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 گذاریهای نوظهور و ضرورت بازآرایی حکمرانی، ظرفیت نهادی و سواد سیاستفناوری

 

هیچفناوری نوظهور  و حکمرانی  های  علمی  اجتماعی،  امنیتی،  اقتصادی،  تحولات  مسیر  تعیین  در  اندازه  این  تا    تاثیرگذار گاه 

هایی  های جهشی در حوزه اند. پیشرفتسازی دشوار نبوده گاه تا این اندازه برای فهم، ارزیابی و تصمیماند و در عین حال، هیچنبوده

های  فناوریهای هوشمند، زیست، سامانهمقیاسهای تجاری کوچک، ماهواره19-کووید   mRNAهای  ، واکسنChatGPTمانند  

ساز از تحول فناورانه قرار گرفته است؛ مقطعی که هم  دهد که جهان در مقطعی سرنوشت نوین و محاسبات کوانتومی نشان می

گری، سابقه در حوزه تنظیمهایی بیکند و هم چالشوری و توان ملی ایجاد میهایی عظیم برای رشد، رفاه، سلامت، بهرهظرفیت

گذاران امنیت، اخلاق، زنجیره تأمین، رقابت راهبردی و مشروعیت تصمیمات عمومی به همراه دارد. در چنین شرایطی، سیاست

فهم نیاز دارند تا بتوانند از میان انبوه  و مدیران عمومی بیش از هر زمان دیگر به منابع تحلیلی دقیق، در دسترس، مستمر و قابل

 های سیاستی را تشخیص دهند. واقعاً مهم، پیامدهای نهادی و گزینه تحولات تخصصی، روندهای

گویی به همین نیاز طراحی شده است. این گزارش با اتکا به تخصص  « با هدف پاسخ۲۰۲۶1های نوظهور استنفورد  »مرور فناوری

کند  های مختلف علم و مهندسی، ده حوزه کلیدی فناوری را بررسی میاعضای برجسته هیئت علمی دانشگاه استنفورد در حوزه 

کوشد میان دانش فنی، فهم راهبردی و ملاحظات سیاستی پیوند برقرار سازد. اهمیت این گزارش صرفاً در آن نیست که و می

برد و آن  کند، بلکه در آن است که فناوری را از سطح موضوعی صرفاً فنی فراتر میهای جدید را معرفی میای از فناوری مجموعه 

محیطی، جامعه مدنی  مثابه موضوعی مرتبط با قدرت ملی، رقابت ژئوپلیتیکی، رشد اقتصادی، سلامت عمومی، پایداری زیسترا به

گیران، فقط یک گزارش کند. به همین دلیل، این چارچوب برای نهادهای عمومی و تصمیمو ظرفیت حکمرانی بازتعریف می

 شود.سازی و اقدام نهادی محسوب میه نیست، بلکه ابزاری برای ترجمه تحولات علمی به زبان تصمیمفناوران

شناسی سنتزی، رمزنگاری و امنیت فناوری و زیستهوش مصنوعی، زیستهای کانونی در این چارچوب شامل  فناوری

فناوریرایانه فناوریای،  مواد، علوم اعصاب،  انرژی، علم  نیمههای  رباتیک،  کوانتومی،  و فضا های  هستند.    رساناها 

حوزه این  زمینهانتخاب  این  در  استنفورد  تخصصی  و  علمی  ظرفیت  پایه  بر  سو  یک  از  با  ها  دیگر،  سوی  از  و  شده  انجام  ها 

گذاری علم و فناوری در ایالات متحده و دیگر  راستا است که از سوی نهادهای سیاستای همهای سیاستی و راهبردیبندیدسته 

هایی  بندیهای مهم این گزارش آن است که چنین دستهفرضاند. با این حال، یکی از پیشالمللی شناسایی شدهبازیگران مهم بین

ها  اند، و ممکن است پژوهشها نفوذپذیر و سیالثابت و نهایی نیستند. فناوری همواره در حال تحول است، مرزهای میان حوزه 

های  بندی شوند. از این رو، هر گونه نگاه سیاستی به فناوریتی دستههای مفهومی متفاوو کاربردهای مشابه در گذر زمان در قالب

 روزرسانی مستمر باشد. نوظهور باید پویا، بازنگرانه و آماده به

هر فصل، نمایی کلی از ماهیت    در  که  د کنبررسی می  به نحوی  رااین گزارش عمدتاً بر پایه فناوری سازمان یافته است و هر حوزه  

دهد. با وجود این،  های پیش رو و ملاحظات سیاستی اصلی را ارائه میدهنده، افقآن فناوری، تحولات کلیدی، روندهای شتاب

  توان صرفاً به صورت منفک و بخشی فهم کرد.های نوظهور را نمی فناوریترین نکات تحلیلی گزارش آن است که  یکی از مهم

کنند، بر  ای با یکدیگر تلاقی میطور فزایندههای مختلف بهکننده لحظه کنونی، همگرایی فناورانه است. فناوریویژگی تعیین

تنها در سطح علم و صنعت،  یابند. این همگرایی نههای پیچیده و چندلایه توسعه میگذارند و در قالب اکوسیستمیکدیگر اثر می

گیرانه بخشی،  های سختگیری مبتنی بر تفکیکهای تصمیمگذاری نیز پیامدهای جدی دارد؛ زیرا نظامبلکه در سطح سیاست

حکمرانی های بنیادین گزارش آن است که کنند. از این منظر، یکی از پیامدیگر برای فهم و مدیریت چنین محیطی کفایت نمی
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از منطق بخشی، جزیره واکنشی فاصله بگیرد و به سمت منطق میانفناوری باید  اکوسیستمی و آیندهای و صرفاً  نگر  بخشی، 
 حرکت کند. 

تنش    نخست، های نوظهور حضور دارند.  تأکید دارد که در سراسر فهم و حکمرانی فناوری  تنش محوریگزارش همچنین بر سه  

های  های خبری و گشایشگذار باید در عین توجه به تحولات اخیر، سرفصلبودن است. سیاستبودن و فراتاریخیهنگاممیان به

های پایدار هر حوزه، سازوکارهای درونی  زمان به بنیانزدگی فناورانه پرهیز کند و همتازه، از افتادن در دام روزمرگی و هیجان

، تنش میان عمق فنی و گستره پوشش است. هیچ گزارش فراگیری دومهای ساختاری آن نیز توجه داشته باشد.  آن، و محدودیت

،  سوم سازی واقعی کمکی نکند. قدر سطحی باشد که به تصمیمتواند وارد همه جزئیات فنی شود، اما در عین حال نباید آننمی

به امکان ابعاد فنی و غیرفنی نوآوری است. نوآوری موفق فقط حاصل کشف علمی نیست؛ بلکه  سنجی مهندسی،  تنش میان 

و  مقیاس استانداردها  مصرف،  الگوهای  حقوقی،  محیط  اجتماعی،  پذیرش  تأمین،  زنجیره  مالی،  تأمین  صنعتی،  پذیری 

صورت  گذاری فناوری زمانی مؤثر خواهد بود که نوآوری را نه به سیاستهای سیاسی نیز وابسته است. به بیان دیگر،  گیریجهت 
 عنوان یک فرایند اجتماعی، اقتصادی، نهادی و سیاسی درک کند. یک فرایند صرفاً آزمایشگاهی، بلکه به

، تأکید بر این است که این فناوری دیگر صرفاً یک ابزار تخصصی نیست، بلکه در حال تبدیل شدن به هوش مصنوعیدر حوزه 

ای  ؛ فناوریآفرین باشد های اقتصادی، اداری، علمی و اجتماعی نقشتواند در اغلب بخشیک فناوری زیربنایی و فراگیر است که می

های  های اقتصادی، اجتماعی و حکمرانی را متأثر سازد. پیشرفت در مدلتواند تقریباً همه حوزهکه همانند برق و اینترنت می

های تولید محتوا و کاربردهای روزافزون هوش مصنوعی در علم، تولید، خدمات، امنیت  های چندوجهی، سامانهزبانی بزرگ، مدل

نشان ارتباطات،  شتابو  ظرفیت  به دهنده  گزارش  حال،  عین  در  است.  فناوری  این  میدهنده  هشدار  حتی  درستی  که  دهد 

بینی و  پیشهای امنیتی، رفتارهای غیرقابلپذیریهای هوش مصنوعی همچنان با خطاهای ساختاری، آسیبترین مدلپیشرفته 

شود، بلکه مستلزم وزه صرفاً به توسعه ابزارها محدود نمیرو هستند. از این رو، حکمرانی این حبرداری مخرب روبهامکان بهره

پذیری، امنیت سایبری، و مشارکت فعال  های مسئولیتپذیری، رژیمگذاری در زیرساخت محاسباتی، استانداردهای تعاملسرمایه

در سطح کلان، رقابت کشورها برای اثرگذاری بر استانداردها و قواعد جهانی  المللی است.  دهی به قواعد و ترتیبات بیندر شکل
 های قدرت ژئوپلیتیکی بدل کرده است. ترین اهرمهوش مصنوعی، این حوزه را به یکی از مهم

سرعت در حال تبدیل شدن به یکی  دهد که این قلمرو به، گزارش نشان میشناسی سنتزیفناوری و زیستزیست در حوزه 

از فرایندهای سلولی و زیستفناوری، بهآفرین است. زیست های نوآوری تحول ترین عرصه از مهم مولکولی برای  معنای استفاده 

کارگیری ابزارهای مهندسی برای اصلاح یا خلق کارکردهای زیستی  معنای بهشناسی سنتزی، بهتولید محصول و خدمت، و زیست

تنها یک نمونه شاخص  mRNAهای رسیدند. واکسناند که تا چندی پیش در حد فرضیه به نظر میهایی را گشودهجدید، افق

منظور بدل شود؛ یعنی به جای اتکا به  تواند به یک فناوری عاماند. اهمیت راهبردی این حوزه در آن است که میاز این ظرفیت

ای از محصولات را از طریق فرایندهای زیستی فراهم سازد. با وجود این،  های تولید سنتی، امکان تولید طیف گستردهزنجیره 

پذیری، و رقابت فشرده  گذاری خصوصی، ضعف در سازوکارهای مقیاسدهد که اتکای بیش از حد به سرمایهگزارش هشدار می

ای، شدت تحت تأثیر قرار دهد. در چنین زمینه تواند آینده این حوزه را به ویژه ایالات متحده و چین، میهای بزرگ، بهمیان قدرت

فناورانه، گیری زیستهای ایمنی و اخلاق، و آمادگی برای مواجهه با غافل، چارچوب فناورانه، ظرفیت تولید داخلیحاکمیت زیست 

 شوند. های جدی سیاستی تبدیل میبه اولویت

دارد.  ای رمزنگاری و امنیت رایانهدر حوزه   تأکید  برای حیات دیجیتال معاصر  فناوری  این  زیرساختی  اهمیت  بر  ، گزارش 

نهان ابزار  امروز فقط  پیامرمزنگاری  از  یا محافظت  بانکداری نگاری  الکترونیک،  تجارت  ارتباطات،  امنیت  بنیان  بلکه  ها نیست، 

سامانه محیطدیجیتال،  در  اعتماد  و  سوابق  ثبت  هویتی،  شبکههای  میهای  تصریح  گزارش  حال،  عین  در  است.  که  ای  کند 

های  ها و معماریتر از ابزارها، رویهای گستردهتنهایی برای تضمین امنیت سایبری کافی نیست و باید در کنار مجموعهرمزنگاری به
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چین و کاربردهای آن در حوزه رمزارزها، مدیریت هویت، ثبت منشأ اطلاعات و زنجیره  امنیتی عمل کند. پیوند رمزنگاری با بلاک

تأمین، این فناوری را از سطحی صرفاً فنی به قلمرویی با پیامدهای مالی، اقتصادی، حقوقی و حتی ژئوپلیتیکی ارتقا داده است.  

آوری مالی،  گیری در این زمینه دیگر تنها مسئله متخصصان امنیت اطلاعات نیست، بلکه با موضوعاتی چون تاباز این رو، تصمیم

های دیجیتال، و انتخاب میان الگوهای دولتی و خصوصی پول و پرداخت نیز در ارتباط قرار گری داراییاعتماد عمومی، تنظیم

 گیرد. می

ضرورت ایجاد توازن میان  کند:  بندی میگانه انرژی« صورت، گزارش مسئله محوری را در قالب »سههای انرژیفناوریدر حوزه  
انتشار گازهای گلخانهصرفهبهمقرون  اتکا و کاهش  قابلیت  با تضادهای  گانه نشان میاین سه   ای.بودن،  انرژی  دهد که سیاست 

اقتصادی جذابپذیر مواجه نیست. حتی زمانی که فناوریسازیساده از نظر  پاک در دسترس و  انرژی   شوند،تر میهای  گذار 

ها و نیاز به تأمین مالی بلندمدت،  نفعان، پیچیدگی شبکهتنیدگی منافع ذیهای موجود، درهمدلیل دشواری تغییر زیرساخت به

کند که در آن، امنیت  گزارش همچنین به تغییرات اولویتی در برخی کشورها اشاره می  .ماندبر و دشوار باقی میفرایندی زمان

بر کربن راهبردی در عمل  استقلال  روند نشان میانرژی و  این  یافته است.  با  دهد که سیاستزدایی تقدم  تنها  انرژی  گذاری 

های تأمین، و ظرفیت  شدت به رقابت ژئوپلیتیکی، سیاست صنعتی، زنجیرهمعیارهای فنی یا اقلیمی قابل توضیح نیست، بلکه به

فناوری دولت زمینه،  این  در  است.  وابسته  مالی  و  اجتماعی  اجماع  حفظ  برای  هسته ها  شکافت  مانند  همجوشی، هایی  ای، 

دار و نگاه  گذاری پایها مستلزم سرمایهبرداری از آناند، اما بهرههای پیشرفته، مرزهای جدیدی را گشودهگرمایی و باتریزمین

 راهبردی است. 

های  کند که پیشرفت در بسیاری از حوزه، گزارش این بخش را یک فناوری بنیادین و توانمندساز معرفی میعلم مواد در حوزه 

های خورشیدی گرفته تا ساخت افزایشی، بانداژهای هوشمند، مواد قابل  رساناها و سلولدیگر بدون آن ممکن نیست. از نیمه 

اند. اهمیت فزاینده این حوزه در آن است که  بازیافت و اجزای پیشرفته برای رباتیک و فضا، همگی به تحولات علم مواد وابسته

ها را تسریع کنند. در عین  بینی رفتار آنتوانند فرایند کشف مواد جدید و پیشهوش مصنوعی و محاسبات پیشرفته اکنون می

واقعی است؛ امری که نیازمند ظرفیت  های اساسی در این بخش، عبور از نوآوری آزمایشگاهی به تولید و اجرای  حال، یکی از گره

 محاسباتی بالا، الگوهای جدید تأمین مالی و پیوند مؤثرتر میان پژوهش، صنعت و سرمایه است. 

پردازد. مغز و دستگاه  ترین قلمروهای دانش بشر میفهمترین و در عین حال کم، گزارش به یکی از پیچیدهعلوم اعصابدر حوزه  

اند. با این حال،  عصبی، با وجود نقش محوری در ادراک، رفتار، هویت، سلامت و کیفیت زندگی، هنوز از جهات بسیاری ناشناخته

های  های نورومهندسی، افقپردازی محاسباتی و فناوریزمان در ژنتیک انسانی، علوم اعصاب آزمایشی، نظریههای همپیشرفت

اند. با این  های مغز و ماشین گشودههای نورودژنراتیو، فهم بهتر اعتیاد، سالمندی مغز، و توسعه رابطمهمی را برای درمان بیماری

ش علمی در این حوزه بسیار زیاد است و همین  دهد که فاصله میان انتظارات عمومی و سطح واقعی دان وجود، گزارش هشدار می

اغراق شکاف می ادعاهای  گسترش  به  روایت تواند  تصمیمآمیز،  حتی  و  غیرواقعی  رو، گیری های  این  از  بینجامد.  نادرست  های 

پذیری، و صیانت از سلامت  های انسانی، معیارهای مسئولیت زمان بر اخلاق پژوهش، حقوق آزمودنیحکمرانی علوم اعصاب باید هم

 ادراکی فضای عمومی متمرکز باشد. 

حوزه   برای های کوانتومیفناوریدر  آن  ظرفیت  اما  دارد،  قرار  توسعه  ابتدایی  نسبتاً  مراحل  در  هنوز  فناوری  این  ، هرچند 

هایی  تنیدگی، امکاننهی و درهمگیری از اصولی چون برهمسازی محاسبات، ارتباطات و حسگری بسیار جدی است. بهرهدگرگون

مدت  تواند در میانها، محاسبات کوانتومی میاند. در میان این امکانها ناتوانهای کلاسیک از تحقق آنکند که سامانهرا فراهم می

سازی کوانتومی نیز ظرفیت  سازی اثر بگذارد. شبکهبر رمزنگاری کلید عمومی، طراحی مواد، شیمی و برخی مسائل پیچیده بهینه

امن ارتباطات  مقیاسایجاد  محاسبات  و  همتر  کوانتومی  حسگرهای  که  حالی  در  دارد،  را  عرصه پذیرتر  در  چون اکنون  هایی 

داده نشان  اثرگذاری  آشکارسازی گرانشی  و  ناوبری  پزشکی،  است که  تصویربرداری  آن  این حوزه  در  اصلی  پیام سیاستی  اند. 
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گذاری مستمر، رهبری در  های فناورانه است و بدون سرمایهشده از سوی دولت همچنان پایه اصلی جهشپژوهش بنیادی تأمین

 سادگی از دست خواهد رفت. این قلمرو به

کند. رباتیک نه یک صنعت منفرد، بلکه نقطه  ای و ترکیبی این فناوری اشاره میرشته ، گزارش به ماهیت میانرباتیکدر حوزه 

پیشرفت پردازش داده، طراحی مکانیکی، مواد، کنترل و شبیه تلاقی  سازی است. کاربردهای  ها در هوش مصنوعی، حسگرها، 

ها از خطوط تولید و لجستیک تا جراحی از راه دور، عملیات امداد، شناسایی نظامی، اکتشاف فضایی و وسایل نقلیه  کنونی ربات

بینی رفتار  ها در فهم و پیشهای آموزشی، توان مدلخودران گسترده شده است. در عین حال، آینده این حوزه به کیفیت داده

های نویدبخش  نما نیز با وجود افقانسان  های سازی و تجربه واقعی وابسته خواهد بود. رباتجهان فیزیکی، و ادغام مؤثر میان شبیه 

های باکیفیت  در صنعت و مراقبت سلامت، همچنان با موانعی چون هزینه، پیچیدگی فنی، ایمنی، مصرف انرژی و محدودیت داده

پیشرفت در سامانهروبه راهبردی،  منظر  از  الگوهای  های خودمختار کمرو هستند.  ارتباطی،  اختلالات  برابر  در  مقاوم  و  هزینه 

 عملیات و جنگاوری مدرن را نیز در حال دگرگونی قرار داده است. 

ها زیرساخت پنهان اما حیاتی جهان معاصرند. از لوازم خانگی  ، گزارش بر این واقعیت تأکید دارد که چیپرساناهانیمه  در حوزه

اند. این  رساناها وابستههای هوش مصنوعی، همگی به نیمه ها و سامانهها، جنگندههای هوشمند، ابررایانهو خودروها گرفته تا تلفن

گیرد و هر دو به سطوحی بسیار بالا از دانش، مهارت، سرمایه، تجهیزات  صنعت دو حلقه اصلی طراحی و ساخت را در بر می 

های پیشرفته تولید چیپ بسیار بالاست و همین امر  برداری از کارخانهاند. هزینه احداث و بهرهتخصصی و زنجیره تأمین وابسته

دهد که افزایش تقاضا  کرده است. گزارش نشان میهای فناوری بدل  ترین بخشبرترین و راهبردیاین حوزه را به یکی از سرمایه

فناوری در  پیشرفت  با  همراه  ماشین،  یادگیری  و  پرپهنایبرای هوش مصنوعی  پیوندهای  و  حافظه  لینکهای  مانند  های  باند 

ویژه وابستگی  ها شده است. در عین حال، تمرکز جغرافیایی ظرفیت تولید، بهفوتونیکی، محرک اصلی نوآوری در ساخت چیپ 

پذیری راهبردی در سطح جهانی تبدیل کرده  رساناها را به یکی از نقاط اصلی آسیبشدید به تولیدکنندگان آسیای شرقی، نیمه

تنوع این رو، سیاست صنعتی،  از  تأمین، سرمایهاست.  رقابت  بخشی زنجیره  بلندمدت  اثرات  گذاری در ساخت داخلی و درک 

 دارد.  فناورانه، برای هر کشور اهمیت حیاتی

کند که با ظهور اقتصاد »فضای نو« در حال وقوع است. فضا دیگر قلمرو  ، گزارش بر دگرگونی بنیادینی تأکید میفضادر حوزه  

های  های کلاسیک اکتشافی نیست، بلکه به محیطی با حضور پررنگ شرکتهای جاسوسی و مأموریتها، ماهوارهانحصاری دولت

های ارتباطی و رقابت فزاینده اقتصادی و راهبردی تبدیل شده  مقیاس، خدمات تجاری، زیرساختهای کوچکخصوصی، ماهواره

ای  های اخیر، نشانههزار مورد در سالبه حدود یازده  ۲۰1۴های فعال از حدود هزار مورد در سال  است. افزایش تعداد ماهواره

ها ادامه خواهد یافت. این وضعیت  وارهروشن از این تحول است؛ تحولی که احتمالاً در دهه آینده با چندین برابر شدن شمار ماه

هایی جدی  زمان، چالشکند، اما همفضایی و ارائه خدمات جدید ایجاد میهای مهمی در ارتباطات، پایش، لجستیک درونفرصت

های جدید همکاری و  های فضایی، تراکم مداری، خطرات برخورد، نیاز به مدیریت تردد و ضرورت تدوین رژیماز جمله زباله

المللی را به همراه دارد. فضا در این معنا، نه فقط یک حوزه فناورانه، بلکه یک »ثروت عمومی جهانی« است که  گری بینتنظیم

 نیازمند حکمرانی مسئولانه و چندسطحی است.

های  سازی مضامین فرابخشی است؛ مضامینی که تقریباً در تمام حوزه ترین دستاوردهای تحلیلی این گزارش، برجسته یکی از مهم

شود. نخستین دسته،  سادگی دچار خطا میگیری بخشی و موردی بهها، تصمیمفناوری مورد بررسی حضور دارند و بدون فهم آن

منزله بخشی از رقابت قدرت، نفوذ سیاسی،  است. در این چارچوب، فناوری به  های نوظهورحکمرانی و ژئوپلیتیک فناوری

تواند به نادیده گرفتن منافع مشروع  شود. سرعت بیش از حد نوآوری میالمللی فهم میآوری ملی و تنظیم مناسبات بینتاب

های پیشگامی را بینند، در حالی که کندی بیش از حد نیز ممکن است مزیتهایی بینجامد که از تحولات سریع آسیب میگروه

ترین  ها دیگر تنها بازیگران یا اصلیروز دشوارتر شده و دولتها روزبهاز میان ببرد. در عین حال، حفظ انحصار ملی بر فناوری
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کنندگان مالی پژوهش و توسعه نیستند. این وضعیت، بازتعریف نقش دولت، دانشگاه، بخش خصوصی و نهادهای واسط را تأمین

 به ضرورتی جدی تبدیل کرده است.

کند که پیشرفت مربوط است. گزارش تأکید می  مسیرهای نوآوری و الگوهای پیشرفتدومین دسته از مضامین فرابخشی، به  

اند، اما  رساناها روندی نسبتاً پیوسته داشته ها مانند نیمهناپذیر است. برخی حوزهبینیفناورانه اغلب غیرخطی، پرنوسان و پیش

روند. عوامل غیرفنی  های آزمون و خطا، بازخورد، شکست، بازترکیب و همگرایی پیش میها از خلال چرخه بسیاری از فناوری 

ای  کنندهگری، نقش تعیینهای تنظیمسنجی مهندسی، پذیرش اجتماعی و چارچوبمانند صرفه اقتصادی، ظرفیت تولید، امکان

تواند ادراکات را مخدوش کند، انتظارات غیرواقعی بسازد و  در سرنوشت یک فناوری دارند. در این میان، »هیاهوی تبلیغاتی« می

وصدا« ممکن است  های مرزی و پرسرمسیرهای اثربخش منحرف سازد. همچنین »سوگیری به نفع فناوری   تخصیص منابع را از

گذاران بسیار مهم است، زیرا نشان شده شود. این نکته برای سیاستهای تثبیتهای تأثیرگذار فناوریتوجهی به ظرفیتباعث کم

های واقعی، تبلیغات فناورانه و های خبری، بلکه با تمایزگذاری میان نوآوریروی از موج گیری خوب نه با دنبالهدهد تصمیممی

 شود.اجرا حاصل میهای قابلظرفیت

شود که سرمایه انسانی شالوده اصلی  درستی یادآور میاست. گزارش به  های دانش بومسرمایه انسانی و زیست سومین دسته،  

گذاری مستمر در آموزش، مهارت، پژوهش و تربیت نیروی  پیشرفت علمی و فناورانه است و هیچ راهبرد بلندمدتی بدون سرمایه

ها هم در انجام تحقیقات پرریسک و هم در تربیت نیروهای متخصص علوم، فناوری،  انسانی متخصص موفق نخواهد شد. دانشگاه

ها،  های عمومی پژوهش و توسعه، ابهام در سیاستمهندسی و ریاضیات نقشی محوری دارند. با این حال، کاهش سهم بودجه

المللی و شکاف میان اثبات امکان علمی و توجیه اقتصادی، همچنان موانع بزرگی بر سر راه تبدیل  های بینمحدودیت همکاری

ل و قدرت ملی هستند. همان »دره مرگ« میان آزمایشگاه و بازار، یکی از نقاطی است که بسیاری از کشورها و  دانش به محصو

های هوشمند برای شوند. بنابراین، الگوهای نوین تأمین مالی، نهادهای واسط، و سیاستنهادها در آن با اتلاف ظرفیت مواجه می

 عبور از این شکاف، اهمیت زیادی دارند.

های تأمین، ظرفیت  است. نوآوری در مقیاس ملی و جهانی بدون استانداردها، زنجیره   زیرساخت برای نوآوریچهارمین دسته،  

پذیر نیست. استانداردها در عین آنکه تجارت و تعامل را  پذیری و اعتماد، امکانساخت، امنیت سایبری، و قواعدی برای تعامل

توانند به ابزار کنترل بازار، نفوذ ژئوپلیتیکی یا حتی محدودسازی نوآوری تبدیل شوند. دهند، میها را کاهش میتسهیل و هزینه 

ای حیاتی  های تأمین افزایش یافته، به مؤلفهآوری صنعتی نیز در جهانی که رقابت راهبردی و اختلال زنجیره تولید داخلی و تاب

ساسی از زیرساخت نوآوری، وظیفه ای اعنوان لایه برای امنیت اقتصادی و فناورانه بدل شده است. در این میان، امنیت سایبری به

ها، مالکیت معنوی و یکپارچگی فرایندهای پژوهشی و صنعتی را بر عهده دارد، هرچند تقویت آن ممکن  ها، سامانهحفاظت از داده

 های علمی و پژوهشی در تنش قرار گیرد.است در برخی موارد با فرهنگ باز محیط

تأثیر بندی تحلیلی، گزارش تصریح میدر جمع  عمومی  اصلی سیاست  پنج حوزه  بر  این ده حوزه فناوری  از  کند که هر یک 

. این نکته بدان معناست که  رشد اقتصادی، امنیت ملی، پایداری محیطی و انرژی، سلامت و پزشکی، و جامعه مدنی گذارند:  می

نمیفناوری را  نوظهور  حاشیههای  موضوعاتی  حلقه توان  به  متعلق  یا  عمده  ای  تحول  هر  کرد.  تلقی  متخصصان  از  ای محدود 

طور مستقیم یا غیرمستقیم بر توان تولید، اشتغال، زنجیره ارزش، امنیت زیرساختی، سلامت عمومی، کیفیت خدمات،  فناورانه، به

گذاری فناوری باید به بخشی از ظرفیت راهبردی دولت  گذارد. از همین رو، سیاستفرهنگ نهادی، و رابطه دولت با جامعه اثر می

 سازی کلان.تبدیل شود، نه به امری صرفاً کارشناسی و منفصل از تصمیم

های کند، بخشی و عمدتاً  ترین چالش در این عرصه آن است که بسیاری از نهادهای عمومی هنوز با منطقاز منظر سیاستی، مهم

بخشی گسترش قطعیت زیاد و آثار میانهای نوظهور در محیطی با سرعت بالا، عدمکنند، در حالی که فناوریواکنشی عمل می

های پرهزینه، و ناتوانی در  گیری وابستگیهای ملی، اتلاف منابع، شکلتواند به از دست رفتن فرصت یابند. این شکاف میمی
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ها منجر شود. مسئله اصلی فقط کمبود اطلاعات نیست، بلکه ضعف در ترجمه سیاستیِ دانش تخصصی است.  مدیریت ریسک

از اطلاعات فنی درباره فناوری اما این اطلاعات اغلب به زبان اولویتحجم زیادی  اقدام  گذاری، تصمیمها وجود دارد،  سازی و 

گذاران ممکن است یا در برابر پیچیدگی دچار تعلیق شوند، یا تحت تأثیر  شوند. در نتیجه، مدیران و سیاستاجرایی تبدیل نمی

های  شده و گاه هیجانی قرار گیرند. بر همین اساس، یکی از نیازهای اصلی نهادهای عمومی، توسعه ظرفیت سازیهای سادهروایت 

 است.  واسط برای رصد، تحلیل، ترجمه و تبیین پیامدهای فناوری به زبان حکمرانی

برای مواجهه مؤثر با این وضعیت، ایجاد یا تقویت واحدهای تخصصی پایش فناوری در درون نهادهای عمومی ضروری است؛ 

دار های اولویتها صرفاً گردآوری اخبار فناورانه نباشد، بلکه بتوانند روندهای کلیدی را تحلیل کنند، حوزه واحدهایی که وظیفه آن 

یار تولید  های تصمیمصورت منظم، گزارش های راهبردی را استخراج کنند و بهپذیری و فرصترا تشخیص دهند، نقاط آسیب

های  های فناوری متناسب با نیازهای ملی و نهادی نیز اهمیت بالایی دارد، زیرا همه فناورینمایند. در کنار آن، تدوین نقشه اولویت

تواند به پراکندگی منابع،  گذاری مییت قرار ندارند. نبود اولویتها در یک سطح از اهمنوظهور برای همه کشورها و همه سازمان

بخشی باید تقویت شوند، چرا که کاری، و فرسایش ظرفیت سیاستی بینجامد. همچنین، سازوکارهای مؤثر هماهنگی میانموازی 

گیرند و در غیاب هماهنگی،  بسیاری از مسائل فناورانه در مرز میان چند وزارتخانه، چند دستگاه و چند حوزه سیاستی شکل می

 شوند. صورت ناقص مدیریت میافتند یا بهسادگی از قلم میبه

های نوظهور نباید به حاشیه رانده شود. در این عرصه، ارتباطات صرفاً به معنای  از سوی دیگر، راهبرد ارتباطی در حوزه فناوری 

سازی  رسانی نیست، بلکه بخشی از خود حکمرانی است. نهادهای عمومی باید بتوانند میان زبان تخصصی و زبان تصمیماطلاع

پل بزنند، برای مدیران ارشد ترجمه سیاستی فراهم کنند، برای کارشناسان میانی ابزارهای تحلیلی تولید کنند، و در صورت 

رسانه و  جامعه  برای  روایتلزوم،  پیرامون ها  ادراکی  فضای  این صورت،  غیر  در  دهند.  ارائه  غیرهیجانی  و  متوازن  دقیق،  های 

بهفناوری هراسها  بدفهمی،  اغراق،  اختیار  در  خوشراحتی  یا  میینیبافکنی  قرار  افراطی  در  های  فناورانه  سواد  توسعه  گیرد. 

ابعاد اخلاقی، حقوقی و اجتماعی فناوریلایه از  های مختلف بوروکراسی، طراحی سازوکارهای یادگیری نهادی، و توجه به  ها، 

 الزامات چنین راهبردی است. 

عنوان موضوع علم، عرصه نوآوری، مسئله حکمرانی، میدان رقابت راهبردی و چالش  زمان بههای نوظهور باید همدر نهایت، فناوری

ها  دهند آینده فناوری فقط در آزمایشگاهدر آن است که نشان می  SETRهای مرجعی مانند  ارتباطی فهم شوند. اهمیت گزارش 

نمییا شرکت تعیین  بزرگ  زیرساختهای  استانداردها،  جامعه،  قانون،  دولت،  سرمایه،  دانش،  میان  تعامل  در  بلکه  و  شود،  ها 

های نوظهور باید از منطق بخشی و واکنشی  گیرد. از این رو، هر راهبرد ملی یا نهادی در قبال فناوریالگوهای قدرت شکل می

سازی نهادی حرکت کند. تنها با چنین  نگر و متکی بر ظرفیتبخشی، آیندهفاصله بگیرد و به سمت حکمرانی هوشمند، میان

صورت مسئولانه مدیریت کرد، و  ها را بههای نوظهور بهره گرفت، مخاطرات آنهای عظیم فناوریتوان از فرصت رویکردی می

 گذاری را با سرعت و پیچیدگی جهان فناورانه امروز هماهنگ ساخت.توان سیاست 
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