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 چكيده

اي از علوم سلامت، فیزيک،،   هاي علمي در گستره سازي ابزارها و روش اي و يكپارچه هاي همگرا که حاصل گذار از مرز رشته فناوري: هدفزمينه و 

ش،  بي. اند هاي جديد فراهم آورده پزشكي نوين و خلق رشته ههمتايي در رشد و توسع هاي مهندسي است، نقش بي اي، رشته ، علوم محاسبهرياضیات

 .هاي علوم پزشكي کشور را در کسب مرجعیت علمي شتاب دهد تواند دانشگاه هاي همگرا مي پیشگامي در فناوري

هکاي   راه فنکاوري  هتکدوين نقشک   برايرايي پیشنهادي گروه راهبردي آلبرايت که شامل چهارگام است، راه همگ همشترک نقش چارچوباز : کار روش

هکاي همگراسکتد در گکام دوم، مسکیر حرککت       فنکاوري  هگام اول، تعريف و باز نمودن گستر. دشهاي علوم پزشكي کشور استفاده  همگرا در دانشگاه

پذيري را در  توانند رقابت شود که مي هايي پرده برداري مي ترين فناوري دد در گام سوم از مهمشو ميهمگرا براساس ساختار و عناصر ترسیم  هاي فناوري

 .شود گذاري، ارائه مي عملیاتي و نظام سرمايه هد در گام چهارم، برنامکنندسطح بالا ابقاء 

، فزوني (زيست پزشكي)همگرا را دارند شامل، فزوني فیزيكي  هاي هايي که پتانسیل زايش فناوري هاي همگرا در رهیافت هاي فناوري گستره :ها يافته

، (اي پزشکكي شکبكه  )انسکان، پزشکكي سیسکتمي    ک   کنشگاه ماشین مغزي، بیولوژي سینتتی،، هوش مصنوعي و رباتی،، هم/سیستم عصبي( تقويت)

 هاي، کمیتک  هکاي میکان رشکته    گذاري تشكیل گروه در طرح عملیاتي و راهبرد سرمايه. بیولوژي سیستمي، پزشكي فرا دقیق و زيست حسگرها هستند

هاي  همگرايي، تدوين پروژه ههاي همگرا، جايز فناوري( سكو)هاي همگرا، ايجاد پلاتفورم  باني فناوري اي، مرکز ديده هاي میان رشته همگرايي، آزمايشگاه

هکاي   هکاي فنکاوري   گستره هپاي گذاري بر اي و سرمايه رشتههمگرايي، آموزش همگرايي و تربیت نسل جوان پژوهشگر میان  هکلان پیشاهنگ در زمین

 .مورد توجه قرار گیرندبايد همگرا، 

هاي زيسکت   پژوهش هبر ماهیت سیستمي پزشكي و بیولوژي در گسترد باي هاي علوم پزشكي  راه فناوري براي دانشگاه هدر تدوين نقش :گيری نتيجه

ماشکین، هکوش مصکنوعي و    -نه در پزشكي فرادقیق، تأکید ورزيد و همچنین به برهم کنش انساندهگا (omics)هاي  سازي امیكس پزشكي و يكپارچه

 .کسب مرجعیت علمي به رقابت پرداخت برايهاي امیكس در علوم اعصاب نیز توجه ويژه نشان داد تا بتوان در مرز دانش  رباتی، و کاربرد فناوري
 

 ييهمگراها،  دانشگاه ي،آموزش يزير برنامه، يآموزش پزشك: ها واژه کليد
 
 

 مقدمه

هاي همايش ژوئن  بار توجه جامعه علمي براساس يافته شايد نخستین

میلادي که توسط برنامه پیشاهنگ نانوفناوري ملي آمريكکا برگکزار    2002

هاي همگکرا بکراي    فناوري"صورت گزارشي تحت عنوان  د و نتايج آن بهش

هکاي نکانويي، زيسکتي،     پیرامون همگرايي فنکاوري  "بهبودي کارايي انسان

 & Roco)توسکط روککو و بکین بکريج     ( NBIC)اطلاعات و علکوم شکناختي   

Bainbridge ) هکا   به سوي اين فنکاوري  میلادي انتشار يافت، 2002در سال

، خکود پايشکي   2هاي زيسکت نکانويي   در اين گزارش، از پردازنده. جلب شد

ککارگیري ادوات کاشکت    عملكردي، با بکه  تندرستي فیزيولوژي، و اختلال

هاي گوناگون ارتباط شنیداري و بینايي بر  هاي نانويي، گونه ، روبوت4نانويي

مغز با مغز، ( واسط)، همچنین ايجاد سطح تماس 6پايه سكوهاي چندنمايي

هکاي   صکورت جغرافیکا و محکیط    هاي مجازي به مغز با ماشین، خلق محیط

براي مثال، فناوري زيستي . بحث شده استمجازي رئالیستی،، به تفصیل 

تواند سطح تماس براي انسان ايجاد کنکد ککه او    در پناه علوم شناختي مي

 هاي فناورياز اين رو، . کندبتواند فضاهاي مجازي را با شدت هر چه بیشتر تجربه 
 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک

 رهنگستان علوم پزشكي جمهوري اسلامي ايرانعضو پیوسته ف .1

 پردازي و رصد کلان سلامت نگاري، نظريه گروه آيندهعضو  .2
3. Nano-Bio Processors 

4. Nano Implant Devices 

5. Multimodal Platforms 
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توانند از مرزهاي حکس انسکان، گکذر ککرده و بکراي انسکان در        همگرا مي

ايکن  . کننکد ا خلکق  برخورد با محیط فیزيكکي، سکطح ارتبکاط جديکدي ر    

هکاي همگکرا چنکان انقلابکي و      ها پیرامکون دسکتاوردهاي فنکاوري    انديشه

نانو، بیو، انفو ) NBICهاي همگرا  ، بسته فناوريETCآور بود که گروه  شگفت

زيکرا عناصکر و   . نام نهاد( Little Bang)را انفجار کوچ، ( Cognoو شناختي 

ها، چنان با يكديگر  ها و ژن رونها، ن ها، اتم هاي ساختماني مانند بیت بلوک

( Big Bang)هاي برخاسته از مهبانگ  يابند که شگفتي در هم آمیختگي مي

 (.1-2)بندند  را در ذهن نقش مي

انقلاب همگرايي، ي، جابجايي پارادايمي است، امکا نکه آن جابجکايي    

. پارادايمي در درون ي، شاخه از علم که توماس کوهن آن را توصیف کرد

توان پژوهش  قت، همگرايي ي، بازتفكر در اين است که چگونه ميدر حقی

اي از دانککش، از  اي هککدايت کککرد کککه مککا از گسککتره  علمککي را بککه گونککه 

بکه  . يمشکو منکد   اي و طراحي مهندسي، بهره شناسي تا علوم رايانه میكروب

اي خکود را اسکتوار    زبان ديگر، انقلاب همگرايي، بر پیشکرفت علمکي ويکژه   

هکا   دستیابي به پیشرفت برايكه جوياي ي، رهیافت يكپارچه سازد بل نمي

 (.4)از اين رو، همگرايي ي، طرح و نقشه براي نوآوري است . است

بسیاري بر اين باورند که نوآوري باز، و خلق بازارهاي جديد از طريکق  

توانند بحران اقتصادي کنکوني   هاي همگرا مي هاي نوپديد و فناوري فناوري

و به اقتصکاد پويکاي نکوين و     کنندر جهان وجود دارد، حل را که در سراس

د زيکرا همگرايکي در دانکش و فنکاوري، ايکن      (6)توسعه پايدار منتهي شوند

وري اقتصادي، خلکق   هايي را براي بهبودي بهره حل پتانسیل را دارد که راه

صنايع، مشاغل و محصولات جديد، فراهم کرده و توان فیزيكي و شناختي 

از اين (. 5)کندوني داده و کیفیت پايدار براي زندگي را تضمین انسان را فز

يابد بلكه به نیازها و  ديدگاه، همگرايي نه تنها به فزوني يافتن انسان راه مي

( Posthuman)تقاضاهاي اجتماعي او نیز پاسخ داده و به خلق پسکا انسکان   

 (.9)يابد توفیق مي

زيسکتي، فیزيكکي و    اندازي، در همگرايکي میکان علکوم    با چنین چشم

انقکلاب  "ديجیتالي، ما انقلاب صنعتي نويني را تجربه خواهیم کرد که بکه  

هکاي آن نکه تنهکا در صکنايع و      موسوم است که آذرخش "صنعتي چهارم

هاي آينده بازتاب دارند بلكه بر ماهیکت انسکان از ديکدگاه فکردي،      فناوري

ر پايه چنین اثکرات  ب(. 8)اقتصاد و جهان کسب و کار نیز فرود خواهند آمد

ها است که  شگرف در نتیجه جابجايي پارادايمي حاصل از همگرايي فناوري

هاي هماهنگ خکود را بکراي    کشورهاي پیشرفته جهان از دهه قبل، برنامه

جنوبي، به   در کره. اند هاي همگرا آغاز کرده هاي فناوري دريافت سودمندي

ده و ي، اسکتراتژي  شرو  هباي، با مفهوم همگرايي رو شكل وسواس گرايانه

هکاي   ملي هماهنگ شده مرکزي را براي هدايت همگرايي میکان سکازمان  

، دولت کره جنوبي،  2008پژوهشي و صنعت تدارک ديده است و در سال 

هاي همگرا را بنیان گذاشت ککه ايکن    اولین طرح توسعه ملي براي فناوري

 (.9)سیاست همچنان ادامه دارد

علمي و فناوري رياسکت جمهکوري ايکران نیکز      خوشبختانه، در معاونت

هاي همگرا تشکكیل شکده اسکت ککه محکور توسکعه        مرکز راهبردي فناوري

در . هاي همگرا مورد نشانه قکرار داده اسکت   فناوري کشور را براساس فناوري

فرهنگستان علوم پزشكي، زير گروه همگرايي در علوم پايکه پزشکكي تحکت    

نظران  ترين صاحب ري با حضور برجستهرياست جناب آقاي دکتر مسلم بهاد

ي، سیر تحولي را در علکوم   کند  ده است که تلاش ميشاين حوزه، تشكیل 

 .کندپذيرش اين پارادايم پرنفوذ، ترسیم  برايپايه پزشكي کشور 

هکاي   چارچوب پیشنهادي براي تدوين نقشه راه حرکت به سوي فناوري

از چکارچوب مشکترک نقشکه راه    گرفتکه   همگرا در علوم پايه پزشكي ايران بر

اسکت ککه سکاختار ايکن نقشکه راه      ( Richard E. Albright)اي آلبرايت  ريچارد

را پاسخ داده و برنامه عملیکاتي  ( چرا، چه، چگونه)هاي  کند پرسش تلاش مي

اين چارچوب شامل چهار گکام اسکت   (. 10)آشكار نمايد "انجام کار"را براي 

هکاي همگکرا اسکتد در     ن گستره فنکاوري که هدف گام اول تعريف و باز کرد

هاي همگرا براساس ساختار و عناصکر ترسکیم    گام دوم مسیر حرکت فناوري

شکود ککه    بکرداري مکي   هکايي پکرده   ترين فناوري دد در گام سوم از مهمشو مي

د در گکام چهکارم، برنامکه    کننکد پذيري را در سطح بالا ابقکاء   توانند رقابت مي

 .شود ري، ارائه ميگذا عملیاتي و نظام سرمايه

طککرح پرسککش عالمانککه چگککونگي پککذيرا شککدن از پککارادايم پرنفککوذ   

هاي علمکي در   هاي همگرا در علوم پايه پزشكي و برگزاري نشست فناوري

زير گروه همگرايي گروه علوم پايه فرهنگسکتان علکوم پزشکكي جمهکوري     

هکاي همگکرا در آينکده     اسلامي ايران خود نشانگر اهمیت بسزاي فنکاوري 

گونکه   همکان . پزشكي و ارائه خدمات کارآمد سلامت در سطح جامعه است

جهان دچکار   1892که با گشايش دانشكده پزشكي جان هاپكینز در سال 

انقلابي در پزشكي نوين شد و اين دانشكده با ادغام آموزش علکوم پايکه و   

بکار در جهکان، آينکده آمکوزش      علوم آزمايشگاهي در بالین براي نخسکتین 

ا براي قرن بیستم ترسیم کرد و موجب شكوفايي علوم پزشكي و پزشكي ر

سکازي   شک، يكپارچکه   د، بيشبالیني و کشفیات مرزشكن در علوم تجربي 

اي در علکوم پايکه    هاي همگرا و حرکت به سوي علوم میکان رشکته   فناوري

تواند همچون انقلابي نوين در عرصه آموزش پزشكي در کشور  پزشكي، مي

هاي همگرا با گسترش فضاي نوآوري باز و نیکز   فناوري .خود را نشان دهد

 ، دوران پسککا امککیكس(Bio-economy)ايجککاد پويککايي در اقتصککاد زيسککتي 

(post-omics) پرهیجاني را در آينده پزشكي خلق خواهند کرد. 

 در داغ موضکوعات  از همگکرا،  هاي فناوري در پژوهش که است چنین

 هسیطر و است دنیا بزرگ هاي دانشگاه و ها آکادمي میان رقابتي راهبردهاي

 ربکودن  و چیرگي موجب تواند مي گستره اين در علمي همؤسس و گروه هر

 .شود آينده پزشكي زيست دانش در علمي مرجعیت گوي

 حرککت  راه هنقش براي پیشنهادي طرح ي، هارائ نوشتار، اين از هدف

 نوشکتار  ايکن . است ايران پزشكي هپاي علوم در همگرا هاي فناوري سوي به

  زمینکه  اين در بحث غناي موجب عمده موضوعات گشايش با تواند مي که
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 چهارچوب نقشه راه چهار گامی آلبرايت ک 1شكل 

 

 رو، ايکن  از و کنکد  مکي  بکاز  عقلايکي  و نقادانکه  گفتمکان  بکراي  را راه شود،

 رقابتي  پیش ههنگام در توانند مي تنها نه کشور پزشكي علوم هاي دانشگاه

 و داغ هکاي  گسکتره  بکه  توانسکت  خواهنکد  بلكکه  کننکد  ورود ها فناوري اين

 چنکگ  نیکز  همگکرا  هکاي  فنکاوري  موضکوعات  از ي، هر در نهفته جنجالي

 تکلاش  آن خکا   و عام معناي در مرجعیت کسب در سان بدين و انداخته

 .کنند دنبال اي، رشته فرا قالب در را بنیادين هاي پژوهش آبشار و دهکر

، (گکام سکوم  )راه  هفناوري در ايکن نقشک   هدر تدوين بخش نقش :کار روش

هکاي   اي به زايش ايکده  توانند در قالب فرا رشته هاي بحراني که مي فناوري

ند، مورد مطالعکه قکرار   شونوين و کسب مرجعیت در علوم پزشكي منتهي 

و  CONTECSاروپکايي   هاساس اين بخش حاصل مطالعات پکروژ . گیرند مي

علمکي   هعلمي و فناوري ملي شکامل نقشک   ه دستي توسعبررسي اسناد بالا

هاي کلان سکلامت جمهکوري اسکلامي     سلامت و سیاست هکشور در حوز

علمي بنیاد علمي  هپزشكي، نقش هروندهاي سلامت و آيند ايران، آنالیز ابر

آن و  ههاي وابست مؤسسهاي  هاي میان رشته و پروژه (NIH)سلامت آمريكا 

 بکراي وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکكي   هافتراه تدوين ي هنیز نقش

 .حرکت به سوي دانشگاه نسل سوم است

 

 های همگرا گستره و تعريف فناوری: گام اول

اي عبکور   همگرايي ي، رهیافت حل مسئله است که از مرزهاي رشته

هاي تفكراتي پیرامون زندگي، علوم سلامت،  کند و دانش، ابزارها و شیوه مي

هاي مهندسي و فراتر را يكپارچه  اي، رشته یات، علوم محاسبهفیزيكي، رياض

هاي علمي  رويارويي با چالش برايسازد تا چهارچوب صناعي جامعي را  مي

هاي چندگانکه وجکود    گستره( محل تلاقي)و اجتماعي که در هم کنشگاه 

هاي متنوع در ي، شبكه از  سازي اين گستره با يكپارچه. کنددارند را خلق 
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ها، همگرايي، نکوآوري را از علکوم پايکه تکا کاربردهکاي ترجمکاني        مشارکت

خیککزي را بککراي  در واقککع، همگرايککي زمککین حاصککل . کنککد تحريکک، مککي

تنها از بخکش   ها و شرکا را نه نفع آورد که ذي هاي نوين فراهم مي همكاري

هکا و   هکا و بیمارسکتان   دانشگاهي بلكه در سطح ملي، صکنعت، آزمايشکگاه  

 (.11)کند  گذاري، درگیر مي هاي سرمايه یني تا پیكرههاي بال چیدمان

هکاي انقکلاب صکنعتي     اکنون، جهان در حال تجربه ککردن بنیکان   هم

اين . ها است انقلابي که بر روي همجوشي و همگرايي فناوري. چهارم است

حرکت به سوي انقلاب صنعتي چهارم که خود را بکه شکكل يک، ابررونکد     

هاي فیزيكکي،   ت که خطوط میان فناورينشان داده است، موجب شده اس

در حقیقکت، ديجیتکالي شکدن، سکتون     . ديجیتالي و بیولوژيكي محو شوند

هکا و   فقرات انقلاب صنعتي چهارم است که به واسطه آن همگرايي فناوري

هکاي نکويني، در ايکن گکذار      ها و فناوري هاي علوم روي داده و دانش رشته

توان در هوش مصنوعي، واقعیت  را مي ها هاي آن شوند که نمونه پديدار مي

، خودروهاي خودران، پهبادهکا، چکا    (IOT)افزوده مجازي، اينترنت اشیاء 

سکازي   سه بعدي، نانوفناوري، زيست فناوري، علوم مواد پیشکرفته، ذخیکره  

هکا موجکب    خکود ايکن فنکاوري   . انرژي و رايانش کوانتومي مشکاهده ککرد  

 (.12)شوند مي "بیولوژيكي-يكيفیز-سايبري"هاي  سازي سیستم يكپارچه

توانکد در   در علوم زيستي نیز دانش خلق يافته با فرايند همگرايي مکي 

 :موارد زير خود را نشان دهد

کارگیري  هاي بیولوژي، پیچیده مانند دستگاه عصبي و به درک سامانه .1

 هاي نوين پزشكي طراحي درمان برايها  درک حاصله از آن

سازي مکديريت دانکش و    ز طريق يكپارچهبهبودي پیامدهاي بیماران ا .2

 (Precision Medicine)پزشكي فرادقیق 

 هايي مانند چا  سه بعدي ايجاد انقلاب در ساخت از طريق پیشرفت .2

 سازي انرژي هاي ذخیره هاي زيستي نوين و بهبودي در سامانه خلق سوخت .4

تکامین غکذاي ايمکن در شکرايط      بکراي پرداختن به نیازهکاي جهکاني    .6

 (.11)قلیمي تغییرات ا

توانکد   هکا مکي   انکد ککه همگرايکي فنکاوري     مطالعات جديد نشکان داده 

هکاي   هايي چشکمگیر را در مبکارزه بکا سکرطان، دمکانس و بیمکاري       توسعه

هايي که بر سکلامت   اي از چالش هاي عفوني و گستره سالخوردگي، بیماري

مگرايي اکنون آشكار شده است که با ه آورند را ايجاد کندد زيرا هم فشار مي

هکاي تصکويربرداري    هکايي شکگرفي در ارائکه فنکاوري     ها، پیشکرفت  فناوري

هکا و رهکايش دارو،    کارگیري فناوري نانو در تشخیص بیمکاري  فرادقیق، به

ديده بکدن و   هاي آسیب هاي سرطاني و بازساخت بخش سازي ژن خاموش

 .هاي مزمن، روي خواهند داد هاي بیماري برداري از پیچیدگي پرده

دانکان،   هکاي شکیمي   ها و ايکده  همگرايي را ماحصل مشارکت شیوهاگر 

ن، رياضیدانان و دانشمندان ااي، مهندس دانان، دانشمندان علوم رايانه فیزي،

گککاه ايککن  هککاي چندگانککه و صککنايع بنگککريم آن علککوم زيسککتي در گسککتره

هاي متمايز علمي است که  هاي رشته ها و رهیافت سازي در بینش يكپارچه

براساس اين تعاريف، همگرايي در (. 12)دهد  مگرايي را شكل ميمفهوم ه

اي قکرار داردد يعنکي آنچکه ککه در      هکاي میکان رشکته    حد نهايت فعالیکت 

در حقیقکت، در  . کنکیم  رهنمودهاي انقلاب صنعتي چهکارم مشکاهده مکي   

هکا يكکديگر را    همگرايي که تم اصلي انقلاب صنعتي چهارم است، فنکاوري 

هکاي   ها، در گسکتره  اي که همجوشي میان فناوري گونه کنندد به تشديد مي

 .دهد فیزيكي، ديجیتالي و بیولوژي روي مي

اي از تغییکرات بنیکان    هکا، گسکتره   اين گداختگي و همگرايي فنکاوري 

هاي اقتصادي، اجتماعي، فردي و محیط کار به وجکود   برافكن را در زمینه

راي توصکیف ايکن   بک  "گزينش عنوان انقلاب صنعتي چهارم"آورند که  مي

براساس چنین ابرروندي که بر (. 8)يابد  تغییرات بنیان برافكن مناسبت مي

توان انتظکار داشکت ککه بکه      آيد، مي جهان علم، سیاست و جامعه فرود مي

انتهکايي، نیازهکاي جامعکه و مکردم و بکازار نیکز        سرعت و با گستردگي بي

شکرايط و فضکاي    به زبان ديگکر، در ايکن  . تحولات شگرفي را شاهد باشند

هکا، مکا    هاي پیچیده برخاسته از همگرايکي فنکاوري   آکنده از ظهور فناوري

اي خواهند بود که موجب  گونه  خواهیم ديد که نیازهاي بازار و مشتريان به

از سکوي ديگکر، جريکان    . دشکون  هاي همگکرا مکي   در فناوري( Pull)کشش 

پر محصول خواهد  هاي نوپديد در همگرايي چنان ها و خلق فناوري نوآوري

هاي برخاسته از همگرايي، نیازهاي جديدي در  بود که با خلق اين فناوري

تواننکد بکه    هاي همگرا مکي  اي که فناوري بازار پديدار خواهند شدد به گونه

رساني کنند هر چند که اين نیازها خود زايش يافته از فشکار   ها خدمت آن

(Push )اند هاي همگرا بوده دست آوردهاي فناوري. 

تنها با مكانیسم بازار کشش بلكه بکا سکازوکار    بینیم که نه از اين رو مي

هاي همگرا، نیازهاي جديدي در بخش بازار و اقتصکاد پديکد    فشار فناوري

يکابي حرککت پرشکتاب     خواهند آمد که موجب رشد و شكوفايي و سرعت

 .همگرايي خواهند شد

هکاي   رده شکدن حلقکه  چنین است که در ي، بازار سرشار از رقابت، گسکت 

نقکش  ( Knowledge Society)يکابي جامعکه دانکايي     تواند در سکامان  همگرايي مي

آهنگ پژوهشي  هاي پیش از اين رو، در جوامع اروپايي، پروژه. کنداساسي را ايفا

هکاي   پژوهانه ملکي و برنامکه   هاي آينده هاي همگرا در قالب فعالیت براي فناوري

 (.14)اند  عي را به خود اختصا  دادهاي، جايگاه رفی تخصیص بودجه

عنوان بزرگترين نهاد  به( NIH)اکنون، در بنیاد سلامت ملي آمريكا  هم

هکاي   درصد از بودجکه پژوهشکي بکه پکژوهش     20پژوهشي جهان، حداقل 

نیز بنیاد ملکي   2015در مي . هاي همگرا تخصیص داده شده است فناوري

ايده بزرگ "در قالب يكي از نه هاي همگرا را  ، پژوهش(NSF)علوم آمريكا 

در حلقه علوم ( Verily)وريلي . براي آينده اين بنیاد اعلام کرد "براي آينده

 بکراي هکاي همگکرا    ککارگیري فنکاوري   زيستي گوگل در حال توسعه و بکه 

پذير  بدن انسان سالم است که هدف آن تا آنجايي که امكان "بندي نقشه"

هکاي فردگرايانکه    همچنین توسعه درمان ها و بیني آغاز بیماري باشد، پیش

(Personalized )رفتاري و محیطي وهاي بیولوژيكي، ژنتیكي،  براساس داده 
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 (اطلاعاتی، نانويی و شناختیـ  زيستی)ها  های زايشی از هر کداميک از اين فناوری و پژوهش NBICپلاتفورم /ابزارهای بنيادی ک 2شكل 

 

هکاي   ي برآورد حساسیت فکرد بکه بیمکاري   هاي زيستي برانشانگرشناخت 

 .گوناگون است

و  IBMاي و نکرم افکزاري غکول جهکان ماننکد اپکل،        هاي رايانه شرکت

دهند که  اي را مورد حمايت قرار مي هاي همگرايانه میكروسافت نیز نوآوري

تکا  . کننکد گرهکا را ترکیکب    بتوانند علوم اطلاعاتي، تصکويربرداري و حکس  

هکاي   ماري مورد پايش و رديابي قرار گیرد، به نظامگونه سلامت و بی بدين

اي کمک، شکود تکا     هاي بیمکه  ها و شرکت هاي سلامت بیمارستان مراقبت

آوري ژرف و طولاني مکدت   هاي خود را کاهش دهند و نیز در جمع هزينه

 .هاي بالیني ياري رساني شود کنندگان در کارآزمايي ها پیرامون شرکت داده

که ي، روند گسترده و ژرف  کنیم  مشاهده مي در سطح آکادمی، نیز

هکاي جکامع    هاي بزرگ در برنامکه  در ادغام آموزش اصول همگرايي و داده

هکا در   هکاي آن  آموزش دانشگاهي در حال انجام است که بسیاري از نمونه

 (.12)اند  هاي بزرگ، به اشكال متنوع، ظهور يافته دانشگاه

گزارشکي در سکال   ( OECD) هکاي اقتصکادي و توسکعه    سازمان همكاري

اي را براي همگرايکي ايجکاد کنکدد     تصمیم گرفت کمیته و فراهم آورد 2008

ي، گروه عالي رتبه از خبرگان، گزارشکي را   2004هر چند در اروپا در سال 

"هاي همگرا براي جامعکه دانکايي اروپکايي    فناوري"تحت عنوان 
1 (CTEKS )

چهارچوب هفتم اتحاديه اروپا نیز به  واژه همگرايي در برنامه. تولید کرده بود

نیکز   Horizon 2020هکاي نهفتکه در قالکب     کار برده شده اسکت و در فعالیکت  

 (.9)توان يافت کرد  اي از همگرايي را مي هاي برجسته مثال

در هر صورت، هم اکنون مسلم شده است که همگرايي، يک، جهکان   

هکا،   از طريکق تئکوري  کارگیري را  هاي به نوين از اکتشاف، نوآوري و فرصت

هاي پژوهش، آمکوزش،   سازي در گستره پیاده برايهاي ويژه  اصول و شیوه

 .دهد هاي جامعه، ارائه مي تولید و ديگر فعالیت

کارگیري ي، رهیافت جامع با اهداف مشترک، همگرايي مستولي  با به

دستیابي به شرايط برنامه بهبکود   برايهاي موجود انسان  شدن بر محدوده

کار، يکادگیري، سکالخوردگي، سکلامت شکناختي و فیزيكکي را       برايه يافت

همگرايککي دانککش و فنککاوري بککراي "از ايککن رو، (. 16)کنککد  جسککتجو مککي

پیشکرفت در قکرن    برايعنوان قلب فرصت  به( CKTS) "سودمندي جامعه

 (.15)بیست و يكم معرفي شده است 

روي  سکال گذشکته   60دو توسعه بنیان برافكن در علوم زيستي طکي  

ملكکولي بکوده اسکت و     - يكي انقلاب اول که انقکلاب سکلولي   ؛داده است

در حقیقت ، فضاي کنوني به سوي انقلاب سوم در . ديگري انقلاب ژنومی،

بکاور  . علوم زيستي در حرکت اسکت ککه همکان انقکلاب همگرايکي اسکت      

دانشمندان بر اين است ککه در ترکیکب شکدن دانکش مهندسکي و علکوم       

 بیولوژي هاي دو انقلاب اخیر در  ويژه پیشرفت زيستي، به فیزيكي با علوم
 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1. The European Knowledge Society 
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هاي آينده در  مولكولي و ژنومی،، بايد منتظر درخشش آذرخش - سلولي

 (.4)ود ها در دانش ب پیشرفت علوم و ايجاد مرزشكني

سککازي  ماحصککل ايککن همگرايککي يعنککي رونککد همجوشککي و يكپارچککه

هکاي   مراقبکت  دسترسي بهتکر هاي برتر با علوم زيستي، نويددهنده  فناوري

هاي بهداشتي و  ها و خطاهاي مراقبت سلامت براي مشتريان، کاهش هزينه

پزشكي، میکل نمکودن پزشکكي بکه سکوي خکدمات سکلامت فردگرايانکه         

(Personalized ) در نهايککت بهبککودي در پیامککدهاي سککلامت و کارآمککدي و

 (.19)خدمات سلامت خواهد بود 

هکاي   اکنون که به اهمیت چشمگیر گستره همگرايي و تعريف فناوري

هکا، ابررونکد انقکلاب     هاي علمي و اجتماعي آن همگرا، همچنین پیش ران

ات صنعتي چهارم و پیامدهاي بنیان برافكن اين انقلاب بر سطح ارائه خدم

پزشكي و پیشرفت در علوم  - هاي بهداشتي سلامت و بهبودي در مراقبت

زيستي و سلامت پي برديم، در بخش بعدي به مسیر پژوهشکي نقشکه راه   

 .پردازيم نقشه راه است، مي" ساختار و عناصر"که شامل 

 

 همگرايی( ساختار و عناصر)مسير : گام دوم

انجکام پکژوهش   روند غالب در مجامع آکادمیک،، حرککت بکه سکوي     

پردازان معاصکر هماننکد    نظريه. اي است اي يا میان رشته صورت فرارشته به

 :اند اي را چنین توصیف کرده کلین و نیوول، رهیافت میان رشته

صورت ي، فرايند پاسخ به ي، پرسکش، حکل    اي به مطالعات میان رشته"

پیچیکده  مسئله و پرداختن به موضوعي است که در ماهیت چنان گسترده و يا 

 ".توان به اندازه کافي با ي، رشته يا تخصص به آن پرداخت باشد که نمي مي

اي، نه تنها بر روي يک، پکروژه مشکترک ککار      در رهیافت میان رشته

بلكه ي، ( شود اي انجام مي مانند آنچه که در رهیافت چند رشته)شود  مي

هکاي   رشته ها و مفاهیم ها، تئوري در هم تنیدگي و يكپارچگي نیز در روش

هاي پیچیده و نیز  تا درک ژرفي از الگوهاي سیستم شود  گوناگون انجام مي

دانش و فناوري امروز، به چند دلیکل،  . فرايند در هم تنیدگي به دست آيد

 :اي نیازمند است به رهیافت میان رشته

 پیچیدگي دروني طبیعت و جامعه -الف

 ها مشترک رشته اي در سطح تمايل به کاوش مسايل پژوهش پايه -ب

 نیاز به حل مسايل پیچیده اجتماعي   ک

 هاي زاينده هاي انقلابي و فناوري نیاز به خلق بینش -ت 

عنکوان بزرگتکرين نهکاد پزشکكي      ، بکه (NIH)بنیاد ملي سلامت آمريكا 

اي  هاي میان رشته هاي پیش آهنگ را براي آغاز برنامه جهان، بهترين پروژه

خکود بکه اجکرا در آورده اسکت و بسکیاري       در انیستیتوهاي تحت نظکارت 

هکاي میکان    اي را در قالکب کنسرسکیوم   هاي پژوهشکي میکان رشکته    پروژه

حل مسايل پیچیده و غامص سلامت و بیماري، سامان داده  براياي،  رشته

 .شود ها در زير اشاره مي اي از آن است که به پاره

 (sysCODE)طراحي و مهندسي عضو  جهتبرپايه سیستمي  ومکنسرسی .1

 (Broad)کشف دارو بر پايه ژنومی، انیستیتو براد  .2

 (Geroscience)دانش سالمندي  .2

 مهندسي ژنوم شمال غربي مکنسرسیو .4

 نگهداشت باروري زنان( Oncofertility)باروري -سرطان مکنسرسیو .6

 روانپزشكي-عصب( Phenomics)فنومیكس  مکنسرسیو .5

 شناسي درمان-انیستیتو پژوهشي عصب .9

 هاي چاقي در جنوب غربي کارگروه پژوهش .8

اي پیرامکون اسکترس، خکود     کنسرسیوم پژوهشکي میکان رشکته    .9

 (18)کنترلي و اعتیاد 

اي ي، رونکد اسکت ککه     هاي میان رشته ش،، حرکت به سوي پژوهش بي

هکا و   هاي کشور نیز از دهه گذشته حضکور خکود را در قالکب پکروژه     در دانشگاه

نشان داده استد اما بايکد  ( شمار تهرچند انگش)اي  مراکز تحقیقاتي میان رشته

کید شود ککه همگرايکي   أگونه که در بخش پیشین نیز به آن اشاره شد، ت همان

اي جکاي دارد و در حقیقکت همگرايکي يک، شکكل       در وراي حوزه میان رشته

 .اي است گسترش يافته از پژوهش میان رشته

قلکب  هاي همگرا به اين واقعیت بکا   دانشمندان فعال در حوزه فناوري

اند که در همگرايي علکوم فیزيكکي، زيسکتي و ديجیتکالي      خود دست يافته

توانکد در   هاي علوم مکي  ، هر کدامی، از اين شاخه(انقلاب صنعتي چهارم)

اي و ابزاري  رسد از حوزه فكري، ايده هنگامي که به حد کمال همگرايي مي

 سکان حکل مسکايل    نهايت را کسب کنکد و بکدين   ديگر شاخه علم بهره بي

شمار در حکال   پیچیده در جهان آکنده از پیچیدگي و پاسخ به سؤالات بي

اي بسیار به  هر چند که همگرايي و پژوهش میان رشته. پديد، انجام گیرد

تا حدي که به جاي يكديگر نیز در ادبیات سیاست )يكديگر نزديكي دارند 

همگرايي  گونه که يادآوري گرديد بايد به اما همان( شوند علمي استفاده مي

 .اي نگريسته شود در فراتر از حوزه میان رشته

کند و به فراتر  اي گذر مي در حقیقت، همگرايي از پژوهش میان رشته

هککا و  سککازي رشککته همگرايککي، يكپارچککه". انککدازد از همكککاري چنککگ مککي

صورت ي، ککل   هاي از لحاظ تاريخي متمايز از يكديگر است که به فناوري

هاي نويني  سان به شكل بنیادين فرصت ابد و بديني وحدت يافته تجلي مي

 (.12) "گردد را براي علوم زيستي و پزشكي خلق مي

توسکعه در  . راه بکراي نکوآوري اسکت    همگرايي در اين تعريف يک، شکاه  

فناوري اطلاعات، مواد، تصويربرداري، فناوري نانو، اپتی،، فیزي، کوانتکومي  

سازي، علوم فیزيكي  سازي و شبیه گري، مدل ها در محاسبه همراه با پیشرفت

اکنون آغاز به ايجاد تحول در علوم زيستي  اين روندها هم. اند را متحول کرده

گردد که حرککت بکه    با اين توصیف از اين روندها، آشكار مي(. 12)اند  نموده

هکاي   کند و به خلکق فنکاوري   اي گذر مي سوي همگرايي از مسیر میان رشته

وجود لمس چنین روند نیرومندي در محافل آکادمیک،  با . انجامد همگرا مي

نخست آنكه اعضاي هیئکت علمکي   . اند هايي نیز نمايان شده ايران، اما چالش

انکد و بسکیار محصکور در     اي رشکد نیافتکه   ها در اتمسفر میکان رشکته   دانشگاه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

hp
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                             6 / 15

http://ijhp.ir/article-1-148-en.html


 ...ي همگرا در ها نويس نقشه راه فناوري پیش

91 

هکاي علکوم پزشکكي     از سوي ديگر، دانشگاه. هستنداي خود  هاي رشته قالب

هاي فیزيكکي بکه دور    هاي علوم، از بسیاري از رشته ز دانشگاهپس از انفكاک ا

سازي علوم زيستي، فیزيكکي و ديجیتکالي اولکین     اند و چنانچه يكپارچه مانده

هاي همگرا باشند، اين گسست خود  قدم در راه همگرايي براي تجلي فناوري

 .کردرا به شكل مانعي سترگ، نمايان خواهد 

اه پیشنهادي حرکت بکه سکوي همگرايکي،    عنصر غالب در ساختار نقشه ر

هکاي علکوم    ها در بین بخش اي در سطح دانشكده هاي میان رشته تشكیل گروه

هکاي درمکان و ارائکه خکدمات      پايه پزشكي با حضور خبرگان بکالیني از بخکش  

اي نیکز گکذر    ها از مرز دانشكده شناسي اين گروه سلامت است که گاهي ريخت

 .گیرد به خود مي( Cross-Faculty)اي  نموده و سیماي میان دانشكده

اي  هاي میان رشته توانند براساس پروژه اي مي هاي میان رشته چنین گروه

دهند و توسط اعضکاي   هاي همگرا را نويد مي که در فراسوي خود خلق فناوري

از اين رو، در هنگامه گذار بکه همگرايکي   . شوند، تشكیل شوند گروه گزينش مي

يعنکي سکازماندهي بکه    )توان از چنکین عناصکر سکاختاري     اي مي و میان رشته

بکدون ايجکاد هزينکه مضکاعف بکراي ايجکاد مراککز        ( اي هاي میکان رشکته   گروه

شک،، در مکواقعي ايکن     بکي . هکاي نکوين، بهکره بکرد     تحقیقاتي جديد يا بخکش 

تواننکد   مکي ( که عنصر غالب ساختار همگرايي هستند)اي  هاي میان رشته گروه

حل مسايل پیچیکده ککه    برايه شوند و ساختارهاي تیمي را با يكديگر يكپارچ

 .تري دارند، تشكیل دهند نیاز به رهیافت و ابزارهاي گسترده

 NBICهکاي   اي مرککز تحقیقکاتي از جکنس فنکاوري     چنانچه در دانشکكده 

اي هر کدامی، از اين مراککز، شکكل    داشته باشد، با توجه به ماهیت میان رشته

توان براي چنین موارد متصور شدد به اين صورت ککه   يديگري از همگرايي را م

براي مثال مرکز زيست فناوري با مرکز تحقیقاتي نانوفناوري و يا يكکي ديگکر از   

هکاي   ايکن هسکته  . ، ي، هسته همگرايکي را تشکكیل دهنکد   NBICهاي  فناوري

  هکاي پژوهشکي میکان    توانند در قالب سکاختاري ديگکر، بکا گکروه     همگرايي مي

 .سازي انجام دهند الذکر، يكپارچه شوند و يا شبكه قاي فو رشته

هاي علوم پزشکكي از   براي برآمدن بر چالش ديگر يعني انفكاک دانشگاه

هاي عملیاتي که در بخش چهارم اين نوشتار به  توان در چهارچوب علوم، مي

هکاي   هاي علوم در گروه پردازيم، اعضايي نیز از هیئت علمي دانشگاه ها مي آن

عنوان مهمان و يا همكار پذيرفته شکوند و در حکل مسکايل     اي به شتهمیان ر

هکاي   گذاري ايده و اتخاذ رهیافکت يكسکان از پتانسکیل    پیچیده و به اشتراک

بايست  در نهايت، در مسیر حرکت به سوي همگرايي، مي. مند شد ها بهره آن

ي، ا سازي علوم زيستي با علوم فیزيكکي، مهندسکي، رياضکي، رايانکه     يكپارچه

 .شیمي و حتي علوم اجتماعي و هنر، انجام گیرد

اي، حضور پژوهشگران پسکا   هاي میان رشته بدون ترديد، در اين گروه

دهکي   در شكل. استلیسانس نیز بسیار ضروري  دکترا، دکتري و حتي فوق

، پژوهشگران مراککز  "همگرا - اي میان رشته"هاي  ها يا هسته به اين گروه

 .ايي خواهند داشتتحقیقاتي نیز نقش بسز

دانشگاه برتکر آمريكکايي ککه     26براساس پژوهشي که در میان 

ده شک انکد، انجکام    مرکز تحقیقاتي را دارا بکوده  100طور میانگین  به

اي  هاي رشته است، مشخص شد که حرکت به سوي گذار از پژوهش

همچنین براساس پکژوهش  (. 11)اي، شدت يافته است  به فرا رشته

هکايي ککه بکه     ه، آشكار شده است که در دانشکگاه میداني انجام شد

دارند، عمکده پژوهشکگران بیکان     سوي دانشگاه نسل سوم گام بر مي

اند که  بیشترين زمان خود را با همكاران دانشگاهي از ديگکر   نموده

 (.19)کنند  سپري مي( تا با اعضاي دانشكده خود)ها  دانشكده

رکت به سوي همگرايي، نگرانه، با چنین ح انداز آينده در ي، چشم

هکاي بکه    هايي که به شكل سنتي در قالکب رشکته   ها و دانشكده بخش

اند، رخت بر خواهند  لحاظ تاريخي متمايز از هم، تاکنون شكل گرفته

هکاي   مؤسسکه هکاي نسکل سکوم،     هکا، در دانشکگاه   بست و به جکاي آن 

 (.12)پژوهشي همگرا پديدار خواهند شد 

اي  رتر دنیا، چنین تغییرات بنیادين و ريشههاي ب اي از دانشگاه در پاره

انکد تکا    اي متحول شکده  گونه ها به شكل گرفته است و ساختار سازماني آن

براي مثکال، در  . مفهوم همگرايي را به شكل عنصري بنیادين، پذيرا باشند

هاي آکادمی، موجکود را منحکل    دانشگاه ايالتي آريزونا، تقريباً تمام بخش

هاي قالکب   دانشكده جديد که در فراتر از رشته 22ها  ننمودند و به جاي آ

، طراحي (Beyond) هاي فرا مؤسسهمانند )يافته سنتي هستند، ايجاد کردند 

هکا، خلکق    هکدف از ايکن تکلاش   (. هاي سازگارمند پیچیده زيستي و سامانه

تقويت خلق دانش در فضايي آکنده از همگرايي با  براياکوسیستمي جديد 

 18يا در دانشگاه استانفورد که . هاي بر پايه بخش بوده استگذر از ساختار

توان چنکین   مي(  Bio-Xمانند )اي را ايجاد کرده است  میان رشته مؤسسه

 (.11)روندي را رصد کرد 

در طرح پیشنهادي در نقشه راه حرکت به سکوي همگرايکي در علکوم    

هاي میان  هدهي به گرو پايه پزشكي ايران، ما از مدل دوم که همان سامان

. کنکیم  هاي همگرايي است براي دوران گذار استفاده مکي  اي و هسته رشته

چنین رهیافتي نیز در غالب کشورهاي پیشرفته براي گذار بکه همگرايکي،   

 (.12و11)گزينش شده است 

 

 نقشه راه فناوری: گام سوم

گیکري   هاي همگرا، تصمیم سومین گام از تدوين نقشه راه به سوي فناوري

تکرين   هايي مهکم  گونه که چه فناوري ون طراحي نقشه فناوري استد بدينپیرام

هکا و سکیر    ها را بکا فنکاوري   توان پیش ران هستند تا گزينش شوند؟ چگونه مي

هکاي   گکذاري بکر فنکاوري    هاي سرمايه ها پیوند داد و در نهايت حوزه تكاملي آن

ي مکورد  پکذير  نگهداشکت سکطح رقابکت    بکراي ( Multi-generation)چند نسکلي  

راه را  هانداز رقکابتي و نقشک   چشم دباي يعني در اينجا مي. گیرند شناسايي قرار مي

 .دکرتا حد عناصر فناورانه آن ترسیم 

تکدوين نقشکه راه    برايپیش از ورود به بحث ترسیم نقشه راه فناوري 

 هاي همگرا، يادآوري اين نكته مهم ضروري است که هنوز تفاهمي  فناوري
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 .(های همگرا را دارند هايی که پتانسيل زايش فناوری های همگرا و رهيافت های فناوری گستره) نقشه راه فناوری برای علوم پايه پزشكی ايران ک 2شكل 

 

هکايي از   در سطح ادبیات سیاست علمکي جهکان پیرامکون اينكکه چکه گسکتره      

دارد و گیرند، وجود نک  فناوري و پژوهش و تحقیق در زير چتر همگرايي قرار مي

تکوان بکراي    هکا را مکي   هنوز چندان آشكار نیست که ککدامی، از ايکن فنکاوري   

اين خود برخاسته از ايکن موضکوع اسکت ککه هنکوز در      . نامید حیاتيهمگرايي 

هاي همگرا، يک، اجمکاع در سکطح جامعکه علمکي، وجکود        تعريف واژه فناوري

هکاي   ره فناورينداردد براي مثال، از ديدگاه مكتب آمريكايي، همگرايي در گست

NBIC  هکاي   نهفته است و از ديد اين مكتب، ي، سینرژيسم از ترکیب فنکاوري

دهکدد امکا در اروپکا، براسکاس نظکر       نانو، زيستي، شناختي و اطلاعاتي روي مکي 

، مفهوم همگرايي در تنوعي گسکترده از  (HLEG) 1هاي خبرگان سطح بالا گروه

است و اين پتانسکیل بکراي هکر     هاي علمي و فناوري، قابل طرح و کاربرد حوزه

اره زحوزه فناوري وجود دارد که به همگرايي میل کند و از اين رو، در اروپکا، گک  

 (.20)د ش، تدوين "(CTEKS)هاي همگرا براي جامعه دانايي اروپا  فناوري"

ها بکه   در سناريوي آمريكايي، فرض بر اين استوار است که اين فناوري

بايد با يكديگر امتزاج بیابند تا راه پرشتاب رشد  ها اند و آن حد اشباع رسیده

هاي کاربردي که همگرايي  اما در سناريوي اروپايي، بر گستره. را طي کنند

ممكن است خود را نشان دهد، تمرککز اصکلي وجکود نکدارد بلكکه بکر آن       

هايي از فناوري را يافت نماينکد ککه همگرايکي     شود تا گستره پافشاري مي

ايجکاد مرزشکكني در    بکراي سکاز   ن ي، پیشاهنگ و ضربانعنوا تواند به مي

 .کنددانش و نوآوري، نقش خود را ايفا 

در طراحي نقشه راه فناوري براي علوم پايه پزشكي ايران، توجه اصلي 

ها،  به زبان ديگر، ما بر موضوعات، گستره. ما بر رويكرد اروپايي استوار است

تواننکد توسکعه    هسکتند و مکي  هاي پزشكي که پر ارزش  ها و حوزه رهیافت

 .يابیم هاي مورد نظر برانگیخته نمايند، تمرکز مي فناوري را در گستره

به زبان ديگر، در تدوين اين نقشه فنکاوري، اصکرار مکا بکر ايکن اسکت       

هاي گوناگون  ها و شیوه توانند با ترکیب رهیافت هاي بحراني که مي فناوري

تفکاوت، بکه زايکش نکوآوري در     هاي مهندسي و علمي م ها و حوزه از رشته

براي . گستره زيست پزشكي و علوم سلامت منتهي کردند، شناسايي شوند

هکاي   که خود نه تنهکا زايکش يافتکه فعالیکت     حیاتيهاي  يافت اين فناوري

هاي فراواني را نويکدگر هسکتند، از مطالعکات     همگرايي بوده بلكه همگرايي

کنیم ولي  استفاده مي CONTECSبیكرت و همكاران در قالب پروژه اروپايي 

انداز اسناد بالادستي توسعه علمي  به آن بسنده نیز نكرده و با نگاه به چشم

هکاي   و فناوري ملي شامل نقشه علمي کشور در حوزه سلامت و سیاسکت 

کلان سلامت جمهوري اسلامي ايران، بررسي ابرروندهاي حاکم بر فضکاي  

هکاي حکوزه    ول فنکاوري سلامت و آينده پزشكي، رصد ککلان رشکد و تحک   

هکاي   و پکروژه  (NIH)سلامت، نقشکه علمکي بنیکاد ملکي سکلامت آمريكکا       

 وزارت يافته  هاي وابسته آن و نیز نقشه راه تدوين مؤسسهاي  رشته میان
 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1. The High Level Expert Groupes 
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هاي نسل  حرکت به سوي دانشگاه برايو آموزش پزشكي  بهداشت، درمان

هاي پارادايمي پزشکكي ککه بکر آينکده      هاي همگرا و رهیافت سوم، فناوري

 .دهیم پزشكي تأثیرگذار هستند، مورد شناسايي قرار مي

هکاي   اي از فعالیکت  ها، خود خوشه در حقیقت، اين فهرست از فناوري

اند و در گذار تكکاملي خکود بکه     هاي است که تاکنون انجام شد میان رشته

از اين رو، هر کدام . کنند هاي ديگر، سیر مي سوي همگرايي و خلق فناوري

هکاي   تواند سرلوحه کار و نام گروه و هسکته  هاي اين فهرست مي از فناوري

دد زيرا همچنکان  شاي باشد که شرح آن در بخش پیشین، ارائه  میان رشته

توانکد   اي و توسکعه آن مکي   یکان رشکته  هکاي م  ، که پژوهشکنیم تأکید مي

 .هاي همگرا، روي دهند درقالب فناوري

هاي  ها، همكاري ش،، در گزينش اين فهرست، پتانسیل کاربردهاي آن بي

به زبکان  . اند هاي تحقیقاتي مؤثر بوده اي و انباشت رو به فزوني پروژه میان رشته

م زيسکت پزشکكي،   هاي علمي در حکوزه سکلامت و علکو    ديگر، با مطالعه پروژه

 .ها جا داد و در يكي از اين فناوري کردبندي  ها را خوشه توان آن مي

، به هشکت  (Clustering exercise)سازي  گروه بیكرت با همین تمرين خوشه

در تدوين نقشه فناوري براي علوم پايکه  (. 20)گستره فناوري دست يافته است 

ولکي   کنکیم   ینکي مکي  پزشكي ايران، هر چند از اين هشکت گسکتره خوشکه چ   

و پزشککكي ( Precision medicine)دلیککل رخککداد پککارادايم پزشککكي فرادقیککق  بککه

هکا ککه خکود حکاوي بسکیاري       ، از اين رهیافکت (Systems medicine)سیستمي 

 .نهايت استفاده خواهیم کرد هاي همگرا هستند نیز بي فناوري

تنها  نه( دشگونه که توصیف  همان)هاي بحراني،  ما براي يافت فناوري

پژوهانه در آينده  از کارهاي گروه بیكرت بهره برديم بلكه از رهیافتي آينده

بکا  . هاي وابسته، به شکیوه آنکالیز رونکد اسکتفاده ککرديم      پزشكي و فناوري

دست ( به پايین بنگريد)ها  هايي از فناوري نگريستن به ابرروندها به گستره

تفکاوت  . هاي همگرا هسکتند  هاي خلق فناوري يافتیم زيرا آکنده از فرصت

 CONTECSبنیادين فهرست ما با فهرست بیكرت که براي پکروژه اروپکايي   

فراهم آمده بود آن است که فهرست ما میل به علوم زيست پزشکكي دارد،  

هاي همگرا در حوزه زيست پزشكي تأثیر  فهرست بیكرت عمدتاً از فناوري

اهنگ جريکان همگرايکي،   سکاز و پیشک   پذيرد و از نظر اين گروه، ضربان مي

هاي فزوني در سیستم عصبي و فیزيكي و نیز بیولکوژي سکینتتی،    فناوري

سکازي و دسکتكاري مغکز     زيرا درک مغز، فزوني دادن بکه آن، مکدل  . است

تواند اثرات چشمگیري را در توسعه کاربردهاي فناوري اطلاعات داشته  مي

هاي فرآوري  اي نوين و تكنی، باشد و از سوي ديگر سخت افزارهاي رايانه

 (.20)کنند  ها به فهم بهتر فرايندهاي مغزي کم، مي ها در اين رايانه داده

 

 مغز/سيستم عصبی( تقويت)فزونی 
ها،  انگیز علوم اعصاب به سلول هاي شگفت هاي اخیر، پیشرفت در سال

هکا در   بر پايه اين پیشرفت. دشها و رفتار متمايل  مسیرهاي عصبي، سامانه

، آغاز برنامکه پیشکاهنگ   2012علوم اعصاب، پرزيدنت اوباما در دوم آوريل 

ما در سخنراني تاريخي خود، دانشکمندان را  اوبا. را کلید زد( BRAIN) 1مغز

فراخواند تا تصوير دينامیكي از مغز در عمل را فراهم آورند تا بکر پايکه آن   

آموزيم و چگونه به ياد  کنیم، چگونه مي د چگونه انديشه ميکربتوان درک 

سنگ برنامه پیاده شدن انسان بر روي  آهنگ مغز، هم برنامه پیش. آوريم مي

 .روژه ژنوم انساني استکره ماه يا پ

اند ککه پکنج سکال دوم برنامکه،      بیني کرده طراحان اين برنامه پیش

هاي نوين و مرزشكن در علوم اعصاب خواهکد   هنگامه درخشش فناوري

هکاي   ايکن فنکاوري  . بود که مرزهاي دانش اعصاب را در خواهند نورديکد 

هکاي   ههمگرا زايش يافته از قلب اين برنامه، براي هکدايت توسکعه شکیو   

هاي نورولوژي،  تشخیصي و درماني و حتي امكان درمان قطعي بیماري

در (. 21) اسکت اند، بسیار ضکروري   دهکرکه بسیاري از افراد را ناتوانمند 

انداز اين فناوري همگرا، تحري، و تقويکت مغکز انسکان بکا کمک،       چشم

ا ها ي محصولات دارويي، تغییرات ژنتیكي و ادوات تكنیكي مانند ايمپلنت

در ايکن فنکاوري، افکزايش    . پروتزهاي عصبي بکراي آينکده نهفتکه اسکت    

عنوان  ، ساخت ساختارهاي جايگزين مغز به(Cognition)حافظه، شناخت 

، دانلود کامکل محتويکات مغکز    (External Memory)امتداد حافظه بیروني 

 (.20)اند  اي، هدف قرار گرفته انسان بر روي چیپ رايانه

 

 ماشينـ  انسان( Interface)کنشگاه  هم
هکايي اسکت ککه     هدف نهايي اين گستره پژوهشي توسعه هم کنشگاه

هکا،   هاي مصنوعي و نیکز انسکان   ارتباطات مستقیم میان مغز انسان و اندام

اي از همگرايي میان  اين گستره. آورد ها را فراهم مي ها و ديگر ماشین رايانه

از علککوم شککناختي، هککايي  اي، گسککتره فنککاوري اطلاعککات، علککوم رايانککه 

در (. 20)شناسي، علکوم مکواد، مكانیک، زيسکتي و مهندسکي اسکت        روان

ها توسط انديشه، بیماران فلج را قادر  توان با کنترل ربات انداز آن مي چشم

وردهاي هم کنشگاه ادر واقع، دست. تا بازوهاي رباتی، را کنترل کنند کرد

ها در کاربرد در عرصه  ینها و ماش ماشین، نقش اساسي را در ربات - انسان

افراد سکالمند و سکالخورده ککه توانکايي و يکا دانکش        برايويژه  عمومي به

 (.22)افزاري ندارند، ايفا خواهد کرد  افزاري و نرم سخت

 

 و زيست حسگرها (Precision Medicine)پزشكی فرادقيق 
، بککاراک اوبامککا، ريککیس جمهککور آمريكککا در 2016در بیسککتم ژانويککه 

در میان گردهمايي مشترک  2016سالانه خود در سال میلادي سخنراني 

نمايندگان مجالس آمريكا، هدف از آغاز پروژه پیشاهنگ پزشكي فرادقیکق  

هکايي همچکون سکرطان،     نیل به درمکان بیمکاري   براي"را چنین کلید زد 

ديابت و فراهم آوردن امكان دستیابي به اطلاعات مورد نیکاز فکردي بکراي    

 حقیقت،در (. 22) "تر اعضاي خانواده در شرايط سالمنگهداشت خود و 
 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1. Brain Research Through Advancing Innovative Neurotechnologies-BRAIN 
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هکاي ژنکي افکراد،     پزشكي فرادقیق، رهیافتي در پزشكي است ککه تفکاوت  

دهد و اين هدف را بکا   ها را مدنظر قرار مي و شیوه زندگي آنزيست  محیط

بازتعريف آگاهي ما از آغاز و پیشرفت، پاسخ درماني و پیامدهاي سلامت، از 

زيست و رفتاري که در  هاي دقیق ملكولي و عوامل محیط گیري طريق اندازه

 .آورد سلامت و بیماري نقش دارند، فراهم مي

هکاي   هاي امیكس مانند ژنومیكس، فنکاوري  هاي فناوري ش،، پیشرفت بي

اي و کاربردهکاي سکلامت    هکا، آنکالیز رايانکه    سازي آن ها و ذخیره گردآوري داده

امکان پزشکكي فرادقیکق را     فناوري تلفن همراه طکي دهکه گذشکته، رشکد بکي     

ن است ککه  ايبه زبان ديگر، پزشكي فرادقیق در جستجوي . اند دهکرپذير  امكان

در سطح ژنوم، محیط زيسکت و الگوهکاي زنکدگي را بکراي     اين تغییرات فردي 

بنابراين، پزشکكي فرادقیکق،   . شناسايي، درمان و پیشگیري بیماري، به کار ببرد

زيسکت،   هاي ژنکومي، میكروبیکوم، محکیط    اي از پزشكي است که تفاوت گستره

هکاي تشخیصکي و    هاي زندگي را براي تدوين شیوه تاريخچه خانوادگي و شیوه

 (.24)دهد  ي درماني ويژه هر فرد بیمار، مدنظر قرار ميراهبردها

ها در پزشكي  از اين رو، پزشكي فرادقیق، رهیافتي براي توسعه فناوري

در يک، فراگکردي ديگکر، پزشکكي فرادقیکق حاصکل ککنش        . آينده اسکت 

هاي همگرا است که در ده فناوري امیكس شناخته شده  همگرايي فناوري

شود که الگوي  را در پزشكي فرادقیق، تلاش مي، زي(24)کنوني جاي دارند 

GIS      هر انساني براساس چندين لايه اطلاعات که هکر لايکه بکا يكکي از ده

هکاي ده گانکه از    اين امیكس. دشوشناسیم، ترسیم  فناوري امیكس که مي

ژنککومیكس تککا فیزيککوم، اکسککپوزوم، فنککوم و ترسککیم نگککار اجتمککاعي      

(Social/graph )شوند را شامل مي. 

شود، قلب تپنده پزشكي فرادقیق، اطلاعات  گونه که مشاهده مي همان

شکوند ککه در    هاي گوناگون گردآوري مي زيستي است که از طريق سامانه

اين خصو  نقش زيست حسگرهاي همراه و پوشیدني و يکا کاشکتني در   

ها و پارامترهاي فیزيولوژيک، تکن آدمکي را شکامل اطلاعکات       بدن که داده

هکاي   ده و به ساخت دادهکرمحیطي را گردآوري  ي و زيستفیزيكي، رفتار

 .هستندانجامند، بسیار حايز اهمیت  مي( Big Data)بزرگ 

گرهکاي   هاي همراه هوشمند، نقکش میکانجي را در میکان حکس     تلفن

زيستي قابل پوشیدن و انسان براي پارامترهاي فیزيولوژي، مانند تکنفس،  

ژنوم انسان، بازي خواهند ککرد   هاي بدن و دستگاه گردش خون، متابولیت

گرهاي زيستي قابل پوشیدني،  کارگیري حس از اين رو، ساخت و به(. 22)

هاي بسیار تحول  هاي بزرگ، نويدگر فناوري کاشتني و ثبت و نگارش داده

 .برانگیز آينده در گستره زيست پزشكي است

 

 بيولوژی سينتتيک
که با خکود انبکوهي    بیولوژي سینتتی، ي، گستره پژوهشي نوپديد است

هاي گونکاگون   و از آنجا که رشته کند  از امكانات و کاربردهاي بالقوه را حمل مي

نمايکد   آمیزد، بیشتر چنکین مکي   را از مهندسي تا علوم پايه با يكديگر در هم مي

در گزارش آکادمي سکلطنتي  . اي را داشته باشد که سیماي ي، علم میان رشته

اي ککه طراحکي و مهندسکي     صکورت رشکته   را بهمهندسي، بیولوژي سینتتی، 

بر پايکه بیولکوژي را هکدف    ( Systems)ها  ، سامانه(Devices)، ادوات (Parts)اجزاء 

تکوان   بر پايه اين تعريف، مکي (. ، کتاب سینتتی،1)قرار داده، تعريف شده است 

صورت کاربرد اصول مهندسي در سطح اجکزاء اساسکي    بیولوژي سینتتی، را به

 .کرد خلاصه، “بیولوژي”و پايه 

از اين ديدگاه، بیولوژي سینتتی، در واقع مهندسي بیولوژي است که 

اندازهاي مهندسي را در تمکام سکطوح سلسکله مراتکب سکاختارهاي       چشم

ها  ها و ارگانیسم ها، بافت هاي واحد تا کل سلول بیولوژي،، از سطح ملكول

توانکد طکرح    مکي  از ديکدگاه جکوهري، بیولکوژي سکینتتی،    . برد کار مي به

(. 26)اي منطقي و سیستمي جلوه دهد  را به شیوه "هاي بیولوژي، سامانه"

  اي يا فکرا  نمايد که بیولوژي سینتتی،، داراي ويژگي میان رشته چنین مي

اي است که در تقاطع میان بیولوژي، مهندسي شیمي، مهندسي برق،  رشته

تواند با خلکق   ینتتی، ميبیولوژي س. گیرد اي قرار مي فیزي، و علوم رايانه

ويكم که  هاي قرن بیست مواد بیولوژي، مشتري مدار، بر بسیاري از چالش

هکاي   ها، گستره اين چالش. ها رو در رو هستند، چیرگي يابد ها با آن انسان

شايد هیجان . دهند زيست، انرژي، تولید غذا و سلامت را پوشش مي محیط

ینتتی، در عرصه پزشكي و تولید انگیزترين نقطه بحث کاربرد بیولوژي س

هکاي   در اين عرصه، با مهندسي شبكه. محصولات در گستره سلامت باشد

هاي  ژني پیچیده، با هدف درماني، بیولوژي سینتتی، در پي درمان بیماري

ها و کم، بکه شناسکايي    اي و درمان علايم بیماري پیچیده، از سطح ريشه

. اسکت يستي فعال با تکوان درمکاني   افزايش تولید مواد ز برايمواد دارويي 

هکاي   همچنین بیولوژي سینتتی، داراي پتانسیل ايجاد انقلاب در رهیافت

اي نزديک،،   در آينده. درماني دقیق مانند ژن درماني و سلول درماني است

 (.25)هاي بالیني وارد خواهند شد  مدارهاي سینتتی، به کار آزمايي

 

 بيولوژی سيستمی
هاي بزرگکي   شايد بتوان مترادف با تحلیل شبكهبیولوژي سیستمي را 

هکاي   هاي پروتئکوم و اينتراکتکوم   هاي کامل، يا ويژگي هاي ژنوم که ويژگي

(interactome ) سککازي عملكککردي  بنککدي جککامع و يكپارچککه وابسکته، نقشککه

هکاي   هکا را در مقیکاس   مسیرهاي متابولی،، با ترکیبي از همه اين سیستم

صورت عملي،  به. کردکشد، قلمداد  به تصوير ميگوناگون سازمان بیولوژي، 

بیولوژي سیستمي، مطالعه رفتار سازمان و فرايندهاي بیولوژي، پیچیده در 

بیولکوژي سیسکتمي   . هاي تشكیل دهنده آن سیستم است سطوح مولكول

سازي، ساخت و ساز و نیکز   هاي کمي، مدل گیري اين کار را از طريق اندازه

 .رساند مي پردازي، به انجام تئوري

که در منظر بیولوژي سیستمي، ابعکادي از   کنیمبسیار مهم است که توجه 

ايم در معکرض ديکد    فرايندهاي بیولوژي، که تاکنون ما به آن توجه نشان نداده

آنالیز جامع و کمکي عملكردهکاي    براي نیل به اين هدف، ما به. گیرد ما قرار مي
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داريکم ککه ابعکاد فضکايي، زمکاني و       اي نیاز ها به شیوه ملكولي و برهم کنش آن

برآورد اين نیاز، بکه گکردآوردن پژوهشکگران و     براي. کندها را ترسیم  تناوبي آن

هاي متنوعي از علکم ماننکد بیولکوژي مولكکولي، بیوشکیمي،       دانشمندان گستره

پروتئومیكس، ژنومیكس، فیزيولوژي، فیزي،، رياضیات، آمار و علکوم ککامپیوتر،   

 (.29و28)ر، محتاج هستیم در میان علوم ديگ

 

 (ای پزشكی شبكه)پزشكی سيستمی 
صورت دانش اطلاعات  امروزه به دانش بیولوژي و در نتیجه پزشكي به

اطلاعات در دو بخش نهفته هستند، بخشي از اطلاعکات  . شود نگريسته مي

علکم  . خیکزد  در ژنوم و بخشي ديگر نیز از محیط زيست ارگانیسم بکر مکي  

در پي آن است که يک، رهیافکت جکامع نگکر،      1ستمينوپاي بیولوژي سی

چنین تغییر پارادايمي در دانش بیولوژي . يكپارچه و هولستی، ايجاد کند

ده است و پزشكي آينده به شموجب ايجاد تغییر در پارادايم فلسفه پزشكي 

پزشکكي سیسکتمي در حقیقکت     .دارد گام بر مي 2سوي پزشكي سیستمي

یولوژي سیستمي است که با رهیافتي سیستمي فرزند زايش يافته از تفكر ب

هکاي   در فلسفه پزشكي سیستمي، شبكه. کند به سلامت و بیماري نظر مي

اين شبكه در ي، . اي وجود دارند که بر يكديگر بر هم کنش دارند پیچیده

بکا   2هاي زيستي باشند که در مسکیرهاي بیولوژيک،   تواند ملكول سطح مي

 .اي بر هم کنش دارند صورت بسیار پیچیده يكديگر به

اي بزرگ شامل گستره متنکوعي   کنشي، شبكه هاي برهم خود اين شبكه

ها بکر هکم ککنش     دهد که با شبكه بیماري ميتشكیل هاي زيستي  از ملكول

هاي ديگر اثکر پذيرفتکه و بکر     ها، هر بیماري از بیماري در شبكه بیماري. دارد

شبكه تنیده، هکر بیمکاري نقکش    کند و در حقیقت، در اين  ها اثر القاء مي آن

ککنش   ها بکرهم  کند و با ديگر بیماري ي، گره با پیوندهاي پیچیده را ايفا مي

محیطکي،  ک   اي بزرگ از عوامکل زيسکت   خود اين شبكه بزرگ با شبكه. دارد

هکا در ايکن سکه     اقتصادي و اجتماعي در بر هم کنش است و همه اين شبكه

براسکاس تئکوري مفهکومي    . دهند ميرا  4ها اي از شبكه سطح، تشكیل شبكه

زده بکا   هکاي آشکوب   شکبكه "پزشكي سیستمي، بیماري برخاسکته از پیامکد   

هکاي   در ارگان دچار بیماري است ککه از يک، يکا تعکدادي شکبكه      "بیماري

. کنکد  سرايت مي( با پیشرفت بیماري)آشوب زده با بیماري به بسیاري ديگر 

و يکا  ( هکا  ماننکد جهکش  )كکي  هاي بیماري اولیه ممكن است ژنتی اين آشوب

اين آشوب، اطلاعاتي را ککه در  . باشند( هاي عفوني مانند ارگانیسم)محیطي 

شکوند تغییکر داده و ايکن تغییکر در      صورت دينامی، بیان مي ها به اين شبكه

ده و ککر  تواند پاتوفیزيولوژي بیماري را توصیف جريان دينامی، اطلاعات مي

 .درمان ارائه دهد هاي نويني را در تشخیص و رهیافت

انداز به بیماري، مطالعات پاتوژنز بیمکاري ککه در سکطح     در اين چشم

تواننکد راهبردهکاي    پذيرند، مي شبكه از طريق رهیافت سیستمي انجام مي

تشککخیص و درمککان، از طريککق هککدف قککرار دادن ايککن    بککرايبهتککري را 

يکن  بکراي نگريسکتن در ا  . کننکد عرضه  "زده با بیماري هاي آشوب شبكه"

زده بکا بیمکاري و فکراهم آوردن     هکاي آشکوب   ها و يافکت شکبكه   پیچیدگي

هاي بس پیچیده و برتر هماننکد آنکالیز    اطلاعات زيستي، ما نیاز به فناوري

هکاي   يکابي ژنکوم، فنکاوري    هکاي ملكکولي، تکوالي    ت، سلولي، تصويربرداري

هکاي امکیكس داريکم تکا      پروتئومی، و ترانس کريپتومی، و ديگر فناوري

هکاي   سکازي اطلاعکات بیولوژيک، و رازگشکايي از شکبكه      وانیم در کمکي بت

ها، طي چند سال آينده، هر فردي  با اين فناوري. کنندبیولوژي، ما را ياري 

اي احاطه خواهد شد که  هاي بیولوژي، نقطه با ابري حاوي میلیاردها داده

حاسکباتي  ها و ابزارهاي رياضیاتي و م ها به دانش به فناوري براي تبديل آن

پیشرفته نیاز خواهیم داشت و اين همان اسکت ککه امکروزه آن را تبکديل     

 (.28)نامند  مي 6هاي بزرگ به دانش داده

هکاي   اي از برهم کنش تنها عرصه آشكار است که پزشكي سیستمي نه

کنندگان اجتماعي بیمکاري را بکه شکكل     محیطي و تعیین ژنومی،، زيست

ي زنده از درک سکه بعکدي بیمکاري را    دهد و تصوير مندي پیوند مي نظام

هکاي   انتها براي خلق و گسترش فناوري آورد بلكه جولانگاهي بي فراهم مي

سازي زيست پزشكي بکا رهیافکت زيسکت اجتمکاعي      همگرا براي يكپارچه

(Biosocial )هاي فناورانه بلكه  موجب آفرينش نوآوريتنها  نهآفريند که  مي

ي، تصوير کلکي، پزشکكي سیسکتمي     شود و در هاي اجتماعي مي نوآوري

 (.29و 28)کشد  دوران پسا امیكس آينده پزشكي را به تصوير مي

هکاي همگکرا    هکايي ککه آکنکده از فنکاوري     تا اينجا تلاش شد که گستره

در . توانند بر حوزه زيسکت پزشکكي اثکر گذارنکد، ترسکیم شکود       هستند و مي

ت علمکي و  که بکا مشکارکت اعضکاي هیئک     MITاز سوي  2015گزارش سال 

هکا   ها و بنگاه ها، سازمان ديگر پژوهندگان و انديشمندان از بسیاري از دانشگاه

هکا را ترسکیم    هاي نهفته در آن ارائه گرديد، چهار رهیافت همگرايي و فناوري

هاي همگرايي ويژه ککه   هايي از استراتژي در حقیقت، اين گزارش مثال. نمود

اثر گذارند و بنابراين آينده سلامت  تواند بر نسل آينده تشخیص و درمان مي

 :اين چهار رهیافت همگرايي شامل. را شكل دهند، فراهم آورد

 Regenerative)پزشكي بازآفرينشي  -2نانوفناوريد  -2تصويربرداريد  -1

Medicine) هکاي بکزرگ و فنکاوري اطلاعکات سکلامت       پزشكي داده -4د

 (.12)باشند  مي

توسعه مرزهاي پژوهش و فشار بر پزشکكي  هاي همگرا، نويدگر  اين فناوري

بیشکتر اسکت بکه    ( Personalized)حرکت بکه سکوي رهیافکت فردگرايانکه      براي

 (.4)هاي درماني، کاهش بیابند  اي که اثرات جانبي داروها و شیوه گونه

 

 گذاری طرح عملياتی و راهبرد سرمايه
 ت،اس در اين گام که آخرين مرحله از چارچوب چهاربخشي نقشه راه  

 
 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1. System Biology 

2. System Medicine 

3. Biological Pathways 

4. Network of Network 

5. Big Data to Knowledge 
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طرح عملیاتي شامل شناسايي عوامل کلیدي توسعه عملیات، منابع مورد نیکاز،  

طکرح عملیکاتي   . شکود  ها، ارائه مي گذاري بر فناوري راتژي سرمايهها و است خطر

بکا   شکود  هاي علوم پزشكي ايران که در اينجا ارائه مکي  پیشنهادي براي دانشگاه

دو فرض عدم نیاز به ايجاد ساختارهاي موازي و يا جديد در قلکب سکاختارهاي   

از . اسکت ده شک اي تکدوين   اي و نیز حرکت به سوي میان رشته کنوني دانشكده

اين رو، ساختار پسنديده بکر پايکه چنکین فرضکیاتي همکان سکاختار تشکكیل        

هکاي   انجام پژوهش در فناوري براياي با اهداف همگرايي  هاي میان رشته گروه

هکايي بکا    هکايي، مراککز و يکا پژوهشکكده     ممكن است در دانشکگاه . همگرا است

 وجکود مگکرا  هکاي ه  اي و عملكکرد در عرصکه پکژوهش    هاي میان رشته ويژگي

داشته باشد، ارائه چنکین طکرح عملیکاتي پیشکنهادي از وزيکر در وراي چنکین       

ساختارهايي است و به زبان ديگر به شكل عام، ي، طرح جکامع را بکراي همکه    

 .دهد ها، با هر سطح از خبرگي و رتبه پژوهشي، ارائه مي دانشگاه

 

 ای رشته های ميان گروه
احکي نقشکه علمکي خکود بکراي      بنیاد ملي سلامت آمريكکا در بکاز طر  

هاي  ترين چهره تن از برجسته 200مرزشكني در دانش با مشارکت بیش از 

اي گذاشته است و در ايکن طکرح    رشته آکادمی،، محور را بر پژوهش میان

هاي  مؤسسههاي پژوهشي و  ترين راهبردهاي آن تشكیل تیم يكي از عمده

 (.20)اي است  رشته میان

اختار توصیف شکده در گکام دوم نقشکه راه،    براساس چنین مدلي و س

ايکن  . دشو اي در هر دانشكده پیشنهاد مي گروه میان رشته 2تا  1تشكیل 

هاي پیشاهنگ پژوهش همگرا، تدوين شکده توسکط    ها براساس پروژه گروه

هکاي مکادر    هاي علوم پايه با مشارکت اعضاي هیئت علمکي دانشکگاه   گروه

اي،  زيسکت شناسکي، علکوم رايانکه    هکاي شکیمي، فیزيک،،     از بخش( علوم)

 .دشون  مهندسي، مواد و رياضیات، تشكیل مي

هکاي   ممكن است عنوان گروه با پروژه برگرفته در گسکتره فنکاوري  

 .همگرا همسان باشد

ش، در گذر زمان و مشارکت دانشجويان پسا دکتکري، دکتکري و    بي

شد و نمکو  هاي ديگر ر اي گروه، زير پروژه در پروژه هسته کارشناسي ارشد

هکاي   خواهند کرد و به گستردگي کار و حتي ممكن است به خلق فناوري

 .همگرا جديدي منتهي شوند

بندي بوروکراتی، سنتي است  ساختار گروه چون که در وراي سازمان

ها در  تواند از مرز دانشكده نیز عبور نموده و اعضايي را از ديگر دانشكده مي

توجه به سکاختار دينامیک، و سکیال ايکن      با(. Cross-Faculty)خود بپذيرد 

اي، ممكن است با پايان يافتن پروژه، خود گکروه بکه    هاي میان رشته گروه

هکاي ديگکر نیکز دگرديسکي بیابکد و مرزهکاي جديکدي و         گروه و يا گکروه 

هکا   همچنکین ايکن گکروه   . هاي نويني را زير چتکر خکود قکرار دهکد     گستره

امتکزاج بیابنکد و بکه     NBICاي هک  تواننکد بکا مراککز تحقیقکاتي فنکاوري      مي

 .هاي امیكس بپردازند هاي پرخطر در فناوري پژوهش

 همگرايی هکميت
هکاي   با توجه به چند جانبکه گرايکي، تنکوع عملیکاتي، مرزشکكني، گکام      

اي و نیکاز بکه    هاي میان رشته هاي نوين در حوزه کار تیم نوآورانه و چارچوب

ي، ايجکاد ککارگروه همگرايکيد    ها، ي، توصیه کلید هاي آن حمايت از فعالیت

ن آموزشي، پژوهشي، ااين کارگروه با مشارکت معاون. در سطح دانشگاه است

ويکژه بخکش صکنعت     خبرگان همگرايي از درون دانشگاه و بیرون دانشگاه، به

گذاراني از سطح جامعه محلکي   ، سیاست(هاي برتر ترجیحاً صنايع با فناوري)

 .شود ست علمي، تشكیل ميهاي سیا آشنا و علاقمند به گستره

اي، اتخاذ استراتژي  هاي میان رشته کارگروه، عمل هماهنگي بین گروه

 بکراي هکاي نويکدگر    پژوهشي در زمینه توسعه همگرايي، شناسايي فرصت

ورود بکه مباحکث    بکراي هاي سکلامت   پژوهش و اولويت سنجي در گستره

اي خبرگکان   رهکمیتکه مشکاو  "و از ايکن رو نکام    کند  همگرايي را دنبال مي

ايجکاد ايکن کمیتکه    (. 12)شکايد زيبنکده ايکن ککارگروه باشکد       "همگرايي

تواند در ايجاد اکوسیستم همگرايي در سطح دانشگاه و جامعه  همچنین مي

 .کندنقش حیاتي را ايفا 

 

 های همگرا های فناوری گستره هگذاری برپاي سرمايه
اي  نظام پايدار بودجکه توصیه کلیدي ديگر در برنامه عملیاتي، استقرار ي، 

هم اکنون در بنیکاد ملکي سکلامت    . هاي همگرايي است حمايت از فعالیت براي

هکاي آن بکه سکوي پکژوهش در      درصکد از پکژوهش   20حکداقل  ( NIH)آمريكا 

مؤسسه ملي توسعه تحقیقات علکوم  (. 12)هاي همگرا سوق يافته است  فناوري

هکاي میکان    هکدايت پکروژه   تواند نقکش مرککزي را در   مي( نیماد)پزشكي ايران 

هاي ايکن مؤسسکه    در کمیته. ها داشته باشد اي و همگرا در سطح دانشگاه رشته

درصکدي از   20ي، اختصا  حداقل ( دهد روي مي NIHهمانند آنچه که در )

 .تواند انجام شود هاي همگرا، مي بودجه بر روي پژوهش در فناوري

ت، با حضور خبرگکان  بايس بندي مي دهي اين نظام بودجه براي سامان

هاي همگرايانه دارند  ها نیاز به رهیافت همگرايي، مسايل کلیدي که حل آن

هکاي   ها و گسکتره  مورد شناسايي قرار گیرندد تا از اين طريق، قالب اولويت

سکپس مؤسسکه نیمکاد بکا     . هاي همگرا مشخص شوند پژوهشي در فناوري

الکذکر در   اي فوق ههاي میان رشت هاي پژوهشي از سوي گروه پذيرش طرح

شکرط پکذيرش   . کنکد ها، نسبت به تخصیص گرانت مربوطه اقدام  دانشگاه

تواند مشارکت حداقل دو دامنه يا مرکز تحقیقاتي در  هايي مي چنین پروژه

 .استفرايند اجراي آن 

هکاي   هکاي بحرانکي فنکاوري    در ي، فراگرد کلي، نیماد با شناسايي گستره

هکاي ملکي، نسکبت بکه      و پیشکنهاد پکروژه  ( نگريکد به گام سوم در بالا ب)همگرا 

اي که مورد  هاي میان رشته هاي ارائه شده از گروه اي از پروژه پشتیباني سرمايه

از سکوي ديگکر،   . کنکد  اند، اقدام مي تصويب کمیته همگرايي دانشگاه قرار گرفته

هکاي   حمايکت از پکروژه   براياي  هاي میان رشته ها نیز گرانت در سطح دانشگاه

هکايي   د و نسبت به تحري، انجام چنین پروژهشوبرقرار  دهاي همگرا باي ناوريف
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در چنکین  . اي دانشکگاه، اقکدامات اصکولي انجکام پکذيرد      هاي سرمايه با حمايت

تواننکد   درصد از بودجه پژوهشي خود را مکي  20ها تا حد  رويكردي نیز دانشگاه

 .هندهاي همگرا، اختصا  د هاي پر اولويت فناوري به گستره

گذاري عقلايي بر  در هر صورت، به ياد داشته باشیم که سرمايه

هاي همگکرا، پکژوهش در علکم و فنکاوري را تحريک،       روي فناوري

پذيري اقتصادي را تقويت کرده و به نیازهاي جامعه  نموده، رقابت

 .رو به رشد، آينده پاسخ دهد

 

 های کلان پيشاهنگ تدوين پروژه
توسعه تحقیقکات علکوم پزشکكي ايکران      نه تنها در سطح مؤسسه ملي

هکاي پژوهشکي و    ها نیز با مشارکت معاونت بلكه در سطح دانشگاه( نیماد)

هکاي نويددهنکده همگرايکي ماننکد      هايي کلان در گسکتره  آموزشي، پروژه

بندي مغز،  پزشكي فرادقیق و زيست حسگرها، پروژه تصويربرداري و نقشه

هاي میان  شوند و پژوهشگران گروهتعريف  بايدبیولوژي سینتتی، و غیره 

هاي  هاي پیشاهنگ، پروژه اي را تشويق نمايند که براساس اين پروژه رشته

 .خود را تدوين کنند

بر دو پايه استوار باشد يكي آن که بکا   دباي هاي پیشاهنگ  تدوين اين پروژه

هماهنگي با مسئول بسته مرجعیت علمي دانشگاه که در بسته تحول آموزشکي  

ها بايد در راستاي مرجعیت دانشکگاه، بکا تأکیکد بکر      گاه مستقر است، پروژهدانش

گرايکي هوشکمندانه در    فناوري همگرا تعريف شوند، به زبان ديگر، ي، تخصص

 .شود راهبرد پژوهشي در اين زمینه اتخاذ مي

که، با هماهنگي با مسئول بسته حرکت به سوي دانشگاه نسل  دومّ آن

هکاي پیشکاهنگ،    سازي اين ککلان پکروژه   اي تجاريه سوم بايد از پتانسیل

اطمینان حاصل شود و نسبت به ترجمان دانش از طريق ارتباط بکا دفکاتر   

 .دانشگاه، اقدامات لازم انجام گیرد( TTO)انتقال فناوري 

 

آموزش همگرايی و تربيت نسل جـوان پژوهشـگر   
 ای رشته ميان

و اعضکاي هیئکت   اي، بکراي دانشکجويان    افزون بر آموزش میان رشته

هکاي   و آشکنايي بکا گسکتره    گروهکي هکاي ککار    علمي، دستیابي به مهارت

هاي همگرا که در سطح دانشگاه از سکوي کمیتکه همگرايکي ارائکه      فناوري

پژوهشکي، فلوشکیب و    PhDتربیت دانشکجويان  . شود گردند، توصیه مي مي

هاي پیشاهنگ که به شكل ويکژه بکر    پزش، پژوهشگر ارشد در قلب پروژه

توانکد در خلکق نسکل آينکده      هکاي همگرايکي تمرککز دارنکد، مکي      روي تم

در چنین فضايي، دانشکجويان  . اي بسیار مؤثر باشد پژوهشگران میان رشته

بیننکد و در نتیجکه    خود را محصور به ي، بخکش واحکد دانشکگاهي نمکي    

پذيرتر نسکبت بکه ديگکران خواهنکد داشکت، در چنکین        دسترسي انعطاف

اي و  هککا بککا مهندسککین، دانشککمندان علککوم رايانککه فضککاهايي، بیولوژيسککت

 (.12)توانند اختلاط بیابند  فیزيكدانان، مي

اي مورد  گونه هاي مطالعاتي اعضاي هیئت علمي به همچنین فرصت

اي بیکرون از   حمايت قرار گیرند که اين پژوهشگران با مطالعه در گستره

اي ديگر و  گستره کار کنوني خود بتوانند در بازگشت به دانشگاه بر روي

اين رهیافت ککه  . اي وابسته به آن، به مطالعه و پژوهش بپردازند يا حوزه

معروف اسکت در برنامکه مسکیرهاي جديکد بنیکاد ملکون        Staybaticalبه 

(Mellon Foundation) (.12)، در دست اجرا است 

 

 های همگرا بانی فناوری مرکز ديده
ت غیررسکمي، يک، مرککز    صور شود در هر دانشگاه حتي به توصیه مي

هکاي   باني براي پايش بلادرنکگ و ارزيکابي اثربخشکي فنکاوري     رصد و ديده

توانکد خکط دهنکده     ايکن مرککز ديکدباني مکي    . بحراني بنیان گذاشته شود

اي مرزشكن با توان  گذاري بر روي پژوهش میان رشته راهبردهاي سرمايه

 .سازي بالا باشد تجاري

هاي کلان پیشکاهنگ و   هدايت پروژه باني همچنین در اين مرکز ديده

بکاني   بر پايه همین ديده(. 14)ها، بسیار کم، کننده خواهد بود  زير پروژه

توانیم رشد و نمکو علکوم پايکه را در علکوم      هاي همگرا است که مي فناوري

 .بیني کرده و به زبان ديگر، به نگاشت آينده بپردازيم پزشكي پیش

 

 همگرايی هجايز
هاي  اي تحت عنوان، جايزه پیشگامي در فناوري ايزههدف از تأسیس ج

همگرا، تشويق متفكرين و پژوهشگران خکلاق و فرامکوش شکده اسکت تکا      

هکاي همگکرا در حکوزه زيسکت      ها در فناوري هاي نوآورانه و جذاب آن ايده

با در نظر گرفتن ماهیت منحصر به فکرد  . پزشكي مورد پیگیري قرار گیرند

گیرند تا پژوهشگراني که  حت فرايند ارزيابي قرار مياين جايزه، کانديداها ت

اي چشمگیر در گستره  اي را براي مسئله با احتمال بالا، رهیافت پیشگامانه

کنندگان جايزه نیز  دريافت. کنند، شناسايي شوند زيست پزشكي دنبال مي

هکاي قابکل    بکراي هکاي خکود در    آزادي عقلاني بالايي را براي تعقیب ايکده 

توانکد در   اين جايزه مکي (. 20)و غیر قابل تصور، خواهند داشت بیني  پیش

توصکیه ديگکر، اختصکا     . سطح دانشگاهي و ملي، جايگکاه داشکته باشکد   

ماننکد رازي،  )هاي ملي  هاي همگرا در جشنواره اي ويژه براي فناوري جايزه

 .است( فارابي و خوارزمي

 

 ای رشته آزمايشگاه ميان
هاي علوم پزشكي، با حمايت  شگاهخوشبختانه در بسیاري از دان

معاونت محترم تحقیقات و فناوري وزارت بهداشت، درمان و آموزش 

( Core)هاي مرکزي  پزشكي، نسبت به ايجاد و حمايت از آزمايشگاه

توانند با داشتن ماهیت میان  ها مي ده که خود اين آزمايشگاهشاقدام 

سینرژيسکم   اي، نسبت به توسعه مشارکت، ايجکاد همكکاري و   رشته

هاي گونکاگون اقکدام ککرده و     میان پژوهشگران از مراکز و دانشكده
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هاي همگرا را تسهیل  هاي برخاسته از پژوهش انتقال کارآمد فناوري

هايي نسکبت بکه خلکق     از سوي ديگر، وجود چنین آزمايشگاه. کنند

هاي همگرا، بسیار کارآمد هستند و  ايده و کارگروهي بر روي فناوري

ها، محصولات و خکدمات جديکدي خواهنکد بکود ککه از       آنبرون ده 

 .آيند هاي همگرا بیرون مي پژوهش

 

 های همگرا فناوری( سكو)ايجاد پلاتفورم 
تواند راهي عملي براي توسعه نوآوري  ، مي(پلاتفورمي)راهبرد سكويي 

هکاي   آموزش و پکژوهش در فنکاوري   برايباز و توسعه اکوسیستم نوآوري 

كانیسمي براي ايجاد مبه شكل عمومي، پلاتفورم فناوري، (. 8)همگرا باشد 

ده و در راه شک اي مشترکي ايجاد  ها است تا راهبرد توسعه وحدت در تلاش

در . ، گام برداشته شکود شود  اي که علايق همه شرکاء حفظ مي مسیر ويژه

متنکوع را در   يحقیقت راهبرد، پلاتفورمي ابزاري است ککه علايکق شکرکا   

صنعت که هدف آن پرداختن به مسايل ويکژه عمکومي و    گستره خاصي از

 (.21)کند  دهي مي ملي است، سازمان

به شكل آشكار، سكوي فناوري، ي، پلاتفورم ارتباطي نوين است ککه  

سازي، از  هاي همگرايانه را از ديدگاه توسعه، تولید و تجاري ترين پروژه مهم

سکان اولويکت    بدين دارد و هاي گوناگون فرآيند همگرايي، عرضه مي بخش

هاي نوآوري، خلکق ارتباطکات علمکي جديکد بکا بخکش        سنجي در گستره

اي در  هاي بودجکه  سازي برنامه هايي براي پیاده صنعت، هماهنگي مكانیسم

عمکومي، افکزايش بکرهم ککنش و ايجکاد      -هاي بخکش خصوصکي   مشارکت

هاي همكاري، تسهیل حاکمیت و مديريت راهبردي و درگیر نمودن  فرصت

هکا و ابزارهکا در    گذاري ايکده  پذيري شرکاء و به اشتراک ه با مسئولیتهمرا

 (.8و 21)سازد  هاي همگرا را میسر مي فناوري

 
A Roadmap Draft for Converging Technologies in the Universities 

of Medical Sciences to Achieve Scientific Authority 
 

Iraj Nabipour1,2 

 

Abstract 

Background: The converging technologies are production of transition from disciplinary limits and the integration of 

tools and scientific methods in health sciences, physics, mathematics, computational sciences, and engineering. They 

have provided a unique role in the advancement of future medicine and the creation of new scientific disciplines. 

Undoubtedly, being pioneer in the establishment of converging technologies can promote the universities of medical 

sciences to achieve scientific authority. 

Methods: The Albright Strategy Group’s roadmapping convergence conceptual of framework consisting of four steps 

was used to design a roadmap draft for converging technologies the universities of medical sciences. The first step is 

definition and scope, the second step is research direction based on structure, the third step is technology roadmap to find 

the most competitive technologies, and the fourth step presents investment summary and action plan  
Results: The technological fields which have potentials of convergence in their approach include physical 

enhancement/biomedicine, neuro/brain enhancement, synthetic biology, artificial intelligence and robotics, human-

machine interfaces, systems medicine (network medicine), systems biology, and precision medicine and biosensors. The 

establishment of interdisciplinary groups, convergence committee, interdisciplinary laboratories, observatory center for 

convergence, convergence platform, convergence awards, convergence education and training of young scientists for 

interdisciplinary research, initiatives for converging technologies and investment in converging technologies should be 

encouraged in the investment summary and action plan step. 

Conclusion: The nature of systems medicine and biology in the biomedicine research and the integration of omics 

technologies should be emphasized in the design of a roadmap draft for converging technologies at the universities of 

medical sciences. A particular attention should also be paid to human-machine interfaces, robotics and at the application 

of omics technologies in neuroscience to achieve scientific authority. 
 
Keywords: Convergence, Educational Planning, Medical Education, Universities 

 
 
 
 
 
 

 

 
 ککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1. Fellow of Academy of medical sciences of I.R of Iran 

2. Member of Forecasting , theorizing and macro health observation group of Academy of medical sciences of I.R of Iran 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

hp
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            14 / 15

http://ijhp.ir/article-1-148-en.html


 ...ي همگرا در ها نويس نقشه راه فناوري پیش

99 

 منابع
1. Parsons L, Watson J, Connolly P, et al. Improving Human Health and 

Physical Capabilities. In: Roco MC, Bainbndge WS, editors. 

Converging Technologies for Improving Human Performance. 

Dordrecht: Springer; 2003. P. 179-273. 

2. Doorn M. Converging Technologies: Innovation Patterns and Impacts 

on Society. Den Haag: Study Centre for Technology Trends; 2006. 

3. Roco MC, Bainbridge WS. Converging Technologies for Improving Human 

Performance. Dordrecht: Springer; 2003 

4. The Third Revolution: The Convergence of the Life Sciences, Physical 

Sciences, and Engineering. 2011. Massachusetts Institute of 

Technology. Available at: https://www.aplu.org/projects-and-

initiatives/research-science-and-technology /MITwhitepaper.pdf  

5. Park HS. Technology convergence, open innovation, and dynamic 

economy. J Open Innov Technol Mark Complex 2017; 3(4): 24. 

6. Convergence of Knowledge, Technology, and Society: Beyond 

Convergence of Nano-Bio-Info-Cognitive Technologies. 2013. 

Available at: https://www.semanticscholar.org/ paper/EXECUTIVE-

SUMMARY-1-Convergence-of-Knowledge-%2C-%2C-

%3A/f33e6611adac1ae37547299d799b7f210913cff2 

7. Andler D, Barthelmé S, Beckert B, et al. Converging Technologies and 

their impact on the Social Sciences and Humanities (CONTECS). An 

analysis of critical issues and a suggestion for a future research agenda, 

Final Report. 2008. Available at: https://cordis.europa.eu/docs/results 

/28/28837/124377001-6_en.pdf 

8. Schwab K. The Fourth Industrial Revolution. Translated by I. Nabipour. 

Bushehr: Bushehr University of Medical Sciences; 2017. [In Persian] 

9. Workshop Report: Convergence of Disciplines. 2014. Available at: 

https://www.scienceeurope.org/media/u0ycrqkz/workshop_report_con

vergence_final.pdf 

10. Albright RE. Roadmapping Convergence. 2003. Available at: http://www. 

albrightstrategy.com/papers/Roadmapping_Convergence.pdf 

11. National Research Council. Convergence: Facilitating Transdisciplinary 

Integration of Life Sciences, Physical Sciences, Engineering, and 

Beyond. Washington: The National Academic Press; 2014. 

12. Nabipour I. The third generation university in the fourth industrial revolution. 

Bushehr: Bushehr University of Medical Sciences; 2018. [In Persian] 

13. Sharp P, Hockfield S. Convergence: The future of health. Science 

2017; 355(6325): 589.  

14. Nordmann A. Converging technologies: shaping the future of European 

societies. Luxembourg: Publications Office of the European Union; 

2004.  

15. Bainbridge WS, Roco MC. Science and technology convergence: with 

emphasis for nanotechnology-inspired convergence. J Nanopart Res 

2016; 18: 211. 

16. Roco MC, Bainbridge WS. The new world of discovery, invention, and 

innovation: convergence of knowledge, technology, and society. J 

Nanopart Res 2013; 15: 1946. 

17. Ellis V, Mayer M. The convergence of life sciences and high tech:  

implications for engaging the unengaged. 2014. Available at: 

https://www.lexology.com/library/detail.aspx?g=8834207c-e0a0-4d4d-

bc5b-6150c69229ab 

18. Nabipour I. Theory of interdisciplinary approach in medicine. Bushehr: 

Bushehr University of Medical Sciences; 2012. [In Persian] 

19. Wissema JG. Towards the third generation university: managing the 

university in transition. Cheltenham: Edward Elgar Publishing; 2009. 

20. Beckert B, Blumel C, Friedewald M. Visions and Realities in 

Converging Technologies: Exploring the technology base for 

convergence. Innovation 2007; 20(4): 375-394. 

21. Nabipour I, Assadi M. A scientific vision into the brain initiative, 

National Institutes of Health. Iran South Med J 2015; 18(2): 433-447. 

[In Persian] 

22. James Cannan J, Hu H. Human-Machine Interaction (HMI): A Survey. 

Technical Report: CES-508. School of Computer Science & Electronic 

Engineering. University of Essex. Available at: 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.186.1644&re

p=rep1&type=pdf 

23. Nabipour I, Assadi M. Precision medicine, an approach for 

development of the future medicine technologies. Iran South Med J 

2016; 19(1): 167-184. [In Persian] 

24. Nabipour I. The Future of Medicine. Bushehr: Bushehr University of 

Medical Sciences; 2016. [In Persian] 

25. Nabipour I. A Roadmap Draft for the Development of Synthetic Biology 

in I.R. Iran. Iran South Med J 2017; 20(5): 501-518. [In Persian] 

26. Nabipour I. Philosophy, ethics and politics in synthetic biology. 

Bushehr: Bushehr University of Medical Sciences; 2018. [In Persian] 

27. Hood L.  Systems biology and p4 medicine: past, present, and future. 

Rambam Maimonides Med J 2013 Apr 30; 4(2): e0012. 

28. Nabipour I, Asadi M. Systems medicine P4 medicine. Bushehr: Bushehr 

University of Medical Sciences; 2014. [In Persian] 

29. Greene JA, Loscalzo J. Putting the Patient Back Together - Social 

Medicine, Network Medicine, and the Limits of Reductionism. N Engl 

J Med 2017; 21; 377(25): 2493-2499.  

30. Nabipour I. NIH Roadmap for Medical Research and Knowledge Based 

Economy. Bushehr: Bushehr University of Medical Sciences; 2008. [In 

Persian] 

31. Matyushenk I, Sviatukha I, Sahno A. Prospects for Governmental Support 

of Convergent Technologies Development in the World and Ukraine. 

Advanced Science Journal 2017; 1: 10-24. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

hp
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://www.aplu.org/projects-and-initiatives/research-science-and.../MITwhitepaper.pdf
https://www.aplu.org/projects-and-initiatives/research-science-and.../MITwhitepaper.pdf
https://www.semanticscholar.org/%20paper/EXECUTIVE-SUMMARY-1-Convergence-of-Knowledge-%2C-%2C-%3A/f33e6611adac1ae37547299d799b7f210913cff2
https://www.semanticscholar.org/%20paper/EXECUTIVE-SUMMARY-1-Convergence-of-Knowledge-%2C-%2C-%3A/f33e6611adac1ae37547299d799b7f210913cff2
https://www.semanticscholar.org/%20paper/EXECUTIVE-SUMMARY-1-Convergence-of-Knowledge-%2C-%2C-%3A/f33e6611adac1ae37547299d799b7f210913cff2
https://cordis.europa.eu/docs/results%20/28/28837/124377001-6_en.pdf
https://cordis.europa.eu/docs/results%20/28/28837/124377001-6_en.pdf
http://www/
https://www.lexology.com/library/detail.aspx?g=8834207c-e0a0-4d4d-bc5b-6150c69229ab
https://www.lexology.com/library/detail.aspx?g=8834207c-e0a0-4d4d-bc5b-6150c69229ab
http://citeseerx.ist.psu.edu/
http://ijhp.ir/article-1-148-en.html
http://www.tcpdf.org

