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 ییاجرا خلاصه

 هایفناوریعلوم و  یابیارزبه  ،ارائه شده «میلادی 2020-2040: یعلم و فناور یروندها»گزارش حاضر که با عنوان 

، (NATO) ناتو ینظام هایاتیبر عمل هاآنبالقوه  ریو تأث (Disruptive) برافکن ای (Emerging) نوظهور

سازمان  یجمع نشیبمبتنی بر  ،صورت گرفته یابیارز. پردازدمی یاسیس یگیرتصمیم یو فضا یدفاع هایتوانمندی

، محقق و لگریدانشمند، تحل 6000از  شیبشامل این سازمان بوده که شبکه همکار و  (STOناتو ) یعلوم و فناور

باز منبع ادبیاتگسترده  هاییبررس ترکیبی از ،هانشیب نی. اباشدمیمرتبط  یقاتیمهندس فعال و امکانات تحق

 است. یمل یقاتیتحق هایبرنامهو  (Science & Technologies-S&Tعلم و فناوری )حوزه در  یپژوهندهیآ

 Emerging and Disruptiveانقلابی )های نوظهور و فناوریبهتر از  یدرکایجاد  ،گزارش نیااز  هدف

Technologies-EDTs)  در همین راستا، گزارش است آتیو  یفعل یرنظامیو غ ینظام ناریگمیتصمکمک به و .

 تمرکز شده است:مبر موارد زیر خاص  طوربه

 منظور از اتحادیه،  ؟باشندمهم می اتحادیه آتی هایفعالیت یبرا ،انقلابیهای نوظهور و فناوری چرا(

 است.(« North Atlantic Alliance»کشورهای عضو ناتو یا همان اتحادیه آتلانتیک شمالی 

 ؟کنند شرفتیپ ها چگونهاین فناوریکه  رودمیانتظار ، با گذشت زمان 

 ؟دارد ییچه معنا اتحادیه یبرا ،یسازمانو  یاتیاز منظر عملموضوع،  نیا 

 مدو موارد زیر را شده  تهیه علم و فناوریدر حوزه  اتحادیه هایتلاشتمرکز بر  جادیا یبرا گزارش نیادر نهایت، 

دارد،  برافکنهای نوظهور و فناوریناشی از  هایفرصتمروری بر تهدیدها و ن، ( در سطح کلا1 :قرار داده استنظر 

، یکل طوربه( 3و  خواهد بود آتی مینظا هایقابلیتو  میمفاهبرای طراحی  کمک و راهنماییدر سطح کارکنان، ( 2
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 یتیامنفضای در  خود هایتمأموریدر  تیوفقم یبرا ،و سازمان ناتو یهاتحاد یروهاین یسازآمادهدر  گذاراناستیسبه 

 .کندمیکمک  ندهیآ

 :دنکن فیرا تعر ینظام شرفتهیپ هایفناوریاز  یاریبس ،یاساس یژگیچهار و ،ندهیسال آ 20 یطکه  رودمیانتظار 

 یهوشمند (Intelligent) :و  محوردانش یلیتحل هایقابلیت، کپارچهی یاز هوش مصنوع گیریبهره

 ؛انهفناور هایفیدر طکاربردهای برافکن  عرضه یبرا نانسا و همزیستی هوش مصنوعی

 گیوستیپهمبه (Interconnected) :از جمله شبکه یکیزیو ف یمجاز هایدامنهشبکه از  برداریبهره ،

دفتر  هایفناوریو  دیجد یرمزگذار هایروش قیمستقل که از طر نهادهای، افراد و هاسازمان، سنسورها

 ؛اندشدههم متصل به  (،Distributed Ledger Technologies) شده عیتوزکل 

 شده عیتوز (Distributed) :بزرگ اسیو محاسبات در مق سازیذخیرهاستفاده از سنجش،  و یریکارگبه، 

 ؛ینظامدر حوزه  دیجدبرافکن به اثرات  یابیدست یبرا ،همه جادر و  رمتمرکزیغبه صورت 

 تالیجید (Digital) : برای پشتیبانی از اثرات برافکن  ،یو اطلاعات یکیزی، فیانسان هایدامنهاختلاط و ترکیب

 جدید.

داده استفاده از منابع ، گیریتصمیم تیتوسعه دانش و مز قیاز طر، باشندیی هایژگیو چنیندارای  ی کههایفناوری

 طیمح کیانطباق با همچنین  و یقدرت هایو ابزار یاتیعمل هایحوزه یدر تمام هاقابلیت و یاثربخشبهبود  ،اعتمادقابل

 شیافزارا  یهاتحاد یو سازمان یاتیعمل یاثربخش برای آینده، یشده و جهان عیارزان، توز هایفناوریمملو از  یتیامن

  .دهندمی

در  ندهیسال آ 20 کیاستراتژ تغییرات رادیکال نیترمهم عنوانبه، علم و فناوری وستهیپهمبهحوزه به شدت  هشت

 رایتوسط وز میلادی 2019 سالدر انقلابی، نوظهور و  هایفناوریمورد از این  هفتدر این بین،  .اندهشدنظر گرفته 
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 یاحوزه عنوانبه ،ناتو یسازمان علوم و فناور توسط ،مورد )مواد( نیکه هشتماست  یدر حالاین  .اندهگردید دییدفاع تأ

توسعه ابتدایی در مراحل  اکنونهم ای، علم و فناوری هایزهحو نی. اه استاضافه شد آتی هایو توسعه یبررس یبرا

یاد  برافکننوظهور و  هایفناوری. باشندمی( Revolutionary) یانقلابو  عیدر حال توسعه سر ایو  داشتهقرار 

 عبارتند از: ،شده

 (Data) داده .1

 (Artificial Intelligence) یهوش مصنوع .2

 (Autonomy) خودران /خودکار /مستقلهای سیستم .3

 (Space) فضا .4

 (Hypersonics) فراصوت .5

 (Quantum) کوانتوم .6

 (Biotechnology) یفناورستیز .7

 (Materials) مواد .8

عمدتاً  ،فراصوت، فضا و خودرانهای سیستم، یداده، هوش مصنوع هایحوزهدر  یفناور توسعهکه  رسدیمبه نظر 

 و مبتنی بر یطولان ایخچهیتارپایه بر  ،هاحوزهاین  یاهشرفتیپو تحولات چرا که  ؛اشندببرافکن  تیماه یدارا

شایان ذکری انقلابی  های یاد شده، تحولاتدر نتیجه فناوری، بر همین اساسبنا شده است.  یاز توسعه فناور یبانیپشت

قابل  ریتأث ،سال آینده 10 الی 5 یطها این فناوری ای ،بوده حال رخ دادندر حال حاضر  یهای نظامدر توانمندی

بوده در حال ظهور  و مواد یفناورستیزکوانتوم، های حوزهدر  نیز یجدید هایپیشرفت. گذارندبه جا می یتوجه

 .سال( 20تا  10) خواهد بود یشتریمدت زمان ب ، نیازمندینظام هایها در توانمندیآن انقلابی تیماه که البته ایجاد
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 نیب دهیچیپ وانفعالاتفعلو  های نوظهوراین فناوری بیترک قیاز طر ،نبرافک اثرات ،ادیاحتمال ز به که گفتنی است

 آتی، ینظام هایتوانمندیدر توسعه  ،ریز داخلی هایوابستگیو  افزاییهمکه  شودمی بینیپیشرخ خواهد داد.  هاآن

 د:نباش رگذارثا به شدت

  ها داده بزرگ، های خودرانسیستم از افزاهم یبیترک :خودرانهای سیستمداده، هوش مصنوعی و(Big 

Data) توزیع  که به صورت گسترده قیمتی و ارزان هوشمندسنسورهای  بکارگیری با ؛یو هوش مصنوع

 که گیرندمیی شکل دیجد هایروشو  هافناوری ،(یمجاز ای یکیزی)ف رانخود واحدهایدر کنار  ،اندشده

 .د بودنخواه یاتیو عمل کیاستراتژ گیریتصمیمبرای  ،ینظامبالقوه  تیمز کی

  دیجد یداروها یبه طراح، هابزرگ داده همگام با ،یهوش مصنوع :فناوریزیستداده، هوش مصنوعی و ،

 خواهد کرد. زنده کمکسنسورهای و  ییایمیوشیب یهاواکنش میمستق یکاردستهدفمند،  یکیژنت راتییتغ

 :اتیبا خصوص ،دیمواد جد یبه طراح ،هادادهبزرگ  همگام با ،یهوش مصنوع داده، هوش مصنوعی و مواد 

دو  در استفاده از مواد آتی هایپیشرفت موضوع از نیخاص، ا طوربه. دکنمیکمک  فردمنحصربه یکیزیف

 .کندمی یبانیپشت دیجد هاییحاطرو  یبعد

 :هایقابلیت هقابل توج شیافزا قیاز طر یکوانتوم هایفناوریساله،  20تا  15افق  کی یط داده و کوانتوم 

 هایدادهاز  برداریبهره، پردازش و آوریجمع تیمحاسبات، قابلهمچنین و  منیا، ارتباطات سنسورها

«C4ISR» دهندمی شیرا افزا. 

 :یکوانتوم دیکل عیبر فضا که توسط ارتباطات توز یمبتن یکوانتوم یسنسورها فضا و کوانتوم (Quantum 

Key Distribution) استقرار  یکه برا را به وجود آوردهاز سنسورها  یکلاس کاملاً متفاوت، دنشومی تجهیز

، ترمصرفکم، تروچک، کتریتجار هایسنسور ی ازهایشبکه گیریشکلخواهند بود. مناسب  هاماهوارهدر 
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 یمعماراز  یاساس یاجنبه، شودمیممکن  یکوانتوم یسنسورها به کمک کهتر هگسترد عیتوزبا و  ترحساس

«ISR» خواهد بود.آتی سال  20 در ینظام 

  ،یا اگزوتیک ناهمگونتوسعه مواد  و مواد: فراصوتفضا (exotic materials) ،نوین هایطراحی ،

 شیها، افزابا کاهش هزینه، )نیروی محرکه( هاشرانهیو پ دیتول هایروش، یانرژ سازیرهی، ذخیسازکوچک

مبتنی بر تقاضا، مواردی  یهاستمیس در قیمتارزان اتیدیتوله ارائ لی، بهبود عملکرد و تسهنانیاطم تیقابل

 باشند.می های فراصوتبرداری کامل از فضا و محیطبهرهبسیار ضروری برای 

گسترش  باشند رامیکه به سرعت در حال تحول  یاتیعمل هایمحیطدر  تیفعال یبرا یهاتحاد یی، تواناهااین فناوری

 ،هافناوری نیتوسعه ادر راستای حال، ناتو  نی. با ا(یو مناطق شهرحوزه سایبری ضا، ف هایی همچون)محیط دهدمی

 .شوده چالش کشیده میب ،یو سازمان ی، اقتصادیاسی، سیقانون هایمحدودیت نمودن تضمین و برطرف یبرا
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 مقدمه -1

 «. بسیار دشوار است، به خصوص اگر در مورد آینده باشد بینیپیش»

 (Nils Bohr) نیلز بور

 زمینه -1-1

 کیآتلانت ورویاسر منطقه تو ثبات در سر تیصلح، امن ی، برافکرهم یاز کشورها ایاتحادیه عنوانبه ناتو

(EuroAtlantic)  فیطیک را در خود  یتیو امن یدفاع یهمکار یبرا یارچوب اساسهچنهاد،  نی. اکندمیتلاش 

 کیبا  امروز ناتو با این وجود،. کندمیفراهم  مشترک تیامن این بحرا تیری، مدیاعم از دفاع جمع ،یاتیعملوسیع 

موجود از همه جهات  هایچالشو  دهایتهدبا  بوده کهسیال مواجه و  بینیپیشقابل  ریخطرناک، غ یتیامن طیمح

، (Near-Peer Military Forces) همتا و نزدیک ینظام یروهاین ،یردولتیغو  یدولت گرانیاز جمله باز ،کیاستراتژ

 .باشدمیهمراه  یاطلاعات اتیو عمل یبیجنگ ترک ،سمیترور ،فضا، یبریسا هایدیتهد

هفت دهه در سراسر جهان حفظ  یصلح و ثبات را برا ،یاسابقهیببه شکل که  بوده خیتار یهاتحاد نیترموفق ناتو

، ی، هماهنگیمشاوره، همکار رایب ناتوکه بنا شده  یاسیو س یارچوب نظامهچیک بر اساس  ،تیموفق نیاست. ا نموده

ناتو )موتور  علم و فناوری، جامعه تیموفق نیا ی. عامل اصلکندمی ارائهواحد  اتاقدام تینها ثر و درؤم یبازدارندگ

و  یفکر ، نیازهایکیپلماتیو د یاتیعمل هایفیدر ط یهاتحاد تیاز موفق نانیاطم یبرا ناتو( بوده که ینوآور یاصل

 .کندمیتأمین را  ناین سازما یفناور

 ازمندیبالقوه، ن هایاتیاز عمل یاگسترده فیدر ط و آتیو  یفعل یازهایبه ن ییپاسخگو ییبا توانا اییهاتحاد جادیا

علم و  اندازچشمبا درک روشن از دستیابی به این هدف، است.  تیآ یهادههامروز و  یازهاین نیب یفیتعادل ظر
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. اگر ناتو شودمی( آغاز EDT) برافکن ونوظهور  هایفناوریکننده ثباتیبنده و نقش توانمندکن ژهیوبه، فناوری

 بوده مندبهرهسال گذشته از آن  70 یکه ط ای باشدانهو نوآور ی، علمی، فناوریفکر هیحاش خواهان حفظ نمودن

، نیبپردازد. علاوه بر ا هاآن کیو استراتژ یاتیعمل یامدهایتحولات، کاربرد بالقوه و پ نیبه درک کامل ا دی، بااست

از و  شدهمرتبط سازگار  هایفرصتو  هادیتا با تهد ،نموده ریدرگ یاخلاقانه ه شکلرا ب یهزم است که تمام اتحادلا

 .نماینداستفاده  موجودفکری و  یمالنظیر بی هیسرما

 هایچالشدر مورد  قیعم نشیبارائه ، یاز نوآور تیدر حما کنندهنییتع ینقش ،(STO) ناتو یعلوم و فناور دفتر

کنان فعال در حوزه از کار وستهیپهمبه ایشبکهو در دسترس قرار دادن  یهاتحاد هایقابلیتاز ادغام  نانیاطم ،یهاتحاد

 .لازم را ارائه نماید یهامشاوره، و شرکا یهاتحاد یاعضا، وبه نات ،بر شواهد یمبتناست تا قادر  و داشته م و دانشعل

 :باشدشرح میاین به ناتو  علم و فناوری، نقش جامعه یاصلدر هسته 

، علمی شرفتهیو استفاده از دانش پ یگذاراشتراک، به دیتول به واسطه ،ناتو یو فناور علمی تی... حفظ مز "

 ".... یهاتحاد اصلی فیاز وظا تیحما به منظور ،یو نوآور انهور افن هایپیشرفت

 

سال گذشته، ناتو  70طی داشته است.  تأثیر هاو کل ملت یهاتحاد یدفاعهای وانمندیها و تقابلیتبر  علم و فناوری،

 یبراشکل مؤثری به استفاده از مزایای علم و فناوری، و مربوطه ی، اتخاذ تصمیمات ورافن های مبتنی بریاز استراتژ

های از چالش یاریبس لیبه دل ریای اخهسال در حال، نیبا اکرده است. استفاده  یو نظام ی، اقتصادیاسی، سفکری ریتأث

 نیاز دست دادن ا پیرامون ینگران و افتهیکاهش  یو فناور یفکر مرز نیا ،یو فن ی، اجتماعی، اقتصادکیاستراتژ

 است. گرایانه شدهشدید و واقع اریبس ،فناورانه یبرتر
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 (STOناتو ) یسازمان علوم و فناور رویکرد درپنج  -1شکل 

  :کندمیاشاره  (Jens Stoltenberg) ناتو، جنس استولتنبرگ رکلیبکه د طورهمان

 ندهیآامنیت و دفاع در برابر دشمنان بالقوه بوده است.  یریجلوگ یبرا ییدر توانا یعامل مهمواره هم ،ناتو یلبه فناور»

 هایسیستمو  رانهای خودسیستم، یهوش مصنوعنظیر  یهایفناوری سازیپیاده، اتخاذ و در درک ییبه توانا ،ما

 ی( را براEDT) برافکننوظهور و  هایفناورینقشه راه  ،دفاع ی، وزرا2019خواهد داشت. در اکتبر  یفراصوت بستگ

 به منظورامکان داد تا  هاآنبه  . این کار،نمودند بیتصو یمهم فناور هایحوزهناتو در  یکمک به ساختار کار

 یامدهایپ های کنترل تسلیحات،جنبههمچنین و  یو اخلاق یقانون ینجارهاهها، قابلیتو دفاع، توسعه  یبازدارندگ

 .«رندیرا در نظر بگ هافناوری نیا
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 هدف -2-1

توسعه نقشه راه  سازنهیزمکه کند فراهم می را ییکارها، بستر لازم برای (2020-2040) یعلم و فناور یروندها

 علم و فناوریتحولات  لیسطح درک از پتانس شیافزا این طرح، ی. هدف اصلباشدمی های نوظهور و برافکنفناوری

زیر راهگشا  مواردپیرامون  گیریتصمیم برایگزارش  نی، ابیترت نیاست. به ا یهاتحاد ینظام اتیعمل تیتقو یبرا

 :خواهد بود

 ؟مهم خواهند بود یهاتحاد آتی هایفعالیت یبرا ،برافکننوظهور و  هایفناوری چرا 

 ؟شوندمی جادیچگونه در طول زمان ا ا،هفناوری نیا 

 ؟رودمیانتظار  یهاتحاد یبرا ایبالقوه یامدهایچه تحولات و پ ،و بلندمدت مدتانیمدت، مدر کوتاه 

است.  نمودهخود را حفظ  یرقابت تیمز ،یدشمنان احتمال نسبت به آتی یتیامن یفضابهتر  بینیپیشاز طریق  یهاتحاد

 بر این نیستتلاش در این راستا، است.  یسازآماده نیااز  یجنبه اساس ، یکعلم و فناوری بینیپیشو  نگاریآینده

 ،هم حالت نیو در بدتر بودهدشوار  بسیارحالت  نیدر بهتر ،چراکه این کار) کنیم بینیپیش اتیرا با جزئ ندهیآکه 

های اتیبر عمل یبالقوه فناور ریو تأثتوسعه  بینیپیش یبرا ایزمینهتا  کوشیممی ،ضدر عو .(خواهد بود رممکنیغ

 گردد.فراهم  یهاتحاد آتی

و انتقال  یمهم نظامو  دیجد هایفناوری ییشناسا یبرا یاساس هایگام، رصدفرآیند و  یوراروند فن لیوتحلهیتجز

که  دهندمیرا  دینو نیا ،شده ییشناسا هایفناوری. خواهد بودآن  یمل یبر ناتو و رهبر هافناوری نیبالقوه ا ریتأث

( فراهم کنند. RED( و بالقوه خصمانه )BLUEمتحد ) یروهاین یرا برا یمنظا برافکن هایتوانمندیامکان توسعه 

 ریتأثاز منظر  برافکن ای نوظهور و/ هایفناوری یروندها یابیارزحاضر به گزارش  ،راتییتغ نیا یامدهایکشف پ یبرا
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گسترده  علم و فناوری هایحوزه نی. اپردازدمی ندهیآ الس 20 یناتو ط یاصل هایتوانمندیتوسعه  و ناتو اتیبر عمل

 :که رودمیانتظار ها، در خصوص این فناوریبا یکدیگر دارند.  یقابل توجه یهایهمپوشان و بوده

 طی یک دوره بیست ساله بالغ شوند؛ 

 ؛دنداشته باش یانقلاب ای گراتحول تیماه 

  ایجاد کنند. علم و فناوریدر توسعه  یلنس راتییتغنوظهور بوده یا 

 2012)سال « STO»که در منشور  طورهمان بر عهده دارد.را  هاارزیابی نیارائه ا فهیوظ ،ناتو یعلوم و فناور دفتر

 :آمده است میلادی(

از جمله  ،یاو توسعه قیمسائل مهم تحقناتو و رهبری ملل پیرامون خود، مشاوره به  تیانجام مأمور یبرا ،این واحد»

 «.دهدمیرا در دستور کار قرار  تیبر دفاع و امن هاآن ریتأث یابینوظهور و ارز هایفناوری ییشناسا

 نگرشو  کردیرو -3-1

 نیآن است. ما ا ی، چه در داخل و چه در خارج از ناتو و شرکابه مخاطبان گسترده یابیدست ،گزارش نیااز  هدف

 20 یط انهتحولات فناورناشی از بالقوه  هایریسکو  هافرصتآشکار در مورد و  حیبحث صر کی جادیا یکار را برا

 شده است: تدوینبر موارد زیر  مبتنیحاضر ، گزارش بیترت نی. بددهیممیانجام  ندهیسال آ

 ؛اتیمورد بحث در ادب یوراروند فن 

 ؛یفناور شرفتیپپیرامون  یجهان اندازچشم کی 

 ای تخصص علم و فناوری.شکل گرفته بر مبن یاستدلال منطق 
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 ریبا استفاده از ملاحظات زنوظهور، و  برافکن هایفناوری نیو همچن علم و فناوری دیکاند هایروندگفتنی است که 

 :ه استمشخص شد

  ؛دنیابمیتحقق ها این فناوری ،ندهیسال آ 20 یاحتمالاً ط، نباشندمانع  یانهیهزرویکرد که مسائل این با 

 ؛د داشتنبه دنبال خواه یهاتحاد یروهاین یبرا و شفافی چالش مهم 

 دنگذارمی ریتأثآن  ریزیبرنامه ماتیتصم ای یهاتحاد هایقابلیتبر  ،یطور قابل توجهبه. 

« روندهای فناوری دفتر علوم و فناوری ناتو» گزارش نیگزیجا، «میلادی 2040تا  2020 :یعلم و فناور یروندها»

(STO Technology Trendsبوده )  یاز مبانبرای تهیه گزارش جدید،  البته ارائه شده است. 2017سال که در ،

از  ایگسترده فیطحاضر ، گزارش نی. علاوه بر اشده استاستفاده  گزارشآن در آموخته شده  هایدرسو  نشیب

 ندهیآ یفناور ندازاچشماز  یتا درک جامع را هم بکار گرفته یپژوهندهیآو  یداخل یهاارزیابیمنبع باز،  هایگزارش

 عبارتند از: ،منابع نی. انماید جادیا

  و  هابحث و ندهیآ یتیامن طیمحصورت گرفته در خصوص ناتو و مطالعات  علم و فناوریروند موجود

 ؛ی موجود در این حوزههاارزیابی

 یهاکارت به توان، میجملهآن از  کهگرفته انجام  علم و فناوریکه توسط سازمان  یفناور رصد هایفعالیت 

 Von Karmon»( و 2019 هی( )فورTechnology Watch Cards-TWC) یبان فناوردهید

Horizon Scans» ؛اشاره نمود 

 یدفاع هایحوزهدر  نگاریندهیگزارشات مربوط به آ ومقالات منابع باز رصد فناوری و  یبررس و زیآنال متا ،

 ؛یو صنعت یتیامن

 ستمیمشارکت ستحت حمایت مالی ناتو و  های نوظهور و برافکن کهاوریمربوط به فن یآموزش هایکارگاه 

 ؛برگزار شده است ینوآور
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  های نوظهور و برافکنفناوریکا در حوزه و شر یهاتحاد یقاتیتحق هایبرنامهمطالعات و. 

از  یامجموعهو  هشد جادیا یفناورآتی  اندازچشماز  یریناتو، تصو کنانو با مشورت کار استفاده از همه این منابع با

به است که از علم و فناوری  ایبرجسته هایحوزهشامل  ،مجموعه نی. اشده استانتخاب  علم و فناوری هایحوزه

و  های نوظهور و برافکناز فناوری یبندطبقه با یکو  نمودهمواجه با تغییر را  یهناتو و اتحاد یکشورها ،ادیاحتمال ز

های نوظهور از فناوری ایدسته ،در این گزارشهمچنین . اندهشد قیتلف ،2019اکتبر  رددفاع  ینقشه راه مصوب وزرا

به موارد قبلی افزوده شده  ،باشندمی (Agile Manufacturing) چابک دیو تول دیمواد جدجدید نیز که شامل 

 ایویژه هایمحدودهو  شده میتقستمرکز فناوری  هایحوزهقابلیت و  هایبخشبه ها، یک از این فناوریهر  است.

را با جزئیات  بندیتقسیم، این اصلی ناتو گزارش «I» مهیضم). باشندمی و توسعه قیتحق نیازمند کهد نکنبرجسته میرا 

 (.نموده استبیشتری توصیف 

 :دیخاطر داشته باش را بهگزارش، چند نکته مهم  نیامطالعه  در

 یمطالعات نیکه چن دندهمیشواهد نشان  یاست، اگرچه برخ یکار دشوار ،علم و فناوری یروندها بینیپیش .1

 ؛اندبودهموفق  ،گسترده یزمان هایافقدر  علم و فناوریتوسعه  بینیپیشدر 

های فناوری نیب دهیچیپ هایافزاییهمو  یابندمیساده تکامل  یخطیک روند به ندرت به صورت  هافناوری .2

 ؛دارداهمیت  هااین فناوریاغلب به اندازه خود  ،نوظهور و برافکن

فناورانه تغییرات  جادیکه قادر به ا آورندبه وجود میمرتبط را  هایفناوریاز  یگروهها، «EDT»فهرست  .3

 اینعلاوه بر این، متفاوت از کل باشد.  اریممکن است بس ،هافناوری ریتوسعه ز. خواهند بود رادیکال

 نیهمه ااگرچه . یافت اتیرا در ادب هابندیطبقه نوع نیاز ا یرایبستوان میو نبوده  فردمنحصربه بندیگروه

شناخته شده  دیاهداف ما مف یبرا ،هافناوریخاص  یبندخوشه نیا اما ،ساده هستند هابندیطبقه ای هاخوشه

 ؛است
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تعارض یک اما خود ی بوده، انسانو تعارض  محرکی برای تغییر ماهیت تضاد خیدر طول تار ،یورافن .4

گوید: ( را باید در نظر داشت که میKrazberg) ی کرازبرگقانون فناور نیاولزمینه،  نی. در ااشدبنمی

در طور حتم به ،دیهای جداز فناوری. «ستینهم  طرفیب نیو همچن نه خوب است و نه بد یفناور»

قدم  نیاول ،درک نی. امیرا بفهم هاوقوع آن یاست که چگونگ زملا به همین دلیل، شود.میاستفاده تعارضات 

 سازیآمادهبالقوه و  هایتوانمندی، توسعه یفناور یگذاراستیس ماتیاز تصم تیحما یبرا یضرور

علم و  ریبحث در مورد تأثباید به این موضع اشاره نمود که ، بیترت نیبداست.  یاقدامات متقابل دفاع

در که  (Conjecture Cards) حدس یهاکارت ،مثال عنوانبه) ناتوهای آتی اتیدر عمل فناوری

 حال حاضر یا آینده یقاتیتحق هایتلاشاز  اینشانه عنوانبهلزوماً  ،(ارائه شده ی گزارش اصلی ناتوهامهیضم

 .این سازمان نخواهد بود

 مرور کلی -4-1

مکن است بر که مشده و معرفی شناسایی علم و فناوری مرتبط با امور نظامی  یاز روندها یلی، تحلآتی هایفصلدر 

 ریتأث میلادی( 2040تا  2020 هایسال) ندهیسال آ 20 یطاین نهاد  یاتیعمل هایچالشناتو و  هایقابلیتتوسعه 

شرح داده شده گزارش اصلی ناتو  1 وستیدر پ ،یابیارز نیانجام ا یبرا یدداده کلیو منابع  کردیرو). داشته باشد

 (.است

 در سه بخش ارائه شده است: یابیارز

و  های نوظهور و انقلابیفناوری ژهیو هایحوزهکه شامل  علم و فناوریتوسعه  یکل تیبر ماه یرورم .1

 تیبا در نظر گرفتن وضع ،هافناوری نیامیلادی است )فصل دوم(.  2040تا  2020 دوره طیناتو اثرگذار بر 
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با در نظر گرفتن  ،یاجمال یس. بررشوندمیجداگانه ارائه  طوربه ،ینظام یامدهایپ نیو همچنپیشرفت و نرخ 

تحولات ، هاآن نیب یدر همپوشانچرا که ، شودمیدنبال  ها«EDT»این  نیمهم بو بالقوه  هایافزاییهم

 ؛شودمی جادیا یقابل توجه برافکن

، بیان د گذاشتنخواه ریتأث یدفاع علم و فناوریکه بر توسعه  هاییمحرکو  گسترده کیاستراتژ زمینه .2

 سوم(؛ )فصل گرددمی

گسترده  قاتیتحق ها ارائه نموده که حاصلاین فناوریهر یک از  ی برایشتریب اتیجزئ ،جداگانه میضما .3

«STO » حدس یهاکارت»شامل  ،بخش نیا نیهمچن. باشدصورت گرفته می یورافن رصد هایفعالیتو» 

 یهانسخهگفتنی است که . کنددر آینده را معرفی می هافناوری نیا بالقوه هایکاربردای از بوده که خلاصه

ها های این فناوریو معرفی پتانسیل لیتحل برای یبانیپشت و گردیدهاستفاده  یهایکارگاهدر  ،هاکارت نیا هیاول

  .سازدرا ممکن می

های مختلف ضمایم گزارش اصلی ناتو، فقط بخش مواد آن در ترجمه حاضر )لازم به ذکر است که در میان بخش

ارائه شده  یاکتابخانهاطلاعات و  دیاز منابع مف ایگسترده ستیلاصلی ناتو،  سند یانتهااست. همچنین در ارائه شده 

  (است. شدهاستفاده ها از آن ،سب موردمختلف متن و به تنا هایبخشدر  که



 

 18 

 روندهای علم و فناوری -2

 قبلًا آنجا بوده است.که ا برود، نه جایی قرار است به آنج توپ )پاک هاکی(م که رو، به سمتی میهاکیمسابقات در 

 (Wayne Gretzkyتزکی )وین گر 

 علم و فناوری توسعه -1-2

، کشف هستند را ینظام برافکن راتیتأث جادیقادر به اکه  هایییفناور نیترشرفتهیپو  نید بهترتوانمی چگونهناتو 

 ای برافکن اینوظهور  هایفناوری نیا ؟ستیچ برافکن اینوظهور علم و فناوری ؟ منظور از نماید برداریبهرهتوسعه و 

پاسخ به  یبرا ،فصل نیادر  ست؟یچنوآور چابک و  یهاتحاداز یک منظور  ؟چه چیزهایی هستند یعلم یهانشیب

به شرح زیر  ،هافناوریتعریف محدود . شودمیارائه مدرن  هاییفناور اندازچشماز  یاخلاصه، یاد شده ؤالاتس

 :باشدمی

 میلادی 2040تا  2020 زمانی در دوره رودمیکه انتظار  یاکتشافات علم ای هافناوریدسته از وظهور: آن ن، 

بر عملکرد، دفاع  هاآن راتیتأث ای نگرفتهمورد استفاده قرار  گسترده طوربه ،در حال حاضررسیده و به بلوغ 

 ؛ستیمشخص ن کاملاً یهاتحاد عملیاتو 

 بر عملکرد  یانقلاب دیشا ایعمده  ریتأث رودمیکه انتظار  یاکتشافات علم ای هاوریفنا دسته از آن :برافکن

 ؛داشته باشندمیلادی  2040تا  2020 زمانی ناتو در دوره یسازمان ای یتی، امنیدفاع

 کنندمیایجاد  برافکناثر شده و یک  بیترک دیجد یکه به روش هافناوریاز  یبیهمگرا: ترک. 

 تغییرات رادیکال، جادیا ،نیهمچن .ستندین برافکن ایظهور نو ،یاکتشافات علم ای هافناوری همهکه باید در نظر داشت 

 هایفناورینخواهند بود. همه  برافکن ،نوظهور هایفناوریهمه علاوه بر این، . ردیگینمصورت  یصرفاً توسط فناور
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و تحریک  تینوظهور هدا هایفناوریتوسط  ،همگرا هایفناوریهمه نیستند. از سوی دیگر، ظهور هم، نو برافکن

 ستیب یبازه زمان کیدر  ،ادیکه به احتمال ز میشویمتمرکز م یهایفناوریگزارش، ما بر آن دسته از  نیا در. شوندمین

مورد  ایگسترده طوربهاما هنوز  ،شدهخارج  هیکه از مرحله اکتشاف اول ییهاآناز جمله  خواهند بود؛ برافکن ،ساله

 راتیتأث یابیدرک و ارز برایلازم  شرطشیپ ،هااین فناوری عهتوس یعیطب یالگو شناخت .اندنگرفتهقرار  برداریهرهب

 .باشدمی یهبر ناتو و اتحاد هاآنبالقوه 

 علم و فناوری و بافتار نهیزم -1-1-2

 یانسان افتهیسازمان یری. درگودرمی شی( پگریبار د کی) یفناور یدر فضا عیسر رییبا تغ ،نسل هفتم ینظام انقلاب

 ،مثالبرای است ) یبزرگ اجتماع هایگروه نیب هاارادهاز  یبرخورد اساس یکحالت آن(،  نیدتری)جنگ در شد

 یدهایتهدحتی  ای فیردهم ی، با وجود رقباهایییریدرگ نی(. در چن...، جوامع و هاانجمن، هادولت، شبه هادولت

 ترکینزدانسان وجود  تیمرکزبه  ،کیدموکرات ی. هرچه فناورو اثرگذار خواهد بودک مرزی یک محر ینامتقارن، فناور

 Sir Richard) بارونز چاردیکه ژنرال ر طورهمان. دکنمی دایتعارض پ یریگشکلدر  یتربزرگشود، نقش 

Barrons)کندمی( اشاره سیمشترک )انگل یروهای، فرمانده سابق ن: 

، یستی، علوم زکی، رباتی، اتصال، هوش مصنوع، پردازش)داده چهارم یانقلاب صنعت یرفناو عیهمان گستره وس»

 یندیآفر ؛کندمیدگرگون هم جنگ را  قواعد، اکنون داده رییما را تغ ی، کار و بازیکه نحوه زندگ ...(و  سیستم خودران

و  یفناور سریع و انطباق ذبجعمدتاً مربوط به  ،یمتحولات نظا...  خواهد گرفت بر نسل را در کیکه حداقل 

است  یمتعلق به کسان آتی، ینظام تیاست ... موفق ینظامکاربردهای برافکن  در یمدن حوزهمشتق شده از  هایروش

را درک نموده و با طی نمودن مراحل بر اطلاعات  یمبتن هایفناوری ی ازبیترک، دیجد یارائه قدرت جنگ یبراکه 

 «.برسانند برداریرهبهبه ها را آن، ساختو  یطراح
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 توان گفت که از منظرمی ،شودمیمحسوب  فاکتور مهم کی انتقال،در حال  فناورانه طیکه مح یتوافق کل این با

خود را  ،تیماه رییتغ نیا. است رییدر حال تغ هادرگیری تیماه ،(دیمراجعه کن 3 فصل)به  کیتیو ژئوپل کیاستراتژ

 (Memetic Warfareهای ممتیک )جنگ، (Hyper War) هاجنگابر ، (Hybrid War) ترکیبی هایدر جنگ

موجود و  هایفناوریبا  ،برافکن هایفناوری، از این موارد کی. در هر دهدمینشان نسل جدید تعارضات  ای

 .نمایند جادیا یریدرگ یرا برا یدیجد هایروشتا راه و  ،شدهادغام  ینظام هایتوانمندی

به  هاآنهمه  بدین شرح است: ،دندهمی وندیهم په را ب چهارم یانقلاب صنعت هایفناوری نیکه ا یمشترکفاکتورهای 

 ,Intelligent, Interconnected)  تالیجیشده و د عی، توزوستهیپهمبههوشمند،  یتیماه اند کهشکل گرفته ینوع

Distributed and Digital-I2D2 .با موارد  علم و فناوری، اندازچشمکه  شویممی ادآوری، خاص طوربه( دارند

 :شودمیمشخص  ریز

 انهفناور فیطاز طریق  گیریتصمیمو  لیوتحلهیتجز ییتوانا ،کاملو  کپارچهی یهوشمند: هوش مصنوع. 

 سیستم خودران (Autonomy) :توانایی  ،یمجهز به هوش مصنوع خودران هایسیستم

، کیممکن است ربات ،یهایسیستم نیچن .را خواهند داشتاز سطوح  یدر برخ گیری مستقلتصمیم

 ( باشند.تالیجی)دنهادمحور  ایو  مبتنی بر پلتفرم

 یهوش انسان (Humanistic Intelligence) و  یاجتماعی، روان هایسیستم کپارچهی: ادغام

-انسانهای یسازمیتو  افزاهم یاز رفتارها ،(psycho-social-techno systems) فناوری

 .کندمی یبانیپشت نیماش

 یدانش لیوتحلهیتجز (Knowledge Analytics) : از  شرفتهیپ یلیتحل هایروشاستفاده از(

، نشیارائه بو  شرفتهیپ اتیاضیبزرگ و ر هایداده هایی ازکاوش مجموعه ،(یجمله هوش مصنوع

 .سازدرا ممکن میبوده  اتییرعملیغتاکنون که  هاییدانش و مشاوره
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 سنسورهااز جمله  ،یو مجاز یواقع هایدامنهاز همپوشان  مش( ای) ایاز شبکه اریبردبهره: وستهیپهمبه ،

 .ندهایآمستقل و فرنهادهای ، افراد، ؤسسات، مهاسازمان

  ایمنارتباطات (Trusted Communications) دفتر هایفناوریمانند  یهایفناوری: استفاده از 

و  یکوانتوم ی(، رمزنگارQKD) یکوانتوم دیکل عی(، توزنیچبلاکمثال  عنوانبهشده ) عیتوز کل

 از تعاملات قابل اعتماد و تبادل اطلاعات. نانیاطم یبرا ،هوش مصنوعی یبریعوامل سا

 افزاهم هایسیستم (Synergistic Systems) ای یکیزیمختلط )ف دهیچیپ هایسیستم: توسعه 

هوشمند( را  یمثال شهرها عنوانبه) دیجد هایسیستماکو جادیکه امکان ا یهایسیستم و (یمجاز

 .کنندمیفراهم 

 و  رمتمرکزیغبزرگ  اسیو توسعه در مق قیتحق و گیریتصمیم، ، محاسبهسازیذخیره، شده: سنجش عیتوز

 در همه جا.

 محاسبات مرزی (Edge Computing) :محاسبات و سازیذخیره هایقرارگیری سیستم ،

 .یبه منابع اطلاعات کینزد یایو اش نهادهادر  مبتنی بر هوش مصنوعی لیوتحلهیتجز

  همه جادر سنجش (Ubiquitous Sensing)هایشبکه جادیا یبرا نهیهزکم سنسورهای هی: تعب 

 .یانسان /یکیزیاطلاعات ف هایدامنهدر  هاحسگر ی ازبزرگ

 رمتمرکزیغ دیتول (Decentralised Production) :هوش گرفته از کمک  یاز طراح گیریبهره

 یبانیپشتبا هدف ، یبعد و چهار یچاپ سه بعد هایفناوری، و )مواد مخلوط( عی، مواد بدینوعمص

 هنگام.به  تالیجید دیاز ساخت و تول
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 زه شدهیدموکرات علم و فناوری (Democratised S&T) دیو تول یطراح یهاهزینه: کاهش ،

 شیباعث افزا که م و فناوریعلو در دسترس بودن گسترده اطلاعات  یمحاسبات هایقابلیت شیافزا

 .گرددمینوین علم  دیو تول ینوآور

 ی، روانیکیولوژیزیف دیهای جدواقعیت جادیا یبرا ،یو اطلاعات فیزیکی، یهای انسانحوزه قی: تلفتالیجید ،

 .یو فرهنگ یاجتماع

 همزاد دیجیتال( یDigital Twin) :ای یکیولوژی، بیکیزیاز موجودات ف یتالیجید یسازهیشب کی 

و از شده متصل  یبه نسخه اصل ،(یزمان واقعنزدیک به )غالباً  یتالیجیکه به صورت د یاطلاعات

 کند.می یبانیپشت یابیو ارز شی، آزماگویانهشیپ لیوتحلهیتجز

 یهای مصنوعواقعیت (Synthetic Realities)درک شده فیزیکی  ای یهای شناختواقعیت جادی: ا

 یتیممکن است ماه ،یهایواقعیت نی. چنیفن ی واجتماع ی،های روانتمبر ادغام سیس یمبتن ،دیجد

 د.نباشداشته  یفرهنگ ای ی، اجتماعیافزوده، مجاز

«EDT»ها فکر کرد، به دور توان به آنهای عملیاتی نظامی که مییا از محیط اندکاملًا شکل نگرفتههنوز  ،دیجد یها

 هستند.

 ،به نوبه خود هاو این الزامی بوده ،نظامی اتییهای عملقابلیتبه  هااین فناوری لیتبد یبرا یو نوآور شیتلاش، آزما

با هم  ،شده ییشناسا یژگیاز چهار و کی. هر د شدنخواه روهایو ساختار ن یهاتحاد یروهایدر ن راتییتغ جادیباعث ا

 دهد.نشان میشماتیک  به صورتاین مسئله را  2شکل ایجاد نمایند.  یروند خاص نظام کی تا شوندمی بیترک
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 ( در روندهای نظامیI2D2، توزیع شده و دیجیتال )وستهیپهمبههوشمند،  -2شکل 

 مستقل و خودران به شدتهوشمند و  هایسیستم :(خودرانو عوامل  هاسیستم) شده عیهوشمند + توز 

 هاسیستماین  ،تا به امروز. باشندمی ینیگزیدر حال جا ،روندیمنیروهای انسانی فراتر  یهاییتواناکه از 

استفاده  شی. افزااندبردهبهره میانسان  میمستقکنترل  ی ازثابت و سطوح مختلف نیکاملاً محدود بوده و از قوان

 نیو در ع هدایت خودکار، تردهیچیپ اتتصمیم قادر به اتخاذرا  خودران هایسیستم ،یاز هوش مصنوع

 یریچشمگ طوربه ،استفاده از عوامل هوشمند شیافزا نیا .کندمی نیانسان و ماش نیببیشتر  یحال، همکار

 تالیجید یاجتماع هایشبکهو  یجنگ هایشبکه، یبریسادر حوزه از جمله  ،ما یمصنوع هایواقعیتدر 

 ریزیبرنامه یرا برا یاتیعمل یهادوره، مشاوره و عیسر لیوتحلهیتجز ،خودرانعوامل . یابدمیگسترش 

، مشاهدهیعنی ) «OODA»حلقه  یاثربخش شیافزامنجر به  فراهم نموده و یکیتاکتو  یاتیعمل، کیاستراتژ
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 این .دنشومی یمیکاملاً متفاوت در مورد مشکلات قد یدگاهید جادی( و او اقدام گیریتصمیم، یریگجهت

تعامل  دیجد هایروشکه به  دهندافزایش می یرا به سطوح گیریتصمیمسرعت  ،نبرد هوشمند هایشبکه

 یبر رو یشتریب یتکامل ینبرد، فشارها هایشبکه نیرقابت ب ،جهیدارد. در نت ازین نیو تجسم انسان و ماش

قاطع  یروزیپ کیمنجر به  و بودهاز اثرات  یبیترک ایلبه  کیبه دنبال  ،کیهر  که نموده جادیا هاالگوریتم

از بزرگ  ایشبکه جادیرا داشته باشند، با ا تیقابل نیکه ا رانخود هینقل طی، وسابیترت نید شد. به همنخواه

 .دهندمی شیافزا تعارضاترا در  ی، اثربخشسنسورها

 هایشبکهتکامل  (:نبرد هایشبکه) تالیجی+ د وستهیپهمبه «C4ISR»  هایوابستگی، ریپذانعطافچابک و 

نبرد در حال  هایشبکه نی. چندخواهد بو یاقدامات نظام سازنهیزمکه  دنکنمی جادیرا ا یقیعم یاتیعمل

 نی. اگیرندمیقرار ناشی از تعارضات  اتاثرو در معرض  شدهبه اهداف  لیتبد فزاینده طوربهخود  ،یتکامل

را از  یرنظامیغ ای ینظام هایشبکه نی، ارزش هدف قرار دادن چنگستردهو  وقفهیباعتماد به اتصال  شیافزا

قبل از  هامدتممکن است  ،یحملات نی. چندهدمی شیافزا یکیزیف ای یبری، سارمجازیاطلاعات غ قیطر

سیستم به تدارکات، پرسنل، اطلاعات،  ،میرمستقیغ طوربهد توانمیبه همین دلیل، و  شدهانجام  یریآغاز درگ

 مدرن حمله کند. کیو استراتژ یاتیعمل هایشبکه کنندهیبانیپشتعناصر  ریسا ای یمال

 یکه شامل فضا، فضا یاتیعمل طیبا گسترش مح :(در حال گسترش هایدامنه) شده عی+ توز وستهیپهمبه 

و  وستهیپهمبه، گسترده اریبس وهیبه ش فعالیتو  ریزیبرنامهبه تفکر،  ازی، ناستو حوزه اطلاعات  یبریسا

، یادامنهچند سنسورهای گسترده  عیو توز شدتعداد رو به ر. یابدمی افزایشبه شدت  ،یاحوزهچند 

 یشبکه جاساز مرزیدر لبه  ایفزاینده طوربهکه  یپردازش هایقابلیت شیو افزا یادامنهچند  هایمأموریت

. دندهمیاقدامات متقابل ارائه  و ضد دامنه، محافظت هایقابلیت، تسلط یبرا یدیجد ی، تقاضاهااندشده
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 یو تقاضا نهیهزهمراه با  و برتر هایدامنه یبه جستجو ری، ناگزدیجد هایدامنهاز  برداریبهره شیافزا

 .بودخواهد بیشتر  هایقابلیت

 هایقابلیت نیشدن در ب یتالیجید شیافزا )جنگ دقیق(: تالیجیهوشمند + د «C4ISR» همراه با ،

 جادیبوده که امکان اای اورانهفن هایپیشرفت یربنای، زهاهزینهو کاهش  مرزی، پردازش یسازکوچک

 شیامر افزا نی. در مجموع، اکندمیفراهم  ایفزاینده طوربهرا شده  عی، متصل و توزهوشمند هایسیستم

 یهاسلاحو استفاده از هجوم . را به دنبال دارد یاثربخش هایقابلیتو  قیتوسعه ضربات دق ریچشمگ

 یتالیجیدوند ر شیکه افزا یدر حال ؛اندازدمیبا ارزش بالا را به خطر  هایقابلیت، نهیهزکمو  متیقارزان

مثلًا ) دیجد سنسورهای. به دنبال خواهد داشتنشده را  بینیپیشو تاکنون  دیجد یهایریپذبیآسشدن، 

 ،(...و  دوقلو، مختلط، ی، اجتماعی)مجاز یمصنوع هایواقعیتاعتماد به  شیافزا و (یکوانتوم یفناور

 جمح بکارگیری و تردهیچیپو  شتریب یلیلتح یرا به همراه دارد. استفاده از ابزارها یهایفرصتخطرات و 

 هایطرح به عنوان مثال،) شودمی دیجد یاتیعمل هایقابلیت، منجر به توسعه تالیجید هایداده ی ازادیز

 نانیاطم تیبا قابل و الاتیس کینامیدی محاسبات یهامدلمافوق صوت که با استفاده از  یهاسلاح دیجد

 (.اندشده ساخته داخلی یبالاتر و سنسورها

به  ،یتالیجید هایدادهکه در دسترس بودن است  یدر حال و این خواهد داد رییجنگ را تغ اندازچشم ،یمصنوع هوش

 نی. اکندفراهم میرا  گویی، انطباق و پاسخلیوتحلهیتجزامکان  ،(خودران) وستهیپهمبهشده و  عیتوز هایسیستم

. همه کندمی تیحما انهیگوشیپ لیوتحلهیتجز قیبهتر از طر گیریتصمیمبالقوه از  طوربه، به نوبه خود، راتییتغ

، بیترت نی. به اگیردمیصورت  هاسازمان، جوامع و سنسورها، از جمله هاسیستم یستیو همز افزاییهم بستردر  ،هانیا

«EDT»و کار در  امبه ادغ ،حال نیدر ع داده وادامه  یریدرگ یو ابزارها هاروش رییه تغب ،نسل کی یحداقل برا ها

 .دندار اجیاحتهم موجود  هایسیستمکنار 
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 افزاییهم  -2-1-2

در مستمر  طوربه دی، باآتی هایعملیاتو غالب شدن در خود ی/ فناورانه نظام مرزی یبرترحفظ  یناتو برا یروهاین

بودن  و مقاوم ی، چابکی، آگاهیاشبکهاعتباری،  یهایژگیوبدین وسیله، تا  ،بوده یو نوآور یتحول، سازگارحال 

 ای ی، اطلاعاتیانسان هایحوزهکه  ییجا ای کنند،میفعال  یکدیگر راها «EDT»که  یدر موارد. نمایندرا حفظ خود 

ارتباط  نیچند ،گزارشبعدی  هایبخشدر . خواهد بود برافکنو  عیسر یسازگار ایندارند،  یبا هم همپوشان یکیزیف

 شده است. ییشناسالیدی ک (Synergy) افزاییهم

و  جادیا منجر بهکه  یاز موارد یاریتوجه داشت که بس دی، باهای نوظهور و انقلابیفناوری نیبر ارتباطات ب علاوه

اظهار در این خصوص  (Murray) ایمورهستند.  یفن ری، غشوندمی دیجد هایقابلیتثر ؤتوسعه م شدنمحدود 

 : داردمی

 ،شرفتهیو پ دیجد هایفناوریاست که  نیا ،دارد تیاهمرانه وافن ینوآور نیهمچن و یورافن یآنچه در سازگار»

ارچوب هکه مهم است، بلکه چ ستین فناوری یدگیچیپ نی: ااندشدهثر و هوشمند مبارزه گنجانده ؤم میدر مفاه یخوببه

 «.است تربزرگ

، یفرهنگ یامدهایپ یستیبا، یهاتحاد هایبلیتقاه ب هاآنو تبدیل  های نوظهور و انقلابیفناوریتوسعه فعال  یبرا

د. در نشو یابیکاملاً ارز ،و اخلاق یانسان هی، معاهدات، سرماهاسیاست، ی، ساختار سازمانسکی، تحمل رمیمفاه

 .ابندی لتکام یبه اندازه فناور دیفاکتورها با نی، ادیجد یاتیعمل هایقابلیتدر  هااین فناوریصورت توسعه کامل 
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 یابیارز -2-2

 هایک از آندر مورد هر  دگاهید نی، لازم است چندهای نوظهور و انقلابیفناوریتوسعه  نرخو  تیدرک وضع یبرا

( سطح 3، یحوزه علم ایخاص  یفناور کی خصوصدر هات ( سطح توج2 ،بالقوه ینظام ری( تأث1در نظر گرفته شود: 

 یاتیعمل هایقابلیت( ارتباط با 5، کاملاً بالغ شود یفناور ایعلم  رودمیکه انتظار  ی( افق زمان4، یفعل یفناور یآمادگ

 .قیمربوط به تحق علم و فناوری هایحوزه( 6و ناتو 

 دنگیرمیرا در بر  تفاوتیم یاصل هایجنبه ،هایک از این فناوریهر  چراکه ؛ساز خواهد بودمسئله ،یابیارز این مدل

به  «EDT»هر گزارش حاضر،  برای ،از همین رود. نقرار دارمتفاوت از توسعه  ایدر مرحله کیهر  ،طور بالقوهبه که

 است.ناحیه تقسیم شده  نیچندمنظور تمرکز توسعه، به 

 ریتأث -1-2-2

 ،امر نیا آمیزموفقیت. انجام ستین و سرراست روند ساده کی ،برافکن اینوظهور  هایفناوریبالقوه  ریتأث یابیارز

، یاسی، عوامل سیگذاراستیسو  یقانون هایمحدودیت(، ندهی)موجود و آ های محیطیدیتهدمستلزم در نظر گرفتن 

در صورتی ( است. سکیو تحمل ر ینیکارآفر زهیانگ لاًمث) یسازمان لیبرآورد پتانس نیو همچن گذاریسرمایه ماتیتصم

به  ازین ای( را شامل شود افزاییهم یعنی) یهایفناوری نیاز چن دهیچیپ یبیترک، برافکنو  آفرینتحولمسیر  نیاکه 

 .سازدمیرا با پیچیدگی بیشتری همراه  برآوردهای مذکورداشته باشد،  دیجد میتوسعه مفاه

 .کنیممی فیتعر قیدقریو غ یذهن یرا تا حدود ریتأث ،1 جدولدر  ،گزارش نیاهداف ادستیابی به  یبرا
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 «EDT»اثرات  -1جدول 

 مقیاس
  کارایی

مینان یا بودن، در دسترس بودن، قابلیت اط صرفهبهمقرون، کشنده بودن، دقت، سرعت، دامنه)

 (قابلیتی هایویژگیسایر 
 درصد 50تا  10 متوسط

 درصد 100تا  50 بالا

 .اندهبودوظایفی که تاکنون عملی نشده یا غیرممکن  و هافعالیتدرصد یا انجام  100بیش از  انقلابی

 

روندهای از  هاارزیابیو مرور  بررسی توان به، میجملهآن از که  گیردمیبع مختلفی انجام بر اساس منا هاارزیابی

 اشاره نمود. «STO»مرتبط با رصد فناوری  هایگزارشو  هافعالیت، نتایج کارگاهی و همچنین پیشین

 توجه -2-2-2

محبوبیت چرخه  ،هاچرخه نیا نیشهورترم است. ایچرخهمبتنی بر فرآیند کاملاً  ،از سطوح یاریدر بس یوراتوسعه فن

 Howard) کیکار هوارد فوسدمبتنی بر  که (3شکل )است  (Gartner Hype Cycle) یا جذابیت فناوری گارتنر

Fosdick)،  توسعه یافته است. یفناور رشیپذ یشناسجامعهپیرامون 

مواجه شکست با ها اکثر فناوری ،در واقعکنند. نمی شرفتیای پچرخه نیچن یاز ابتدا تا انتهاواره هم ،هافناوری

 ،هیاول اقیاشتیک پس از  ای شوند،نمیختم  یبه نوآور ،انهناوراکتشافات ف ای یعلم کارهایاز راه یاریبسشوند. می

 یعنوان تحولات همگراممکن است بعداً به ای و ؛شوندد مییعموم ناپدخاطر از  ،توسعه رمولدیغ یهاعنوان راهبه

های ممکن است فناوریدر نهایت، . گردندد، ظاهر نشومی یمیقد دهیا کی تقویت و روح بخشیدن بهباعث که  دیجد

 دیهای تولچنان در سیستم یمیهای قدو فناوری شده ینوآور جادیباعث ا ،عیهای بدایده رایز ،ظاهر شوند هم یموفق

بر  یمبتن که یتکامل هایندآیفر نیرود. چنمی نیاز ب به کلی یارتباط اصلی، شوند که به جز از نظر فنمی دغاما
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ها و درس رایز باشند؛می یضرور یو فناور یعلم شرفتیپ یبرا هستند، خلاقانه یخطاها ایهای قهرمانانه شکست

 شوند.و توسعه منجر می یاکتشاف، نوآور یبرا یدیهای کاملاً جداغلب به زمینه ،آیندکه به وجود می یهایایده

 
 یپ گارتنرها چرخه -3شکل 

 :کندمی یرا ط یپنج مرحله اساس ،فناوری آمیزموفقیتروند  کی ،یپها چرخه در

 ینوآور اندازیراه (Innovation Trigger):  ییهانشانه، قاتیاز تحق یبانیپشت یدوره طولان کیپس از 

منجر  ،صورت گرفته هیولا شاتیآزما ،در این مرحله .شودمیپدیدار  دیجد یفناوردر بالقوه  تیموفقیک از 

و  غاتیتبل شیافزا باعث ،جرقه نیا .گرددمی یارسانهعلاقه گیری شکلداستان و  یبه اثبات مفهوم

 یو دوام تجار نداشتهوجود  یمحصول قابل دوام چیمرحله، ه نی. در اشودمی ینترنتیا یجستجو هایتیفعال

 همچنان اثبات نشده است.

  نتظاراوج انقطه (Peak of Inflated Expectations): یاریبس تیموفق هایداستان ،هیاول غاتیتبل 

بیشتر از هر زمانی به حوزه علاقه در این مرحله، . هستندشکست همراه  نیکه اغلب با چند ندنکمی جادیا
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 هایشرکتاز  یبرخ .(شودمی یریگاندازهدر وب  های صورت گرفتهبا جستجو ،مثال عنوانبهکه ) است

 .کنندمینهم این کار را  یاریبسو در مقابل،  نمودهاقدام  ر این مسیرد ،نوآور

  ناامیدیشیب (Trough of Disillusionment) :از  یو برخ شدهروشن  یورافن هایمحدودیت

و  یافتهکاهش  ی، علاقه عمومجهیداشته باشند. در نتبه دنبال  یدیمف جیند نتاتوانمین ،ییاجرا هایتلاش

 ی. سرانجام برخ(باشد نانهیاز حد بدب شیممکن است ب نوع نگاه نیا اگرچه) شوندمی شتریب یمنف هایداستان

. در خورندمیکاملاً شکست  ای رفته یگریدمرتبط  هایحوزهسراغ به  ،دکنندگانیو تول دهندگانتوسعهاز 

اتفاق  یدر صورت تنها ،مداوم یهاتوسعهو  گذاریسرمایهدر واقع،  .دهدمیانشعاب رخ  کی ،مرحله نیا

 نیشتریب یفناور نیاکه  یاز مکان رخ داده و مستمر شرفتیپ ،یفناورپالایش و اصلاح  قیاز طرکه  افتدیم

اتفاق  نیاگر ا. حاصل شوددرکی کند، ایجاد میتقاضا  اینموده  ییهمگرا هافناوری ریسابا  ای داشتهکاربرد را 

منتظر ابتدای کار بازگشته و به  ای، شودمیو کاملاً از نظر محو شده  یتلق رمولدیغ تیدر نها یورا، فنفتداین

 .ماندیم طیشرا رییتغ ای رانهفناو یی، همگرایتحولات بعد

 یروشنگر بیش (Slope of Enlightenment): فناوری  توانمیجایی که و  یبا درک بهتر از موارد عمل

. شوندمی یابیدرک و ارز یترگسترده طوربهو  نمودهر شروع به تبلو هالیپتانس، برد کاروجه به  نیبه بهتررا 

 تو محصولا ترآمیزموفقیتو  شتریب شاتیبا آزماظاهر شده و محصولات نسل بعدی در این مرحله، 

 .کنندانه عمل میهمچنان محتاط هاشرکتاز  یبرخالبته . کندمی شیشروع به افزاتوجه مثبت  ،یشیآزما

  وریبهرهفلات (Plateau of Productivity) : با درک بهتر ارزش، افتدمیاتفاق  یاصل انیجرپذیرش .

 هایایدهکرده است. هنوز هم ممکن است موضوعات و  دایبازار خود را پ ی، فناورهامحدودیتکاربرد و 

چنان در  یصورت، فناور نیا ریرا شروع کنند. در غ یدیچرخه جد ،بالقوه طوربهو  ندیوجود آه ب یدیجد
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 ،دیجدانه فناور شرفتیکه با پ یزمانتا  ،شودمیکه استفاده از آن معمول  شودمیادغام  انهفناور دازانچشم

 گردد. نیگزیجا

پیرامون  گیریتصمیمدر  کلیدی نکته بسیار کی ،یدیسطح ناام نیترنییپاو  انتظارسطح  نیبالاتربه  دنیتعادل بخش

 کردیرو نیا اگرچهاست.  دیمنظور مف نیا یبرا یپ گارتنر،ها چرخهاست.  بلندمدت هایقابلیتو  گذاریسرمایه

مشاهده شده است.  یاشکالات ،گیریتصمیمو  یابیابزار ارز عنوانبهآن  ازکاملاً شناخته شده است، اما در استفاده 

 ، کمییریگاندازهاز مقدار قابل  شیب یتوجهاتتمرکز بر  نیهمچن و یدر منحن یفناور قیدقدادن  خاص، قرار طوربه

 یهادستهرا فقط در  یتوجه و درک فناور تیوضعو  نمودهرا ساده  یابی، ارزموضوع میبا تعم نیاست. بنابرا سازمسئله

 عبارتند از: ،هادسته نی. اکنیممی فیگسترده توص

 ؛یکشف علم ای جدید ی: فناوراندازیراه 

 و بحث و گفتگو؛ غاتیتبل شیافزا :انتظار 

 ؛هاودیتمحد ی: بررسیدیناام 

 ؛ی: درک سودمندیروشنگر 

 بالغ کاربرد: وریبهره. 

 ریگارتنر، سا یفناور یهاارزیابی یبررسکند: این موارد ارزیابی می قیرا از طر انهفناور اتتوجه ،گزارش نیا

 لیوتحلهیتجزو  «STO» یفناوررصد  هایفعالیت، هکه قبلاً ذکر شد یفناور نگاریندهیآ هایلیوتحلهیتجز

 «.Google Trends» طریق وب از یجستجو هایتیلفعا
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 یورابلوغ فن -3-2-2

 Technology) یفناور یسطح آمادگیک مسیر توسعه برای علم و فناوری موفق، با استفاده از  ی،طور کلبه

Readiness Levels -TRL) خاص  یآن فناور یمکث بالقوه برا ایرمپ  کیهر مرحله ه در آن، سنجیده شده ک

طور و به نمودهفراهم  یسطح بلوغ فناور ریتفس یرا برا یدیخلاصه مف ،حوسط نیا (.2جدول ) رودر میبه شما

 .گیردای در صنعت و دولت مورد استفاده قرار میگسترده

ها، فناوری ریبه سا یوابستگ ای گریکدی ارتباط با اعم از یمختلف یلممکن است به دلا ،ییربنایعلوم ز ایها فناوری

 ای ناموفق بوده دیجد یاتیهای عملقابلیت دیدر تولهای انسانی، اطلاعات یا محدودیت ،هاها، اخلاق، سیاستهزینه

و  یرساناطلاع یبرا ،علم و فناوریناموفق در ی هاحال، توسعه نیبا امتوقف شوند.  ها«TRL» ریهر نقطه از مسدر 

به  یممکن است در انتقال از اصول اساسخود بوده و  یتایح اریبس دیهای جدو فناوری کردهایرو جادیا تیدر نها

 باشند. مؤثر یاتیهای عملقابلیت

 سطوح آمادگی فناوری -2جدول 

TRL 9 مأموریت اثبات شده است. در واقعی از طریق عملیات موفق سیستم 

TRL 8 ها تأیید شده است.کامل شده و صلاحیت آن توسط تست سیستم واقعی 

TRL 7 در محیط ایجاد شده است. وتایپسیستم پروت 

TRL 6 شده است. اجرا مرتبطدر یک محیط  پروتوتایپ،زیرسیستم یا  /مدل سیستم 

TRL 5  است.تأیید شده  مرتبطحیط مدر و/یا نمونه اجزا 

TRL 4  است.تأیید شده حیط آزمایشگاهی مدر و/یا نمونه اجزا 

TRL 3  ه است.شداثبات مفهومی صات آن یا مشخ و/عملکرد کلیدی آزمایشی و تحلیلی 

TRL 2 فرموله شده است. آن، مفهوم فناوری یا کاربرد 

TRL 1 مشاهده و گزارش شده است. ،اصول اساسی 
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 نیمراجعه به چندهمچنین و  ندهیمربوط به آ مطالعات، «STO» هاییفناور رصد بررسی قیاز طر ،در درجه اول ما

 ،نوظهور هایفناوری. لازم به ذکر است که کنیممی یابیارزرا آمادگی فناوری  یسطح  فعل ،موجود «TRL» گرمحاسبه

 .ندقرار داریک تا پنج « TRL» معمولاً در محدوده

 تیقابل -4-2-2

قرار مورد توجه  یهاتحادبر  آتیو  یفعل یدفاع هایتوانمندی ریتأث منظراز  های نوظهور و برافکن،فناوریناتو،  برای

 یابیناتو ارز یاتیعمل هایقابلیتبالقوه بر  ریاز نظر تأث هااین فناوریهر یک از ، ایجاد درکی بهتر به منظور. دارد

 یابی. ارزدهدمیرا ارائه  هاقابلیتو زیر هایتوانمنداز  افتهیساختار یستیل، ناتو یاتیعمل قابلیت بندیطبقه. شوندمی

، محافظت و یداری، پا«C3»، پروژه، مشارکت، سازیآماده: دشومیارائه  یاتیعمل بندیطبقهسطح اول  یفقط برا

(. ارائه شده استگزارش اصلی ناتو  «H»تا « A» یهاوستیپو در  ها«EDT»تمامی  یبرا ،یابیارز نیا) یرساناطلاع

رتبط را م یاتیعملقابلیت بر عملکرد  ادیز ایکم، متوسط  ریکه تأث کندمیاستفاده  یانقطه سه اسیمق کیاز  یابیارز

 .سازدمیرا ممکن  بالقوه برافکناثرات  یمقدمات یابیارز ،یذهن یابیارزاین (. 3 جدول) کندمی فیتوص

 

 ناتو هایقابلیتبر « EDT»ثرات ا -3جدول 

 باشد. ........... ،عملیاتی فعلی و آتی هایقابلیتبر « EDT»تأثیر این که  رودمی: انتظار رابطه

 ثانویه محدود و اًماهیت پایین

 .اشدببرخوردار  یقابل توجهاز اهمیت  ،فقط در یک زیرمجموعه محدوددر کل متوسط بوده یا  متوسط

 و انقلابی قابل توجهتأثیر  بالا
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 علم و فناوری هایدامنه -5-2-2

ه )از جمل «یانسان هایگستره»در  قاتیشده که شامل تحق میبه سه حوزه بزرگ تقس یدفاع علوم ی،کل طوربه

 اتقیتحق یاصل نهیسه زم نیبه ا ها«EDT» وندیاست. پ علم و فناوری «یکیزیف هایحوزه»و  «اطلاعات»(، یکیولوژیب

 یبرا ی،ابیارز نیا) کندمیکمک  آنکردن  یاتیتوسعه و عمل و هچنین قیجامع تحق کردیاز رو نانیاطم ایجاد به ،یعلم

 سه اسیمق کیاز  به این منظور،(. ارائه شده استاصلی ناتو  گزارش «H»تا « A» یهاوستیو در پ ها«EDT»تمامی 

استفاده  «EDT»تحقیقاتی در توسعه هر  هایحوزه یا ارتباط کم، متوسط و زیاد ،برای توصیف همسوییی انقطه

 .(4جدول ) شودمی

 علم و فناوری هایگسترهبه « EDT» اتصال -4جدول 

 است. ........... به ناتو علم و فناوری گسترهن در ای« EDT»ارتباط تحقیقات میزان : رابطه

 ماهیتاً محدود و ثانویه پایین

 ست.ای برخوردار قابل توجهاز اهمیت  ،در کل متوسط بوده یا فقط در یک زیرمجموعه محدود متوسط

 ارتباط بسیار زیاد بالا

 برافکن هایفناوری -3-2

 رفتهپیش لیوتحلهیتجزو  هادادهداده: بزرگ  -1-3-2

 (Big Data and Advanced Analytics-BDAAپیشرفته ) لیوتحلهیتجزو  ها)بزرگ( داده

 .باشندمی، سرعت، تنوع، صحت و تجسم اندازه هایچالش نمایانگر که ندنکمیی را توصیف هایداده، هاداده بزرگ

 یسازیمجازو  ((IoT اشیاء نتنتری، ادیجد یارتباط یهاحالت، دیجد سنسورهای، گسترش فزاینده یسازتالیجید
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کمک  بزرگ هایدادهبه توسعه  یقابل توجه طوربه ،(یاجتماع یهارسانهمثال  عنوانبه) یاجتماع یشناخت یفضاها

از اطلاعات  یادیو تجسم حجم ز جادیا یرا برا یاشرفتهیپ یلیتحل هایروش آنالیز پیشرفته داده نیز، است. نموده

اسر علوم ترا در سر یقاتیتحق هایحوزهمنتج شده از  هایروشاز  ایگسترده فیط ،هاکیتکن نی. اکندمی فیتوص

عوامل  ی(، مهندسM&S) یسازهیشبو  یسازمدل، یسازنهیبه، یاز جمله هوش مصنوع ،گیریتصمیمداده و 

 .شوندمیشامل  یاتیعمل قاتیو تحق یانسان

 

 طوربهما  یای، دنمیلادی 1960دهه  یاز ابتدا

شده است. انتظار  یو مجاز یتالیجید ایفزاینده

 عیروند تسر نیا ،ندهیسال آ بیست یکه ط رودمی

 هایقابلیتو  هاعملیاتبر  برافکن ریتأثشده و 

از نظر که  یهایداده. مجموعه داشته باشد یهاتحاد

 یفی)تعر باشندمی یقابل کنترل منطق یبه سختبزرگی 

قابل مجموعه حجم، سرعت، تنوع، صحت و تجسم،  شیافزا لیبه دل ،(کندمی رییلانه تغسا و نمودبه آن توجه  دیبا هک

شده،  عیتوزسنسورهای د داشت. نرا به همراه خواهداخلی  همکاریقابلیت و  ی، سازمانیفن هایچالشاز  یتوجه

 یاجتماع -یشناخت یاز فضا، فضاها هاستفاد شی(، افزا5Gمثلاً ) یارتباط دیجد هایفناوری، های خودرانسیستم

، یانسان یما را در درک فضاها ییو گسترده، توانا دیجد یلیتحل هایروشو توسعه  تالیجید همزادهای، مجازی

و در  بودهها «EDT»همه  یبرا ریپذامکان یفناوریک  ،«BDAA». دهدمی شیافزاپیرامونی  یو اطلاعاتفیزیکی 

 یهوش مصنوعفناوری  خاص، طوربهمهم خواهد بود.  اریبس ،ینظام هایتوانمندی یقاارت یبرا هاآناز  برداریبهره

 .دارد ازیبالا ن تیفیبا ک یآموزش هایدادهبه  ،دیجد هایبرنامهو  هاالگوریتمتوسعه  یبرا

 پیشرفته لیوتحلهیتجزو  هادادهبزرگ  -4شکل 
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«BDAA»، و  یدر زمان واقع هادارایی، بهبود تدارکات، نظارت بر هاهزینه، کاهش یاتیعمل ییکارا شیامکان افزا

 از یآگاه ،یقابل توجه طوربه ،این حوزه. سازدمیفراهم  را برای ناتورزمی  هایبرنامهشده از  بینیپیش یهایارزیاب

 لیوتحلهیتجزو گسترده از  قیبه استفاده عمنموده و  جادیا یو سازمان یکی، تاکتیاتی، عملکیح استراتژودر سط تیموقع

 تیمز کی ایجاد لیپتانس ،«BDAA». شودمیمنتج در همه سطوح  فتهشریپ گیریتصمیماز  یبانیپشت یبرا ،انهیگوشیپ

امکان وجود دارد  نیایک تحول بزرگ پدید آورد.  ،ناتو هایقابلیتد در طیف توانمیکه  داشته گیریتصمیمو  یدانش

 یارتباط هایکلپروتکه توسط  اشیاء( نترنتیاز ا یبخش عنوانبهشده ) عیتوز متیقارزان یاستفاده از سنسورها باکه 

، سازندرا ممکن می یو انتشار اطلاعات مهم در زمان واقع لیوتحلهیتجزو  اندشدهبه یکدیگر مرتبط ( 5G )مانند دیجد

 بوده ومشابه  یفنمرز  کیبه دنبال  ،دشمنان بالقوه .گیردمتحرک و ایستای ناتو تحت تأثیر قرار  یهایگذارهدف

 استفادهباز و در دسترس  یاز منابع اطلاعات، تغییرات رادیکالرسیدن به اهداف یا ایجاد برای  ،نامتقارن دیتهد گرانیباز

 .کنندمی

خواهد بود.  شرویپ آن یو همچنان در توسعه و کاربرد کلنموده  گذاریسرمایه «BDAA»به شدت در  ،صنعت

 یروهاین فردمنحصربه یازهاینبنا بر وجود،  نیاست. با ا یفعل یاقتصاد دانش سازنهیزم ،گذاریسرمایه نیا یاثربخش

، آوریجمع، یگذاراشتراک، به داخلی همکاریقابلیت  برای ییو استانداردها هاروشتوسعه  برای ،ناتو ینظام

در نهایت، دارد. وجود تقاضا  ،هاداده تیری، نظارت، ارتباطات و مدبندیطبقه، لیوتحلهیتجز، یسازهیشبو  یسازمدل

شناخت  شد، امری مسلم نیست.خواهند منجر  یبهتر ماتیتصم به ،شرفتهیپ یهاالگوریتمو  شتریب هایهداداین امر که 

 یبرا، در این خصوص «BDAA»نقش مناسب و ادغام  ،گیریتصمیم رامونیپ یفن /یشناخت /یاجتماع دهیچیپ نهیزم

 خواهد بود. یضرور ،ناتودر  گیریتصمیم تیمزیک توسعه 

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده برا هایحوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعالقوهب ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «A» مهیضم) .دهدمیرا نشان « EDT»این 
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 دیمیلا 2040تا  2020( در بازه زمانی BDAAبزرگ و آنالیز پیشرفته ) هایداده -5جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 داده

 2025 4 انتظار انقلابی آنالیزهای پیشرفته

 2030 6 روشنگری بالا ارتباطات

 2025 6 ناامیدی انقلابی گیریتصمیم

 2030 4 انتظار بالا سنسورها

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 (AIی )وش مصنوعه -2-3-2

 هوش مصنوعی

 دارند نیاز ینبه هوش انسا ،معمول طوربهکه  دارداشاره  ییانجام کارها برای هانیماش ییبه توانا ی،مصنوع هوش

 ای تالیجیت دبه صور . این کار،(اقدام ای بینیپیش، یریگجهینت، قبلی ربااز تج یریدگایشناخت الگوها، )مانند 

 .دارد رقرا انرخودو مستقل  یکیزیف هایسیستمپشت کند که عمل می یهوشمند افزارنرم عنوانبه

 

را به دنبال وری این فنابه  مندیازینو هم  شده هوش مصنوعیتوسعه  منجر بهبزرگ، هم  هایدادهدر دسترس بودن 

 جهیاست. در نت نمودهتوسعه حرکت  یدر سه چرخه اصل ی، هوش مصنوعمیلادی 1950است. از اواسط دهه  داشته

 ینیماش یریادگیو  (Expert System) خبره هایسیستمهمچون  یهوش مصنوع یهاالگوریتم، این روند

(Machine Learning)، قابل جهش  ،میلادی 2012حال، در سال  نیبا ا. اندگرفته یمدرن جا یدر فناور قاًیعم
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 های صورت گرفتهشرفتیاز پ یناش . این جهش،پدید آمد یمشکلات عملحل  یبرا هااین فناوریدر کاربرد  یتوجه

 هایآموزشبه  قابل ملاحظه یدسترسهمچنین و ( «Deep Learning» قیعم یریادگی) اصلی یهاالگوریتمدر 

 است.در این حوزه بوده عمومی 

 ییتوانا ی، هوش مصنوع«BDAA»با  یهماهنگ در

را خواهد ناتو  هایقابلیتو  عملیاتبر  یانقلاب ریتأث

است که در  یینقطه اتکا ،ی. هوش مصنوعداشت

 ،تیو در نها یبه دانش عمل هادادهبزرگ  ،اطراف آن

. دنشومی لیناتو تبددر  گیریتصمیم تیمز کیبه 

 یهایسازهیشبو  اهمدلدر  یادغام هوش مصنوع

 خودران، هینقل طیو وسا یبریدفاع سا هایسیستم، گیریتصمیم یبانیپشت هایسیستم، یسازمان هایسیستم ،یجنگ

به  ،سنسورها یروبر  ی. استفاده از هوش مصنوعکندمیرا فراهم  نیماش -انسانثرتر ؤو م عیسر گیریتصمیمامکان 

باند،  ی( و پهنایرادار شناخت رای مثال،)ب هافرکانساز  یاستفاده انطباق دننموفراهم اطلاعات و  پردازششیپ منظور

 علم و فناوری هایتلاشانجام  بر یقابل توجه ریتأث ،یهوش مصنوع نیهمچن. شودمی یارتباط کیمنجر به کاهش تراف

 هایحوزهوه بر شناسایی داده و علارا نشان  یدی، اکتشافات جدموجود قاتیتحق زیآنال متا رایز ،ناتو خواهد داشت

 .کندمیفراهم  شتریب قاتیاز تحق یبانیپشت یبرارا  یاافتهیبهبود  علم و فناوری یابزارها، دوارکنندهیام یقاتیتحق

قرار  تیدر اولو ،از کشورها یاریبس ایو توسعه قیتحق قابل توجه گذاریسرمایهبا  یتجارت، هوش مصنوع یایدن در

گیرد، صورت میهای در دسترس عموم منبع باز گسترده و داده یبر ابزارها یمبتن ،قاتیتحقاگرچه اغلب . گرفته است

به هوش  ازیو ن کاربردهای فعلیشکننده اکثر  تیماه. است یمحرکه هوش مصنوع یروین نیترمهم ،وکارکسب اما

 سازیتیممرتبط با  هدیچیبرطرف شوند. مشکلات پ دیاست که با یفن یتنها دو چالش جد ،حیقابل توض یمصنوع

 یهوش مصنوع -5شکل 
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 نی. با وجود ارندیمورد توجه قرار گلازم است  ،زین یفن /یاجتماع /یو مسائل روان یمصنوعهوش  -انسان

 ونیلیتر 15.7 به ،یدر اقتصاد جهان یسهم هوش مصنوع میلادی، 2030تا سال که  شودمیزده  نیتخم، هامحدودیت

 برسد.دلار 

 Artificial General»یا  یعموم یهوش مصنوع توسعه، یمورد هوش مصنوعدر  قیسال تحق 60از  شیب رغمیعل

Intelligence-AGI »(یدر سطح انسان افتهی میرفتار هوشمندانه تعم به معنای ،)قابل توجه )و بالقوه  یچالش فن کی

 ییح از تواناسط نیابتوانند  یهوش مصنوع هایسیستم، ندهیسال آ 20 یطکه  رسدمیبه نظر  دی( دارد. بعرممکنیغ

 .نمایندرا برآورده  یاختشن

قابلیت و  ی، قانونیاسیس هایچالش

 یبرا یجد مسائلیداخلی،  همکاری

 کهنیااز  نانید بود. اطمنناتو خواه

هوش  های ارائه شده توسطمشاوره

و مطابق  یقابل اعتماد، اخلاق ،یمصنوع

 Rules of) یملتعهد  نیبا قوان

Engagement-ROE) اعتماد و حیبر توض ادیز دیبا تأک ،یهوش مصنوع یکردهایرویازمند شناخت ن، هستند ،

، دییتأ یو استانداردها ندهایفرآ فی، تعریهاتحاد عملیات نهیدر زم ژهیوبه. است یانسان و هوش مصنوع یهمکار

 خواهد بود. یضرور ،هوش مصنوعی هایسیستم این( VV&A) یو اعتباربخش یاعتبارسنج

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «B» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 

 یواقع یایدر دن یهوش مصنوع -6شکل 
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 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  مصنوعی هوش -6جدول 

«EDT» وضعیت اثر وریحوزه تمرکز فنا TRL افق زمانی 

هوش 

 مصنوعی

 2030 4 انتظار انقلابی ی پیشرفتههاالگوریتم

 2030 6 انتظار انقلابی هوش مصنوعی کاربردی

 2030 4 اندازیراه بالا همزیستی انسان و ماشین

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 رانیخود  -3-3-2

 رانیخود

 یبتنم ،به منظور تحقق اهدافنامشخص است که  هایموقعیتبه  ییپاسخگو یبرا ستمیس کی ییتوانا ی،رانخود

ت مختلف اقدامااز بین و انتخاب  بیترک باو مستقل  طوربه ،طیاز جهان، خود و شراای زمینهبر دانش و درک 

مشخص  کارخود تا کاملاً یاز کاملاً دست ،(استقلال)سطوح مستقل از رفتار  یبا درجات خودرانی،. کندمیعمل 

کنترل  )از جمله استقلالاست که شامل تمام سطوح  خودران هایسیستمو ساخت  یمطالعه طراح ،کی. رباتشودمی

بسته  ایشخص کنترل شوند  کیتوسط و ممکن است از راه دور  ،نیبدون سرنش هینقل طی( است. وسایکامل انسان

داوم، استقامت م، نظارت یدسترس رقابلیبه مناطق غ یشامل دسترس ،کاربردهاعمل کنند.  رانخود ، کاملاًتیمورأبه م

 .ار استخودکلجستیکی  لیو تحو ترارزان هایقابلیتاز سربازان،  یبانیپشت یهاربات، یطولان
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از  (Nikola Tesla) تسلا کولاین شینمامیلادی و  1898دفاع، حداقل به سال امر در ران خود هایسیستم خچهیتار

 از راه دورو کنترل  نیبدون سرنش قیقا کی

سال بیست  یحال، ط نیبا ا .گرددمیاز ب

استفاده از  یبرا یفشار قابل توجه ،گذشته

از  ایهگسترد فیدر طخودران  هایسیستم

وجود داشته  یو مجاز یکیزیف هایمحیط

 طوربه ،هاتلاش نیا تیاست. موفق

 (ISTAR)یی و شناسا یریگ، نظارت، هدفهوشمندی، با «UxVs»پلتفرم خودران استفاده از  شیدر افزا ایفزاینده

 ر)د ان و سیستم خودرانانس و به هم پیوستن اتحاد گی،شیهم و یی. هدف نهاشودمی دهید قیضربات دق یهاپلتفرمو 

، فی، کثکنندهکسل فیوظاتا  دهدمی ستمیامکان را به س نیا کهبوده  قوی میت کیمستقل( در  اتیهر سطح از عمل

کاهش  ،یاصل زهیانگ .(dull, dirty, dangerous, dear: یکربات «D»را انجام دهد )چهار  ارزشمندخطرناک و 

 .تو کاهش تلفات اس یاتیعمل یثربخش، بهبود ایانسان یروی، کاهش نهاهزینه

باشد. سطوح  نیبدون سرنش یحت ایران خود مهیتا ن رانکاملاً خود هایسیستمممکن است از  ،یرانخود یکردهایرو

 هایمحدودیتو  «On-Board»، پردازش یارتباط یوندهای، پتیمورأ، نوع ماز سنسورها یتابع رانی،خاص خود

به طرز  ،اتیدر عمل رانکاملاً خودران و خود مهین هایسیستم ای توسعه هر چه بیشتربر زهیاست. انگ و سیاسی یقانون

 یهر کشت»، «گروهان کی عنوانبههر سرباز »که  دهدمیگسترش  یطیناتو را به مح ندهیآ هایقابلیت یریچشمگ

 .کندعمل  «اسکادران کی عنوانبه مایهر هواپ»و  «ضربتگروه  کی عنوانبه

 HALE» (High Altitude Long»مانند  یاتیعمل یازهایاساساً توسط ن ،رانخود هایسیستم توسعه

Endurance)چگونه مثلاً ) شودمی تحریک نیماش /انسان فاکتورهایو  کپارچهی یسطح هوش مصنوع شی، افزا

 خودران یهاستمیس -7شکل 
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خاص،  طوربه(. نمودثرتر ؤم ،ضروری افراد گیریتصمیمنظارت و را با حفظ  نیانسان و ماش یکل ستمیس /میت توانمی

 Kill) کشتار رهیاسر زنجتدر سر رانخود هایسیستماستفاده از داخلی،  همکاریقابلیت و  یاسی، سیملاحظات قانون

Chain)  وجود ندارد که استفاده از  یدیناتو و دشمنان بالقوه، ترد یاتیعمل یای. با توجه به مزاکشدیمبه چالش را

و فعال  دی، تهدتیتقو یقابل توجه طوربه ندهیسال آ بیست یرا ط یاتیعمل هایقابلیتد توانمی ،رانخود هایسیستم

 نماید.

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «C» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 

 

 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  خودرانی -7جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 خودرانی

 2025 6 انتظار انقلابی خودران هایسیستم

 2030 4 اندازیراه انقلابی ماشین -انسان سازیتیم

 2030 4 انتظار بالا رفتار خودران

 2025 5 ناامیدی بالا مات متقابلاقدا

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 
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 ییفضا هاییفناو -4-3-2

 (Space Technologies-ST) ییفضا هایفناوری

. شودمیآغاز  بالاتر از سطح دریا( «Karman Line» )خط کارمان لومتریک 100تا  90 از تقریباًفضا  ی،کل طوربه

این کار،  مایند کهنبا آن مقابله  دیبا اینموده و  برداریبهرهفضا  فردمنحصربه یاتیعمل طیاز مح ،ییفضا هایفناوری

، (micro-gravity) «گرانش زیر» ،«به خلأ ینزدیک» ،«یدسترس ید، سرعت، آزایجهان دید دانیعمل، م یآزاد» شامل

 .باشدمی «دما ، لرزش ، صدا و فشار(از منظر ) دیشد هایمحیط»و  «ایزولاسیون»

 

ظهور و متقابل  وستهیپهمبهوجود، دو روند  نی. با اکندمیثر از فضا استفاده ؤم طوربهسال است که  60از  شیب بشر

که است  یتجار یفضا یجهان. اول، صنعت باشندمی آنبر  یمبتن هایویژگیاز فضا و  برداریبهرهل که در حایافته 

 فایرا ا ینقش اصلی پرتاب یهاسامانهدر سنسورها، ارتباطات و  ایفزاینده طوربه، بلکه هاماهوارهنه تنها در توسعه 

در  ریمنجر به کاهش چشمگ ،روند نیاست. ا نموده

استقرار  یبرا دیجد یهانهیگز، اندازیراه یهاهزینه

 کینزدتجاری  یبر فضا و دسترس یمبتن هایسیستم

مشتق شده از  باکیفیت و اطلاعات به یبه زمان واقع

شده است. دوم،  (ELINTو   EO/IR ،SARفضا )

، در تیماه جدید که ساخت هایروشو  هافناوری

شامل  ،یهایفناوری نی. چن(یبعد سه چاپ )مثلاً اندداده رییتغکلی به از فضا را استفاده  یهاهزینهدسترس بودن و 

 سی، سروشرفتهیپ کی، ربات«On-Board» یع، هوش مصنوشرفتهیپ یکیالکتر شرانهیمانند پ ،دیجد شرانهیپ یهانهیگز

، دیو جد هشرفتیپ ی(، سنسورهاترارزانو  ترکوچک یهاماهواره) یسازکوچک هایسیستم، هاماهوارهاز راه دور 

 نگاهی به اتحادیه از فضا -8شکل 
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 طوربه، فضا جهیدر نت .باشدمی ینسل بعد یرمزگذار هایفناوریو بهبود یافته و کارآمد  سازیذخیره، یچاپ سه بعد

 .گرددمی یمناقشه و رقابتپر، متراکم، یتجار ایفزاینده

 داشته یتو نقش اساسموجود نا هایقابلیتاز  یاریدر بس ،و دفاع( یابیجهت) ی، ناوبر«C4ISR» یاز فضا برا استفاده

مشتق  هایدادهاستفاده از فضا و  نیااورانه خود را بر آن بنا نهاده است. فن یاست که ناتو برتر چیزی نیا ،تیو در نها

. کندمیفراهم در همه جا  ایفزاینده طوربهرا  «C4ISR» هایقابلیتو  یافته شیافزا ندهیسال آ بیست یط ،آنشده از 

 یآگاه ،یقابل توجه طوربهد که نرا دار ییتوانا نیا ،هوش مصنوعیو  «BDAA»با  بیترکدر  ،فضایی هایفناوری

د و نکن یبانیپشت یبه زمان واقع کینزد یاتیعمل یاثربخش یهاارزیابید، از نرا در همه سطوح بهبود بخش یتیموقع

شوند،  یمتک هاییدارا نیا رب شتریب یهاتحاد هایقابلیتوجود، هرچه  نیاد. با نده شیرا افزا یگذارهدف تیموفق

. شوندمیحادتر  پارازیتی رباتیک هایسیستم ای)ضد ماهواره( « ASAT» هایسیستماز  یناش هایریسکو خطرات 

 د اثرات زیادی برتوانمی ،ییفضا یایبقا شیکوچک و افزاو بزرگ  یور فلکاستفاده فزاینده از ص، متراکم یمدارها

 داشته باشد.بر فضا  یمبتن هایسیستم نانیاطم تیو قابل یاثربخش

 رودمی، انتظار وجود نی. با ااندداده شیافزا یقابل توجه زانیبه فضا را به م یحضور و دسترس ،از کشورها یاریبس

را تحت سلطه خود  هبیست سال آیندمشتق شده از فضا، حوادث  هایدادهاز  شتریو استفاده ب تجاری یهاتوسعهکه 

 ،یاسیو س یحقوق هایچالش نی. اکندمی جادیا مختلفی یمسائل قانون و هاسیاستاستفاده گسترده از فضا،  د.نقرار ده

 .باشدمی فضا شدن ینظام لیپتانسو ( یی)فضا یجهان کمرانیح، یو نظام ی، دانشگاهیاستفاده تجار نیشامل تعارض ب

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براای هحوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «E» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 
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 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  فضایی هایسیستم -8جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 فضا

 2025 6 انتظار متوسط هارمپلتف

 2030 5 انتظار متوسط عملیات

 2035 3 اندازیراه بالا سنسورها

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 تسلیحاتی مافوق صوت هایتمسیس -5-3-2

 (Hypersonic Weapon Systems-HWSتسلیحاتی مافوق صوت ) هایسیستم

 لومتریک 6125) ماخ 5از  شیب یهایبا سرعت ،و ...( هینقل لی، وساهاموشکمافوق صوت ) تسلیحاتی هایسیستم

ی برای دیدش دیتهدد توانمی گرما شیافزاشده و هوا قابل توجه تجزیه ، یمیرژ نی. در چنکنندمیدر ساعت( کار 

جو در  داریپرواز پا یدر ط ایدر هنگام ورود مجدد از فضا به جو  ،فراصوت. مراحل پرواز باشد جسم متحرک

رخ  یبیترک کلیس شرانهیپ ایو  (Scramjet) جت با موتور احتراقی مافوق صوتیا  ، اسکرام جتتوسط موشک

 نیسرنش هینقل طی(، مانور وساHCM) ییهوا یضربت یهاموشکشامل  ،یحاتیتسل ستمیکلاس از س نی. ادهدمی

از  یهایسیستماست.  یضربت یماهایو هواپ ینیزم -ییایدر یهایکشت کنندهمنهدم، (HGVورود مجدد ) یدار برا

( یارهستهیغ ای یاهسته) یلیتکم یهاکلاهکشامل  ای بوده یمتک حرکتیممکن است اساساً فقط به اثرات  ،نوع نیا

 است. زیبرانگچالش ،هاآنسرعت و قدرت مانور  لیبه دل ،مافوق صوت هایسیستم هیعل یامقابلهباشند. اقدامات 
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 اتشیآزماو  هاشرفتیپ .گرددمیاز سال قبل از آغاز عصر فضا ب 70به  ،مافوق صوت هایسیستمدر مورد  قاتیتحق

از داده است. چهار نوع  شیرا افزا ندهیده سال آ یط یاتیعمل مافوق صوت یهاسلاحو استقرار  دی، احتمال تولریاخ

 ، عبارتند از:شودمیبحث  هاآنمعمول در مورد  طوربه که مافوق صوت هایسیستم

 ؛(Hypersonic Glide Vehicles-HGV)پذیر فراصوت آوانگارد یا موشک هدایت( 1

 ؛(HCM)کروز مافوق صوت  هایموشک( 2

 ؛ مافوق صوت گانلیر( 3

 مافوق صوت. یماهایهواپ( 4

 خواهد بود.( «HCM»و  «HGV)» یموشک هایسیستم یبر رو ،«EDT» نیا یتمرکز اصل

و احتمال استفاده  نموده ریپذامکانرا صوت مافوق  قاتیدر تحق ریاخ یهاتوسعه جدید، شرانهیپ هایروشو  مواد

 ،ای، ژاپن و استرال، فرانسه، هندیسانگلآمریکا، ، هی، روسنیداده است. چ شیافزابه شدت را  هاآناز  یاتیعملو گسترده 

با توجه به کاهش زمان  ،هاسیستم نی. ااندکرده دییأبه صراحت ت رامافوق صوت  هایسیستم شیو آزما قیتحق یهمگ

و  قابلتاقدامات م و توسعه جادیدر ا ی(، دشوارITWAA) کپارچهو ی یکیتاکت حمله /هشدار یابیارز یواکنش برا

 برافکنبه شدت  کی، از نظر استراتژی(دسته جمع ایبه صورت منفرد ) دارندبا ارزش بالا اهداف برای که  یدیتهد

 .شوندمیمحسوب 

( در برابر گوییپاسخکشنده بودن و ) یاثربخش شیافزانوعی مافوق صوت ناتو،  هایتوانمندیو  هاقابلیتدر ارتباط با 

 ،یسرعت نیچن .شودمیساده نسبتاً سلاح  ی، طراحادیسرعت ز لیبه دلاست. اهم فر ییایو در ینیاهداف زماولویت 

تا سال که  رودمی. انتظار دهدمیرا کاهش  یریخطرات رهگداده و در مقابل،  شیرا افزا آمیزموفقیت شانس اصابت

 ،میلادی 2035سال تعبیه شده و تا مافوق صوت  نیبدون سرنش یماهایهواپ درآمریکا  هایسامانهمیلادی،  2025
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تسلیحاتی مرتبط را هدف قرار  هایسیستمو  شرفتهیپ صوتمافوق  هایبرنامههم،  هیو روس نیچ. شوندروانه میادین 

 .اندداده

مرتبط با  یبالا یهاهزینهدر دسترس است. با توجه به هم دشمن همتا  کی یبرا یی،ایمزا چنین کهنیا ترکنندهنگران

 .شودمیسر نامتقارن ی بازیگران دسترس زمانی، دوره نیاست که در ا دیوق صوت، بعماف هایسیستمتوسعه 

در  یقابل توجه هایچالش مافوق صوت، هایسلاح

دارند.  یمقابله دفاع هایفناوریو  هایاستراتژبرابر 

و  ادیز یهاسرعت لیبه دل ژهیوطور به ،چالش نیا

 نظیر ،یامقابلهاقدامات بالا است. احتمال ازدحام 

 مثلاً ) (Soft Kill) کشتار نرم یکردهایاستفاده از رو

 دیمف یاست تا حد ممکن ،(...و  بیمسدود کردن، فر

 یپرانرژ یزرهایل( مانند Directed Energy Weapons)شده  تیهدا یانرژ هایافزارجنگوجود،  نیباشد. با ا

. اگر کنندمیفراهم  (Hard Kill) کشتار سخت کی یرا برا دیام نیبهتر ،ییفضا یرهایرهگ، در کنار پرتو ذرات ای

 یاستیس دودهدر مح دیبا هاسیستم نیاگیرد، انجام  یثرؤم یدفاع ایمقابلهاقدامات  ،ندهیسال آ 10 یطکه  باشدقرار 

 شوند. یاتیو عمل هیتصف، یقانون هایمحدودیتهمراه با مناسب و 

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیمچنتوسعه و ه نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «F» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 

 

 

 «HGV» یدفاع ستمیس -9شکل 
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 میلادی 2040تا  2020مافوق صوت در بازه زمانی  هایسیستم -9جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL ق زمانیاف 

مافوق 

 صوت

 2025 5 اندازیراه بالا و پیشرانه هاپلتفرم

 2030 3 اندازیراه بالا اقدامات متقابل

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 کیفیزی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 نوظهور هایفناوری -4-2

 یکوانتوم هایفناوری -1-4-2

 (Quantum Technologies-QT) یکوانتوم هایفناوری

درهم  ژهیوبه) یاتم ریو ز یاتم اسیمرتبط در مق یهادهیپدکوانتوم و  کیزیاز ف ،یکوانتوم هایفناورینسل جدید 

 یرمزنگار هایحوزهدر را  یفناور ریچشمگ هایپیشرفت ،اتاثر نیا .کنندمی استفاده( یکوانتوم ینهبرهمو  یدگیتن

(cryptography)، مواد ارتباطات و ،یربرداریسنجش و تصو، قیدق یبندو زمان (یابیجهت) یناوبرات، محاسب 

 .کنندمی یبانیپشت

 

رفتار  فیتوص یبراوم ی، این مفهکل طوربه. گرددمیابتدایی قرن گذشته باز  هایسالبه  ،کوانتوم کیمکان هایریشه

 ،مدرن هایفناوریاز  یاریبس یربنایز ،یکوانتوم هایپدیده. شودمینانومتر( استفاده  10)کمتر از  یاتم اسیماده در مق
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 یربرداری، تصوکیفوتوالکتر یهاابیرد، ییسانا، ابرریالکترون یهاکروسکوپیم، ایهسته ی، انرژستوریاز جمله ترانز

حالت  هایدستگاهو  زرهای، ل(یترونیپوز با گسیل یربرداریو تصو کارکردی یسیمغناط دیدتشتصویرسازی ) یپزشک

 هایفناوریتوسعه  ی، برای(دگیدرهم تنو  ینهبرهم ژهیوبه) یکوانتوم هایپدیده، از ده سال گذشته یطجامد هستند. 

 هایساعت، حساس العادهفوق یشامل سنسورها ،هاتوسعهاز  ینسل بعد نیاستفاده شده است. ا دیجدو  هورظنو

 .باشدمی یارتباطات و محاسبات کوانتومشکست، غیرقابل  یرمزگذار ،قیدق العادهفوق

در مراحل  ،)و نه همه( هاآن شتریناتو دارند، اما ب اتیبر عمل یانقلاب ریتأث پتانسیل ،یکوانتوم دیجد هایفناوری اگرچه

است. استفاده از  شیدر پ یقابل توجه یفن هایچالش ،یاتیهای عملسیستماز توسعه  شیپقرار داشته و توسعه  هیاول

آب را  ریجنگ ز هایقابلیت یاثربخش یقابل توجه طوربه، یصوت ای یسی، مغناطگرانشی ساسح اریبس یسنسورها

را منسوخ  یکاریمخف هایفناوریامکان را دارد که  نیا ،ی. رادار کوانتومکندمیرا شفاف  هاانوسیاقداده و  شیافزا

 قیدق هایساعت. نمایدرا فراهم  یپنهان رتامکان کشف و نظاکرده و  ممکنهدف را  ترقیدق ییشناسانموده، 

(Accurate Clocks)، یبندزمانو  ی، ناوبریابیتیموقع»( قی)دق هایسیستم امکان توسعه» (PNT) استفاده  یرا برا

ارتباطات  غیر قابل شکست، یکوانتوم ی. رمزگذارکندمی( فراهم خی ریزمثلاً ) «GPS» به دسترس قابل ریدر مناطق غ

بودن  برافکنو  آفرینیتحولبیشترین اثرات بالقوه  طوربه، ی. محاسبات کوانتومکندمی یبانیرا پشت یترمنیاو  تریقو

)و قبلاً غیر قابل انجام(  کیکلاس یمحاسبات یارائه کارها ییتوانا و دارا بوده یکوانتوم هایفناوریدر بین تمامی را 

لبه  نی. اسازدمی فراهمرا  یسازهیشبو  یسازمدلو  هوش مصنوعی، «BDAA»، یسازنهیبهمانند  یهایزمینهدر 

 نیهمچن و داده شیافزا یقابل توجه زانیناتو را به م یروهاین یاتیعمل یاثربخش و گیریتصمیم لیپتانس ،یمحاسبات

 .نماید قابل باز شدنشده را  یرمزگذار هایدادهو  یفعل یرمزگذار یهاکیتکنبار، نخستین  یبراکه قادر است 

مهم  اریبس ،یهای فعال شده کوانتوماز قابلیت یآمیز برخموفقیت یاجرا یبرا ،همکاری داخلی تیقابل در نظر گرفتن

، «PNT»خواهد بود.  یفور ینگران کی ی،های ارتباطو پروتکل یکوانتوم یذارگرمزپیرامون  یاست. استانداردساز
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به شدت  ،هاویژگی نیاچرا که  دارند؛همکاری داخلی در خصوص  یکمترقابلیت های چالش ،و محاسبات سنسورها

 کاراییدر  واضحیمنجر به اختلاف که  احتمال نیز وجود دارد زین نیاالبته  .شوندادغام می یاتیهای عملدر قابلیت

 د.شو یهاتحاد یاعضا نیب یاتیعمل

با همراه  و در توسعه هاآننوظهورترین و متغیرترین ها، «EDT»همه  نیب در ،یهای کوانتومفناوریاحتمالاً 

که در سطح  یدیجدسنسورهای  یاتیعمل تیطور خاص، قابلبهباشند.  یو تجار یهای قابل توجه ملگذاریسرمایه

این توافق وجود دارد که  ،کلی طور. بهباشندمی قاتیقادامه تح یبرا یقابل توجه نهی، زماندی معرفی شدهشگاهیآزما

 ،«QKD»و  «PNT»قرار دارد.  یهای کوانتومفناوری ریتری نسبت به ساپایین اریبس یفن یدر سطح آمادگ ،توسعه نیا

 هستند. یاتیعمل نیدیابه م ترکینزد اریبس

 
 کوانتومی ه نوع کامپیوترس -10کل ش
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قابل  یبرخوردار بوده و توسعه تجار ایرسانهتوجه چشمگیر از  ،(یطلاعات کوانتومعلم ا ای) یکوانتوم محاسبات

پیشی گرفتن از  قابلیت یعنی) یکوانتوم یوجود، توسعه محاسبات عموم نیاست. با ا نمودهرا تجربه  یاملاحظه

اما ا فاصله دارد. سال با م 20تا  15 حداقل ،(یکوانتوم یبرتریا همان  کیمحاسبات کلاستئوریک  هایمحدودیت

شده است.  بینیپیش گریسال د 10تا  5 ، براییقاتیتحق هایطیخارج از مح وکارکسبکاربردهای تجاری و مرتبط با 

خطا( است  حیتصحمورد در  ژهیوبه) یو مهندس یمهم نظر هایچالشاز  یغلبه بر برخ مندازین ،هدف نیبه ا یابیدست

در  قیحال، تحق نیسازد. با ا یعملریغزمانی دوره  نیرا در ا یهایسیستم نیچندستیابی به  تواندمی ،تیکه در نها

، (یهوش مصنوع یبرا یکوانتوم یعصب هایشبکه ،مثال عنوانبه) کیکلاس ریغ یشده کوانتوم نهیبه یهاالگوریتممورد 

 است. مدتکوتاهدر  صرفهبهمقرونه توسع یاستراتژ کی و یهاداتح یتیو امن یمشکلات دفاع یمناسب برا یک گزینه

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «D» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 

 میلادی 2040تا  2020مانی در بازه زکوانتوم  -10جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 کوانتوم

 2030 5 اندازیراه بالا ارتباطات

 2035 4 اندازیراه انقلابی علم اطلاعات

 2025 6 ناامیدی بالا دقیق یابیجهتناوبری و 

 2040 3 اندازیراه متوسط سنسورها

 

   بالا  توسطم  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 
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  (بهبود انسانی)و  یستیز هایفناوری  -2-4-2

 (Bio & Human Enhancement Technologies-BHET) بهبود انسانیو  یستیز هایفناوری

 اده نموده تااستف حاصل از موجودات زنده یمولکول یاجزا ای هاسلول، هابافت، هاسمیارگاناز  ،زیستی هایاوریفن

 یکیه ژنتاز جمله ماد ،هاسلول یمولکول یاجزا و هاسلولمداخله در کار  یاموجودات زنده خصوص در  اتیاقدام

نسان اعملکرد  ای شکلهستند که  یپزشک ستیخلات زمدا(، HETبهبود انسانی ) هایفناوری. انجام دهند هاآن

 د.بخشنیماز حد لازم بهبود  شیب ی،حفظ سلامت ایبازگرداندن  یبرارا 

 

 تیتقوبهبود و و  ستیزطیمحدر  یکاردست

از ب یتبشر یروزها نخستینبه  ،انسانشرایط 

 کی جادیا یاجداد ما برا زمانی که ؛گرددمی

 یگ و کشاورزاز پوست، سن ،یتکامل تیمز

 رودمیحال، انتظار  نی. با اکردندیماستفاده 

زیستی و  هایفناوری ،ندهیسال آ 20 یطکه 

 نیدهد. ا رییبودن را تغ خلبان ای، ملوان سرباز یما از معنا یاقعو فیتعر و بودهدر دسترس  ،(BHET) ارتقاء انسانی

ها پاتوژنتوسعه  ی( براCRISPRمثلاً ) یکیژنت یکارستد: گیرندمیرا در بر  یکیولوژیعلوم ب ی ازفیط ،هافناوری

از  یانسانبهبود و ارتقای  ،یکیولوژیب یندهایاز فرآ برداریبهرهبا ساخت  هایروش ،یمتقابل پزشک جدیداقدامات  یا

 /یاعاجتم یستیهمز ،شرفتهیپ دید ،یعصب یهارابط ،(نیگزیقطعات جا ای خارجیاسکلت مثلاً ) کپارچهی کیربات قیطر

 یسازیمجازفیزیکی، و  یشناخت تیتقو یبرا ییدارو یکردهایروران، خود هایسیستمو  یبا هوش مصنوع یفن

 فناوری زیستی -11شکل 
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 یسنسورها ،دیجد یو سازمان ی، اطلاعاتیاجتماع یاز توسعه ساختارها تیحمابرای  یماعاجت /یشناخت طیمح شتریب

 یبرا یو عصب ی، اقتصادیکیولوژیزی، فیشناخت /یعاجتما یکه درک ما را از رفتارها کیانفورماتبیوو  دیجد یستیز

 .دندهمی شیافزا یجنبشریغ یریگهدف یاثربخش شیافزا نیو همچن یریپذانعطافو  یاتیعمل کاراییبهبود 

 :باشدمیموارد زیر  ، شاملکه مورد علاقه بالقوه ناتو است «BHET»حوزه در  برافکناتی قیتحق هایزمینه

 هایداده لیوتحلهیتجزو  یابی، بازسازیذخیره، بندیطبقه، آوریجمع: های زیستیسنسورو  کیوانفورماتیب 

 ؛ییایمیوشیو ب یکیولوژیب

 یعصب یهارابط ای یکیانالکترومک هایدستگاه، یی، عوامل دارویکیژنت راتییاستفاده از تغانسان:  تیتقو 

 ؛یعیطب ایهمحدودیتاز  شیانسان ب یو عصب یکیولوژیزیعملکرد ف شیافزا یبرا

 و واکسن )با استفاده از  ی، درمانیصیتشخ دیجد هایروش توسعه: یاقدامات متقابل پزشکو  هافناوری

 دیتهد ییشناسانگرانه، پیش صیاز تشخ یبانیپشت یبرا ،(یستیزسنسورهای و  کیژنت ی، مهندسکیوانفورماتیب

«CBRN»  ؛هادرمانو 

 یمصنوعیا اصلاح شده  یکیولوژیب هایسیستم ایاجزا  جادیو ا ی، مهندسیطراح: یمصنوع یشناسستیز 

 .دیجد

  .به دنبال خواهند داشت یاسیو س ی، حقوقیموضوعات قابل توجه اجتماعرخ داده و  راتییتغ نیاگفتنی است که 

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع یبررس ،در گزارش اصلی ناتو «G» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 
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 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  فناوری و تقویت انسانیزیست -11جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 هایفناوری

 زیستی

 2025 6 ارانتظ متوسط بیوانفورماتیک

 2030 5 انتظار بالا تقویت انسانی

 2030 4 اندازیراه بالا اقدامات متقابل پزشکی

 2025 6 اندازیراه بالا مصنوعی یشناسستیز

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت مراتبسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی م و فناوریعلحوزه 

 نوین تولید هایروشمواد و  -3-4-2

 (Novel Materials and Manufacturing-NMM) نوینتولید  هایروشمواد و 

ممکن است با  ،شرفتهیهستند. مواد پنوین و  فردمنحصربه اتیبا خصوص یمصنوع یموادو جدید،  شرفتهیپ مواد

 توانداین مواد، میشوند. توسعه  دیتول یمصنوع یشناسستیز اینانو  یاز فناور گرفتهی بر یهاکیتکناستفاده از 

برداشت پنهان،  هایپوششبالا،  استحکامبا  هاییبدنه یا پلتفرم، دیبا مقاومت در برابر حرارت شد هاییپوشششامل 

انبوه مواد  دی، تول(Decontamination) ییزدایآلودگو  شرفتهیپ ی، سنسورهایی، ابررسانایانرژ سازیذخیرهو 

، مواد توپولوژیکو  دو بعدی دیمواد جد ریدر مورد گرافن، سا قیباشد. تحق ی، سوخت و مواد ساختمانییغذا

که اغلب  (Additive Manufacturingافزایشی )ساخت است.  زونبالا و علاقه روزاف لیبا پتانس یاحوزه

دلخواه  باًیتقر یجسم جامد سه بعد کی جادیا ی برایندی، فرآشودمیده ستفاسه بعدی ا چاپ یبرا یمترادف عنوانبه

موارد  یبرا توانمیرا  افزایشیساخت . شودایجاد میمواد  یاهیلاافزودن  قیاز طر است که تالیجیمدل د کیاز 
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، قیقطعات دق دیمستقر در محل و تول ینظام زاتیتجه ریو تعم دیتولساخت سریع نمونه اولیه، استفاده کرد:  ریز

 .فردمنحصربه ای یسفارش

 

. دهدمیرا نشان  ندهیسال آ 20 طیظهور و نو برافکن هایجنبهتولید نوین،  هایروشو مواد توسعه و پیشرفت در 

 هایزمینه(، در و چهار بعدیبعدی  چاپ سهمثلاً چابک ) دیمانند تول ،«EDT» نیامختلف  هایجنبهکه  یدر حال

 برافکنبه شدت  ،لجستیکتملک و  ،هاقابلیتتوسعه 

 یاساس هایفناوریحاضر  الدر ح، شودمی یابیارز

با سرعت بالایی همچنان بوده و موجود  یبه خوب

. شوندمیدر صنعت استفاده یافته و گسترش و  توسعه

موضوعاتی ، قاتیتحقمرزی حال، در لبه  نیبا ا

 برداریبهرهتوسعه و : مطرح است موارد زیر همچون

بار در سال  نیاول یبراکه گرافن مثلاً ) دیمواد جداز 

و  خواصدو بعدی(،  مواد ریکشف شد و سا 2004

تاکنون  ی کههایطراحی دیتول ،دیمواد جد هایویژگی

 دیتولساخت و  دیجد هایروش ،بوده رممکنیغ

هوش مصنوعی و استفاده از  ترکیبیچاپ مواد ، نانو در مواد اسیمق یکاردست زیستی(، هایفناوریبر  یمبتنمثلاً )

 دیجد اتیاز خصوص برداریبهره ایبه کشف  لیبا تما ،یقاتیتحق هایحوزه نیا. دیمواد جد افتنی یبرا «BDAA»و 

 ،(یانرژمثلاً بالاتر ) تیبا قابل ای تربادوام، ترسبک، تریقو، ترارزانمواد  نیز( و ییابررسانا مثلاً) یکیزیف فردمنحصربهو 

 .شوندمی تیهداتحریک و 

 مواد جدید -12شکل 
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در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

 یبررس ،گزارش اصلی ناتو که در این گزارش نیز ترجمه آن آورده شده «H» مهیضم) .دهدرا نشان می« EDT»این 

 (دهد.ارائه می «EDT» نیاز ا یترجامع

 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  جدید مواد -12جدول 

«EDT» توجه اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 مواد

 2040 2 اندازیراه بالا مواد جدید

 2025 7 روشنگری متوسط افزایشیساخت 

 2030 5 اندازیراه متوسط انرژی سازیذخیره

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت اتبمرسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 :افزاییهممتقابل و  هایوابستگی، ییهمگرا -5-2

«EDT»ای یانانس ای ی، اطلاعاتیکیزیف هایحوزه یدر مرزها هاآن، . در عوضندنکمی جادیمنفرد ا ریبه ندرت تأث ها 

 نیا که شودمی بینیپیش .به دنبال دارندرا  تغییرات رادیکال نیشتریدارند، ب ییهمگرا ایکه با هم تداخل  ییجا

 توسعه برای، «EDT» هایگروه نیب کارآش متقابل هایوابستگیو غیرمنتظره  هایپیشرفت، همراه با هاییافزاهم

 رسدمیاست، اما به نظر  رممکنیغ «EDT» باتیترک نیکامل همه ا فیتوصاگرچه مهم باشد.  اریبس آتی هایقابلیت

 :باشندمیبه شرح زیر ، (برافکن بودن)از منظر  هاآن نیتریدیکلاز که شش مورد 
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 خودرانی داده/ هوش مصنوعی/ -1-5-2

 برافکن ریأثت نیشتریب و هوش مصنوعی،« BDAA»، رانیخود یافزاهم بیترک ،ندهیسال آ 10 یطکه  رودمی انتظار

، فراگیر، شده عی، توزهوشمندسنسورهای استفاده از  شیآن داشته باشد. افزا ینظام هایتوانمندیو  یهرا بر اتحاد

که  شوندمیاز داده  یادیحجم ز همنجر ب ،(یمجاز ای یکیزی)ف مستقل یهاتیموجود و وستهیپهمبه، ارزان

 هایروشو  هافناوری. خواهد بود رممکنیعملاً غ ،یفعلیکردهای و رو هاروشبا استفاده از  هاآن لیوتحلهیتجز

 نیمشکلات هستند. ا نیا حلراه ،وستهیپهمبه

 هایفناوریو )« 5G» شامل ،هافناوری

، «EM» یشناخت تیریمشابه(، مد یارتباط

 هایفناوری، «AIoT»، (IoT) ءایاش نترنتیا

 نیاست. چن یبعد سه چاپ یو حت یبهتر باتر

تحولات فناورانه  یبانی، همراه با پشتیراتییتغ

 آورده وفراهم ناتو را برای  یاتیو عمل کیاستراتژ گیریتصمیم تیمز کی جادی، امکان ایو کوانتوم یستی، زییفضا

 .آوردرا به وجود می یدیجد ممتیکو  یبریسا نگج هایقابلیتو  میمفاهنیاز به 

 کوانتوم /داده -2-5-2

، و محاسبات منی، ارتباطات افزاینده سنسورها هایقابلیت قیاز طر یکوانتوم هایفناوریساله،  20تا  15افق  کی یط

خاص، محاسبات  طوربه. دهندمی شیافزابه شدت را  «C4ISR» هایدادهاز  برداریبهره، پردازش و آوریجمع تیقابل

تا  نگرانه راشیپ یهالیوتحلهیتجز یبرا هاآن نیز صحت و یسازهیشبو  یسازمدلممکن است سرعت  ،یکوانتوم

فراهم  هاداده لیوتحلهیتجزو  یعصب هایشبکه قیعم یریادگی یبرا یکوانتوم یکردرو کی داده و شیافزا یادیحد ز

 «Sence Making» ای یخشمعنا ب -13شکل 
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 هایسیستم یسازهیشبعلوم موجود و  متا آنالیز قیاز طر فزاینده، یسازهیشبو  یمحاسباتقابلیت  نیاهمچنین آورد. 

، به نوبه خود تیقابل نی. اگذاردمی ریتأثاتحادیه  علم و فناوری بر عملکرد یقابل توجه طوربه ،انتومکو تأثیرتحت 

، دیجد یو کاربرد یادیکشف علوم بن باعث

و  مندهدف یهاسمیارگان ای هاژن، دیجد هایطراحی

و  ییایمیشجدید با خواص مواد  ییشناسا نیهمچن

عد بموارد،  نیهمه اشد.  خواهدمتفاوت  یکیولوژیب

 برافکن یاثرات جادیامکان ا ،میلادی 2040از سال 

 .خواهند داشت

 موادفراصوت/ فضا/  -3-5-2

 د،یجد هایطراحی ،اگزوتیکتوسعه مواد . آورندبوجود میرا  یزیبرانگچالش یاتیعمل هایحوزهفضا و فراصوت، 

 هایسیستمد بود، اگر نخواه یضرورمحرکه  یرویو نساخت و تولید  هایروش ،یانرژ سازیذخیره ،یسازکوچک

و  یذات یایاز مزا ،فراصوتو  ییفضا

 برداریبهرهکامل  طوربه هاحوزه نیا هایفرصت

 یاریبس ،ی فراصوت و فضاییهاسیستمنمایند. 

را به اشتراک  مشابه یطیمحستیز هایچالشاز 

و  ی، قومتیقارزان. توسعه مواد گذارندیم

، یک امر العادهفوقایی دارای مقاومت گرم

سه و  از چاپ فزاینده استفادهعلاوه بر این، . خواهد بود صرفهبهمقرونو  اتییعمل هایسیستمتوسعه ضروری برای 

 ترقیعمدرک  -14شکل 

 دستیابی جهانی و نزدیک به زمان واقعی -15شکل 
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کمک  نانیاطم تیقابل شیو افزا هاهزینهبه کاهش  ،موتورها(مثلاً ) یقطعات ضروراجزا و چاپ ، با چهار بعدی

 خواهد کرد.

 فضا/ کوانتوم -4-5-2

از  یمتفاوت کاملاً یهاکلاس، به شوندمی تجهیز «QKD»ارتباطات  بهکه  بر فضا یمبتن یکوانتوم یسنسورها

 تیقدرت و حساس هایمحدودیت ،. در حال حاضردنشومیمنجر  هاماهوارهدر استقرار  یمناسب برا یسنسورها

 کمتر، مصرفبا  ،ترکوچکسنسورهای . ار استگذریثأت یاماهواره اتیو عمل یبر طراح یقابل توجه طوربه ها،سنسور

 در ناتو «ISR» یاز معمار یجنبه ضرور کی ،ینسل بعد یکوانتوم هایفناوریشده توسط  عیتوز شتریبو  ترحساس

 خواهد بود. آینده سال 20

 کوانتومیارتباط  هایشبکه« QKD» توسعه ،شدیاندیممن یکاملاً ا یجهان یشبکه ارتباط کیبه حفظ  یهاگر اتحاد

(Quantum Communication-QC) در حال حاضر. است یضرور بزرگ اسیدر مق، «QC» نیبه زم ماهواره، 

شده است.  ارائه لومتریک 5000از  شیمحدوده ب یبرا

 اریبس یهاپروژهاز  یتعداد نیخاص، چ طوربه

. دهدمیتوسعه در این خصوص بلندپروازانه را 

سال  10تا  5 یط ،انهفناورتحولات  که رودمیانتظار 

گسترش  یادیرا تا حد ز هیاول اتشیآزما نیا نده،یآ

 هایقابلیت یبرا ایفناورانهارچوب هو چ ادهد

 درتمند فراهم سازد.ق یتجار

 ارتباطات جهانی مورد اعتماد -16شکل 

(Trusted Global Communications) 
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 فناوریداده/ هوش مصنوعی/ زیست -5-5-2

قابل  ناشی از کاهش . این مسئله،در حال توسعه هستند ییسرعت بسیار بالابا  ،زیستی هایفناوریو  هوش مصنوعی

ژنوم  یپروژه اصلبرای مثال،  است. به این حوزه یتجار یهایمندعلاقه شیسرعت و افزا شی، افزاهاهزینهتوجه 

 در امروزاین پروژه، . میلادی( 2001در سال داشت ) نهیدلار هز اردیلیم 3و انجامید طول به  ماه 10 حدود ،یانسان

 .کندمی ییژنوم انسان را رمزگشا ،یدلار 1000 اًحدود نهیزهبا و  شدهانجام ک ساعت یکمتر از 

و « BDAA»هماهنگی با در هوش مصنوعی، 

بر اقتصاد  یاملاحظهقابل  ریتأثزیستی،  هایفناوری

از  یبیترک نیو سلامت جهان خواهد داشت. چن

«EDT» ،داروهای و کشف  یبه شدت به طراحها

 میمستق یکاردستهدفمند،  یکیژنت راتییتغجدید، 

 یکیولوژیتوسعه عوامل ب ،ییایمیوشیب یهاواکنش

 قی)از طر ییو شناسا« CBRN» گیریاندازهنشانگرهای  هتوسع ،(living sensors) شده، سنسورها نهیبه

 یطراح سازیبهینه یبراهوش مصنوعی  استفاده از .انجامدیم دیجد یقاتیتحق هایحوزه( زیآنال متا لیوتحلهیتجز

گسترش داده و را  دیجدساخت داروهای  یبرا ما ییتوانا ،سلول بهسلول  ایمولکول  به مولکول کیوژولیبعوامل 

 هایزمینهدر تمام  و نبودهمحدود  یستیبه علوم ز ،برافکنیتحولات  نی. چنکندمی جادیاسنجش  یبرا یدیجد هایابزار

 .گرددمینمایان  علم و فناوریتوسعه 

 

 مهندسی زیستی -17شکل 
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 موادداده/ هوش مصنوعی/  -6-5-2

، فردمنحصربه یکیزیخواص ف یو طراح ییشناسا د،یمواد جد ی، به طراح«BDAA»هماهنگی با در هوش مصنوعی، 

 جادیا ،ییایمیش یهاواکنش میمستق یکاردست

( آنالیز متا قی)از طر ییو شناسا نینو هایطراحی

 طوربه کمک خواهد کرد. دیجدتحقیقاتی  هایحوزه

 یبعد دومواد  شتریب یاهتوسعهاز امر  نیخاص، ا

 هایزمینهدر تمام  ،برافکنتحول  نی. اکندمی یبانیپشت

 نمایان خواهد شد. علم و فناوری توسعه

را به سمت لبه  دیتول ،یستیزساخت  ایسه بعدی و چهار بعدی  با چاپ بیدر ترک، «BDAA»هوش مصنوعی و 

را تسهیل مواد ترکیبی از و ساخته شده از  ماد، متناسبو به شدت توسعه محصولات قابل اعت دادهفشار کاربر(  یعنی)

  .کندمی

 «EDT» داتیبا تهد مقابله -6-2

ها «EDT»ناشی از هر یک از « RED» یرویتوسعه ناینکه هستند.  خودسازگارو  دهیچیپ ،«RED» دشمن یروهاین

است.  کنندهگمراهتا حدی  ریم،گیبدر نظر « BLUE»دوست یا خودی  یهاروینساده از توسعه  یانهیعنوان آبه را

خواهند کرد و ممکن  یرا ط برداریبهرهمختلف  یرهایمس (،Peer / Near-Peer) بالقوه نامتقارن و همتا یرقبا

 هدف قرار دهند. یاطلاعات ای ی، انسانیکیزیف هایحوزهدر را  یدیجدکاربردهای  ،بالقوه طوربهاست 

 دیمحصولات و مواد جد -18شکل 
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در  ی، حتبیترت نیوجود دارد. به همهم اقدامات متقابل ر نهایت یک سری د، ینظامقابلیت هر  یوجود، برا نیا با

وجود داشته  یهایتوانمندی نیاستفاده از چن یبرا یارانهیگسخت یو اخلاق ی، قانونیمل هایمحدودیتکه  یموارد

مثال،  برای. ه باشندداشت یاقدامات متقابل نیتوسعه چن یرا برا سبمنا علم و فناوری ستییبا هیاتحاد یباشد، کشورها

شده و در  جادیا (یپزشک)که اقدامات متقابل  ییجا ،ادامه خواهد داشت« CBRN»های مرتبط با دیتهدامر برای  نیا

 .است هبه دست آورد (Ebola) ابولا نظیر یروسیو یهایماریبدر مبارزه با  یمنافع قابل توجه ،موارد یبرخ

توسعه  ندیدر فرآ دیبا ،به همراه داشته باشدممکن است  «EDT» یک که یتیهر مز یاقدامات متقابل براوسعه ت

، طول عمر شودمیزه یو دموکرات یجهان ایفزاینده طوربه یکه فناور طورهمانناتو در نظر گرفته شود.  هایقابلیت

ها را «EDT»ند توانمیکه مواردی  در، نیبنابرا گردد.کوتاه  ایفزاینده طوربهممکن است هم  انهفناور تیمز کی

مرزی فناوری را  یهالبهفشار بر که مواردی  نیادغام کنند و همچن یاتیو عمل یسازمان کارکردهایثر در ؤم طوربه

 .گرددمیحاصل  یاتیعمل تیموفق، دهندمیادامه 

 خلاصه -7-2

 افزاییهمو  یاتیرد عمل، کاربی، آمادگ«Hype» یبالقوه، سطح فعل ریدرک تأث ،و کشورها یهاتحاد یبرایک امر ضروری 

 هایگزینه، انددهنمواشاره  (Pournelle) و پورنل (Possony) پوسونیکه  طورهماناست.  «EDT»مرتبط با هر 

 وجود دارد: طیمح نیبا ا یسازگار یبرامعدودی 

 انیجرگرچه اشتاب است. نوعی  یدارا یورافن نیاست که ا نیا ،ستمیدر قرن ب یورادر مورد فن یاصل تیواقع»

فقط سه  ادامه دارد و وقفهیب ،انیاست. جر رممکنیغ ،مانع  شدن از آن، اما شود تیهدا ید تا حدتوانمی انهفناور

در مقابل، . دیبهره را ببر تینها یفناور هایجنبهاز تمام  و دیان شنا کنی. شما ممکن است با جرگذاردمی یباق نهیگز
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اصطلاحاً و  کردهآب شنا  انیدر مقابل جر ای، تماشا کنیدرا  جهانمابقی و  به بیرون بخزید تلاش کنید تاممکن است 

از  یکیبلکه فقط  ،کندمین جادیا یخود فناور ، به خودیقاتی... تحق دیقرار ده یا دوباره در بطرغول چراغ جادو ر

 .«کند نیرا تضم یمل ید بقاتوانمیخود ن یبه خودهم  یفناور .است یفناور یازهاینشیپ نیترمهم

«EDT»وجود،  نید. با انداشته باش یه( بر اتحادی)مثبت و منف یقابل توجه ریتأث ،ندهیسال آ 20 یتا ط هستند آماده ها

. کندمیمطرح  یو قانون یاخلاق یالات اساسؤو س نموده جادیا یجد هایچالش ،دیجد هایفناوری نیاشتغال مولد ا

را به  کلیدی یاتیو دانش عمل هادادهبه  یشتریب یدسترس رانی،خود و «BDAA»، یاستفاده گسترده از هوش مصنوع

 کیبه  ایفزاینده طوربهخود  ،اطلاعات .به دنبال خواهد داشتهم  یدر عین حال، ریسک ابهام بیشتراما  دنبال داشته،

 میطور مستقها بهکه انسان یهایاتیدر عمل، روند نید شد. به موازات اخواه لیتبد ی حیاتیکالایک حوزه جنگ و 

و سرعت رقابت  افتهیگسترش  رانو خود کارخود هایسیستماستفاده از ، ستندین لیگیری دختصمیم هدر چرخ

 .دندهمی شیرا افزا کیاستراتژ

و  یمیقد هایسیستماز  یبیهمچنان ترک ،در حال تکامل یجنگ ی، فضایبالقوه در نوآور یهاجهش نیا رغمیعل

مبارزه مشترک را به چالش بکشد.  یبرا یهاتحاد ییممکن است توانا ،بیترک نیبود. ا خواهد یحاتیتسل دیجد

 در نتیجه. انجامدیمداخلی  همکاری تیو قابل ی، حقوقی، اعتقادی، ارتباطاتیاتصال هایچالشبه  ،یفن یهاشکاف

، از جمله مواردی است هاتیظرفکمبود  حتیقابلیت و ظرفیت و از  های ناشیعدم تطابق، هافناوری نیا یامدهایپ

 .شوندمواجه ها با آنرود کشورها انتظار می که

 ،هاحوزهدر همه  تواندمی کهانجامیده مناسب  یانسان هیتوسعه سرمابه  اورانهفن هایپیشرفت ی،تیجمع راتییهمراه با تغ

 .دنمای تیفعالمختلف حوزه  نیو در چند یکیو تاکت یاتی، عملکیاز جمله سطوح استراتژ
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 ها«EDT»اما برخوردار باشد، فناورانه  تیاز مز «EDT» هایحوزه یدر برخ یهاحتمال وجود دارد که اتحاد نیاگرچه ا

با دسترسی بیشتری در و بوده  ترارزانفراصوت( احتمالًا بزرگ، فناوری زیستی و  هایدادههوش مصنوعی،  ژهیوبه)

به  یهاتحاد یابستگ، وتوسعه اقدامات متقابل توجه نشود و قیوه تلف. اگر به نحگیردمیقرار دشمن  گرانیبازاختیار 

 اآماده باشند تا ب دیباحدین مت گردد. لیتبد و الزام تیمسئول کیبه  ایفزاینده طوربهد توانمی ،شرفتهیپ هاییفناور

ناتو  ینظام یعملکردها با دیها با«EDT»(. ریپذانعطاف، چابک و ایشبکه، انه، آگاه)معتبرکنند اقدام  یعمل یروش

به اثرات  یابیبر دست هاآنو توسعه  بوده( همسو یرساناطلاعو  «C3»، یداری، پا، پروژه، محافظت، تعاملسازیآماده)

 تیاست که ماه ی(. ضرورلیو تبد تی، انکار ، تثب، شکست، دفاعیریجلوگ، نانی)اطم شودمطلوب متمرکز  ینظام

ارائه شده را  هایفرصت، میکن لیوتحلهیتجز تیرا در دفاع و امن هاآن یامدهایپ یم،کنرا درک  دیجد هایفناوری نیا

. میهست هاآن هایریسککه آماده کاهش  میحاصل کن نانیو اطم میممکن را تحت فشار قرار ده ی، مرزهامیکن یبررس

 ست.ا نمودهموضوعات فراهم  نیا یبررس یخود را برا یو مشارکت المللیبین تیناتو ماه

 یخود برا ریدر مس ای انجام شدهثابت  یسرعت ، باها«EDT»هر یک از  توسعهآید که پیش می( هرگز)ندرت ه ب

چگونه علم  کهنیا. باشندعاری از خطا  ،ی(رنظامیغ هایحوزهو چه در  ینظام هایحوزهچه در ) یاستفاده عمل

 ،تینهاخواهند داشت و در  گریکدیبا  یادهیچیپلات ، چه تعامیابندمیحاصل از آن توسعه  هایفناوریو  ییربنایز

 طورهمانوجود،  نینامشخص است. با ا یزمانجدول  ای جهی، اساساً از نظر نتکنندمی جادیا ینظام هایتوانمندیچه 

متحدین ناتو  یفرمانده عال نیو اول کایسابق آمر جمهورسیرئ، (Dwight D. Eisenhower) زنهاوریآ تایدوکه 

 بینیپیش ، فرآیند«است زیهمه چ ریزیبرنامه، اما ستندین دهیفایب هابرنامه»: ه استگفت( SACEURوپا )ردر ا

 .کندمیآماده  هافناوریمرتبط با این  هایریسکو  هافرصت یناتو را برا ،علم و فناوری یروندها
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 ایزمینه یروندها -3

 آورد.گویند که حال، آینده را بوجود میها میآن

 (Voltaireولتایر )

 مقدمه -1-3

، ی، اقتصادی، فرداورانهفن یو روندها ازهایتوسط ن بلکه، افتدمیاتفاق ن در خلأ اوری،نعلم و ف هایتوسعهو  هاشرفتیپ

که  دنکنمی کیرا تحر ییدادهایرو علم و فناوری،تحولات  نی، ا. به نوبه خوددنشومی تیهدا یو سازمان یاجتماع

 هاشرفتیپ نیکه ا ییروهاین رک. ددنکنمیبه تکامل را مجبور  هادولتو  هاسازمانو داده  رییافراد را تغ /اساساً جوامع

 است. ندهیآ یعلمو  یفن برافکنتحولات  یابیدر ارز یقدم اساس نیاول ،کنندمی جادیرا ا

فناورانه را به  هایشرفتیکه پ گرفتهصورت  کیو استراتژ یجهان یدیکل یروهاین بر یاجمال یرورم ،بخش نیا در

 آمده است. نگاریندهیاز مطالعات آ یدر تعداد امر، نیا. برندیمپیش 

 گذاریسرمایهو  ینوآور -2-3

 کاربردها و، غیرمنتظره هایپیشرفت، انهوراخاص فن هایپیشرفتممکن است ، یجهان یروندها نیتوجه به ا با

 دیممکن است شامل استفاده جد ،ییرهایمس نیشود. چن جادیا یورنوآ ریمس نیچند قیاز طر ،ینظام هایتوانمندی

توسعه  یاستفاده از علم مدرن برا ،یمیمشکلات قدمسائل و  یبرا دیجد هایفناوریاستفاده از ، یمیقد هایفناوریاز 

و  ییاهمگر و شودمی دیجد هایفناوری تیو در نها دیعلم جد جادیکه باعث ا یفن یو ابزارها دیجد هایتکنیک

 .باشد دیو جد یمیقد هایفناوریادغام خلاقانه 
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به  علم و فناوری دهیااز  ریناتو ، مس یبرا

، توسعه یابیارز مستمربا روند  ،ینظام قابلیت

 نیگره خورده است. ا شیو آزما یمفهوم

 یابیارز یبرا یارچوب اساسهچ کی ،ندیآفر

از  نانیها و اطم«EDT» یارزش بالقوه نظام

تبدیل  یمناسب برا یاتیعمل میوجود مفاه

 یاست. همکار یاتیعمل هایقابلیت ها بهآن

 قیرا از طر هافعالیت نیا ،یهاتحاد

 لیهماهنگ تسه یابیو ارز گذاریسرمایه

 ،یزمان هایافقو  یاتیعمل یهاتیاولوتملک، اخذ و  هایبرنامه، یمل علم و فناوریسطح بودجه در تفاوت . کندمی

 یه،موجود در سرتاسر اتحاد یو مال یتحقق منابع فکر ،وجود نیبا ا. شودمیمحسوب  یهمکار نیا هایچالش از

موجود،  یانحصارها علیرغم. کندمیفراهم  «EDT»بر  یمبتن هایقابلیتو توسعه  یابیارز یبرا یارچوب قوهچ کی

گسترده و  طوربه تی، در نهادهندیمارائه  یفعل یکردهایرو یبرا یاصرفهبهمقرون نیگزیکه جا یدیجد هایفناوری

حاصل  ینظام هایتوانمندی یبرا یدر دسترس بودن فناور شی، افزاگذاریسرمایه نی. با اشوندمی رفتهیپذ یعیسر

 .شودمی

را در بازار  هاآنبالقوه(  ای ی)واقع تیو موفق شده هایورافن عیسر شرفتیعموماً باعث پ ،گذاریسرمایه یبالا سطح

و  قیتحق چشمگیر هایتلاش به شکلرا  گذاریسرمایه نیانوآور،  ی. کشورهاکندمیجنگ منعکس  دانیدر م ای

ماهر، مولد و  اریبس انسانی یرویپرورش ن همچنین وقابل توجه با ارزش و ارزش افزوده  یعی، توسعه صناایتوسعه

. دهدمیرا نشان  میلادی 2020سال در رتر نوآور بکشور  60 یبندرتبه ،20شکل . کنندمیاستفاده  کردهلیتحص

 نوآوری -19شکل 
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از آمریکا  کهنیا آورتعجب نکتهدارند.  ییرتبه بالا یاز نظر نوآور یهاتحاد ی، کشورهارفتیمکه انتظار  طورهمان

در سال  کمیو  ستیاز مقام ب نیچنموده و در مقابل، سقوط  2020در سال  نهم رتبه، به 2013در سال نخست  گاهیجا

 .است دهیم پانزدهم رسبه مقا ،2017

 
، مقیاس 2020سال  کشور برتر 60 - (Bloomberg Innovation Index) بلومبرگ یشاخص نوآور -20شکل 

 )عالی( 100)ضعیف( تا  0از 

یک  عنوانبهاغلب  و (21شکل ) بودهقابل توجه  یدفاععلم و فناوری در  گذاریسرمایههمچنان گفتنی است که 

 یهامحرکسال گذشته،  20 یحال، ط نی. با اشودمی دهید ینوآور یبه برنامه مل یدهلشک یبرا یدیکل میسمکان

و  یتجار یازهاینعملاً و حاضر بوده  یتیو امن یخارج از جامعه دفاعدر  ایفزایندهبه شکل  علم و فناوری،توسعه 

 ها«EDT»بر توسعه  ،جامعه کیر د یجذب فناور. انددهنموفراهم را  دیجد هایقابلیت یلازم برا زهیانگ ،یاجتماع

 .گذاردمی ریتأث یرنظامیو غ یبالقوه در دو حوزه نظام یهایریپذبیآس جادیا نیو همچن
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در « OECD» دولتی یاتوسعهو  قیالف( سهم کل بودجه تحق -هادولت یو توسعه دفاع قیبودجه تحق -21 شکل

 یب( کشورهاو  برابری قدرت خرید(گرفتن نظر  در بامیلادی ) 2017به تفکیک کشورها در سال  ،حوزه دفاع

 در یناخالص داخل دیاز تول یسهم عنوانبه یدولت یو توسعه دفاع قیسطح بودجه تحق نیبا بالاتر «OECD»عضو 

 («RDS»داده  گاهی، پا«OECD»)منبع:   -میلادی 2017سال 
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 هایاکثراً از محل بودجه ی،تجار یهاتیوفقم نیچن یبرا ،(3تا  1آمادگی فناوری سطوح ) ییربنایز علمهنوز هم 

قرار  یبهتر تیدر موقع ،یتحولات نیهای مرتبط با چنجذب ریسک یکه برا شده یناش یقاتیهای تحقو فعالیت یدولت

نرخ بلندمدت توسعه  نییدر تع یاتیعامل ح کی ی،های صنعتگذاریسرمایهنیز و  هایگذارهیسرما نیدارند. سطح چن

 .باشدمیها قابلیت انه وفناور

 یشناسستیز، یتجار یو اطلاعات، فضا ی، محاسبات کوانتومیهوش مصنوع نهیدر زم ایفزاینده هایگذاریسرمایه

 یاصلمحرک  ،هایگذارهیسرما نیاصورت گرفته است.  بزرگ هایدادهو  یبریسا تی، امنیابر محاسبات، یمصنوع

 2030تا سال  ،یهوش مصنوع قاتیدر تحق یجهان گذاریسرمایهثال، برای م. باشندمی ید نظامیجد هایقابلیت

شدن به رهبر  لیتبد یو هدف اعلام شده برا نیچ گذاریسرمایهکه البته با  رسدمیدلار  ونیلیتر 1از  شیب به ،میلادی

از تحقیقات نیز، متعهد به حمایت اروپا  هیو اتحادآمریکا کم است.  اری، بس2030تا سال  یجهان در هوش مصنوع

 یدلار اردیلیم 2 بیش از گذاریسرمایهبه  توانمی ،که از آن جمله اندشدهبا میلیاردها دلار و یورو هوش مصنوعی 

 اشاره نمود.دفاع هوش مصنوعی در حوزه  قاتیتحق یبرا

در دهه ثال، یافته است. برای م رییتغ یاساس طوربه علم و فناوری،در  یجهان گذاریسرمایهطی چند دهه گذشته، 

 سال تااین در حالی است که  .ه استبوددرصد  69 برابر با ،یو توسعه جهان قیاز تحقآمریکا  ، سهممیلادی 1960

ناخالص  دیاز تول یددرص عنوانبهو  دیاز قدرت خر یتابع عنوانبه نیچ گذاریسرمایهقابل توجه  شیبا افزا ،2016

 (.22 شکل) ه استفتای کاهشدرصد  28به  این سهم ،(GDP) یداخل
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 -کشورهای منتخب )کانادا، چین، اتحادیه اروپا، انگلیس، ترکیه، آمریکا( ایکل بودجه تحقیق و توسعه -22شکل 

ب( مخارج ناخالص  - میلادی 2020سال (، میلیون میلیون دلار) الف( مخارج ناخالص داخلی برای تحقیق و توسعه

 «RDS»، پایگاه داده «OECD»منبع:  -میلادی 2017سال  (،GDPداخلی برای تحقیق و توسعه )درصد 
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 دریافته است که: ،«OECD»اقتصادی  یهایهمکارتوسعه و سازمان یک نکته جالب دیگر،  عنوانبه

چهار درصد میلادی،  2016 تا 2009 هایسال نیبو  «OECD»و توسعه در منطقه  قیسهم دولت در کل بودجه تحق»

 ،یعموم ایو توسعه قیتحق یهاهزینهبرای  یفعل روندهای اما...  درصد( 27 به درصد 31است )از  افتهیکاهش 

 2010. از سال دنمتناسب نباش گراتیمورمأ یهاسیاستمشخص شده در  هایچالشو  هایطلبجاهممکن است با 

 ریشور، نه تنها در مقاددر تمام هفت ک باًیو تقر یکل طوربه ،«OECD»در  یو توسعه دولت قیتحق یهاهزینه، میلادی

 .«است افتهیکاهش  یدولت یهاهزینهاز کل  یسهم عنوانبه، بلکه یناخالص داخل دیمطلق و نسبت به تول

در حال کند فناورانه  یکه نوآور دهدمینشان  قاتیتحق یاست، برخ افتهیکاهش  ین زمان که بودجه دولتیهم در

هستند. با توجه به ابهام این موضوع کاملًا مخالف  ،(Bill Gates) تسیگ لیب البته افراد دیگری همچونشدن است. 

، ممکن است هر یو کاربرد عمل ی، کشف علمیمل هایگذاریسرمایه نیب یو مدت زمان طولان ینوآور فیدر تعر

 درست باشد.یاد شده  دگاهیدو د

به لزوماً  برافکن بودن، ،نیهمچن. شدبانوظهور  دیلزوماً نبا ،هدف( کی یبراچیزی جدید و ابتکاری  یعنی) ینوآور

، مانند هستندبه همان اندازه مهم  ،هم ینوآور ستمیاکوس گرید هایجنبه. انجامدینم یباز ردهندهییتغ یفناوریک 

 ی، مهندساتیاضیدر ر شرفتیپعلاوه بر این، . ی، فرهنگ و انتظارات اجتماعنیت، هاهزینه، زهی، انگی، طراحیدسترس

و  دستاوردهای غیرمنتظرهباشند. نوآورانه و  برافکن اریاما ممکن است بس ،ستندین انهلزوماً فناور ،یو عوامل انسان

 نهیدارند. هز برافکنیک تحول  جادیا یبرا های، افراد و فناورهادهیاهم آوردن  در گرد یاساس یاغلب نقش ،افزاییهم

 هایطراحیاستفاده از و همچنین  شوندمیه استفاده خلاقان یهاراه دردر دسترس که و گسترده  هایفناوری، کم

باشد )برای مثال،  برافکنبه شدت د توانمی، نمایند لیآسان را تسهپذیرش که  یرفع مشکلات به روش ایخلاقانه 

و درک  برافکن بودنو  ینوآور نیب زی، تماینظام یهاینوآور و بررسی در جستجو آیفون شرکت اپل(. یهایگوش
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)دکترین، سازمان، آموزش، مواد، رهبری، « DOTMLPFI» هایجنبهکه در تمام  فاکتورهای جانبی نیا مهم تیماه

 است. یود دارد، ضرورپرسنل، امکانات و قابلیت عملکرد داخلی( وج

 کیاستراتژ یهامحرک -3-3

 نیادر . دهندمیرار ق ریرا تحت تأث ندهیسال آ 20 یط یاحتمالاً روند فناور ،ریز کیاستراتژ کلیدی و یهامحرک

 .گرددمیارائه  هامحرک نیابرخی فرضیات پیرامون  ،بخش

 (یقطب شمال، شهرفضا و حوزه اطلاعات، ) یاتیعمل طیمح -1-3-3

، ی، اقتصادی، نظامیکیتیژئوپل اندازچشمیوده و این مسئله، در حال گسترش و تکامل  ،بالقوه ناتو اتیعمل دامنه

از  یمناطق خاص ،یشهر هایحوزهفضا، حوزه اطلاعات، قطب شمال و  .دهدمی رییتغرا  یو فناور یمی، اقلیاجتماع

 هستند. عیتکامل سراین 

 ییفضا دامنهالف( 

حداقل برای این مدت مورد توجه بوده  ،یو از نظر نظامبوده  یقلمرو انسان کی ،گذشتهسال  60از  شیب یبرا فضا

و  یکیالکترونتجهیزات سنسورها و  یسازکوچک، دی، مواد جدی جدیدهاشرانهی، پیسازیتجارحال،  نی. با ااست

 یقابل توجه زانیبه م موارد یاد شده،. باشندمی عیتوسعه سر مورد توجه برای ، از موضوعاتچابک دیتول همچنین

در . دهدمی شیبه فضا را کاهش داده و در دسترس بودن اطلاعات مشتق شده از فضا را افزا یدسترس هاینهیهز

و  یه. با رشد روزافزون اتحادگیردمیقرار  یتجارمسائل ، رقابت و تمرکزمناقشه، تحت  ایفزاینده طوربه، فضا جهینت
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در چنین شرایطی، شود.  لینقطه قابل توجه تبد کیبه  دتوانمیبر فضا، کنترل فضا  یمبتن هایفناوریبه  یاعتماد جهان

 (ASAT) ضد ماهواره هایسلاحشامل استفاده از  ،خطر نی. استین نظر پایین و قابل صرف اصلاً شدن ینظامریسک 

خطر  ،یقابل توجه طوربهو  داشتهبه همراه را  نیزمبه  کینزد طیمح ینرم( است که امکان آلودگ ای)کشتن سخت 

 .دهدمی شیرا افزا ییفضا یهازبالهبرخورد با 

 کهنیاضمن . است نمودهاعلام خود  یاتیعملهای حوزه ی ازکی نوانعبهفضا را  راًی، ناتو اخهاینگران نیبا توجه به ا

برای مثال، بر فضا ) یمبتن هایفناوریاز فضا و  زیآمصلح استفاده شیبا افزا این نکته را به رسمیت شناخته که حاًیتلو

 ه ینس سولتنبرگک طورهمان. یابدمی شیدر فضا افزانیز ء و خرابکارانه ارتباطات و سنجش(، خطر اقدامات سو

(Jens Stoltenberg)، هاشاره کرد در این خصوص ناتو رکلیدب: 

خدمات جوامع  ریند ارتباطات و ساتوانمی ،ضد ماهواره هایسلاحمسلح شوند.  ایند مسدود، هک توانمی هاماهواره»

فضا همچنین، از کار بیندازند.  را تحت تأثیر قرار داده و یبانکدار ای وهواآب بینیپیش، ییهوا یسفرهااز جمله  ،ما

پرتاب  صیاطلاعات و تشخ آوریجمع، ناوبری ییاز جمله توانا :است یضرور یهو دفاع از اتحاد یبازدارندگ یبرا

 یمتعلق به کشورها ،هاآناز  یمیحدود ن که چرخندیم نیماهواره به دور زم 2000حدود  ،موشک. در حال حاضر

در فضا قرار  یدارد سلاح. ناتو قصد ندباشمیناتو عضو 

ما کاملًا  کردیو رو میهست یدفاع یهاتحاد کیدهد. ما 

فضا به  لیخواهد بود. اما تبد المللیبین نیمطابق با قوان

حاصل  نانیتا اطم کندمیبه ما کمک  ،یاتیدامنه عمل کی

 تیاز موفق نانیاطم یبرا هاجنبهکه همه  میکن

 .«دشونمیما در نظر گرفته  هایمأموریت

-Sی )اوارهماهسیستم شناسایی خودکار  -23شکل 

AISبرای آگاهی از موقعیت دریایی ) 
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 .دهد شیحوزه افزا نیخود را در ا توانمندیو  یاریهوش دی، ناتو باییفضا هایسیستمبه  یهتوجه به اعتماد اتحاد با

 (یسیالکترومغناط فیو ط یکی، جنگ الکترونبری)سا اینفوسفرب( 

-Infoسفر )اینفواصطلاحاً  ای( یسیالکترومغناط فیط تیریو مدجنگ الکترونیک ، بریاطلاعات )شامل سا دامنه

Sphere) ،هاسازمانافراد،  یسازیمجازو  یسازیتالیجیتوسط د ،حوزه نیاست. ا فردمنحصربه یاتیعمل طیمح کی 

 دیجد ی، جوامع مجازاریو ارتباطات س یاجتماع یهارسانهبه  یجهان ی. دسترسشودمی تیهداتحریک و  ،و جوامع

 یتوانمندساز. کنندمیو فارغ از مرزهای جغرافیایی کار  دهیچیپ یتماعاج هایشبکه که با نموده جادیاو افراد توانمندی 

 ،یتوانمندساز نیااهمیت یافته است. جهان مدرن  یبرا ،سرپناه ایغذا، آب پدید آمده، همانند نیاز به  یو فرد یماعاجت

 یارتباطات اجتماع انسان به قیعم ازیاز ن یناشصادق بوده و  یدر سرتاسر جهان و در تمام سطوح توسعه اقتصاد

« 5G»است. دشوار ساخته را  یو مصنوع یکیزیف هایواقعیت نیب زیتما ،یمجاز تیو واقع یبیترک هایسیستماست. 

امکان  ایفزاینده طوربه ،زین ءایاش نترنتیو ا

 .کنندمیحوزه را فراهم این استفاده از 

 قیاز طر و هاملتتوسط  ،یتوانمند این

 ی، برایاجتماع یارهایعو م یمل یهاروالیفا

کنترل، شکل دادن و محدود کردن گفتمان 

به چالش  ،یفرد یتیو ابراز نارضا یاجتماع

زمان، جوامع  نیشده است. در هم دهیکش

، رفتار (Trolling) نگیکه با ترول اندکرده دایدر حوزه اطلاعات پ یی، صداهمتا و کینزد یو رقبا یاهیحاش

 جنگ الکترونیک در محیط نظامی امروز -24شکل 
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و  یرقابت یهاتیروا جادیا یبرا ی. استفاده از هوش مصنوعشودمی تردهیچیپ یرساناطلاع یهانیکمپو  گرایانهاوباش

 تیبلکه واقع ،ستین ندهیآ یبرا ؤالاتیس ،و ...( (Chatbots) هاباتچت،  قیعم یجعل مثلاً روایاتمتناوب ) قیحقا

 .تامروز اس

 تیدر آن فعال ،ایفزاینده طوربه گرانیاست که د ییو جابوده در حال تکامل  یاتیدامنه عمل کی ،یاطلاعات یفضا

جنگ الکترونیک و طیف  ،یبریسا تیریمد نهیدر زم دهیچیپ هایروشبه  ،ناتو در حوزه اطلاعات اتی. عملکنندمی

 ،یبیدر جنگ ترک تیاست. موفق یبیجنگ ترک یبرا یاتیح یاتیمل، یک حوزه عاینوسفردارد.  ازین الکترومغناطیس

 شکار در ،یهاتحاد یرقابت تیتوسعه روا نیازمند ،تیموفق نیدر جنگ در حوزه اطلاعات است. ا یزرویمستلزم پ

توسعه یک همچنین و  نموده جادیارا  یسازیتالیجیو د یسازیمجاز نیچن که یهایدادهاز عمیق و مبهم  یانوسیاق

 .خواهد بود و ژرف قیعم ،هنیزم نیدر ا ها«EDT» ریتأثسریع، دقیق و اثرگذار است.  گیریتصمیممزیت 

 قطب شمالج( 

و توسعه منابع  یقطب یمیاقل راتییبه تغ مندعلاقهکه  ییکشورها گری، شرکا و دیهاتحاد یکشورها یبرا، قطب شمال

 هیسرو ینظام هایفعالیتمجدد  یای، احشتریب ینگرانمبدل شده است.  کیاستراتژ تیبا اهم یاعنوان منطقهبههستند، 

 .است یقطب ریغ یعلاقه کشورها شیفزاا نیو همچن

 یونقل، گردشگرحمل دیجد یرهایمنابع، مس تیاز جذاب یدر قطب شمال، ناش یو تجار یهای نظامفعالیت شیافزا

اسر قطب تدر سر تیفعال یخود برا ییبه گسترش توانا ازین ،دهد که ناتونشان میو  بوده ییآب و هوا طیشرا رییو تغ

 شکلبرای مثال، قطب شمال هستند )در  یاتیعمل تجربه یدارا یه،اتحاد یاز کشورها یاریکه بس یشمال دارد. در حال

 خطرتریبملایم و  یاتیعمل طیشرا یناتو است که براهای توانمندیبه اتفاق  بیاکثر قر یچالش برا کی نی(، ا25
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شود کنند، باعث میر منظم عبور میطوبه ی کمیهاکه ماهواره یی، جاعیوس یهادر مسافت اتیاند. عملشده یطراح

، ارتباطات هاعملکرد سنسور ،)هم در جو و هم در فضا( ییآب و هوا طیکم باشد. شرا یارتباطو پوشش  «GPS»که 

ی حاوی هاکوتاه، باتلاق یها، تابستانخبندانی، حشرات انبوه، زدهخی یهادهد. زمستانا کاهش میوسایط نقلیه رو 

لازم  زاتیانسان و تجه یسلامت یبرا یشتری، خطر بریمتغ اریبس ییآب و هوا طیو شرا ه مانندآب و پوشش گیاهی خز

گزارش در نظر گرفته  نیکه در ا یاز موارد یاریاز جمله بس ،هابه همراه دارد. فناوری یطیشرا نیچن حملت یبرا

 .خواهند شد دهیدر قطب شمال به چالش کش تیموفق یاند، براشده

 
 Ellesmere)السمر هیر، جز«RCAF Twin Otter»هواپیمای الف(  -شمال قطب در لیاتعم -25شکل 

Island )-  )کشتی ب«HDMS Knud Rasmussen» 

 (The Urban Theatre) یتئاتر شهرد( 

 حاکی از ،سازمان ملل متحد یها. برآوردداشته باشد ایفزاینده روند ،یمناطق شهرعملیات ناتو در که  رودمی انتظار

این روند، خواهند کرد. با  یزندگ یدر مناطق شهر ،جهان تجمعی ازدرصد  68 میلادی، 2050است که تا سال  نیا

. دیخواهد رس مورد 50 شهر به 28از  ،نفر است( ونیلیم 10از  شیب هاآن تیجمع هک شهرهایی) شهرهاکلانتعداد 

و در هر  دادهرا تحت فشار قرار  ی، جوامع مدنتاس یمیو اقل یاقتصاد راتییاز تغ یناش که ینیشهرنش شیافزا نیا

 .رودمیبه شمار  ینظام اتیعمل یبرابزرگ  یچالش ،یاسیمق
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 یشهر طیمح کیمشترک ناتو در  ینظام اتیعمل -26 شکل

 ،آن استراتژیک تیخواهد داشت که موفق یبیو ترک یکاملاً چند بعد یتیماه ،آتی یشهر یاتیعمل طیتعامل مح یفضا

 نیتفاوت ب صیکه تشخ یهایمحیطدارد. در  یمجاز یو فضا «EM»، ی، اجتماعیتعاملات موفق اطلاعات به یبستگ

 یهاخسارت حذفو  خسارات نیبه کار با کمتر ازین ،کندمی رییتغ قهیقبه د قهیدق یا ،بودهدشوار افراد عادی و مبارزین 

( یجنبش ریغ ای یو دقت )جنبش تیاز موقعکافی  یاهآگ ایجاد یبرا دیجد هایفناوری ،وهایسنار نیدر ا. است یجانب

 یدگیچیپ، یشهر ونقلحمل هایسیستمسنسور و  هاونیلیمبا  اشیاء نترنتیابه واسطه ، این مسئله .خواهند بود یضرور

تداخل کرده و را مهار  هاسنسور یهاستمیس ،ینیرزمیز هایسیستمو  هاساختمانالبته  .دهدمی شیرا افزا اتیعمل

در  دیبا ینظام یروهای، ننیو ارتباطات را به شدت کاهش دهد. علاوه بر ا سنسورد عملکرد توانمی ،ییویرکانس رادف

حال،  نیکنند. با ا عمل و هماهنگ جامع طوربه ،یتیامن یروهایها و ن«OGD»ها، «NGO»، یمحل یهادولتکنار 

را  یکسانی کیاهداف استراتژ یحت ایو  نموده یهمکارکاملًا ، نتوانند یتیچندملمستقر  ینظام یروهایممکن است ن

 دنبال نکنند.
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 ، اخلاق و قانونفرهنگ -2-3-3

. در کندمی فیو ارزش آن را تعر ریتأث ،تیو در نها دادهدر جامعه را شکل  یادغام فناور ،نیفرهنگ، اخلاق و قوان

های محدودیت با ،کنندمی جادیای که هایبلیتقاو  ها«EDT»از  یاتیدر مورد استفاده عملیه اتحاد ی، کشورهاجهینت

 ها«EDT» یریکارگبهو  داخلی همکاری تیبلبر توسعه، قا تیدر نها ،هامحدودیت نیا. باشندمیمواجه  یمختلف

 سی، رئ(A. Kaspersen) کاسپرسنکه  طورهمان. گذاردمی ریتأثیه اتحاد ینظام هایتوانمندیاز  یبخش عنوانبه

 کرده است:اقتصاد اشاره  یدر مجمع جهان المللنیب تیو امن کیتیسابق ژئوپل

 ازیبدون ن دتوانب که میدار ازین یمیتنظ ندیفرآ کیما به  دارد.وجود  یبودن نوآور ریو فراگ یدگیچیسرعت، پامروزه، »

کمرانی ح"کند. نگاه ها آن مسلح شدن ی، به چگونگدیاهداف مف یبرا ،های نوظهورفناوری نیاز توسعه ا یریبه جلوگ

مانند  ،"نرم حکمرانی" ترعیسر یهاسمیمکاناز  دیاست، اما ما با یو مقررات همچنان ضرور نیقوان "سخت

مانند آنچه توسط  ییو سازوکارها هانامهمهیب، نامهیو صدور گواه شیآزما یهامیرژ، یشگاهیآزما یاستانداردها

 مندازیننه تنها  ،امر نیا .میاستفاده کن، اندشده میتنظوه خطرناک برای تأیید و نظارت بر تحقیقات بالق انیدانشگاه

 اریبس هاآن بینیپیشکه  هم مهم بوده یکلان فرهنگ راتییبلکه تغ ،است انهفناور راتییتغ یو انطباق عمل بینیپیش

 .«دشوارتر است

 هایقابلیتتا  بودهبرخوردار  یمناسب تیاز موقع ناتو ،یاساس یموضوعات نیچن برای اطمینان از مورد توجه قرار گرفتن

 یهاتحاد هایعملیاتدر  کپارچهی طوربه است، شده فیتعر یکه از نظر قانون یبه روش را «EDT»از  یناش ینظام

 مورد استفاده قرار دهد.و  نمودهادغام 
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، هنجارها و یقانون یهاچهارچوب، فناوریسریع  شرفتیپ با

 یجهان یابیدست رغمیعل. انددهمانعقب تا حدی  یمقررات اجتماع

 المللیبین ینظارت یهانامهتوافق، هافناوریاز  یاریبس سازیپیادهو 

به  ،یتوسعه فناورثقل که مرکز  طورهمانوجود دارد.  یکم

 زین یمرتبط هایفرصت، خطرات و شودمی تقلمن یتجار هایحوزه

اشاره ه از قانون استفاد شیافزا توان بهکه از آن جمله، می وجود دارد

 ،کیاستراتژ یاقدامات حقوقممکن است  ،این مسئلهبه موجب  .نمود

مورد  هایفناوریاز  برداریبهرهمحدود کردن استفاده و  یبرا

 هایریسکممکن است  ،قرارداد با صنعت. استفاده شوداختلاف 

 هایمحدودیت، اتریاز دست دادن حق تعم قیرا از طر یاتیعمل

، توسعه . متناوباًدهد شیافزا مالکیت فکری هایمحدودیت لیبه دل نگهداری سازیو مستند سیستم رددر عملک یاضاف

 GNU» (GNU General Public» یکه مجوز عموم یمانند افراد) در دسترس عموم بازمنبع  یو ابزارها هاداده

License ) شناخته شده است. یهوش مصنوع قاتیدر تحق یمحرک نوآور عنوانبه(، گیرندمیرا به کار 

مربوط به دفاع،  هایقابلیتبر توسعه  یمیمستق ریها را احاطه کرده و تأث«EDT»توسعه  ،یو نظارت یاخلاق مسائل

 یساززهی، دموکراتگریاز طرف د .داشته است هادادهو بزرگ  ی، هوش مصنوعرانخودهای سیستم هایزمینهدر  ژهیوبه

 و سرکش یگرانیکه در برابر باز آوردمیرا به وجود  ینگران نیا ،(یدسترس شیزاو اف هاهزینهکاهش  یعنی) یفناور

مقررات  زانیچه ممحافظت از جامعه  یبرا ،است شدهمحدود  شانلیفقط با تخ هاآن ییکه توانا شرفتهیپ هایفناوریبا 

با  یسنت طوربه ،(CBRN) ایهستهو  یولوژی، رادیکیولوژی، بییایمیش هایفناوری ،خاص طوربهاست.  ازیمورد ن

قانون در  تیحاکم یبه سو -27شکل 

 تالیجید طیمح
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 اطیرا در ح یستیز یمهندس شگاهیبتواند آزما یاما اگر کس باشند.می همراهاز گسترش سلاح  یریجلوگ یبرا قوانینی

 د.نباش یمقررات ناکاف نیکند، ممکن است ا اندازیراه نیرزمیزیک  ایخانه 

برای وجود دارد.  ینظام هایدر زرادخانه یرنظامیغ هایقابلیتدر برابر ادغام  ی، مقاومت فرهنگیاجتماع دگاهید از

 دیجنگ شد یوهایدر سنار یرا حت یخسارات جانب ایکشنده ممکن است تلفات  ریغ هایسلاحکه  یمثال، در حال

 .ستندین ینظام هایسلاح ها،قابلیت نی، ااز افراد یاریدهند، اما به نظر بس شیفزارا ا یاتیعمل یو اثربخش ادهکاهش د

 لی، احتمالاً به دلبیترت نی. به همشودمی یاتیعملجعبه ابزار در  هاآنو ادغام  بیباعث کند شدن تصو ن تصور،همی

کندتر از حد  ،یعلف یبریسا هایقابلیتاز اطلاعات و  ی، استفاده نظامیو نظام یرنظامیدر جوامع غ یمقاومت فرهنگ

 انتظار بوده است.

 یصحبت از اخلاق و رازدار یاست. وقت قیعم بسیار ،یو مجاز تالیجید یایدر دن یخصوص میحفظ حر هایچالش

 طوربهوامع وجود ندارد. در غرب، ج یشخص هایدادهدر مورد نحوه استفاده از  یجهان یهنجار اجتماع چی، هشودمی

 زین یهاتحاد یهادر کشور یوجود، حت نیبا ا. کنندمیت مقاوم هادولتخود توسط  هایدادهدر برابر استفاده از  یکل

 یبعض قرار گیرد. یتوجهیبابطال شده و مورد  تیامنتحت لوای  مرتبط با حریم خصوصی، یهاینگران ممکن است

 هممنوع ی. دسترسدانندیمرا ارزش  یاجتماع یهنجارها تیتقو یبرا یهایداده نیاستفاده از چن ،هادولت ایاز جوامع 

 یاجتماع شرفتهیپ یهالیوتحلهیتجزو انجام  یآموزش هوش مصنوع یبرا واضح تیمز کی ی،تیجمع هایدادهبه کل 

 .است
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 ستیزطیمح -3-3-3

که اشاره شد،  طورهماناست.  تیدر بحث دفاع و امنکلیدی  ینگران آن، یک نگهداری ازو  ستیزطیمحاز  حفاظت

در  یاستفاده از مواد سم ای شود؛در جامعه  تغییرات جادیمنجر به اتواند به سرعت می ،محیطی ستیز تغییرات

 مدتیطولان یسرپرستنظارت و . نمایدخطرناک  ایقابل استفاده  ریرا غ یعید مناطق وستوانمی ،تسلیحات نظامی

فاکتور مهم  کیو جانوران،  اهانی(، از جمله در نظر گرفتن گییو هوا ینی، زمییای، دریی، فضای)شهر ستیزطیمح

 است. هاآنآموزش  نیهمچن و تسلیحات ستمیس یدر طراح

 
 قطب شمال طیمح رییتغ -28 شکل

مخرب عمده خواهد بود  یروین کی ،آتی یهادههدر  ییآب و هوا راتییتغ، نگارانهبنا بر تعدادی از مطالعات آینده

ترل مواد کمبودها و کن شیافزا .کندمیرا برجسته های آتی یریدرگ جادیا یبرا وهواآب رییتغ لیپتانس که (28 شکل)

و توازن  یانسجام جهان ، همگییو انرژ یمواد معدنبر سر ، رقابت یستی، کاهش تنوع زنیری، کمبود آب شییغذا
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و منجر  دنکنمی دیافراد و شهرها را تهد ،ایدرآب سطح  شیو افزا ییوهواآب اتریی. تغکشندیمقدرت را به چالش 

از  شیبمیلادی،  2050شده است که تا سال  بینیپیش. نمایندگار خود را سازبتوانند تا  شدهگسترده  یهامهاجرتبه 

حد جزر و مد از  ترنییپا ، در سطحیکنندمی یزندگ ینفر در سراسر جهان که در حال حاضر در خشک ونیلیم 150

و  کشیدهرا به چالش  یمل یمرزها و اقتصادها ،و شهرها یمناطق ساحل و ریاز دست دادن کل جزا بینیپیشد. نباش

 .شودمی یو نظام ی، اقتصادیدر امور اجتماع تغییرات رادیکال جادیمنجر به ا

 متفرقه -4-3-3

گذار ریناتو تأثهای آتی اتیعمل ای هاقابلیتند بر توانمینیز  گرید کیروند استراتژ نیکه چند شویممی ادآوری ،نیهمچن

 :باشندمیشامل موارد زیر  ها،باشند. این گزینه

 ؛مجدد کار خواهد شد فیباعث تعر ،رانیو خود یاعتماد به هوش مصنوع شیافزا کار: تیماه رییتغ 

 :ریپذامکانرا  یآموزش شخص ...،بزرگ و  هایداده، ی، هوش مصنوعیمجاز هایواقعیتاستفاده از  آموزش 

 ؛کندمی

 ریپذامکانرا ر خودکا کیو لجست ونقلحمل ایفزاینده طوربهرانی، و خود یهوش مصنوع خودکار: کیلجست 

 ؛کندمی

 یستیز هایفناوریو  یستیز یهمراه با مهندس ،دیجد هایتکنیکاستفاده از مواد و  آب و غذا: هایفناوری، 

 ؛دهد شیآب و غذا را افزا تأمینممکن است 

 در کشورها گونناهم هایپیشرفتو  یمهاجرت اقتصاد یها، الگویجهان تیشدن جمع ریپ :یانسان هیسرما، 

 ییتواناعلاوه بر این، کشد. برا به چالش  ینظام یروهایتوسط ن رویجذب ن یجوامع و تلاش براد انتومی
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که قادر  یو ماهر بااستعدادبا در دسترس بودن افراد  ،دیجد هایفناوریو جذب  برداریبهرهجامعه در  کی

 یهوش مصنوع لیبه دل، از دست دادن شغل یتیجمع یهاییجابجا. شودمیمحدود  ،چالش هستند رشیبه پذ

 تیممکن است در نها ،در حال رشد یهامهارتشدن استعداد و عدم تطابق  ی، جهانرانخودهای سیستمو 

 ها«EDT» توسطارائه شده  هایفرصتو استفاده از  تغییرات رادیکالو جذب  تیریدر مد یهاتحاد ییتوانا

 ؛را به چالش بکشد

 یلوهایسبه  المللیبین یارچوب اقتصادهو جدا شدن چنده فزایفشار  :یارچوب اقتصاد جهانهچ رییتغ 

 ؛خواهد شد یو اقتصاد یمانع توسعه فناور ،)انشعاب( یمحافظت شده فناور

 مقاومت  شیو افزا ونیناسیواکس زانی، کاهش مدیجد یهایماریب :ریگهمه یهایماریبو  یعفون یهایماریب

را به چالش  یهاتحاد اتیو عمل یسلامت و توسعه جهان ،(هاکیتویبیآنتمثال برای در برابر اقدامات متقابل )

 .کشدیم

 تیدفاع و امن -4-3

 یکیتیو عوامل ژئوپل یریدرگ تیاز تکامل ماه یناش بوده که این مسئله، رییخود در حال تغ ی،تیو امن یدفاع طیمح

 خواهد بود. ندهیآ دهکنننییتع هایویژگیاز  ،و رقابت یدگیچیکه هرج و مرج، پ شودمیگفته . است

که در  طورهماناست.  یگریاز هر زمان د شیب ،بزرگ های، احتمال رقابت قدرتنیبرل واریدهه پس از سقوط د دو

 آمده است: میلادی در لندن 2019در سال  اجلاس سران ناتو هیانیب

. دنشومی یناش کیهات استراتژکه از همه ج میروبرو هست یمشخص هایچالشو  هادی، با تهدیهاتحاد کی عنوانبهما »

 یدیتهد ،اشکال و مظاهر آن یدر تمام سمیاست. ترور کیآتلانت -وروی تیامن یبرا یدیتهد ،هیروس یاقدامات تهاجم
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. کشندیمرا به چالش  نیبر قوان یمبتن المللیبیننظم  ،یدولتریو غ یدولت گرانیمانده است. باز یهمه ما باق یبرا داریپا

روبرو  یبیو ترک یبریسا یدهای. ما با تهدکندمیکمک  هیرویب یهامهاجرتبه  ،ما یارج از مرزهادر خ یثباتیب

 دیجد هایفناوری اسی. ما در حال پرداختن به وسعت و مقمینگاه کن ندهیبا هم به آ دیبا ،تیحفظ امن یبرا ... میهست

ناتو  یما فضا را برا ... میحفظ کنهم ود را خمرزی  یفناور یخود، برتر یو هنجارها هاارزشتا ضمن حفظ  میهست

نگه داشتن و مقابله  منیآن را در ا تی، اهمالمللیبین نیقوان تیاعلام کرده و ضمن رعا یاتیقلمرو عملیک  عنوانبه

 یبریبه حملات سا ییپاسخگو یخود برا یابزارها شی. ما در حال افزامیشناسیم تیبه رسم یتیامن هایچالشبا 

 تیامن فیکه به دنبال تضع یبیترک یهاکیتاکتو دفاع در برابر  یری، جلوگسازیآماده یخود را برا ییتواناو  میهست

که نفوذ  کنیممی ک. ما درمیهست یانسان تینقش ناتو در امن تی. ما در حال تقوکنیممی تیتقو ،هستندو جوامع ما 

 کی عنوانبه ستییکه با آوردمیرا به وجود  یهایلشچاو هم  هافرصتهم  ،المللیبین یهاسیاستو  نیچ ندهیفزا

 .«مییایکنار ب هاآنبا  ،یهاتحاد

 :ههم اظهار داشتناتو  رکلیدب، «ینس استولنبرگ»

رشد  ... قدرت استرقابت جهانی  شیاز افزا یگرینشانه د ،نینقش و نفوذ چ»

از  نیا. کندمی تیرا تقو یرشد جهان ،این کشوراورانه و قدرت فن یاقتصاد

 یراتیتأث ،نیاما ظهور چ .را به همراه دارد یادیز هایفرصت ،یاسیو س ینظر مال

را در  نی. ما اخواهد داشتما  تیو امن نیبر اساس قوان یبر نظم جهانهم 

در  نیچ هایگذاریسرمایهو  یمجاز ی، در فضایجنوب نیچ یایدر

ارائه  هایفرصتو  هاچالش دیما با ،نی. بنابرامینیبیم یاتیح یهارساختیز

 .«میرا بهتر درک کن نیشده توسط چ

ینس »ناتو،  رکلیدب -29شکل 

در اجلاس سران  «استولتنبرگ

 (میلادی 2019 ،لندن) ناتو



 

 85 

قابل  یاتیعمل یهاچالش ،تحولات نیاافزایش یابد.  یکیتیژئوپل هایچالش نیچن ،ندهیسال آ 20 یط که رودمی انتظار

 دیدج یدهایتهد نیو همچن یورافن یساززهیدموکرات شیبا افزاتواند میکه  نموده جادیا هیاتحاد یرا برا یتوجه

 .باشدهمراه  قاعدهیب یروهایو ن تکارانی، جناهاستیترور، کیو نزد تاهم یرقبا یاز سو انهورافن
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 یریگجهینت -4

 

آن را  یرتأث ،یزن مدتطولانیو در  نموده ابییاز حد ارز  شیب ،مدتکوتاهرا در  یفناور کی یرکه تأث میدار  لیما تما»

 . «مییردست کم بگ

 (Amara’s law) قانون آمارا

 

 ،تکامل نیا .کندمیپیوسته تغییر  آن تیماهی، ، ابزارها و درک علمفناوری شرفتیبا پ، اما است داریپا و تضاد، یریدرگ

 یفضاها نی. اخواهد بود ندهیدر آ( یو چه مجاز یکیزیچه ف) یریمناطق درگ ایجنگ  یبرا یاتیح یژگیو کی

قدرت  یابزارها یریکارگبهدر توسعه و  یقابل توجه یامدهایپ یدارا ،در حال تکامل و یاحوزهچند  ،دهیچیپ یاتیعمل

کار را در  نیا دی، بارا توسعه دهد یاز فناور یدیجد ید بود. اگر ناتو بخواهد استراتژنخواه ندهیدر آ یهاتحاد

خود توسط  یبه خود ،هابخش نیا .در حال تکامل انجام دهد یو نظام یکیتی، ژئوپلییایجغراف هایحوزهچهارچوب 

 .باشندمی یتالیجیشده و د عی، توزوستهیپهمبههوشمند،  ایفزاینده طوربهکه شوند می تیهدا یهایفناوری

 2040تا  2020 یناتو را در بازه زمان ینظام هایتوانمندیچگونه ها، «EDT»که  به دنبال این است ،گزارش نیا

 ،مدرن هایفناوری هایویژگی نیچن. سازندیمه یا فعال نموده، دچار تنزل کرد برافکندچار تحولات میلادی، 

 فناوری زیستی، فراصوت، فضا، کوانتوم، رانی، خودی، هوش مصنوعهادادهدر  یتکامل و انقلاب فعل یهامحرک

 فیناتو را تعر یو سازمان یاتیعمل ییکارا یلازم برا ی، لبه فناوریبیبه صورت ترک ای ییبه تنها هاآنهستند.  و مواد

چه  ای ،موفق خواهند بود تا چه حد تیو در نها بی، به چه ترتیچه سرعت اب ییهافناوری چنین کهنیا. کنندمی

 ،ینظام هایفناوریاز  مدتیطولان یهاینیبشیپحال،  نیا اهنوز مشخص نشده است. ب، کنندمینمایان را  ییدهایتهد

 ی/اسیس هایچالش. است یدیمف نی، تمریفناور هایگذاریهسرمایو  هاقابلیت یبندتیاولو یضمن ارائه راهنما
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که دانستن اینباشد. غلوآمیز از حد  شیب دتوانمین ،دکننمی ایجادناتو  برای هافناوریاین که  یو اخلاق ی، قانونیفن

د نخواه ییمعنا چه یهاتحاد یبرا نیو اشوند آشکار میها آنچگونه ، به دنبال دارندفرصت را  ایمشکل  کی هاآنچرا 

  .باشدمیرا دارا مرتبط  یاتیعملآمادگی فناورانه و که ناتو کند را ایجاد می نانیاطم این و بوده گام مطلوب نیاول ،داشت
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 ساخت نوین هایروشو مواد «: H»ضمیمه . 5

 شرفتهیو ساخت پ دیجد مواد -1-5

خواهد داشت. استفاده  ملی تیبر دفاع و امن یادیز  یرتأثتولید،  هایروشدر مواد و  هاشرفتیپ آتی، یهادههطی »

کاملًا  دیو تول ، طراحیکمتر یتولید عاتی، ضابیشتر ییکاراموجب  ،بییو ترک افزایشیساخت با همراه  ،دیاز مواد جد

 یبرا دکییو ساخت مشترک قطعات  طراحیامکان  وو سنسورها شده  کیالکترونتوسعه و تلفیق نیز و  سفارشی

 «.کندمیرا فراهم تجهیزات  ریو سا جنگی هینقل طیوسا، هاسلاح

 (A. Zelinsky) زلینسکی 

 فیتعر -2-5

 (Novel Materials and Manufacturing-NMM) نینو دیتول یهامواد و روش

ممکن است با  ،شرفتهیهستند. مواد پنوین فرد و منحصربه اتیبا خصوص یمصنوع یموادو جدید،  شرفتهیپ مواد

 توانداین مواد، میشوند. توسعه  دیتول یمصنوع یشناسستیز اینانو  یاز فناور ی بر گرفتهیهاکیز تکناستفاده ا

برداشت های پنهان، بالا، پوشش استحکامبا  هاییبدنه یا پلتفرم، دیهایی با مقاومت در برابر حرارت شدشامل پوشش

انبوه مواد  دی، تول(Decontamination) ییزدایگو آلود شرفتهیپ ی، سنسورهایی، ابررسانایسازی انرژو ذخیره

، مواد توپولوژیکو  دو بعدی دیمواد جد ریدر مورد گرافن، سا قیباشد. تحق ی، سوخت و مواد ساختمانییغذا

سه بعدی  چاپ یبرا یعنوان مترادفکه اغلب به افزایشیساخت است.  زونبالا و علاقه روزاف لیبا پتانسی احوزه

از  است که تالیجیمدل د کیدلخواه از  باًیتقر یجسم جامد سه بعد کی جادیا ی برایندی، فرآشودستفاده میا
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ساخت سریع استفاده کرد:  ریموارد ز یتوان برارا می افزایشی. ساخت شودایجاد میمواد  یاهیافزودن لا قیطر

 فرد.منحصربه ای ی، سفارشقیقطعات دق دیمستقر در محل و تول ینظام زاتیتجه ریو تعم دیتولنمونه اولیه، 

 هادواژهیکل-3-5

 مواد جدید (Novel Materials) 

  افزایشیساخت (Additive Manufacturing) 

 چابک دیتول (Agile Manufacturing) 

 یستیمواد ز (Bio-Materials) 

 گرافن (Graphene) 

 یبعد دو وادم (2D Materials) 

 اهیس کونیلیس (Black Silicon) 

 ریپذعطافان یشگرهاینما (Flexible Displays) 

 یینانو هایفناوری (Nanotechnologies) 

 هوشمند هایپوشش (Smart Coatings) 

 تولید زیستی (Bio-Fabrication) 

 ویاساخت ب (Bio-Manufacturing) 
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 یاجمال یبررس -4-5

و  بوده یانقلاب صنعت یهاتیموفقاز  یاریبس سازنهیزم ،(NMM) نوین دیتول هایروشمربوط به مواد و  قاتیتحق

که  ایو توسعه قیتحق هایتیفعال یاصل حوزه، سه ندهیسال آ 20 ی. طداشته باشدروند ادامه  نیاکه  رودمیانتظار 

 .ی( انرژ3و  ساخت افزایشی( 2 ،دی( مواد جد1، عبارتند از: رسندیمبه نظر  برافکن

 فردمنحصربه واقعاً هایویژگیکه  مطالعه است یگسترده برا هنیزم کی ،شرفتهیپ دیو تول دیدر مورد مواد جد قاتیتحق

 «M&S»، مواد هوشمند، فردمنحصربه هایطراحیسه بعدی،  ساخت دیجد هایروشدو بعدی،  مواد آورشگفتو 

 که داشتهکاربردها از  یعیوس فیبه نوبه خود، ط هانیا. گیردمیرا در بر  یستیز دینانو و تول هایفناوریکوانتوم، 

 باشد. هاآن نیتربرافکناز  یکی ،(یباترمثلاً ) یانرژ سازیذخیرهو  دیتول دیشا

 یدهایاالکوژنک یو د کیتوپولوژ یهاقیعاخانواده  راًیگرافن و اخ هیاول اتیخصوصشناسایی و  یاز زمان جداساز

مواد  گریمواد و د نیااست.  رخ دادهی مواد دو بعد قاتیدر تحق یانقلاب، (Metal Dichalcogenides) اتفلز

و  میلادی 2004کشف گرافن در سال  باکه  اندنموده جادیو توسعه ا قیدر تحق یقابل توجه جانیهجدید و نوآورانه، 

آغاز شد.  (Geim and Novoselov) و نووسلوف میگیعنی به کاشفان آن  2010 سال کیزینوبل ف زهیجا یاعطا

 یکیو الکتر ییایمی، شیکیزی، فیکیمکان خواصاز  ایگسترده فیط یدارا وبوده کربن  هیبر پا دیجد یامادهگرافن 

از مواد بوده و سبک  و یسمریغ، داریپا ،ییایمی. از نظر ششودمین افتی یگریماده شناخته شده د چیاست که در ه

بوده و در عین  ربالات مواد معمول اتیاز خصوصبه تنهایی  ،گرافن اتی. خصوصشودمی دیکاملاً در دسترس تول هیاول

به بهبود قابل توجه مواد این ماده، که  رودمیانتظار  ایگسترده طوربهاست.  نظیربی هم اتیخصوص نیا بیترکحال، 

 هایپوشش(، کنندهخنکتراهرتز، رادار، )با فرکانس بالا  کیمرکب(، الکترون یفضا )ساختارهادر هوا هاکاربرد یبرا

(، استتار )جاذب رادار(، هاخازناولترا ، هایباتر) یانرژ سازیذخیره(، یابر خوردگ، محافظت در برخی)ضد  یعملکرد

، مواد ، فشارینور یهاابیرد، منسوجات(، سنسورها )پوشزره) فاظت، موشک(، حی)انرژ یحاتیتسل هایفناوری
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 نینند فسفرما ،دو بعدی دیمواد جد ریسا منجر گردد. (شگرهای)نما حملقابل هایدستگاه( و ییایمیش

(Phosphorene)هگزاگونالبور  دیتری، ن (Hexagonal Boron Nitride )یفلز یدهایاالکوژنک یو د (Metal 

Dichalcogenides) انددادهرا نشان  یزیانگشگفتو  فردمنحصربه هایویژگی ،زین. 

 ،یمواد دو بعد قاتیدر تحقخاص، چین  طوربهدر حال انجام است.  در سراسر جهان ،یو توسعه مواد دو بعد قیتحق

 2013 هیاست. در ژانو افتهیدست  یریچشمگ یتجار شرفتیبه پ ،یرا بر عهده گرفته و مانند کره جنوب ینقش اصل

 هسال 10 بودجهتخصیص  ، بااروپا هینوظهور اتحاد یو فناور ندهیآپیشگام از دو پروژه  یکی عنوانبهگرافن  ،میلادی

 .داد لیاروپا را تشک یقاتیطرح تحق نیترمهم و همراه شد یک میلیارد یورویی

ی ممکن است عامل ،یمواد دو بعد نیابنیادین  هایویژگی

که  یباشد. در حال آتی هایفناوریاز  یفیط یبرا کلیدی

گرافن ، اندمانده یباق یریپذاسیمقو  دیاز نظر تول هاچالش

  پیشنهادای فناورانه هایپیشرفت، دو بعدی مواد ریو سا

حال،  نیبا ا. دهدمیکه بازی را به کلی تغییر کنند می

قریب به اتفاق خواهد بود.  انقلابی ادیبه احتمال ز سال آینده، 15تا  10 یطنظامی  هایقابلیتتوسعه و کاربرد 

ده از استفا نیو همچن یاهیلاساختار با از مواد  یدیجد یهاکلاس لیتشک یبرا یمواد دو بعد بیاز ترک ،هاشرفتیپ

 هایویژگی ،خوردهچیپو  هی، سه لاهیصفحات گرافن دو لا رامونیپ هیاول شاتیبه دست خواهد آمد. آزمامعمول مواد 

 را به همراه داشته است. یادوارکنندهیام یستیزسنسورهای ( را نشان داده و ییابررسانا مثلاً) یقابل توجه یکیالکتر

و  هادستگاهبه  ،اتقیتحق نیاندازه را داشت. ا /و کاهش وزن یاتیت، عمر عملانتظار بهبود مقاومتوان می ،یکل طوربه

 اشاره نمود:  به موارد زیر توانمی، جملهآن از  که وندشمیمنجر  یدیجد شرفتهیپ یکاربردها

 مواد دو بعدی -30شکل 
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یا  حرارتی یربرداریتصودر  قرمزمادونبرای بهبود تشخیص عکس  یهادمهین هایدستگاهبا  یسازکپارچهیادغام و »

 در موجود موانع ؛ییایمیو ش یکیولوژیجنگ ب یهاابیرد ؛باندپهن ارتباطات  یبرا ترعیسرنوری  ونیمدولاس

 کالکترونیتجهیزات ؛ یچاپ ای ریپذانعطاف کیالکترونتجهیزات  یرسانا برا غشاهای ؛ییایمیوشیخاص ب یهامولکول

 یسازخنک؛ (THz) تراهرتز ( ورادار) بردو  یربرداریتصو یارتباط یهافرکانساز توسعه  یبانیپشت یبا سرعت بالا برا

 کیو فوتون (Optoelectronic) اپتوالکترونیک توسعه؛ گرافن یحرارت تیبا استفاده از هدا یکیالکترونتجهیزات 

 «.عیسرفوق یزرهایو ل ینور یهاابیرد، یلمس ات، صفحیدیخورش یهاسلول یبرا یگرافن

 کیاپتوالکترون قیاز طر یانرژ سازیذخیرهو  دیاز تول بوده وگسترده  اریبس ،ید دو بعدموادر خصوص  یفعل قاتیتحق

. از منظر گیردرا در بر می رسانا یمرهایپلو قوی گرفته تا سبک  ریپذانعطاف یهاپارچهو  ییایمیشستیزو سنجش 

 مدتانیمو  مدتکوتاهرا در  یلاص یایمزا ندتوانمیکه  است یهایفناوریتمرکز به سمت به شکل منطقی ، یدفاع

استفاده از پیرامون  اتیشیآزما ،در صنعت است. کیالکتروناپتو ،یدیکل هایزمینه نیاز ا یکیاحتمالاً . نمایندفراهم 

، یانرژ سازیذخیره، هوافضا، خودرو، ی، پزشککیمانند الکترون یهایبخشمربوط به  هایفناوریگرافن در انواع 

 ، نفت و ارتباطات در حال انجام است.یدیخورش هایفناوری، هارنگو  هاپوشش، هاتیپوزکامآب،  ییزدانمک

مطالعه  یاگرچه به خوب کونیلی. سباشندمی یدر دست بررس یدفاعمسائل و مشکلات استفاده در  یبرا ،زین گرید مواد

ست که مورد توجه هم ه یگرید یاهحالت ایخواص  یدارااما ، گیردمیگسترده مورد استفاده قرار  طوربهشده و 

 ،«micro-spike»ی سطح یهاتله لیکه به دل است ساختارمیکرو کونیلیسیک ، اهیس کونیلیس ،مثال. برای باشندمی

عکس،  یهاابیرد دیدر تولای کاربرد بالقوه تیقابل ،این ماده .کندمیبه شدت جذب قرمز را و مادون ینور مرئ

 ؛است کیمواد توپولوژبررسی، از مواد مورد  یگریدارد. نوع د یدیخورش یهالولسدر شب و  دید هایسیستم

است.  داریپا یعیطبریغ طوربه هاآن یکوانتوم یهاحالت ی،طیمح راتییتغ ریتحت تأثکه  یاز مواد کوانتوم یادسته

 .گیرندمیتوجه خاص قرار مورد  ،ییو رسانا قیعا هایویژگیاز  یرمعمولیغ بیترک لیبه دل ،یکیتوپولوژ یهاقیعا
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قابلیت تولید  ،یچاپ سه بعد ای( AM) افزایشی ساخت

ای از فلزات، گسترده فیط از یاجسام جامد سه بعد

دارا نامحدود را  باًیتقراشکال  و با هانیو رز هاکیپلاست

. شوندمی جادیا یتالیجید یهامدلبوده که مبتنی بر 

 یمواد افزودن ندیآفر کیبا استفاده از  ،افزایشی ساخت

 ساخت. دنگیرمیبر روی هم قرار مختلف  یهاشکلبه  ،مواداز  یمتوال یهاهیلا ،نبه موجب آکه  دیآیمدست ه ب

، کاملاً باشندمی یکارسوراخ ایبه تراش، فرز  یمواد که متک یکارنیماش ایحذف  یسنت هایتکنیک به تنسب ،افزایشی

هایی هم بر البته چالش. گذاردمی ریتأث نیتأم رهیو زنج تجاری دیبه شدت بر تول «AM»، در حال حاضر .استمتمایز 

سطح و  تیفیدر اندازه، دقت و ک تیمحدود توان بهمی ،وجود دارد که از آن جمله ساخت افزایشیسر کاربردهای 

 . اشاره نمودپس از ساخت  یکارنیماش یبرا یاحتمال ازین

 هایروشبا استفاده از  هاآن دیتول کهباشند  یفردمنحصربه اتیخصوص یراممکن است دا ،حاصل یدیمواد تول

 عیسر دیلتو یممکن است برا ،ساخت افزایشی هایفناوری. از باشد رممکنیغ ای یعملریغ ،دیتول ساخت و معمول

قطعات استفاده  ردفمنحصربهو  ی، سفارشقیدق دیتول و نیز مستقر ینظام زاتیتجه ریدر محل و تعم دی، تولهینمونه اول

 5.8از را سه بعدی  چاپ یتوسعه بازار جهان شده کهسه بعدی محسوب  چاپرهبر و پیشگام توسعه  ،صنعت. نمود

 رساند.می 2027دلار تا سال  اردیلیم 55.8به  ،2016دلار در سال  اردیلیم

از  یکیبه بوده و  شرفتیپسرعت در حال  به ،ساخت افزایشی یو فناور زاتی، تجههاکیتکنسال گذشته،  20 یط

 هفتگسترده است که  یاصطلاح ،افزایشیساخت . اندشده لیچابک تبد دیبا ارزش بالا و تول دیتول یاصل یهامؤلفه

 :گیردمیرا در بر  یاصل یفناور

 

 چاپ سه بعدی -31شکل 
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 VAT photopolymerisation 

 Material jetting 

 Binder jetting 

 Material extrusion 

 Powder bed fusion 

 Sheet lamination 

 Directed energy deposition 

این کاربرد دارند.  یسازنمونه ای یتخصص هایطراحی، محدود دیتول یبرا شتریب، افزایشی ساخت یفعل هایتکنیک

 ییبالا تیمحبوب دارای ،یو هم در بازار صنعت یهم در بازار داخل ،(هستند محدودکه  زانی)به همان م هاسیستم

گسترده در  طوربه هاآن، بیترت نیبه هم. باشندیم

 یبعد سهساده  یهامدلچاپ  ازو فراتر بوده  دسترس

از دو سوم  باًی. تقر(32شکل ) اندهرفت پیش یکیپلاست

را  یقبلًا چاپ سه بعدآمریکایی،  دکنندگانیتول

 این تکنیکاز  ،هاآناز درصد  50حدود  و اندرفتهیپذ

استفاده  یینهامحصولات ارائه و  یسازنمونه یبرا

 ،افزایشیساخت  هایسیستموجود،  نیبا ا. کنندمی

گسترده و کامل  یصنعت دیتول یو ساخت برا یکارنیماش یسنت هایروش ینیگزیجا یدر سطح بلوغ لازم برا هنوز

 دیلچابک و تو دیتولامکان ، یچاپ سه بعد تیو در دسترس بودن قابل بوده رییدر حال تغ ،روند نی. اقرار ندارند

 .سازدمیفراهم مختلف  عیرا در صنا مرزی

با حجم  دهیچپی قطعات( 2، هیاول یسازنمونهو  یمفهوم یسازمدل( 1عبارتند از:  ،یبالقوه چاپ سه بعد هایکاربرد

که از مواد سبک و با مقاومت بالا  ییهاسازه( 4، منسوخ(کهنه و ) نیگزجای قطعات( 3، موشک یکم مانند موتورها

محفظه چاپ شده سوپر دراکو اسپیس  -32ل شک

 ( SpaceX Super Dracoایکس )
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، شوندمیخته اکه به صورت افزوده و مستقیماً در قطعات س یکیالکترون جاسازی و مخلوط مواد( 5، کنندمیاستفاده 

ساخته شده و  در محل ماًیمستقکه  بزرگ یهاسازه( 7، در فضا ای ی، داخل کشتجنگادین یقطعات در م رتعمی( 6

استفاده از مواد  ای دیجد هایطراحی ساخت( 8، کندمیرا رفع  ونقلحمل طیوسامربوط به اندازه  هایمحدودیت

( ی)مانند کشت یحاتیتسل هایسیستم ای( ی)با استفاده از مواد محل هاساختمانبزرگ مانند  یهاسازه( 9، فردمنحصربه

 .در بدن نیگزیجا یو اعضا هااندام، هابافتمانند  یستزی مواد( 10و 

 نی. اکندمیادغام  یطیمح طیحساس به شراو  شرفتهیبا مواد پچهار بعدی، چاپ سه بعدی را  مربوط به چاپ روند

رفتار  ایشکل  ،(...، نور و انی)مثلاً گرما، فشار، جر یطیمح کیکه در صورت تحر اندشده ریزیبرنامه یطور ،مواد

 دهند.می رییخود را تغ یکیزیف

صورت  یاتم اسیمواد در مق یکاردست یبرا ییندهایآفر ،آن است که در ینانو فناور، طمرتب هایفناوری ی ازکی

 2030از سال که  نموده بینیپیش ،وزارت دفاع انگلستان .شودمی هاآن دیجد هایویژگیاغلب منجر به و  گرفته

 یبرا راداربرای مثال، میکرو شده با نانو ) تیتقو «C4ISR» هایدستگاهو  یپزشک یهانانو ربات ،میلادی

«UxV»گیرندمید استفاده قرار مور ،(مینیاتوری یها. 

 ،ینانو فناورو  )سه بعدی و چهار بعدی( افزایشی ساخت

 نیحال، ا نیدارند. با ا تیدر دفاع و امن یمیمستق یامدهایپ

کاربرد  یو دارا بودهدر دسترس  ایگسترده طوربه هافناوری

به همتا و  کینزد گرانیباز. از همین رو، باشندیمدوگانه 

را به دنبال  «RED» ییتوانا ریچشمگ شیافزا ،امر نیا نیهمچن. کنندمیبرخوردار  یمشابه یایمزارا از  یدولتریغ

 ماهایهواپ ازیشده مانند قطعات مورد ن میقطعات تحر نیتأم ای یرقانونیهای غروش و دسترسی به سیستم طراحیداشته 

 سازد.پذیر میرا امکان شرفتهیهای پموشک ای

 یمواد سه بعدمیکرو  -33شکل 
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فرایند  عیسر بلوغ، منجر به یکیمواد ژنت یکاردست، سنتز و یتوال یبرا دهیچیپ یارهاو ابز هاکیتکن توسعه

و توسعه مواد،  قیتحق نهیرا در زم یدیجد یکردهایتحولات، به نوبه خود رو نیشده است. ا یمصنوع یشناسستیز

 یمهندس یکیولوژیعوامل ب با استفاده از ،کردهایرو نیاست. ا دهگشو یستیز دینانو، ساخت و تول اسیدر مق دیتول

 ی، چرم و حتهابافت، هاانداماز داروها،  اعم ،از محصولات ایگسترده فیط ،(...و  هاقارچ، هانیپروتئ، هاسلولشده )

در  ،نانو اسیدر مق دیتول یبرا ،(Xenobots) زنوبات ایخاص  یستیز یهاربات. دهنددر دسترس قرار می را بتن

 .ار دارندتوسعه قر هیمراحل اول

و  یادامنهچند  ندهیفزا تیماه بوده کهجنگ  دانیم یداریپا یبرا یاتیجنبه ح کی ،دیو تول سازیذخیره، یانرژ

 ،ریدپذیتجد یهایانرژبرق و  سازیذخیرهسال گذشته،  10در  ژهیوبه. کندمیرا توصیف  مدرن یهایریدرگ یرخطیغ

 ،مثال )برای یانرژ تیری، مددیتول هایروش، دیمواد جد وسعهت تنی برمب ،هاشرفتیپ نی. اانددهنمو شرفتیپبه شدت 

 کی ،لیتیوم یونی یهایباترخاص،  طوربه. بوده است یانرژ آوریجمع یکردهای( و رویاستفاده از هوش مصنوع

 ...و  تلفن همراه هایدستگاه، (Edge computing) یالبهمحاسبات ، هینقل طیسنسورها، وسامناسب برای  یفناور

 .M) ، استنلی ویتینگهام(John B. Goodenough) فگوودنوبه جان  2019 یمینوبل ش زهیجا ی. با اعطاباشندمی

Stanley Whittingham) و آکیرا یوشینو (Akira Yoshino)، یونلیتیوم ی یهایباترمستتر در علم  تیاهم 

 شناخته شد.

 یتقاضاهاکه همراه با افزایش سالیانه  گیردمیرا در بر  ردهاکیاز موضوعات و رو ایگسترده فیط ،یانرژ قاتیتحق

 هایپیشرفتو همچنان به  نمودموجود برطرف  هایفناوری قیاز طر توانمیتقاضا را ن نیااست.  یو نظام یاجتماع

ادامه دارد.  یشتریبا شتاب ب ،یانرژ تیریو مد سازیذخیره، دی، تولآوریجمعدر مورد  قاتی. تحقباشدمی ازین یاعمده

و  ییگرمانیزم، باد، یدیخورش یمانند انرژ ریپذدیتجد یهایانرژ( 1 :باشدزیر میموارد  شامل قاتیتحق نیا

 مذاب، نمک) شکافت( 4، (یسی، مهار مغناطایهسته ی)همجوش همجوشی( 3، دروژنهی( 2، یستیز یهاسوخت
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 تیرمدی( 7، ایشبکه سازیذخیره( 6، (یکیمکان ی/ستی، زمیسیب) انرژی برداشت( 5، (...کوچک و  یکتورها، رامتوری

 .(...و  ی، حالت جامد، هوا فلزیکربن یهانانولوله)گرافن،  هایباتر( 8و  یبا هوش مصنوع یانرژ

 ی:نظام کاربردها و مفاهیم -5-5

 :«BLUE»نیروهای خودی یا الف( 

 توانمیوجود دارد.  یبعدو چهار  یسه بعد دیو تول یینونا هایفناوری، شرفتهیمواد پبسیاری برای  یدفاع یکاربردها

خواهند  یبالاتر یبازده یو دارا تریقو، ترسبک، شرفتهیمواد پ بیترک لیبه دل ،آتی هایسیستمفرض کرد که چنین 

 بود. 

 :شوندمیبرای موارد زیر استفاده  ،دیمواد دو بع ریخاص، گرافن و سا طوربه

 طوربهکه  (وزنسبک لیبا مواد و وسا میحج یاجزا ینیگزیجا ییتوانا لی)به دل زاتیتجه )وزن( کاهش بار 

 ؛باشندمیمهم  اریبس مایهواپ هایسیستمدوربرد و  هایاتیعمل یبراخاص، 

  هایدستگاه یسازپنهانکه برای  در پارچه مستتر کپارچهیو  ریپذانعطاف ،سبک یکیالکترونتجهیزات 

 ؛روندیمپوشیدنی به کار 

 ؛( و بهبود محاسباتترگستردهباند  یارتباطات )پهنا یبرا ترعیسر یکیالکترونجهیزات ت 

 فیضع یهاگنالیس افتهیبهبود  صیتشخ (RF/ که دامنه فینور ای ویماکروو )عملیاتی را  یهاپلتفرم یکیزی

 ؛دهدمی( گسترش ییگرما یجستجو /یحرارت یربرداریتصو ایبرد یافتن ارتباطات،  ی)چه برا
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 هاییغشا (Membranes) نسبت به  یشتریب تیحساس ای نمودهمحافظت  ییایمیوشیکه در برابر حمله ب

 ؛کنندمی جادیا یانتخاب( بخارات انفجار نی)و همچن صیتشخ

  هایفناوریاز  ترسبک اریبس که و سرباز پوشزره دیجد هایسیستم یمقاوم در برابر ضربه براو مواد سبک 

بخشد. میرا بهبود  کیمقاومت در برابر شکست سرام ،که گرافن د حاکی از آن استشواه. باشندمی یفعل

ها آن کیحفاظت بالست ،هاپوشزره یبرا ییهاکیسرامچنین که در صورت استفاده از  رودمیانتظار  همچنین

 لنیاتیپلمانند  کیبالست هایافیال کی. گرافن ممکن است مقاومت و خواص الاستیابدبهبود هم 

«UHMWPE» (ultrahigh molecular weight polyethene) ؛را بهبود بخشد 

 ای، در نیرادار، بازتاب رادار را از همه سکوها )زم کنندهجذب هایپوشش یبرا مرهایبا افزودن گرافن به پل 

 ؛دهدمیو هوا( کاهش 

 از محصولات  یبرخ) بر گرافن یمبتن سازیذخیرهبا استفاده از  ،هایباترو  هاخازناولترا در  یانرژ رهیذخ

 ؛(اندشده دییتأ ییفضا یکاربردها یقبلاً برا

 بهبود مقاومت  ی، برامنسوجات لباس یرو یپوشش عنوانبهکه گرافن  رودمیانتظار  ؛یدنیپوش هایفناوری

، ماسک دستکش ییایمیباشد. محافظت ش دیمف رت بر استفاده از منسوجات هوشمندو نظا وهواآبدر برابر 

 ؛ابدیممکن است بهبود  ،زین ...و 

 هوشمند. هایپوششتوسط  یسیکاهش بازتاب و تابش امواج الکترومغناط قیاز طربقای وسایط نقلیه  شیافزا 

 عبارتند از:اتحادیه  هایقابلیتتوسعه  ای اتیاز عمل یبانیپشتبرای  ساخت افزایشی خاص یکاربردها

  زمان.  /نهیهزمبتنی بر ثر ؤتوسعه مو  یطراحکوتاه شده  یاهچرخه قی، از طرافتهیتوسعه محصول بهبود

 یکارنیماشمعمول  هایمحدودیتتوجه به را با  یطراح سازیبهینهد توانمی، ساخت افزایشی نیهمچن

 ؛نماید یبانیپشت
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 خارج از کشور(،  ای ی)در داخل، کشت یدکیقطعات  ریو تدارکات با کاهش ذخا یو نگهدار ریبهبود تعم

 یبه صورت محل توانمیرا  یدکی. قطعات ونقلحمل یهاهزینهدر دسترس بودن قطعات و کاهش  شیافزا

را  یقطعات نیچن. نمودجایگزین  ،قابل چاپ هایطرح رهیرا با ذخ یافزارسخت سازیذخیرهو  نموده دیتول

 یقابل توجه طوربهرا  یاتیعمر عمل ،جهیدر نت نموده و دیدر محل تول ،یبر اساس اسکن سه بعد توانمی

 ؛رسانیدرا به حداقل عمر چرخه  یهاهزینهو  دادهرا کاهش  کیلجستزنجیره ، داده شیافزا

 ییایدر هایمحیط ایدر هوافضا  ژهیوبه، نهیو موارد پرهز دیجد هایطراحی یاثربخش شیو افزا نهیکاهش هز .

 ییایردریز یهاملخ ایمانع حرارت  ایهپوششپوشش داده شده با  یستالیتک کر نیتورب یهاپرهمثال، رای ب

 ییاجزا نیچن ؤثرم ریتعم خواهد بود. برنهیهزکه این امر،  هستند دهیچیپ یو پردازش مواد هایطراحشامل 

 شیرا افزا یاتیعمل یدسترس تیو قابل دادهرا کاهش  نهیهز یقابل توجه طوربه، افزایشی ساخت ازبا استفاده 

 ؛دهدمی

 متناسب با تقاضا و در محل.ران خود یحاتیسلت هایسیستم دیتول 

 است: رینانو شامل موارد ز یو فناور یمصنوع یشناسستیزخاص  یکاربردها

 مواد شبه کالا دیتول (commodity-like)مثلاً ، کندمیرا فراهم  اسیمقبه  دی، امکان تولییکارا شی، با افزا

 ؛ی، غذا و مصالح ساختمانسوخت

 ایو  نبوده صیکه در حال حاضر قابل تشخ یهایپدیده ریو سا طیسنجش مح یبرا دفرمنحصربه هایقابلیت 

 ؛ستندیجنگ ن یدر فضا ازیمورد ن یهااسیمقدر 

 ریو سا ییغذا یهامکملاز جمله داروها،  ،ژهیو یکیزیف ای ییایمیخواص ش یداراو مواد مخصوص  جادیا 

 .نونا اسیدر مق دیمونتاژ تول یندهایفرآ ازیمواد مورد ن
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 :«RED»نیروهای دشمن یا ب( 

 است. «BLUE»مانند  هم« RED» مزایای

 :ساخت افزایشیی خاص برا طوربه

 هافناوری نیاست، احتمالاً ا یتجار /یمنافع مدن ریعمدتاً تحت تأث ،افزایشیساخت در  شرفتیاز آنجا که پ 

، بیترت نیقرار خواهد گرفت. به هم ینظام یروهایو ن یدولتریغ گرانیاز کشورها، باز یعیوس فیط اریدر اخت

 دیبا ،(...و  فهیمتناسب با وظ هایسلاح، سازدستنامتقارن )سلاح گرم، بمب  یدهایاز تهد دیاستفاده جد

 باشد. «BLUE» یبرا یقابل توجه دیو ممکن است تهدشده  بینیپیش

 وجود دارد.  یدفاع یکاربردهادر  ساخت افزایشی هایفناوری تیریدر مورد مد یجد یهاینگران

برای مثال، ) شوندمی دیتولباز یبه راحت هانیاو  بوده ازیمورد ن افزایشیساخت  یبرا تالیجید هایطراحی

و به  شوندمی، جعل شوندمی، اصلاح شوندمی، هک شوندمی(، به اشتراک گذاشته یاسکن سه بعد قیاز طر

 .روندیمسرقت 

  یرا برا یدفاع هایی، گسترش فناورمرتبط دیجد هایطراحیو  افزایشیساخت در دسترس بودن گسترده 

 دیتول یبه راحت ،شده میقطعات تحر نیهمچن .کندمی قیتشو دوستریغ یکشورهاو  یدولتریغ کنانیباز

 .(F-14و اجزای  قطعاتبرای مثال، ) شودمیمحدود  هامیتحر یاثربخش شده و

 داخلی: همکاریج( قابلیت 

نشده است.  بینیپیشخاصی در ارتباط با قابلیت همکاری داخلی چالش  گونهچیه ،یبعد دو از مواد استفاده ای دیتول با

 ناتو شود. یروهاین نیدر ب یاختلافات فن یممکن است منجر به برخامر  نی، اوجود نیبا ا
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 ساخت ، توسعهیتسلیحات شرفتهیپ هایسیستمدر سه بعدی و چهار بعدی  چاپ شرفتهیصورت استفاده از قطعات پ در

و  نامهی، صدور گواهیمجاز ی، فضامالکیت فکری، افزارنرم، یطراح مندازین ،ناتو کامل تیقابل کی عنوانبه افزایشی

ا در مناطق ر افزایشی ساختو اجزای قطعات  میکه اگر بخواه دهدمینشان  ییبه تنها ،یمنیدارد. الزامات ا دیتول

قطعات  عنوانبه هاآن تیو صلاح نامهیبه گواه ستیبایم، میقرار ده برداریبهره فضا موردمانند هوا ،تنش بالا یدارا

و  شده اتیدر خصوص رییکه منجر به تغ یعوامل هیاز کل ایگستردهبه درک  ،امر نی. امیتوجه کن نیگزیجا ای یاصل

 ازیاجزا ن دییو تأ یسازمشخص، قیدق یبازرس یبرا یهایروش

 یاسکن و چاپ سه بعد و تالیجید هایطراحیاستفاده از دارد. 

 ،نمودهرا نقض  مانکارانیپمالکیت فکری  ممکن است ،قطعات

و  دهد شیرا افزا یهاتحاد یروهاین هیعل یخطر اقدامات قانون ای

در  ،کندمیرا محدود  یاتیعمل ییکه توانا یدر حالاین مسئله، 

 .دهدمیکاهش هم را  اتیدسترس بودن عمل

 :فناوری علم و توسعه -6-5

 یاز کاربردها یعیوس فی. طقرار دارد دوارکنندهیاماما  ،توسعه هیدر مرحله اول ،یبعد دوو  یدر مورد مواد گرافن قیتحق

از  ی. برخکندمی رممکنیغنقطه  نیدر اعمومی کاربردها را  می، تعممرتبط هایفناوریگرافن و  یبراموجود بالقوه 

، نیبنابرا .باشندمیدر دسترس  یصورت تجار به ،(تایر کیو الاستومرها )لاست هاچسب(، هاخازناولترا ) کاربردها

«TRL» در کاربردها  شتریب ،وجود نیاست. با ا 9برابر با موارد  نیا یبرا«TRL»نرخ قرار دارند نیینسبتاً پا های .

 صفر) مدتکوتاه. در باشدمی یو خصوص یگسترده دولت گذاریسرمایهاز  یکه ناش بوده عیمناطق سر یتوسعه در برخ

( رخ یورزش زاتی)تجه یبریف یهاتیکامپوز و ، الاستومرهاهاچسب، هاخازناولترا سال(، تکامل در کاربرد  7تا 

پذیری تکرار یاستانداردها -34شکل 

(Push-Button Replication) 
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 یبرا یمواد رابط حرارت ،سال( 20تا  8) مدتانیمدر . یابندمیدست « TRL 9» به ،هم هاپوششاز  یبرخ و دهدمی

در حال  ،هم یکیالکترونکاربردهای و سنسورها از  ی. برخرسندیم« TRL 9»به  ،یکیالکترونتجهیزات  یسازخنک

تا همچنین قرار دارند. در دسترس  ،هم یمقاومت در برابر خوردگ یبرا هاپوششاز  یاریهستند و بس شدن یتجار

 .هد شد( حاصل خوای)ساختار چندمنظوره استتار هایپوششدر  (TRL 6) یقابل توجه شرفتیپ ،دوره انیپا

در  اکنونهم، نانو یهااسیمقدر  یستیز دیکاربرد تول

 بینیپیش. قرار دارد یفناور یسطح آمادگ نتریپایین

 یمصنوع یکیولوژیاز مواد ب یاریکه بس شودمی

پانزده  تا ده یط ،هاآن گرید یشناخته نشده و کاربردها

 ای «TRL 6» به ،و تا آن زمان یافتهتوسعه  ندهیسال آ

از  یبرخ یفعل «TRL»د. نباش دهیر رسبالات

 .قرار دارد 3تا  1در سطوح  ،مدتانیم یدر بازه زمان یکاربرد هایبرنامه یبرا یمصنوع یکیولوژیب هایفناوری

 شدهاستفاده  گوناگونیاهداف  یبراو مختلف  عیدر صناسه بعدی و چهار بعدی،  افزایشی ساخت فناوریامروزه از 

 ینظامکاربرد  کی یبرا ها رااین فناوری «TRL». باشدمیت در حال تکامل و گسترش به سرع ،حال نیدر عو 

 .نمود یابیارز 6تا  4 نیب توانمی

در خصوص متمرکز  قاتیتحق یمشخص شده براهای حوزه نیتوسعه و همچن نرخ ،تی، وضعبالقوه ریتأث ،ریزجدول 

  .دهدرا نشان می« EDT»این 

 

 

 سلول بنیادی چاپ زیستی شده -35شکل 
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 میلادی 2040تا  2020در بازه زمانی  جدید مواد -13جدول 

«EDT» وضعیت اثر حوزه تمرکز فناوری TRL افق زمانی 

 مواد

 2040 2 اندازیراه بالا مواد جدید

 2025 7 روشنگری متوسط افزایشیساخت 

 2030 5 اندازیراه متوسط انرژی سازیذخیره

 

   بالا  متوسط  پایین     : رابطه

 یسازآگاه محافظت تقویت  «C3» یریکارگبه پروژه سازیآماده قابلیت بمراتسلسله

 فیزیکی اطلاعاتی انسانی علم و فناوریحوزه 

 حدس و گمان: یهاکارت -7-5

 یمصنوع یشناسستیز (Synthetic Biology):  بدن استفاده از اجزای مصنوعی یا چاپ سه بعدی

 .یانسان یروزرسانبه یبرا ای دهیدبیآسافراد  مایالتجهت  وندهایاستفاده در پ یبراانسان 

 هوشمند پوشزره (Smartlite Armor):  اما، ریپذانعطافسبک و بسیار  یهالباساستفاده از بدنه یا 

 .شده تیآتش هدا ایمقاوم در برابر گلوله 

 کاهش استفاده از انرژی (Reduce Energy Use): که  یانرژ از نهیو استفاده به سازیذخیره، برداشت

 .دهدمیکاهش مجدد را  نیتأم یازهاین ،ییبدون از دست رفتن قابل توجه توانا

 شونده خود شارژ یهایباتر (Self-Charging Batteries):  ریپذدیتجد یانرژ سازیذخیرهتولید و 

 .توسط سربازقابل حمل  هایسیستمطریق سرباز از  کیروزمره  یازهایمتناسب با ن

 گرافن (Graphene):  گرافن سخت الماس یتیکامپوز یهازرهاستفاده از (diamond hard 

graphene)  باشندمی بیستم قرن هایسیستماز  ترسبککه  یمقاوم در برابر خوردگ صفحاتو . 
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 موقت یهاپناهگاه (Temporary Shelters): سبک و مقاوم  اریاز مواد بس داریپاو بزرگ  یهاپناهگاه

 .شودمیسپرده به خاطر  قهیدر عرض چند دق هاآنمع شدن باز شدن و جکه نحوه 

 چاپ پلتفرمی (Platform Printing):  ییایدر ی، شناورهاینیزم هینقل طیوساتوسعه و استقرار سریع ،

 .ی تعریف شدهوظایف و کارهامتناسب با  یماهای، مسکن و فضاپماهایهواپ

 یمنفجره بافت مواد (Textured Explosives): شده و پنهان در  یجاساز یمواد پرانرژ یعدسه ب چاپ

 . و افراد( یردولتیغ گرانی، بازی)در دسترس افراد دولت هاسیستمساختارها و 

 یعنکبوت نورد (Spider climbing):  که  یاچسبندهمواد استفاده از  با هاپنجرهبالا رفتن از دیوارها و

 .شودمیپاها زده  ایو زانوها  هادستبه 


