اختصاص   یاز  نقشه تحول  فناور  یطراح   یبرتر،  روابط آن    ی هابا حوزه   یشده است که 

مح  یاجتماع   ، یاقتصاد ن  یستیزط ی و  سا  ز یو  به   بیرق  ا ی  کملم  ی های فناور  ر یبا  ا( 7)  گذارد ی م  ش ینمارا  از  نقشه   ن ی .  استفاده  با  ها 

 کاربرد فراوان دارند.  نگرنده یآ ی گذاراست یدر س  ژهیوو به شوندی م ی طراح یانه یزم ی هال یو تحل ن یماش ی ریادگ ی ی هاتمیالگور 
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شاخص،    نی . ارود ی به شمار م  های و ارزش فناور   ییایدر سنجش پو   نی ادیبن  یهااز جمله شاخص   ز ین  یشاخص نوآور   ت،ینها  در

را    یفناور  کی  ی و اقتصاد  ی اجتماع  ری تأث  زان یو م  ی انتشارات علم  د یشده، نرخ تولتعداد اختراعات ثبت   ، یگذاره یسرما  زان ی از م  یبیترک

  ی ثبت اختراع و مقالات پژوهش  یهابر اساس داده  ی نوآور  ازیامت  ،یهر فناور  ی برا  ،ینزیکگزارش مک   در مثال،    ی. براشودی شامل م 

محاسبه شده    ی اخبار و استخدام شغل  ، ینترنتیا  ی جستجو  ی هادواژهیکل  ل یبا استفاده از تحل  ز ین  ی علاقه عموم  از یبه دست آمده و امت

  ، یو ساختار  ی تجرب  ی هاداده   یبر مبنا   ،یالحظه   ی هاش ی گرا  ا یاتکا به شهود    یجاتا به   کنندی کمک م   یی هااخص ش  ن ی. چن(6)است  

 شود.  میترس ها یو توسعه فناور یگذارهیسرما  ریمس

Clarivate  –  202۳  یپژوهش  هایجبهه 

منتشر    نی علوم چ  ی آکادم  یبا همکار   Clarivate Analytics« که توسط شرکت  2023  یپژوهش   یهاگزارش »جبهه   در

  ن ینوظهور ارائه شده است. ا  یهای و فناور  ی علم  یروندها  ییشناسا  یبرا  کردهایرو  ن یمحورترو داده  ن ی ترشرفتهیاز پ  یک یشده است،  

  ی بیترک  ی ل ینرخ رشد استنادات، از مدل تحل  ن یشتر یو ب  یعلم   ت یفعال  زان ی م  ن یالاتربا ب  یدانش   ی هاخوشه  یی گزارش با هدف شناسا

گزارش آن است که   ن ی ا  یژگ یو  ن یترمتخصصان استفاده کرده است. مهم  ی های ابیو ارز   ی کم  ی هاشاخص  ، یاستنادهم   لی شامل تحل

  رد یگی بهره م   ESI (Essential Science Indicators)داده   گاه یموجود در پا   یواقع   یهااز داده   ، یفی ک  لی اتکا به تحل  یجابه

از    هیاول  ی هزار جبهه علم  12از    ش ی. در مرحله نخست، ب(2)کند    یی شناسا  ی استناد واقع  ی هاداده  ق یرا از طر  یفعال علم   ی هاتا جبهه 

اند. سپس،  مورد استناد قرار گرفته  گر یکد یمنظم و مکرر با    ورطاز مقالات بودند که به   یی هاها خوشه جبهه  ن یداده استخراج شدند. ا  گاه یپا

شدند: روش اول بر اساس مجموع استنادات    نش یگز  هیمجموعه اول  نی ا  ن یداغ از ب  ی هابا استفاده از دو روش مجزا اما مکمل، جبهه 

  ت، یبود. در نها  یدر هر حوزه علم   ی اصل  قاله هر م   ی استناد به ازا  نیانگی و روش دوم بر اساس م  ه، یسال انتشار مقالات پا  ن یانگی کل و م

انتخاب    ی و اجتماع   ی ع یحوزه گسترده علوم طب  ازدهیجبهه نوظهور در    1۸جبهه داغ و    110دو روش و نظر متخصصان،    ن ی ا  ق یبا تلف

است که   یزمان   یگ و تاز  یشدت علم   انیتقاطع م  یبرا  یکم    یهااستفاده از شاخص  سازد،ی فرد مرا منحصربه   کردیرو نیشدند. آنچه ا

 . (1)است  افتهینمود  CPTدر شاخص    یخوببه

داغ و نوظهور در    ی هاتعداد جبهه  ن یشتر یاست که ب  ییهاحوزه  ی بررس  ت، یویگزارش کلار   ل یدر تحل   ی دیاز ارکان کل  ی کی

و اطلاعات و محاسبات از جمله    ک،یز یو علوم مواد، ف  ی م یش  ، ین یبال  ی پزشک   ،ی ستیمانند علوم ز   یی هاها مشاهده شده است. حوزه آن 

علم   یی هاعرصه  تمرکز  که  چشمگ  هاآن در    یهستند  رشد  به   ری با  است.  بوده  ز همراه  علوم  خاص،  جبهه   ی ستیطور  مانند    یی هابا 

ها مطرح شده است. در حوزه  حوزه   نیتراز پرشتاب   ی کیساختار ژنوم انسان، به عنوان    ل یکاپروپتوز، و تحل   ، ییفضا  کس یپتومیترانسکر

  KRAS  ی هاو مهارکننده   شکلی سلول داس  ی خونکم   ی درمانژن مانند    ن ی نو  ی هادرمان   یبر رو   یاژه یتمرکز و   ز ین  ی ن یبال  ی پزشک 

در خاک و بافت انسان و استفاده    هاکی کروپلاستیم  ی همچون بررس   یی هاجبهه   ، یطیمحست ی. در حوزه علوم ز( 7)صورت گرفته است  
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قرار دارند. در حوزه اطلاعات و محاسبات    هاتیدر صدر اولو   یطیمحست یز  یهامقابله با چالش   یبرا  عتیبر طب  یمبتن   یهاحل از راه

  ی علوم اعصاب و فناور  ان ینوظهور م  یدهنده مرزها نشان   ک،ینورومورف  یهاو تراشه   ی کیاسپا   یعصب   یهامانند شبکه   ییهای فناور  ز،ین

جبهه است که    ن یزمان در چند و هم   یارشتهان ی م  دهی پد  ک یعلم،    عهکه توس  دهدی نشان م  یاتنوع حوزه   ن ی . ا( 9)هستند    تالیجید

 است.  یمل  گذاراناست یو س ی پژوهش  ینهادها ن یگسترده ب  یهماهنگ   ازمندین

 
 نگاه  کی« در 2023 یپژوهش یها. گزارش »جبهه 1 شکل

« نقش  CPT( و »شاخص  P)   « ی»تعداد مقالات اصل   ی گزارش، دو شاخص اصل  ن یشده در ااستفاده  ی لی تحل  ی ابزارها  انیم  در

که در    ی شمارش تعداد مقالات   ق یشاخص از طر  ن یاست. ا  ی جبهه علم   ک ی  ی دهنده حجم و گستره دانشنشان   Pدارند. شاخص    ی محور

.  دهدی را بازتاب م  یدانش در هر خوشه علم  د یتول  یو حجم واقع   شودی محاسبه م   دارندمقالات حوزه خود قرار    نتریپرارجاع   ٪1زمره  

به سن مقالات استنادکننده   یاستناد ر یتأث نی انگینسبت م CPT (Citation Potential over Time)شاخص  گر،ید  یاز سو

  کینامیصورت دبه   زیدر آن را ن  یتحرک علم   زانیمبلکه    دهد،ی را نشان م  یجبهه پژوهش  یتنها تازگشاخص نه  نی. اکندی را محاسبه م

  ، یپژوهش  یگذاراستی آن جبهه است که در س  یالحظه   تیداغ بودن و اهم  یبه معنا  CPT  ی. در واقع، مقدار بالاسازدی منعکس م 

فراهم    ی علم  یبندت یاولو  یبرا  هیلاسه یساختار  ن، متخصصا  یف یک  یها ل ی دو شاخص با تحل نیا  بی. ترک (6)  ابدیی م   یبالاتر   تیاولو

 اند. شده  ق یتلف  گر یکد ی حوزه با  کی ی و جوان ری حجم، تأث اری کرده که در آن مع

  ی هابرنامه   یطراح   ،ی منابع پژوهش  ص یعلم، تخص  ی گذاراستی صورت گسترده در سبه   تیو یگزارش کلار  یهاافته ی  یکاربردها

  ن ی با استفاده از ا  توانند ی م  ی است. کشورها و مؤسسات علم   یسازاده یقابل پ   یالملل ن ی ب  یعلم   ی هایبه همکار  یده و جهت   ،ی قاتیتحق

  ی زیرها برنامهتوسعه آن   ی و برا  یی وجود دارد، شناسا  ی به قطب علم   شدن ل ی تبد  یبالقوه برا  تیظرف  نها را که در آ  ییهاها، حوزه داده 

علم    یجهان   ی و توسعه خود را همسو با مرزها  ق یانداز تحقتا چشم   کنندی کمک م   ی فناور  یهاها به شرکتجبهه   ن ی ا  ن، یکنند. همچن
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برا  یطراح انرژ  یکنند.  حوزه  در  زم  یهاشرکت   ، یمثال،  در  جبهه   توانندی م   دروژنی ه  دی تول  نه یفعال  بر  تمرکز  همچون    ییهابا 

شناخت   ن، ی. افزون بر ا(5)خود را توسعه دهند  ی رقابت ت یمز ا، یآب در  ز یالکترول  زی الکتروکاتال ا ی ی دیسوخت خورش ی برا زورهای فوتوکاتال

به    یده در جهت  زی ن  ریخطرپذ   ی گذارهی سرما  ی هاو شرکت  ینوآور  یها صندوق   دمانن  یمال   ن یتأم  یها به سازمان   ، یعلم   ی هاجبهه

کشورها،    ی نقشه جامع علم و فناور  ی در طراح   ن یهمچن   تیو یگزارش کلار  ی ها. دادهکندی پرشتاب کمک م   ی هادر حوزه  ی گذاره یسرما

 . (4)هستند  تفاده قابل اس یسنجرصد علم یهاگاه یپا یاندازپژوهش، و راه   یمل  ی هاتیاولو  ن یتدو

که در خط مقدم هر جبهه    یاز کشورها، مؤسسات و پژوهشگران  قیدق یینما   Clarivateگزارش    ،ی اصل  گرانیباز  نهیزم  در

  ی هاطور منظم در صدر جبهه هستند که به   یی از جمله کشورها   یو کره جنوب   ایتانیآلمان، بر  ن، یمتحده، چ  الاتی. ادهدی قرار دارند، ارائه م

در تکامل   شرویپ ی علم یهاتلاش  انگریبلکه در مقالات استنادکننده که ب ی مقالات اصل د یتنها در تولنه شورها ک نی اند. اداغ قرار گرفته

  ن یعلوم چ  ی و آکادم   MIT ،Tsinghua ،Stanfordمانند    یپررنگ دارند. در سطح مؤسسات، مراکز ی جبهه هستند، حضور  کی

و    یکم  یهاداده   بیگزارش با ترک  نی . در واقع، ا(10)اند  شده   یمعرف  ختلف م  یهادانش در جبهه   شبردیدر پ  یدی کل  یعنوان نهادهابه

ارتقاء آن    یعلم درک کرده و برا  یجهان  یخود را در فضا  گاهیتا جا  کندی کمک م   یالملل ن یو ب  یمل   گرانی به باز  ،ی ساختار  یهال یتحل

 کنند.  ی زیربرنامه

 
 « یپژوهش   یهادر گزارش »جبهه یپژوهش و فناور ی هات یاولو نیی تع  ند ی. فرا2 شکل

رو  در بهره  Clarivate  کردی مجموع،  تحل   ی ریگبا  روش  بررس CPTشاخص    ، یاستنادهم   لی از  و  اصل  ی،  و    ی مقالات 

مدل  است  توانسته  جبهه  ی برا  افتهیساخت  یاستنادکننده،  جهان   ی هارصد  ا  یدانش  دهد.  نه   ن یارائه  سمدل  در  و    ی گذاراستی تنها 

به    یابزار راهبرد   کی  زین  سازم یتصم  ی و نهادها  گذاران، ه یفناور، سرما  ی هاشرکت  ی قابل استفاده است بلکه برا  یپژوهش  یزیربرنامه

 .  د یآی شمار م 
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 « 2023های پژوهش و فناوری شناسایی شده در گزارش »جبهه های پژوهشی اولویت. 3شکل 

McKinsey  –  202۳  یفناور  روندهای 

و    نی ترق یاز دق  ی کی منتشر شده،    ینزیکمک   ی« که توسط شرکت مشاوره جهان 2023  یفناور  یانداز روندها »چشم   گزارش 

  ، یفناور  ی دی روند کل  15گزارش با تمرکز بر   ن ی . ادهدی را ارائه م ریاخ ی هافناورانه نوظهور در سال   یاز روندها   ها ل یتحل  ن یتره یچندلا

  یهامانند ثبت اختراع، پژوهش   یکم    ی ارها یها از معخوشه   نی از ا  کی هر    ی کرده و برا  یبندطبقه   ی صل ها را در قالب پنج خوشه اآن 

  ی و کاربرد  سهیقابل مقا  ق،یدق  یری استفاده کرده است تا تصو  یشغل  یها ی ازمندیو ن  یشاخص علاقه عموم   ،یگذاره یحجم سرما   ،یعلم 

»ساخت    «، یروندها در پنج خوشه »انقلاب هوش مصنوع   ن یا  یبند. دسته(6)د  ی نما  میو پژوهشگران ترس  گذاراناستی س  ران،یمد  یبرا

  ی امکان بررس   یبندم یتقس  نیانجام شده و ا  دار«یپا  یا یو »دن  شرفته«ی پ  یمحاسبات و اتصال«، »مهندس   ی »مرزها  تال«،یجی د  ندهیآ

 . کندی مختلف را فراهم م ع یدر صنا  ی و کاربرد یارشتهان یم ی زمان روندهاهم

  ی سازی و »صنعت  « یکاربرد  ی مولد«، »هوش مصنوع ی مانند »هوش مصنوع ییروندها «، یخوشه »انقلاب هوش مصنوع  در

گسترده    ی ریکارگخودکار و به   یمحتوا  دی بزرگ، تول  ی زبان  یهامدل   ییحوزه با توجه به رشد نما  نی اند. اشده   لی تحل  ن«یماش  ی ریادگی
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به خود اختصاص داده است.    تال یجیدر ساختار تحول د   ی محور  گاه یجا  ، یاب یو بازار  وزش آم   ، یچون سلامت، خدمات مال   یی هادر حوزه 

به اوج توجه    Copilotو    ChatGPT  ،Midjourneyمانند    ییبا ظهور ابزارها  2022مولد که از سال    یهوش مصنوع   ژهیوبه

  ع ینفوذ در صنا  قیسرعت در حال تعم و به   اراستدلار را د  ون ی لیتر  4.4تا سقف    یخلق ارزش اقتصاد  تیقابل  ینزیکمک   دی از د  د، یرس

 . (11)مختلف است 

  ی های « و »معمار3»وب    «،یافزار نسل بعد همچون »توسعه نرم   یی روندها   تال«،یجی د  ندهیخوشه با عنوان »ساخت آ  ن یدوم  در

و قابل اعتماد    ر یپذاس یامن، مق  تالیج ید  ی هاط یمح  ی برا  یی هارساختی ز  جاد یروندها با هدف ا  ن یاند. امطرح شده   تال« یجیاعتماد د

  ی هاستمیبر اعتماد صفر و س  ی مبتن  یها ی . از جمله، معمارکنندی م  فای ها اسازمان   ی در تحول معمار  ی اتی ح  یو نقش   اندافتهیتوسعه  

  شده عی توز   یهاط ی حساس در مح  یهاپردازش داده   ی برا  یهستند و بستر  یم یقد   یتیامن  یهامدل   ینیگز یدر حال جا   رمتمرکزی غ  تیهو

 . (5) آورند ی فراهم م

اتصال«، روندها   یخوشه »مرزها  در پ  ر«، یفراگ  تی»واقع  «، ی مانند »محاسبات کوانتوم  یی محاسبات و  و    شرفته« ی»اتصال 

  ر یبزرگ، با تأخ  اسی ها را در مققدرت پردازش، امکان تبادل داده   شیضمن افزا   های فناور   نی اند. اشده یو لبه« معرف  ی»محاسبات ابر

سلامت، و   ک،یلجست  عیدر صنا  یخصوص 5G یها( و شبکه نیزم نیی)مدار پا LEOاتصال   ژهیو. بهسازند ی بالا فراهم م تیکم و امن

سرعت  به   یی از محاسبات فضا   یی هاهیعنوان لا به   AR/VR/MRمانند    یب یترک  ی هاتیواقع  ن، یهستند. همچن  ش یدر حال افزا  یانرژ

 . (12)هستند   یو صنعت  یآموزش  یهادر حال نفوذ به حوزه 

قرار دارند    «یست یز  ی و »مهندس  « ییفضا  یهای تحرک«، »فناور  ندهیهمچون »آ   ییروندها   شرفته«،یپ  یخوشه »مهندس   در

و   یمصنوع یشناسست یز بیبا ترک ،یست یز  ی. مهندسرند یگی قرار م یفناورست یو ز  کیطور خاص در امتداد تحولات مواد، مکانکه به

خودران،   ی تحرک هوشمند در قالب خودروها ن، یمنجر شده است. همچن نی نو یی و غذا ییبه خلق محصولات دارو ،ی مولکول یهاداده 

 . ( 3)ها بدل شده است شرکت  ی گذاره یفعال سرما یها از جبهه  ی کیبه   کیروبات کی و لجست یشهر  ییناوگان هوا

  ی کمتر، مصرف انرژ  ی با آلودگ  یانده یبه آ  یابی تمرکز دارد که به دست  ییهای بر فناور  دار«، ی پا  یایخوشه با عنوان »دن  نی پنجم

جذب    یهای »فناور  «،یسازی »برق   دار«،ی پا  کیمانند »الکترون  یی. روندهاکنندی کمک م   یطیمحست یز  یهابا چالش   یو سازگار   ترنهیبه

در مورد    یجهان  یهانامهروندها با توجه به اهداف توافق   نی شده هستند. امطرح   یهاتیسبز« از جمله اولو   تو حذف کربن« و »محاسبا

)   ژهیوبه   ،ی می اقل  راتییتغ صفر  خالص  طراحNet Zeroاهداف  بسشده   ی(  در  و  صنا   یاری اند  انرژ  عیاز  جمله  ونقل،  حمل   ، یاز 

 . ( 4)هستند  ی سازادهیقابل پ د،ی و تول یسازساختمان 
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 « ی فناور  یانداز روندهابرتر در گزارش »چشم  یهای فناور  یی. مراحل شناسا4 شکل

هر روند، پنج    ی روندها استفاده کرده است. برا  یبندو رتبه   یابیارز   ی برا  ی کم   ی هاطور خاص از داده به  ینزیکمک   گزارش 

  زان یو م   یثبت اختراع، انتشارات علم   ،ی خبر  ی هاتعداد پوشش   ، ینترنتیا  ی اند: تعداد جستارهاقرار گرفته   یمورد بررس   ی دی شاخص کل

و    یمقالات علم  یهاثبت اختراع، بانک   یهاگاه ی، پاGoogle Trendsمانند    یبا استفاده از منابع   هاداده   نی . ای مال  یگذاره یسرما

  ی ریگن ی انگیاند. سپس، با مشده   ی سازنرمال   1تا    0  ی ازده یبه صورت امت  ارها یمع   نی از ا  ک یاند و هر  شده  ی گردآور  PitchBook  گاهیپا

علاقه    از یوجو«، امت»اخبار« و »جست   بیمحاسبه شده است و با ترک  ی نوآور  ازیامت  «، ی»اختراعات« و »انتشارات علم   ی هااز شاخص 

  ا ی   یا توسعه هستند اما توجه رسانه   هی هنوز در مراحل اول  د ی که شا  یی باعث شده تا روندها   کرد یرو  نی. ا (9)شکل گرفته است    ی عموم

 . ابندی  ز یتما شوند،ی محسوب م بالغ ایکه اشباع    یی دارند، از روندها  یی بالا یعلم 

  ی در مواجهه با روندها  یمنابع انسان  ی های ازمندیو ن  ی بحران مهارت  لی تحل  ، ینزیکفرد گزارش مکابعاد منحصربه   گر ید   از

  یدارا  ی به استعدادها  یو نسبت دسترس   ، یفن  ی هامهارت   عیتوز  ، یشغل  یهای درباره تعداد آگه   ییهاهر روند، داده  یفناورانه است. برا

بازار و    ی تقاضا  ان یاختلاف م  ، یمحاسبات ابر   ا ی  ن یماش  ی ری ادگیمانند    یی روندها  ی عنوان مثال، براشده است. به  ل یها تحل آن مهارت 

ها، کمتر از  حوزه  ن ی از ا ی ارینشان داده است که در بس ، یاسه یمقا یهاشدت بالاست. گزارش با ارائه نسبت تعداد متخصصان موجود به

  2  ینسبت به بالا   نیا   یافزار سنتتر مانند توسعه نرمبالغ   یهادر حوزه   کهی وجود دارد، در حال   ی شغل  ت یهر موقع  یمتخصص برا  0.5

  ، یزیرکه در صورت عدم برنامه   ی بحران  دهد،ی را نشان م   شرفتهیپ  ی های استعداد در فناور  ی وضوح بحران جهانبه   افتهی   ن ی. ا( 13)  رسد یم

 کند.  جادیفناورانه ا ی های نوآور یسازی رشد و بوم  ریدر مس  یجد ی مانع تواند یم

  ی و بازآموز  ی آموزبر مهارت   سوک یتا از    کندی کمک م  گذاراناست یبه س  یاب یارز  نیحاصل از ا   یهاداده   ،ی منظر راهبرد  از

را گسترش    ی در حوزه آموزش تخصص   یالملل ن یب  ی های محور و همکارمهاجرت مهارت  ی هابرنامه  گر،ید  ی کنند و از سو  د ی کار تأک  یروین

و از    رندیگ  ش یدر پ  ی انسان  ی رویتوسعه ن  ی برا  ی ترچابک  ی کردهایتا رو  کند ی م  ه یتوص  وکارهاسبگزارش به ک  ن یا   ن یدهند. همچن

  یی افزاموضوع در هم   نی . ا(14)  رندیبهره گ  شدهیسازی شخص   یریادگی  یهامهارت و پلتفرم   ق یهوشمند تطب  یهاستمیمانند س  ییابزارها
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  تیبازار کار و قابل ات یفناورانه را بر اساس واقع ی گذاره یتا نقشه راه سرما دهدی امکان م هاشرکتها و به دولت  ،ی نوآور یهابا شاخص 

 کنند.  ی طراح یی اجرا

 
 « 2023 یفناور  یانداز روندهاشده در گزارش »چشم  ییشناسا یبرتر فناور ی. روندها 5 شکل

است که از آن    افته یساختار  یبندمحور و دسته متخصص   یابی محور، ارزداده  لی از تحل  ی بیترک ینزیکمک   کرد یرو  ، یکل   طوربه

گزارش    نی مختلف استفاده کرد. ا  یفناورانه در کشورها  ی گذاراستیو س   یرصد مل   یهاتوسعه پلتفرم  یبرا  ییعنوان الگوبه  توان یم

  یبرا  یبستر   ،یبلوغ فناور  زان یو م  یبازار، منابع انسان   یهازمان شاخص هم   لی نوظهور، با تحل  ورانهفنا   ی روندها  ییعلاوه بر شناسا

 .  آوردیفراهم م یدر سطوح کلان و سازمان ی راهبرد ی هام یتصم یطراح

WHO  –  2020-2025  تالیجیسلامت د  یجهان  استراتژی 

د  ی جهان  ی»استراتژ  سند جهان2020-2025  تالیجیسلامت  سازمان  توسط  منتشرشده  )  ی «  از    یک ی(  WHOبهداشت 

سند    نی . اشودی سلامت جهان محسوب م  ی هاتحولات فناورانه در نظام   ت یهدا یبرا   یاست یس  ی هاچارچوب  ن یو هدفمندتر   ن یترجامع

  ی حقوق ،یراهبرد ،یاصول اخلاق  نییبلکه به تب  پردازد،ی در حوزه سلامت م ورنوظه   یهای فناور  یتنها به معرفنگر، نه کل   یکردیبا رو

  ی سند بر محور توانمندساز  ن یدر ا  WHO  کردیتوجه دارد. رو   ز ین  تالیجی د  ی ابزارها  ق یتحقق عدالت سلامت از طر  ی برا  ی رساختیو ز

  ابد،ی  شی خدمات سلامت افزا   یی و کارا  ی اثربخش  تنهاکه نه   یاگونه استوار است، به  تالیجید  ی هایفناور  ق یسلامت از طر   یهانظام

 . ( 8) ابد یکاهش  ز یمختلف ن ی کشورها انی در م  یدسترس   یهابلکه شکاف 
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سلامت    ی مل   ی راهبردها  یی راستا و هم   ت یقرار گرفته است: نخست، تقو  د ی مورد تأک  ی جهان  یاستراتژ   نی در ا  ی دی اصل کل  چهار 

  ی هایاز نوآور   تیباز و استاندارد؛ سوم، حما منبع  ی هابر پلتفرم   د یفناورانه با تأک  یهارساخت ی دوم، توسعه ز  دار؛ ی با اهداف توسعه پا  تالیجید

  ن یسلامت. ا  یهااز داده   یبرداردر بهره   یاصول اخلاق  تیها و رعا داده  تیحاکم  نی و چهارم، تضم  ؛یبوم   یازهایبا ن  بفناورانه متناس

  ،یی نفع کارانظام سلامت به   یبازطراح   ی است برا  ی بلکه بستر  ست،یصرفاً ابزار فناورانه ن  تال یجیباور استوارند که سلامت د   نی اصول بر ا

دسترس   ت،یشفاف بنابراترعادلانه  ی و  طراح  د ی تأک  ن، ی .  تطب  ی هاحل راه  ی بر  قابل  نظام   ق ی فناورانه  خصوصاً    ی هابا  کشورها،  سلامت 

 . ( 4) رودی سند به شمار م  نی برجسته ا یاز محورها ی ک یبرخوردار، کم ی کشورها

 
 WHO 2025–2020 تال یج یسلامت د یراهبرد جهان  ید ی . اصول کل6 شکل

ها  آن  ن یترکرده است که مهم   ن یرا تدو  یاز اهداف راهبرد  یابهداشت مجموعه  یاصول، سازمان جهان  نی تحقق ا ی راستا در 

ظرف توسعه  مهارت   تال، یجی د  یگذاراست یس  تیشامل  د   یهاآموزش  ز  تال،یجیسلامت  مناطق    ی ارتباط  یهارساخت ی گسترش  در 

  ی و فرهنگ  ی حقوق  ، یتنها ابعاد فناورانه بلکه اجتماع اهداف نه   ن یداده و دانش است. ا  دی در تول  ی المللنیب  یهای همکار  ج یدوردست، و ترو

ها و  داده  یخصوص  میحر  نهیدر زم  یقانون  یهاچارچوب   جادیا  یبرا  ییهاعنوان نمونه، برنامه . به رد یگی دربر م   زیرا ن  تالیجیسلامت د

  ز ین  ی. از منظر فن(10)اند  و فنلاند الهام گرفته   ی مانند استون  شرو یپ  یاشده است که از سوابق موفق کشوره   ینیبش یپ  ی بریسا  تیامن
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تحقق آن    یبرا  یاستراتژ   نیاست که ا  ی، از جمله اقدامات FHIRتبادل اطلاعات سلامت، مانند    یبرا   یجهان  یتوسعه استانداردها

 کرده است.  ی زیربرنامه

کرده است.    م یترس  تال یجیدر حوزه سلامت د   ی کاربرد  قات یتحق   ی برا  یی هات یاولو  WHOبعد پژوهش و توسعه، سند    در 

  یسلامت روان ناش یامدها یپ ی بررس ،ی نیبال یهاداده   هیبر پا ریرواگیغ   یهای ماریب صیتشخ  یهاتمیشامل توسعه الگور  هات یاولو  نیا

ابزارها از  مفرط  استفاده  بررس  ی برا  یاثربخش -نه یهز   یهامدل   ی طراح  تال،یجی د  یاز  و  دور،  راه  از    ی ریپذاس یمق   تیقابل  ی سلامت 

مصنوع  ی راهکارها س  ی هوش  است    ی هاستمیدر  ا (12)سلامت  در  مهم   ی ک یراستا،    ن ی.  حما  یپژوهش   یهاپروژه   نیتراز    ت یمورد 

WHO  ی بوده است که در برخ  ی نیو بال  یطیمح  یهابلادرنگ داده   لی بر تحل  ه یبا تک  های دم یاپ  یبرا  عیهشدار سر   ی هاستمیتوسعه س  

 اجرا شده است.  ی شیطور آزمابه ز ین ییقایآفر  ی کشورها

د   نکته ا  گر یمهم  و  نی در  تمرکز  و درحال کم  ی بر کشورها  ژهی سند،  درحالبرخوردار  است.  سلامت    یهای فناور  کهی توسعه 

  زاتیتجه   ،یارتباط   یهارساخت یهنوز به ز  ر یفق  یاز کشورها   یار یبس  اند،افتهی توسعه    ریچشمگ  یبا سرعت   شرفتهیپ  یدر کشورها  تالیجید

  یی راهکارها   تال، یجیشکاف د   ن یضمن اذعان به ا  WHOندارند. سند    ی کاف  یدسترس   ده یدموزش آ  ی انسان   یرویو ن  تال یجی د  یپزشک 

  ی به کشورها   ی انتقال فناور  ،یامنطقه   ی فن  ی های همکار  تیبه تقو   توان ی راهکارها م   ن یکرده است. از جمله ا  شنهاد یکاهش آن پ  یبرا

  ی محل  یهاتوسعه زبان   ن،ی. همچن(15) اشاره کرد    تالیجیسلامت د  یهابرنامه   یاجرا  یبرا  داری پا  یمال  ن ی تأم  یهامدل   ی هدف، و طراح

  ی عنوان ابزارهاهمراه ساده، به  ی هامانند تلفن نه یهزکم  یهای سلامت و استفاده از فناور تال یجید  یهاستم یس یکاربر یهارابط  یبرا

 اند.در مناطق محروم مطرح شده  ن یگز یجا

در حوزه سلامت است. فقدان    تال یجید   یهای به فناور  یسند، موضوع اعتماد عموم  نیشده در امطرح   یهاچالش   گرید  از

از جمله    یبریسا   تیامن  داتی و تهد  ماران،ی از اطلاعات ب  یمربوط به سوءاستفاده تجار   یهای ها، نگراندر نحوه استفاده از داده   تیشفاف

م  ی عوامل که  پذ  عمان  توانندی هستند  برا  تال یجید   یها ستم یس  یعموم   رش ی از  ا  ی شوند.  با  تدو  WHOها،  چالش   نی مقابله    ن یبر 

کنترل کاربران    ی شفاف برا  ی سازوکارها  ی و طراح  تال، یجیسواد سلامت د  نه یدر زم  یعموم   ی هاداده، ارائه آموزش   ت یحاکم  ی هااستیس

 . ( 1)کرده است  دیتأک

در دوران پساکرونا،    ژهیوشده است. به  ینیبش یپ  تالیجیدر افق سلامت د  زین  یاگسترده   یهاها، فرصت چالش   نی کنار ا  در

از راه    یات ینظارت بر علائم ح  یهاستمیو س  ، یک یالکترون  ی سینومانند مشاوره از راه دور، نسخه  یینسبت به راهکارها  یعموم   رشی پذ

افزا ا  افتهی   شی دور    ص، یدر تشخ   ی مانند هوش مصنوع  ن ی نو  ی های فناور  ترعیورود سر   سازنه یزم  تواندی م   یفرهنگ  حولت  نی است. 

ها،  دانشگاه انیم  ییبر لزوم همگرا  WHOراستا،    نی. در هم( 14)گردد   یافزوده در آموزش پزشک  تی داده، و واقع  تیدر امن  نیبلاکچ

  یی تنها کارانه  یکه فناور  یاگونهدارد، به   د ینوآورانه تأک  یراهکارها  یطراح   یبرا  یمدن   عهو جام  یبهداشت  یفناور، نهادها  یهاشرکت

 کند.  ن یها را تضمهمه گروه ی برابر برا یخدمات سلامت را ارتقا دهد بلکه دسترس 
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محور  و داده   ی چندبخش   کپارچه، ی  یگذاراستی مدل س  کی  2020–2025  تال یجیسلامت د   یجهان   یمجموع، سند استراتژ   در 

نظام   یطراح  ریها، کشورها را در مسها و چالش زمان فرصتهم  یی سند با شناسا نی. ا دهدی ارائه م تالی جیسلامت د  داری توسعه پا یبرا

 کند.  ی م  تیمحور هداسلامت هوشمند و مردم 

WEF - 10  202۳نوظهور برتر    یفناور 

( منتشر  World Economic Forumاقتصاد ) ی« که توسط مجمع جهان 2023نوظهور برتر سال  ی فناور 10»  گزارش 

  ی گزارش، هر ساله با همکار  ن ی . اشودی شناخته م   سازنده یآ  ی هایفناور  یی شناسا  نه یدر زم  ی از منابع معتبر جهان  ی ک یعنوان  شده است، به 

است   یی های آن بر فناور   ی و تمرکز اصل  شودی م  هیته  WEF  ی مشاوران علم  ئتیه  ارتو تحت نظ  یو صنعت  یپژوهش   ،ی علم  ینهادها 

  یی هانسبتاً کوتاه دارند. برخلاف گزارش  یبازه زمان   کیدر    ی و صنعت  ، یطیمحست یز   ،ی در ابعاد اجتماع  نی ادیتحولات بن  جادیا   ییکه توانا

  های در انتخاب فناور  WEF  کرد یهستند، رو  یگذار ه یحجم سرما  ا ی  اعبازار، ثبت اختر  یهابر شاخص   یکه عمدتاً مبتن   ینزیکمانند مک 

 . (7)است  کیو اکولوژ ی اخلاق ،یاجتماع  ریبر اساس اثرات فراگ ی چندبُعد ی ابیو ارز ی کارشناس لی از تحل ی قی تلف

ها  دانشگاه   ،یقات ی توسط مراکز تحق یشنهادیپ  یهای گسترده از فناور  ینوظهور، ابتدا فهرست یفناور  10  نی انتخاب ا ندیفرا در

  ات یادب  ی شامل بررس  یامرحله سه   یابیارز  ند یفرآ  ک یدر    های فناور   نی . سپس اشود ی م  ی فناور در سراسر جهان گردآور  ی هاو شرکت

  شوندی انتخاب م   ییهای فناور  ت،ی. در نهاشوندی م   لتریاز متخصصان منتخب ف  یتوسط گروه   ی ابیو ارز  ،یگذار استی س  لیتحل  ،یعلم 

  ند یفرا  ن ی. ا(9)نمره را کسب کرده باشند    نبالاتری—یو تحول صنعت   یطیمحستیز   تیمز   ،یاجتماع   ر تأثی—یکه در سه حوزه اصل 

شناسانه هدف  با  فناور   نوآورانه«»  ی هایفناور   ییتنها  بر  تمرکز  با  م   یی های بلکه  قابل  شود ی انجام  به    ، یریپذ اس یمق  تیکه  پاسخ 

 را داشته باشند.  ی دسترس  یبرابر ش یو افزا  یجهان  ی هاچالش 

 
 " 2023فناوری نوظهور برتر سال  10"فرایند شناسایی اولویت های فناوری در گزارش . 7 شکل
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از پردازش    ی دیعنوان نسل جد است که به  « یگزارش، »محاسبات مولکول  ن یشده در اانتخاب   ی های فناور  ن یتراز شاخص   ی کی

  ی برا  یمولکول   یوندهای و پ  یی ا یمیش  یاز ساختارها   ها،انه یدر را  یسنت   ییبرخلاف ساختار دودو  ،یفناور  ن ی. در ا شودی اطلاعات شناخته م 

العاده  فوق   ی و مصرف انرژ  ی ها در ابعاد نانومترداده   ی سازفشرده   تیکه قابل  ی فناور   ن ی. اشودی استفاده م   ت و پردازش اطلاعا  یسازره یذخ

 . (6)دارد   یاژهیو  تیاهم یکوانتوم  ی کشف دارو، و رمزنگار ، یست یز ی سازمانند مدل  یی کاربردها  ی دارد، برا  نیی پا

  ب یاز ترک  یفناور   نی است. ا  «ی با هوش مصنوع  ها ی ریگهمه  ینیبش ی را به خود جلب کرده، »پ  ی ادی دوم که توجه ز  یفناور

  ی امنطقه  اس یدر مق  رداریواگ  یهای ماریتا احتمال بروز ب  ردیگی بهره م  یو رفتار   ی بهداشت  ، یط یمح  یهابا داده  نی ماش  یری ادگی  ی هامدل

پ  یجهان   ای ا   افتهیتوسعه   یهاکند. مدل  ینیبش ی را  داده   نیدر  از  استفاده  با  و    یانسان  ییجابجا  ،یم یاقل  رات ییتغ  ،ی ت یجمع  یهاحوزه 

  ی عمل   یها. از جمله نمونه (11)زودهنگام ارائه دهند    یکرده و هشدارها  ییمناطق پرخطر را شناسا  توانندی م  یطیمحست یز  یهاشاخص

  یی شناسا  ن یرا از چ  روس یو  ه یاول  یهاتوانسته بود نشانه   1۹-د یکوو   وعیاشاره کرد که قبل از ش   BlueDot  وژهبه پر  توانی م  ی فناور  نیا

 کند. 

مصرف منابع    شی بدون افزا  اهانیگ  یوربهره   شی افزا  یبرا  یعنوان راهکار به   «ی »فتوسنتز مصنوع  یفناور  ،یحوزه کشاورز  در

  د ینور خورش  لی تبد  ی برا  ی ستیفوتوکاتال  یاز ساختارها   اهان، ی گ  ی ست یز  ی ندهایاز فرآ  یبا الگوبردار  یفناور  ن یشده است. ا  ی معرف  ی عیطب

  ی بازده   تواندی روش م   ن یموارد ا  ی اند که در برخنشان داده  هیاول  جی. نتاردیگی بهره م  ی آل  ی هامولکول   سنتز قابل استفاده در    یبه انرژ

و    ،یی ایم یش  ی به کودها  ی کاهش وابستگ  ، ییغذا  تیدر حوزه امن  ی انقلاب  تواندی م   یفناور   نی دهد. ا  شی را تا سه برابر افزا  یفتوسنتز

 . (2)کند   جادیمنابع خاک و آب ا ی داری پا

 ی محاسبات و انرژ  ،ی: سلامت، کشاورزید یدر چهار حوزه کل  WEFنوظهور  یهای . فناور8 شکل

  ی که تمرکز اصل   ه یاول  ی هادارد. برخلاف واکسن  ی مهم   گاه ینسل دوم« جا  mRNA  ی ها»واکسن  ی حوزه سلامت، فناور  در 

  ن یدارد. ا  ی ترو زمان توسعه کوتاه   شتریب  یی دما   ی داری پا  تر،ق ی دق  یر یگهدف   ت یقابل  mRNA  د یبود، نسل جد  1۹-د یها بر کووآن 

کاربرد    زین  ی منی خودا  یهای ماریو ب  ای مانند سرطان، مالار   ییهای ماری بلکه در درمان ب  نده، یآ   ی هایتنها در واکنش به پاندمنه  یفناور

  ی د یبا زمان پاسخ کمتر از سه ماه، افق جد  mRNA  یهاواکسن   د یتول  یبرا  ی ستیو چاپ ز   شدهی سازی سفارش   یهادارد. توسعه پلتفرم 

 . ( 14)کرده است  جادیفردمحور ا ی پزشک یبرا

  ها ی فناور   ن یتراز نوآورانه  ی کی عنوان  همزمان« به   ی انرژ  د یآب و تول  ه یتصف  ی برا  ی گرافن  ی ها»جاذب   یفناور   ، یحوزه انرژ  در 

  یی زداو نمک  هانده یآب از آلا  ه یتصف  ندی زمان فرآنانومتخلخل گرافن قادر است هم   ی با استفاده از ساختارها  ی فناور  نی مطرح شده است. ا

  ی هارساخت یبرخوردار و فاقد زمناطق کم   یبرا  ژهیوبه   ت،یقابل   ن یکند. ا  ب یترک  ی تیو الکترول   یی اختلاف گرما  ق یطر  از برق    د یرا با تول

  از یاستفاده از گرافن باعث کاهش ن  ،یطیمحست یز   یداریاز منظر پا  نی . همچن( 1)  سازدی دوگانه فراهم م  تیمز  ک یو آب پاک،    یانرژ

 . دهد ی کاهش م  ی قابل توجه زانیرا به م ی کربن یشده و ردپا  هی تصف ند یدر فرآ  یی ایمی به مواد ش
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بلکه    شوند،ی فناورانه انتخاب نم   تیجذاب  ا یصرفاً بر اساس نو بودن    های است که فناور   نی در ا  WEF  کردیمهم رو  زی تما  وجه

  ل، یدل  نی . به همرد یگی قرار م   ل ی مورد تحل  زین  ی اقتصاد  ی و تحول در سازوکارها  ست، یزط یمح  ی داری مردم، پا   یها بر زندگ اثرات آن 

جد  یدنی پوش  یستیز  ی »حسگرها   «،یست یز  یعصب   یسازه ی»شب  رینظ  ییهایفناور »کربن   د«، ینسل  زنج  ییزداو    ن یتأم  ی هاره یاز 

 . (12) دهندی و روزمره جوامع پاسخ م یواقع ی ازهایفناورانه، به ن یهات یدر کنار قابل را یاند، زفهرست قرار گرفته نی در ا ز ین « یصنعت

  ی امدهای بر پ  ی مبتن   یگزارش با ارائه چارچوب  نی . اکندی م  اد ی یتمدن   ر ییعنوان ابزار تغبه   یاز فناور  WEFگزارش    ت، ینها  در 

  یفرامل  ی های و توسعه همکار  ی عموم یهااست یس  ی طراح   ها، ی گذاره یسرما  تیهدا  یبرا   یمشخص   ری مس  ، یفناور  یو اجتماع   یاخلاق

و    یستی ز   ی آورتاب   ش ی افزا  ،ی زندگ  تی فی در خدمت بهبود ک  د ی با  یکه نوآور  دهد ی نشان م  یصورت ضمن به   ن ی. همچندهد ی م   شنهادیپ

به    نگرانهنده ی و آ  ی انسان   دگاهی د  ک یاز    ، ی از صرفاً نگاه فن  ش یکه ب  یکرد ی عدالت در استفاده از منابع باشد. رو  ی نیو بازآفر   ، ی اجتماع

 .  (3) نگرد ی م یفناور

NATO  –   202۳-204۳ یعلم و فناور  روندهای 

از    ی ک ی(  NATO)   ی شمال  کیآتلانت  مان یسازمان پ  سوی  از  منتشرشده  « 2023– 2043  یعلم و فناور   ی»روندها  گزارش 

فناور  نگرنده ی آ  یهال ی تحل  نیترجامع علم،  حوزه  امن  یدر  و  تی و  تمرکز  که  فناور  یاژهیاست  مخرب    ای  ن یآفرتحول   یهایبر 

(Emerging Disruptive Technologies – EDTsدارد. ا ) هستند که    یی های ناتو آن دسته از نوآور   د یاز د   های فناور  نی

مشترک    ی ژگ یدهند. و   ریی تغ  ی ادیصورت بننبرد را به   ی هاوه یو ش  ، یدفاع  یتوازن قدرت، ساختارها   توانند ی م   ندهیدو دهه آ  ی در افق زمان

  ن یهاست. اآن   ی کی تیژئوپل  ی(، و امکان اثرگذاریرنظامیو غ   یکاربرد دوگانه )نظام  تیقابل  شرفت، یپ  یسرعت بالا   ها، ی فناور  ن یتمام ا

 . (1)شده است    ن یو فناورانه تدو  ی متخصصان نظام  ی هادگاه ی د  ل یو تحل  ، یاسناد راهبرد  ی بررس   ، یکم   ی هااز داده   ی ریگگزارش با بهره 

  نه یتنها در زمنه   یقرار دارند. از منظر ناتو، هوش مصنوع   ن«ی ماش  یری ادگیو    یمخرب، »هوش مصنوع   یهای صدر فناور  در

  ی همچون پهپادها  یی دارد، بلکه در کاربردها  ت یاهم  یفرمانده   یسازم یجنگ و تصم  ی هادان ی م  یسازه یشب  ، ینظام   یهاداده   ل یتحل

  م، یمانند سرعت پردازش تصم  یی های ژگ ی . وکندی م   فایا  ی ات یح  ی نقش   زی وجو و نجات نجست   ی هات و ربا  ، یپدافند  یهاخودمختار، سامانه 

  ندهیآ  یدفاع   ی های عنوان ستون فقرات فناوربه   AIاند تا  موجب شده   ، یانسان   یرویبه ن  یو کاهش وابستگ   ر، یمتغ  ط ی با شرا  یسازگار

از    یبری سا  دات یتهد  ل یو تحل   ی اطلاعات  ات یاز عمل  ی بانیپراکنده، پشت  ی هااز داده   لگوها ا  ص یتشخ  تی قابل  ن، ی. همچن( 14)شود    یتلق 

 انداز ناتو است. در چشم   یهوش مصنوع  ی دی کل یکاربردها گر ید
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 " 2043- 2023روندهای علم و فناوری  "های پژوهش و فناوری در گزارش فرایند شناسایی اولویت. 8 شکل

مهم تحولات فناورانه    یهاستون   گر یاز د   ن« یبدون سرنش  یها»خودمختار« و »سامانه   ی های فناور   ، یکنار هوش مصنوع   در 

  ، یی ایدر   ،ین یبلکه زم  ست،ی)پهپادها( ن  نیبدون سرنش  یماها یحوزه صرفاً شامل هواپ  نی دارد که تحول در ا  دی هستند. ناتو تأک  یدفاع

  ش یما یپ  ،یریگم یتصم  ، یمتخاصم، با حداقل دخالت انسان  یهاط یکه بتوانند در مح  ییها. سامانهرد یگی در بر م   زیرا ن  ییو فضا  یرآبیز

  ی هاط ی در مح  ژهیو. به دهندی م  ش یافزا  یری طرز چشمگرا به  ی نظام  یروها ین  ی ریپذداشته باشند، قدرت مانور و انعطاف   ات ی عمل  یو اجرا

 . (9)دهد  ش یرا افزا ات یرا کاهش داده و دقت عمل  یتلفات انسان تواندی م  ختارخودم ی هاناشناخته، استفاده از ربات ا یپرخطر 

فناور  گر ید   ی کی چشم   یمحور  ی های از  تجار در  با  است.  »فضا«  ناتو،  ماهواره  یسازی انداز  گسترش  و  کوچک    ی هافضا 

(CubeSatsبسترها رهگ  یبرا  یدی جد  ی(،  و  ارتباطات  آمده  داتیتهد  یر ینظارت،  وجود  تأکبه  ناتو  بر    کندی م   دیاند.  تسلط  که 

موقع  از—ییفضا   ی هارساخت یز داده یجهان  یابیت یجمله  انتقال  پا  شده،ی رمزنگار   یها،  عوامل    یک ی— نبرد  دانیم  ی آن  شی و  از 

رقابت    ، یموشک   افتی باز  ی های پرتاب و توسعه فناور  نه یزمان با کاهش هزخواهد بود. هم   ی و راهبرد  ی اطلاعات   ی در برتر  کنندهن ییتع

 . (11)است  ده یکش لش به چا  ز یرا ن یی فضا  ی هارساختیز تیشده که امن یابر سر فضا وارد فاز تازه 

و ارتباطات    ، یکوانتوم   ی حسگرها  ،یاست: محاسبات کوانتوم   ی اصل  نهیتمرکز ناتو بر سه زم  «،ی کوانتوم   ی های حوزه »فناور  در

را داشته باشند،    یسنت   شدهی رمزنگار  ی هاستم یس  ییتوان رمزگشا  ندهیدر آ  توانندی م  یمحاسبات کوانتوم   ،یت ی. از منظر امنیکوانتوم

عنوان  به  ز ین  ی کوانتوم  یرمزنگار  ی هاحال، سامانه   ن ی. در عآوردی به وجود م   ی بریسا   تیحاکم  یبرا  ی ق ی عم  ی هاکه چالش   یامسئله

دارد که توسعه    د ی. ناتو تأککنندی م   نیها را تضم داده   تیامن  ، یکوانتوم  ک یاصول مکان  ق ی مطرح هستند که از طر  یراهکار دفاع   کی
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خواهد    ندهیدو دهه آ ی راهبرد اتیحوزه، از ضرور نیمتخصص در ا  یروها ین زش و آمو یمقاوم در برابر حملات کوانتوم  یهارساخت یز

 . ( 3)بود 

مانند بهبود توان    یی توجه دارد. کاربردها  ز ین  «ی مغز  ی و »مدلساز  « یست یز  ی های فوق، ناتو به »فناور  یهای کنار فناور  در

– مغز  ی هاو استفاده از واسط   ، یست یز  ی هامقابله با سلاح   ی برا  شدهیساز ی شخص  ی توسعه داروها  ، یانسان   یروهاین  ی و ذهن   ی کیزیف

.  (13)اطلاعات است    یو فناور  یشناسست یعلم ز  یی گراناتو به سمت هم   د یجد  یریگجهت   دهنده شان ها، نسامانه   ت یهدا  یبرا  انهرای

  ت یدرباره نظارت، حاکم  ی ق یعم  یاخلاق  یهابلکه سؤال   کند،ی م  ف یرا بازتعر  ن یانسان و ماش  ان ی م  یسنت  یتنها مرزهانه  ی روند  نیچن

 . زدیانگی برم زیکنترل شناخت ن ی برا یو استفاده از فناور  ،یفرد

تحل  ی ژگ یو ناتو،  گزارش  امن  ی علم   یروندها   ل یبرجسته  بستر  در  فناورانه  اسناد عموم  ی تیو  برخلاف  ب  ی است.  بر    شتر یکه 

  ی ک یتیو ژئوپل  ، یک یتاکت  ، یات یعمل  ی هانهیرا در زم   یاثرات فناور   کند ی گزارش تلاش م  نی تمرکز دارند، ا  یاجتماع   ا یبازارمحور    ی های نوآور

و   یآمادگ  یارتقا یبرا یراهبرد یعنوان فرصتبلکه به  ،ی ذات  دیعنوان تهد مخرب را نه به یهایناتو فناور ستا،را نی کند. در هم ی ابیارز

 . (4)همراه باشد   یو حقوق ی اخلاق ، یکنترل  ی ها با سازوکارهامشروط بر آنکه توسعه آن  کند،ی م  یتلق  روهاین ی ریپذانعطاف

م  ن ی همچن  گزارش  ا  دهد ی هشدار  از  م  تواندی م   ها ی فناور  ن ی که غفلت  فناورانه«  به »شکاف  و    ی کشورها  ان یمنجر  عضو 

تر هستند،  عقب   ی کوانتوم  یهای فناور   ای ارتباطات امن    ، یهوش مصنوع   ی هارساختیکه در توسعه ز  یی کشورها   ژهیوشود. به   رعضو یغ

دهه  در  است  تهد  ی آت  ی هاممکن  سو  ی داتی با  غ  ی دولت  گرانیباز   ی از  ا  ی ردولتی و  از  شوند که    ی هاجنگ  یبرا  های فناور  ن ی مواجه 

 . ( 2) کنندی استفاده م  ی اطلاعات ات یعمل  ای  ،یبر یحملات سا ، یدی بریه

براچشم   ت، ینها  در  ناتو  امن  ی ، شکل2043سال    ی انداز  و  آن علم  فناورانه است که در  نرم و سخت  صورت  به  ت یاز قدرت 

همراه    ی اخلاق یو نهادساز  ،ی المللنیب  یهمکار ،ی اسیس ی با هوشمند  د یفناورانه با یمنظر، نوآور نیاند. از اهم گره خوردهبه  یتنگاتنگ 

ارزشمند    ی چارچوب  ، یق ینگاه تلف  ن یگردد. ا  ی ری شگیپ  ز یفناورانه ن  داتی فناورانه، از وقوع تهد  یهافرصتاز    ی بردارشود تا ضمن بهره 

 . سازدی فراهم م  الملل ن یب تی و امن ندهیو پژوهشگران در حوزه مطالعات آ گذاران است یس یبرا

 مقایسه تطبیقی رویکردها 

ب  با اسناد  تنوع  به  ا  شدهی بررس  یالملل ن یتوجه  مقا  ن ی در  به  در    ی کردهایرو  انیم  ی ق یتطب  سه یمطالعه، بخش حاضر  مطرح 

روندها  یهاجبهه   یی شناسا اولو  یدانش،  و  م   یراهبرد   یهات یفناورانه،  ا پردازدی پژوهش  تفاوتنه   سه یمقا  ن ی.  به شناخت    ی هاتنها 

علم    یگذار است یس  ره یدر زنج  ک یهر    گاه ی جا  ن یی بلکه امکان تب  کند،ی اسناد کمک م  ن یا  دکننده ی تول  ینهادها   انیم  ی ل یو تحل  ی مفهوم

فناور ن  یو  م  زیرا  براسازد ی فراهم  کل  نیا  ی.  تحل  یدیمنظور، چهار شاخص  تمرکز    ،یشناختروش   کردی رو  ،یل یشامل ساختار  حوزه 

 . شوندی م سه یمقا  ی و نوع خروج ،یموضوع 
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بر    Clarivateعنوان مثال، گزارش  ها اشاره کرد. به گزارش   یل یدر ساختار تحل  نیاد یبه تفاوت بن  توان ی گام نخست، م  در

به  CPT (Citation Per Topic)و شاخص    یاستنادهم   لی روش تحل  یمبنا دارد که    ی علم   ی هااز داده   م یطور مستقتمرکز 

  شتر یب   لی نوع تحل  نی. ا کندی م  یی شناسا  ی موضوع  ی پوشانرشد استنادها و هم   اساسداغ را بر    یپژوهش  یهاو جبهه   شود ی استخراج م

  یاکتشاف  یهااز روش   McKinsey. در مقابل، گزارش  ( 1)دارد    یو آمار  ی تجرب  یان یو بن  رد یگی قرار م   یسنجعلم   یهال ی در زمره تحل

بازار است و تمرکز    یمنتشرشده، و روندها  یهاپژوهش   زانیم  ،ی گذاره یسرما   حجمثبت اختراع،    یهااز داده  یب یکه ترک  رد یگی بهره م

 . (6) هاستی فناور  یو صنعت  یاثرات اقتصاد  ینیبش یبر پ  شتریآن ب

شده و بر    میمدار تنظمحور و هدف صورت برنامه به   تالیجی سلامت د  یجهان  یدرباره استراتژ   WHOگزارش    گر، ی د  ی سو  از

  ، یاخلاق  ی هاگزارش، جنبه   ن ی. در اکندی م  ن یی را در بستر نظام سلامت کشورها تع  ی فناور  یهات یاولو   ، یجهان  ی بهداشت  ی ازها یاساس ن

اقتصاد در گزارش   ی علاوه، مجمع جهان. به (8)برخوردارند  یاژه یو تیبرخوردار از اهم کم  ی کشورها یها و چالش  ، یدر دسترس   ینابرابر

رو  ی هایفناور از  خود،  م   ارهیچندمع  کرد ینوظهور  تلف  کندی استفاده  داور  ی قی که  و    ی اجتماع  ی امدهایپ  ل یتحل  ، یکارشناس  ی از 

 . ( 7)را در بر دارد  ینوآور  لی انسو پت ، یطیمحستیز

 ی فناور ی المللنی ب ی هاگزارش   یشناسو روش  یساختار مفهوم  سهی. مقا12  شکل

  " یراهبرد   تیاولو"، و  "یجبهه پژوهش"،  "یروند فناور"همچون    یدی اصطلاحات کل  انیم   یمفهوم   یهاادامه، تفاوت   در

اشاره دارد که در حال گسترش    ییهایو به فناور   شودی م   فی محور تعراز منظر زمان   شتریب  "یروند فناور". اصطلاح  شودی م   یبررس

کاربرد دارد که تمرکز    Gartnerو    McKinseyمانند    ییهامفهوم در گزارش   نی است. ا  نتظاراقابل   نده یها در آآن   ی هستند و اثرگذار

  ی که در حال حاضر دارا  شود ی اطلاق م  یی ها به حوزه  " یجبهه پژوهش ". در مقابل،  ( 5)نوظهور و در حال رشد است    ی های ها بر فناورآن 

است    ییقابل شناسا  یسنجعلم   ی هامحققان هستند، که توسط داده  انیدر م  ی علم   ت یفعال  زان یم  ن یشتریو ب  ینرخ رشد علم   نیشتریب

(13) . 

منابع،    ت یو هدف آن هدا  رود ی کار مبه   ی گذاراست یپژوهش معمولاً در اسناد س  "ی راهبرد  تی اولو "مفهوم    گر، ید  ی سطح  در 

  OECDمانند    یمفهوم در اسناد  نی. ا شوندی محسوب م  ی اتی ح  یالملل ن ی ب  ای  ی است که از نظر مل  ییهابه سمت حوزه   هات یبودجه و حما

عدالت    دار،یها با اهداف توسعه پا آن   یبلکه همسوساز   یعلم   یروندها  یی هدف، نه صرفاً شناسا  اهدارد که در آن   ینقش مهم   WHOو  

 . (4)است  یجهان  ی هاو مقابله با بحران  ،ی اجتماع

دنبال  که به   یدارند. کشور  یو نوآور   ی علم، فناور  یمل   یهااستیس  ن یدر نحوه تدو  ی مهم  یامدها یپ  ،یمفهوم   یهاتفاوت   نیا

 کهی توجه کند، در حال  یاستنادو هم   ی پژوهش   یهاجبهه   ل یبه تحل  شتریدانش است، ممکن است ب  ی خود در مرزها   گاهی جا  ی ارتقا

  دهد ی قرار م   یو کاربرد  ی راهبرد  ی هات یاست، تمرکز خود را بر اولو   یطیمحست یو ز  ی اجتماع   یهادنبال پاسخ به بحران که به  یکشور

 کند.  یری منابع جلوگ ص یو تخص یاسناد راهبرد ی در طراح  یاز سردرگم  تواند ی واژگان م ن یا ی مفهوم ک یتفک رو،ن ی . از ا(12)
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 Tech  ای   Clarivateمانند    یی هااسناد است. در گزارش   نی ا  یینها  یهای خروج   سه، یمهم مقا  ی از محورها  گر ید   ی کی

Trends Deloitte خروج فهرستبه   های ،  جبهه  ی صورت  رتبه   های فناور   ایها  از  م   یعلم   یبندبا  مقابل،  ( 11)  شوندی ارائه  در   .

  ی اثرگذار  ی هال یو تحل  نده، یآ   ی وهایسنار  ،یاست یس  یهابه شکل دستورالعمل   یی های ، خروج NATO  ای   WHOمانند    ییهاگزارش 

 . ( 3) رندیمورد استفاده قرار گ یزیرو برنامه  ی گذاراست یس ی ندهایدر فرا  ماًیمستق  توانند ی که م دهند ی ارائه م

  WHO  ا ی  OECDاسناد مانند گزارش    یهر گزارش اشاره کرد. برخ   ییو تمرکز محتوا  ییایبه دامنه جغراف  دی با  نی همچن

.  (10)فناورانه توجه دارند    ی هایبرخوردار و نابرابرکم   یکشورها  یازهایبه ن  شتر یهستند و ب  یاتوسعه   کرد یو با رو  ی دامنه جهان  یدارا

ها  و تمرکز آن   شوندی م   میتنظ  شرفتهیو پ   یصنعت   ی عمدتاً از منظر کشورها  WEF  ا ی  Clarivate ،NATOمانند   ییهااما گزارش 

 نوظهور است. یفناورانه، و تسلط بر بازارها تیمز  ،ی بر رقابت علم

  ی هاها و شباهت تا تفاوت   دهدی را ارائه م  ل یمورد تحل  ی دیاز پنج گزارش کل  ی قی تطب  یمرور  ری بخش، جدول ز  ن یا  ان ی پا  در

 تر نشان داده شود. صورت منسجمبه یی نها یو خروج  یشناسها در چهار بُعد دامنه، حوزه تمرکز، روش آن 

 ی د یبر اساس چهار شاخص کل  یالملل ن یب ی علم و فناور یدی کل یهاگزارش  یق یتطب سهی. مقا1جدول 

 ها نوع خروجی شناسی تحلیل روش حوزه تمرکز  دامنه پوشش  نهاد منتشرکننده

Clarivate (2023)  و  جبهه جهانی داغ  پژوهشی  های 

 نوظهور 

هم شاخصتحلیل  ،  CPT استنادی، 

 P شاخص

جبهه دادهفهرست  نما،  ها، 

 ای بندی حوزهطبقه

McKinsey Digital 
(2023) 

تحول جهانی  فناوری  روندهای  آفرین 

 در صنعت 

گذاری، مقالات  تحلیل پتنت، سرمایه

 های بازار علمی، مهارت

بینی اثرات،  ماتریس روندها، پیش

 بندی فناوری خوشه

WHO (2021)   بر تأکید  با  جهانی 

 برخوردار کشورهای کم

متخصصان،   سلامت دیجیتال اجماع  تحلیل سیاستی، 

 ای مشورت منطقه

عمل،   برنامه  راهبردی،  اصول 

 های سیاستی توصیه

World Economic 
Forum (2023) 

اثر  فناوری جهانی  با  نوظهور  های 

 بالا  اقتصادی –اجتماعی

ارزیابی   داوران،  هیئت  انتخاب 

 چندمعیاره، تحلیل کاربردی 

فناوری تحلیل  فهرست  ها، 

 پیامدها، نقشه اثرات 

NATO (2023)  های مخربفناوری کشورهای عضو ناتو (EDT)   با

 کاربرد امنیتی

نخبگان،   نظرسنجی  سناریو،  تحلیل 

 بررسی روندهای نظامی 

طبقه روند،  بندی  گزارش 

 تهدیدمحور، نقشه زمانی توسعه 

 

.  ستندین  یدانش کاف  یهاکامل جبهه  میترس  یبرا  یی تنهابه  کدامچ یگرفت که ه  جهی نت  توانی اسناد، م   نی ا  ی قی تطب  لی تحل  با

زمان  را هم  ی سلامت جهان  ی هااستیو س  ، یاجتماع   یامدها یپ  ،ی اقتصاد  یهال ی تحل  ،یسنجعلم   ی هاکه داده  ی کردیرون یب  بیبلکه ترک

  ی برا  یاه یپا  تواندی م   یبیترک  کردیرو  ن ی . ادهد ی ارائه م  نگرنده یآ  یعلم  یهااست یس  ن یتدو  یرا برا  زانداچشم   ن یبهتر  رد،یدر نظر گ

 باشد.  ی در سطح مل   یهوشمند علم و فناور ش یپا ی هاسامانه یطراح
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 های دانشی مشترکشناسایی جبهه

ا ارائه    ن یدر  با هدف  تلف  کی بخش،  مقا  ی قی چارچوب  و هم   ی دانش  یهاخوشه   ،یاسه یو  اسناد    یی راستاتکرارشونده  در  که 

به   یالمللنیب شده گوناگون  مطرح  مکرر  تحلصورت  مورد  م   لی اند،  بررسرندیگی قرار  سو  ی.  از  شده  منتشر  مانند    یینهادها  یاسناد 

Clarivate  ،McKinsey  ،WHO  ،WEF    وNATO   ی هاو حوزه   یشناستفاوت در اهداف، روش   رغم یکه عل  دهد ی نشان م  

در علم و    ی الملل ن یب  ی گراعنوان نقاط هم ها به از آن   توان ی دانش وجود دارد که م  ی هاجبهه   ی بندتیدر اولو   ی مشابه  ی تمرکز، الگوها

  یهوشمند، انرژ  ی کشاورز  تال، یج یسلامت د  ،یمصنوع مانند هوش    ییهادر حوزه   ژهیوبه  ی دانش  یهای پوشانهم   نی کرد. ا  اد ی   یفناور

 دارد.  روش یدهه پ ی برا کیاستراتژ ی هاتیحول اولو  ی اجماع جهان ی ریگاست که نشان از شکل  ان یبزرگ نما یهاو داده  دار، ی پا

  ن یاد یحوزه بن  ک یعنوان  به   یدر تمام اسناد مورد بررس  باً یقرار دارد که تقر   «ی »هوش مصنوع  یفناور   ها، ی پوشانهم  ن یصدر ا  در 

و حجم    دشدهیتول  ی هاپژوهش   زانیثبت اختراع، م  یهاداده   ق یدق  لیبا تحل   McKinseyشده است. گزارش    ی معرف  نی آفرو تحول 

  ا ی اش  نترنتیا  ک، یربات  ر ینظ  های فناور   ری قرار داده و آن را موتور محرک سا  نده یآ   ی مرکز تحول صنعت   ر را د  AIشده،  انجام   ی گذاره یسرما

تمرکز   ی هوش مصنوع  ی و اطلاعات ینظام ی هات یبر قابل ز ین NATOراستا، گزارش   ن ی. در هم(6)  کندی م  ی معرف تالیجیو خدمات د

 . ( 1) کندی قلمداد م  ندهیآ  یراهبرد یدر برتر  یدی کرده و آن را عامل کل

  WHO  ی جهان  ی. استراتژشودی مشترک مطرح م   یدانش   یهااز جبهه   گر ید   ی کی عنوان  به  تال«یجیادامه، حوزه »سلامت د   در

در    ی هوش مصنوع  ی هاو پلتفرم   ن، یسیمد تله   ک، یسلامت، پرونده الکترون  تال یجی د یهارساخت ی بر توسعه ز  تالیجیسلامت د  نهیدر زم

  شده، یسازی شخص   ی در پزشک قاتیتحق  ندهیکه رشد فزا  Clarivate یهاافته یبا    یریگجهت   ن ی. ا(8)دارد   دی و درمان تأک  صیتشخ

نوظهور،    ی فناور  10در گزارش خود از    WEF  ن ی. همچن( 13)راستاست  هم  دهد، ی از راه دور را گزارش م  ش ی هوشمند و پا  ی ربرداری تصو

  ی زیربرنامهقابل   محورست یز   یهاستمی و س  یست یز  یهای از جمله فناور   کند،ی م   یدر سلامت معرف  می مورد را با کاربرد مستق   ن یچند

(7) . 

  ی صنعت ،یطیمحستیگسترده ز  یامدهاینوظهور با پ  یخوشه دانش  کیعنوان  ها به در اغلب گزارش   ز ین  دار«ی پا ی»انرژ  حوزه

  د، ی نسل جد  یهای باتر   ، یدیخورش  یمرتبط با انرژ   یهای ، فناور McKinseyمورد توجه قرار گرفته است. در گزارش    ی کی تیو ژئوپل

  کنند ی م  د یی را تأ  هانه یزم  ن یدر ا  ها یگذاره یسرما   ع یاند که رشد سرشده  ی برتر معرف  ی روندهادر زمره    ی هوشمند انرژ  ی هارساخت ی و ز

را    ییآب و هوا  ی سازو مدل   ی انرژ  لی تبد   ، یمصرف انرژ  یسازنهیمرتبط با به  یپژوهش   ی هارشد جبهه   Clarivate  نی . همچن(6)

فناورانه و گذار سبز تمرکز دارند،    ینوآور  انیم  وندی که بر پ  OECDمانند    یی هاسازمان   کردیموارد با رو  نی. ا (2)کرده است    یی شناسا

 . (4)راستا هستند هم
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  ، یمانند هوش مصنوع   ییهای فناور  بیهوشمند« اشاره کرد که با ترک  یبه »کشاورز  توانی مشترک، م  یهاحوزه   گری د  از

  2023در گزارش   WEF. شود ی به کار گرفته م یی غذا  ت یو امن ی داری پا  ، یوردر جهت ارتقاء بهره   ایاش نترنت یو ا ، یط یمح یحسگرها 

فناور معرف  ش ی پا  ی و حسگرها  ی مغذ   اد مو  ی ساززکپسولیر   ر ینظ  یی ها ی خود  را  به   کندی م  ی خاک  مستقکه  به  م یطور    ی سازنهیدر 

  د یمطرح شده و تأک  ز ین  Clarivateو    McKinsey  ی هادر گزارش   ن یموضوع همچن  ن ی. ا(7)کاربرد دارند    ی کشاورز  ی ندهایفرآ

 . (11)فناورانه است  ی نوآور ازمندیغذا، ن ن یتأم یهاستمیس  یدگ ی چیپ  شی شده است که افزا

عنوان بستر  تکرارشونده است که به   یدانش  یهاشران یاز پ  گرید  یک یبزرگ    یهاداده   ای ها«  داده موارد، »کلان   نی کنار ا  در

نشان داده که    یاستنادهم   یروندها  لیبا تحل   Clarivate.  کندی نقش م  یفای ها ادر همه حوزه   یو نوآور  ،یریگم یتصم  ل، یتحل  نی ریز

داده و   با سا  ی پوشان هم   ن یشتری ب  نی ماش  ی ریادگی علوم  اهم  WEF  ن ی. همچن(13)دارند    ی دانش   ی هاجبهه  ری را    ی هاستمیس  تیبر 

 . (7)دارد  د یتأک یمیاقل  راتیی سلامت و تغ ،یانرژ ، یبر داده در کشاورز یمبتن  ینیبش یپ

  NATOعنوان مثال، . به شودی در اسناد مشاهده م  ز ین یی و محتوا یمفهوم  یهایی واگرا یبرخ ها، ی پوشانهم  ن ی در کنار ا اما

  ی رمزنگار  ا ی خودمختار،    ی هادارند مانند فضا، سامانه  ی نظام  ا ی ی کیتیژئوپل  رات یی تغ  جاد یا  ل یتمرکز دارد که پتانس  یی های بر فناور  شتریب

  ی برابر  ی هادر حوزه   ها ی به اثرات فناور  شتر یمحور دارند و بو توسعه   ی اجتماع  ی کردیرو  OECDو    WHO  کهی . در حال (1)  ی کوانتوم

  ی ها باعث شده است که برخداده   ییا یتفاوت در دامنه جغراف  ن، ی. همچن( 4)  کنندی توجه م  داریپا  یو گذارها  یسلامت، توسعه انسان 

 ها. اسناد پررنگ شوند، نه در همه آن  ی افزوده تنها در برخ تیواقع ا ی نیچمانند بلاک  ها یورفنا

  شنهاد یپ  یالملل ن یدانش در سطح ب  یهاجبهه   یبندطبقه   یبرا  یسطحسه   یچارچوب  توانی م  ل،ی تحل  نی ا  یبندجمع  یراستا  در

  جاد یها ا حوزه   ریتوسعه سا   یبرا  یرساختیداده قرار دارند که ز و کلان   یهمچون هوش مصنوع   نی ادی بن  یهاداد. در سطح اول، جبهه 

دوم، جبهه کنندیم در سطح  د  ی خشب  یها.  انرژ  ی کشاورز  تال،یجیمانند سلامت  و  م   دار یپا   ی هوشمند  متک   شوندی مطرح  بر    یکه 

قرار دارند که مرتبط با    ی خاص و تخصص  ی هاجبهه   زیمتمرکزند. در سطح سوم ن  ی کاربرد  یهاسطح اول بوده و در حوزه   ی هایفناور

  ی رمزنگار  یهاسامانه  ای  ی ستیز   یهایفناور   ،ییدفاع فضا  نندنهاد هستند ما  ایهر کشور    یموضوع   ای   یراهبرد   ،ییایاقتضائات جغراف

 . یکوانتوم

  ی ها هوشمند جبهه   شی پا  یهاباشد و در توسعه سامانه   ی مل  یدانش  یهانقشه   یطراح   ی برا  یی مبنا  تواندی م  هیلاچارچوب سه   نیا

و    ی داخل  ی هال ی زمان تحلطور هم به   ، یبر رصد تحولات جهان علاوه   د یبا   گذار است یس  ی اساس، نهادها  ن یکار رود. بر ابه  ی علم و فناور 

 پاسخ دهند.   زی خاص خود را ن ی ازهایزمان نعقب نمانند و هم  ی الملل ن یب یبا روندها یی راستاباشند تا از هم  ته داش ز ین شدهیسازی بوم

 گیرینتیجه
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  ی هااز جبهه   یبردارو بهره   ل ی تحل  ،ییشناسا  یهاوه یدر ش  یضرورت بازنگر   ر،ی اخ  یهاو فناورانه در دهه   ی تحولات شتابان علم

ب را  پ  ش یدانش  کرده  ش ی از  فناورآشکار  ورود  پ   یهای اند.  چالش   یجهان  نده یفزا  ی های دگیچینوظهور،  همچون    یاه یچندلا  ی هاو 

  ی ها ساخته تا از مدل  ری و پژوهشگران را ناگز  گذاراناستی س  ،یبریسا  تیکمبود منابع و امن  ،یهانسلامت ج  ،یطیمحست یز  یهابحران 

دانش    یهاجبهه   ییشناسا  ،یبستر  نی گام بردارند. در چن  نگرانهش یهوشمند و پ  یهال ی تحل  یسوفراتر روند و به  یریگم یتصم  یسنت

 . رودی شمار م و فناورانه به  ی هر نظام علم  ی برا یراهبرد  ی بلکه ضرورت ی شناخت فهی وظ کیتنها نه

نشان    NATOو    Clarivate  ،McKinsey  ،WHO  ،WEFهمچون    ییمعتبر از نهادها  یالملل ن یب  یهاگزارش   مرور

هم   دهد یم تشخ  نی ا  انی م  ینسب   ییگراکه  در  شکل   ی دی کل  یهاحوزه  صی منابع  حال  در  عل  یریگدانش  در    رغمی است.  تفاوت 

هوشمند،    ی کشاورز  تال، یجی سلامت د  ،یهمچون هوش مصنوع   یشدان  ی هااز خوشه   یامجموعه   ، یلیاهداف و دامنه تحل   ، یشناسروش

  ی المللنی اجماع ب  ی ریگمنزله شکل به   توانی را م  یپوشان هم   نی اند. اطور مکرر در مرکز توجه قرار گرفتهبزرگ به  یهاو داده   دار، ی پا  یانرژ

  ی ها برنامه نیکشورها در تدو  ی گر برانقش رهنمون  تواند ی که م ی کرد؛ اجماع ری تعب ندهیجهان آ  یفناورانه و پژوهش یهات یبر سر اولو

 کند.  فایا ی علم و فناور  یمل

در معنا و    ،یک یبا وجود نزد ،یالملل ن یکاررفته در اسناد ببه میکه واژگان و مفاه دهدی نشان م ن یپژوهش همچن نی ا یهاافتهی

آن در بازار و صنعت است،   یامدهایو پ  ی فناور  کی  یج یرشد تدر   ریناظر به مس   شتریب  "یروند فناور" اند.  متفاوت   گریکد یکارکرد با  

  ی گذاراست یکلان و س  ماتیبر تصم  "ی راهبرد  تیاولو "دارد، و   عیبا رشد سر  یاشاره به نقاط تمرکز علم  "یجبهه پژوهش "که  آن حال

را برجسته    ی زیرسطوح مختلف برنامه   ان یزبان مشترک م  نی اصطلاحات و تدو  یسازضرورت شفاف   ،یمفهوم   ک یتفک  ن یمتمرکز است. ا 

 . کندیم

دانش است    ی هاجبهه   یبندطبقه   یبرا   یسطحچارچوب سه   کی ارائه    شده، ی اسناد بررس  ل یتحل  ی دستاوردها  ن یتراز مهم   ی کی

  ی رساختی و ز  ن یاد یبن  ی های نخست شامل فناور  هیچارچوب، لا   نی کار رود. در ابه   ی المللن یو ب  ی مل  ش ی پا  یهانظام   ی در طراح   تواند ی که م

  یانرژ  ، یمانند سلامت، کشاورز   ی بخش  ی هادر حوزه   ی کاربرد  ی هایدوم به فناور  هیبزرگ است. لا   یا هو داده   ی مانند هوش مصنوع 

  یاست که اغلب توسط نهادها  یی ایجغراف  ا ی   ی راهبرد  ی خاص با کارکردها  ی های شامل فناور  ز یسوم ن  ه یو آموزش اختصاص دارد. لا

 . شود ی دنبال م ی ستیزط یمح  ای  یبهداشت  ، یخاص مانند نظام

اثربخش جبهه   یمقاله آن است که برا  نی ا  شنهادیپ   ک ی  ، یالملل ن یاسناد ب  تیاز ظرف  ی دانش و استفاده حداکثر  ی هارصد 

ترک دربرگ  یاست یس  ی ف یک  یهال ی و هم تحل  ی سنجعلم   یکم   یهاشود که هم داده   یطراح   ی بیسامانه  اردیرا  با   ن ی.  بتواند    د یسامانه 

کند و از    ل یزمان تحلصورت همرا به ی و اجتماع  یطیمحست یز   راتییفناورانه، و تغ  یهای گذاره یثبت اختراعات، سرما  ،ی علم  ی روندها

با  ن یا  ن یمنتقل سازد. همچن  یمحققان و نخبگان علم   گذاران،است یاطلاعات را به س  ، یتعامل   ی داشبوردها  ق یطر   یی توانا  دی سامانه 
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  ی جهان  اتیکشور را با واقع  ی داشته باشد تا بتواند نقشه دانش  ی المللنیو ب   ی فناورانه را در سطح مل  یهایی و واگرا  های پوشان هم   ل یتحل

 . دی همسو نما

جامع داده، نبود    ی هااز کشورها، از جمله فقدان بانک   ی اریبس  ی در نظام علم و فناور  ی ساختار  ی هادر نظر گرفتن شکاف   با

  ی الملل ن ی مقاله بر آن است که استفاده هدفمند از اسناد ب  ن یا  است،یپژوهش و س  ان یم  وند یضعف در پ  ا ی  ،ی علم  عیهشدار سر   یهانظام

اسناد و توسعه    ن یا   ی قی تطب  ل یباشد. با اتکا به تحل  نگرنده یآ ی گذاراستی س  ت یها و توسعه ظرفشکاف   نی جبران ا  ی برا  ی فرصت   تواند یم

  ی هابر شواهد پرداخت که هم در سطح کلان و هم در سطح برنامه  ی راه مبتن  ی هانقشه   یبه طراح  توانی م   ،یسنجعلم   ی هاروش

 مؤثر واقع شود.  یبخش  یپژوهش 

  ، یفرهنگ   ی ندی بلکه فرا  یفن ند یفرا  ک یدانش نه صرفاً   یهاجبهه   یی دارد که شناسا  دینکته تأک  نی مطالعه بر ا  نی ا  ت،ینها   در

و آموزش    است، یواسط علم و س  یتوسعه نهادها  ،یالملل ن یب  یهای همکار  تیتقو  ازمند ین  ر، یمس  نی در ا  تی است. موفق  یو مشارکت  ینهاد

کنند. تنها    ت یو هدا  ت یریرا مد   ندهیآ  ی های دگ ی چیپ  ،یارشته ان یاست که بتوانند با درک م  ی و فناور  لم ع  گران ل ی از تحل  ید ینسل جد 

پ دانش به   یهااز جبهه   توانی است که م  یبستر   نی در چن پا  یبرا   ییهاشران یعنوان  ارتقاء    یرفاه اجتماع   ، یمل  تیامن  دار،ی توسعه  و 

 کرد.  ی برداربهره  یالملل ن یب تیموقع

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد  ی تضاد منافع گونه چ یانجام مطالعه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

   در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است. 

 حامی مالی 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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