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XIIIAbstract
Artificial intelligence (AI) is increasingly 
shaping technological change, industrial 
competitiveness, public services, and 
innovation systems. For developing countries, 
however, the capacity to benefit from AI 
depends not only on scientific knowledge 
and technical capabilities, but also on the 
institutional, infrastructural, financial, and 
market conditions that enable knowledge to 
be transformed into scalable applications. 
Iran has developed a growing scientific and 
technological base in AI, yet this expansion 
has not been accompanied by a comparable 
strengthening of market formation, resource 
mobilization, institutional coordination, and 
legitimacy. Existing studies have identified a 
range of barriers to AI development in Iran, but 
these barriers are often examined separately. 
Such an approach provides limited insight into 
why weaknesses persist, how they interact, 
and through what mechanisms they become 
mutually reinforcing. This study addresses 
this gap by examining AI development in 
Iran as a systemic process in which functional 
weaknesses interact with structural conditions 
and contextual pressures.
The study aims to explain how major 
weaknesses in Iran’s AI innovation system 
become interconnected and generate persistent 
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bottlenecks and systemic failure chains. 
The analysis draws on the Technological 
Innovation System (TIS) framework and 
extends its application through an integrated 
functions–structure–context perspective. In 
this perspective, system functions capture 
the performance of the innovation system; 
structural conditions explain the institutional, 
actor, network, and infrastructural foundations 
of that performance; and contextual conditions 
capture broader political, economic, 
technological, and international pressures 
affecting the system. Rather than treating 
bottlenecks as independent constraints, the 
study focuses on the relationships through 
which one weakness spills over into other 
functions and is subsequently reinforced by 
structural and contextual conditions.
The research adopts a qualitative and 
applied design and was conducted in two 
complementary stages. First, a directed 
documentary review of academic literature, 
national policy documents, and relevant 
reports was undertaken to identify functional 
weaknesses and establish the analytical basis 
for the field study. Second, 12 semi-structured 
interviews were conducted with experts from 
academia (3), industry (4), and policymaking 
and regulatory institutions (5). Interview data 
were analyzed using an abductive approach, 
combining the deductive categories derived 
from the TIS framework with categories 
emerging from the empirical material. The 
resulting evidence was organized through 
a functions–structure–context matrix. The 
analysis then moved beyond the identification 
of individual barriers to tracing the connections 
among functional weaknesses, structural 
constraints, and contextual pressures and 
identifying recurring patterns of systemic 
failure.
The findings indicate that the central 
challenge of Iran’s AI innovation system is 
not primarily the absence of knowledge and 
scientific capacity, but the weak conversion 
of knowledge and technical capabilities into 
sustained innovation, market activity, and 
broader system development. Three functions 
emerge as particularly constrained: resource 
mobilization, legitimation, and market 
formation. These functional weaknesses are 
associated with structural conditions including 
institutional fragmentation, overlapping 
responsibilities, weak coordination among 

actors, limited university–industry linkages, 
and uneven geographical distribution 
of infrastructure and capabilities. At the 
contextual level, macroeconomic uncertainty, 
international restrictions, technological access 
constraints, unstable policy priorities, and 
weaknesses in data governance intensify these 
structural and functional deficiencies.
The integrated analysis further reveals three 
interconnected systemic failure chains. 
The first is the data-governance failure 
chain, in which unclear arrangements for 
data ownership, access, sharing, quality, 
privacy, and security restrict data availability 
and collaboration, thereby weakening 
knowledge development, experimentation, 
entrepreneurship, and trust. The second is the 
computing infrastructure and capability failure 
chain, in which limited and costly access 
to advanced computational infrastructure, 
together with constraints affecting human 
and other critical resources, raises the cost 
and risk of technological development and 
limits the scaling of AI applications. The third 
is the legitimacy and market-failure chain, 
in which regulatory uncertainty, fragmented 
institutional responsibilities, weak standards, 
and limited structured demand undermine trust 
and investment and restrict the emergence of 
stable markets for AI solutions.
The significance of these findings lies in the 
interaction among the three chains. Weak data 
governance limits access to a critical input for 
innovation; constrained computational and 
human capabilities limit the transformation 
of data and knowledge into products; and 
weak market demand and institutional 
uncertainty reduce incentives to invest in data, 
infrastructure, skills, and commercialization. 
The resulting interactions can therefore 
reproduce the original weaknesses and create 
a form of systemic lock-in. Accordingly, the 
observed bottlenecks should not be interpreted 
simply as a list of independent deficiencies, 
but as mutually reinforcing processes that 
constrain the development of the innovation 
system.
The findings suggest that AI policy in Iran 
should move from isolated interventions 
toward measures that address the connections 
among bottlenecks. Strengthening data 
governance, improving access to computational 
and technological resources, increasing 
institutional coordination and regulatory 
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predictability, and stimulating structured 
demand should therefore be considered 
as interconnected policy domains rather 
than independent measures. In particular, 
interventions are likely to be more effective 
when they target points at which weaknesses 
across functions, structures, and contextual 
conditions converge.
The main contribution of the study is 
conceptual and empirical. Conceptually, it 
shifts the analysis of AI development in Iran 

from identifying individual barriers toward 
explaining the mechanisms through which 
weaknesses become connected and self-
reinforcing. Empirically, it identifies three 
systemic failure chains that provide a basis 
for prioritizing policy interventions. The study 
consequently argues that Iran’s AI challenge is 
less a problem of knowledge production alone 
than a problem of weak alignment among 
knowledge, data, infrastructure, institutions, 
legitimacy, and market demand.
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گلوگاه ها و دلالت های 
سیاستی نظام نوآوری 

فنّّاورانة هوش مصنوعی 
در ایران

1. حمید حیدری 
2. امیرحسین نیک زاد

چکیده
این پژوهش با هدف شناسایی و تبیین گلوگاه های کارکردی، 
ساختاری و زمینه‌ای نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی در 
»نظام  از چهارچوب  نقاط مداخلة سیاستی،  استخراج  ایران و 
چهارچوب،  این  در  می‌گیرد.  بهره   )TIS( فنّاّورانه«  نوآوری 
عملکرد نظام براساس وضعیت کارکردهای آن و نیز از طریق 
تعامل میان کارکردها، ساختار بازیگران و نهادها و   شرایط زمینه‌ای 
تحلیل می شود. پژوهش از رویکرد کیفی و روش تحلیل مضمون 
قیاسی– استقرایی بهره برد. در گام نخست، شواهد مربوط به 
ادبیات، اسناد  عملکرد و اختلال در کارکردهای نظام از مرور 
ملی و گزارش های سیاستی استخراج شد؛ در گام دوم، داده های 
حاصل از ۱۲ مصاحبة نیمه ساختاریافته با خبرگان دانشگاهی، 
صنعتی و سیاست گذار/ تنظیم گر، کدگذاری و در قالب ماتریس 
»کارکرد و ساختار و زمینه« تفسیر شد. اعتبار یافته ها از طریق 
بازبینی مشارکت کنندگان، مثلث سازی اسنادی و ممیزی همکار 
تقویت شد. یافته ها نشان می‌دهد که در کنار رشد ظرفیت تولید 
دانش، ضعف در سه کارکرد »بسیج منابع«، »مشروعیت بخشی« 
و »شکل‌گیری بازار« مهم ترین گلوگاه های نظام نوآوری فنّاّورانة 
هوش مصنوعی در ایران را شکل می‌دهد. در سطح ساختاری، 
پراکندگی و هم پوشانی نهادی، تمرکزگرایی جغرافیایی و ضعف 
این کارکردها را محدود  پیوندهای دانشگاه– صنعت، ظرفیت 
می کند؛ در سطح زمینه‌ای نیز نااطمینانی اقتصاد کلان، تحریم ها 
و خلأهای حکمرانی داده، فشارهای بیرونی و نااطمینانی نهادی 
را تشدید می کنند. برهم کنش این عوامل در قالب سه زنجیرة 
شکست سیستمی، از سویی به محدود شدن ظرفیت توسعه و 
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دوره 35    شماره 3    پیاپی 99    مهر 1404

از  مواجه‌اند؛  دوگانه  موقعیتی  با  توسعه  حال  در  کشورهای  میان، 
سویی، هوش مصنوعی می تواند مسیر جهش بهره‌وری و حل مسائل 
بخشی را هموار کند؛ از سوی ‌دیگر، ضعف نهادی، کمبود زیرساخت، 
کمبود نیروی انسانی متخصص و وابستگی فنّّاورانه می تواند ریسک 
 Adebayo Olusegun, Adepoju, &( عقب ماندگی را تشدید کند

.)Adetunji, 2023

ایران نیز در سال های اخیر، هم‌زمان با گسترش جهانی هوش 
مصنوعی، شاهد رشد چشمگیر در تولید دانش، شکل‌گیری گروه های 
پژوهشی و افزایش شمار بازیگران علمی و فنّّاور در این حوزه بوده 
است )Tortoise Media, 2024(. گزارش های ملی نیز از پیشرفت 
محسوس کشور در تحقیق و تولید دانش هوش مصنوعی حکایت 
دارند؛ بااین حال، همان منابع تأکید می کنند که شکاف هایی جدی در 
زیرساخت محاسباتی، سرمایه گذاری خصوصی و بازار کاربردی وجود 
دارد و ظرفیت دانشی به طور کامل به نوآوری های مقیاس پذیر و ارزش 
 Miremadi et al., 2024;( اقتصادی– اجتماعی تبدیل نشده است
 Safdari-Ranjbar, 2024; Heydari, Mansoori, Naseri

Jezeh, & Pazhouhan, 2025(. به ‌بیانی دیگر، نوعی فاصله میان 

»رشد علمی« از سویی و »توانمندی نهادی– بازارمحور برای ترجمه 
دانش به محصول و خدمت« از سوی دیگر شکل گرفته که مسیر 
 Miremadi( توسعة هوش مصنوعی را کند و ناپایدار کرده است
et al., 2024; Heydari et al., 2025(؛ بر این ‌اساس، در ادبیات 

داخلی ابعاد مختلف توسعة هوش مصنوعی در ایران از منظرهای 
متفاوتی بررسی شده است. بخشی از مطالعات بر الزامات و چالش های 
حکمرانی داده محور در بخش های عمومی و خصوصی تمرکز کرده‌اند 
 Tabatabaei, Miremadi, & Zarghami, 2024; Payandeh,(
 2024; Akbari, Soltani, & Falahatkar, 2025; Heydari

کارکردی  و  نهادی  خلأهای  شناسایی  به  برخی  et al., 2026(؛ 

 Kanani, Rasoulian,( نظام نوآوری هوش مصنوعی پرداخته‌اند
Hafezi, & Ahangari, 2023(؛ و گروهی نیز موانع کسب‌وکاری 

ساختار   ،)Heydari et al., 2025( مصنوعی  هوش  شرکت های 
نهادی و تقسیم کار ملی )Kameli & Taheri, 2023( یا ظرفیت ها 
 Heydari( و بسته های سیاستی توسعة این فنّّاوری را بررسی کرده‌اند
 et al., 2023 Safdari-Ranjbar, 2024; Akbari et al.,

;2024(. این مطالعات شواهد مهمی دربارة وضعیت برخی مؤلفه ها 

و کارکردهای نظام نوآوری هوش مصنوعی در ایران فراهم کرده‌اند؛ 
سازوکاری  قالب  در  را  مؤلفه‌ها  این  میان  رابطة  عمدتاًً  بااین حال، 
سیستمی توضیح نداده‌اند. در نتیجه، هنوز مشخص نیست که ضعف 
کارکردی، تحت تأثیر چه ترتیبات ساختاری و شرایط زمینه‌ای تشدید 
می شود، چگونه به دیگر کارکردها سرایت می کند و در نهایت به 

گلوگاه یا شکست سیستمی پایدار منجر می شود.

تنظیمی و  نااطمینانی  افزایش  به  از سوی دیگر  تجاری سازی، 
تضعیف مشروعیت، و در نهایت به گسست میان تولید دانش، 
تقاضای نوآورانه و یادگیری فنّاّورانه منجر می شود. بر این ‌اساس، 
مداخلات سیاستی باید به جای ایجاد صرف نهادهای جدید، بر 
اصلاح نقاط شکست نظام متمرکز شوند؛ از جمله ایجاد یا بازآرایی 
ترتیبات تنظیم گری هماهنگ و دارای اختیار کافی برای هوش 
مصنوعی، استقرار چهارچوب حکمرانی داده در زمینة کیفیت، 
دسترسی، اشتراک گذاری و حفاظت از داده، توسعة زیرساخت 
محاسباتی و تدارکات دولتی نوآورانه، تقویت نهادهای میانجی 
دانشگاه– صنعت و توسعة خوشه ها و مراکز نوآوری در مناطق 
مختلف کشور. سهم پژوهش، بازسازی رابطة میان ضعف های 
کارکردی، آرایش ساختاری و فشارهای زمینه‌ای و تبدیل آن 
به زنجیره های شکست سیستمی و نقاط مداخلة سیاستی برای 

توسعة نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی در ایران است. 

مقدمه و بیان مسئله
هوش مصنوعی )AI(1 در دهة اخیر به یکی از پرشتاب ترین حوزه های 
تحول فنّّاورانه در جهان بدل شده است و آثار آن فراتر از صنعت 
یا بخشی خاص، بنیان های اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جوامع را 
تحت تأثیر قرار می‌دهد )European Union, 2024(. گزارش های 
و  کار  بازار  بر  فنّّاوری  این  تأثیر  دامنة  می‌دهند  نشان  بین‌المللی 
به عنوان  آن  از  که  است  رسیده  به سطحی  سرمایه گذاری جهانی 
دگرگونی ساختاری شبیه »انقلاب صنعتی جدید« یاد می شود. به طور 
 نمونه، گزارش پی‌دبلیو‌سی )PwC(2 نشان می‌دهد مشاغل مرتبط با 
مهارت های هوش مصنوعی در سال 2024 به طور میانگین دستمزدی 
بالاتر از مشاغل مشابه فاقد این مهارت ها دریافت کرده‌اند و صنایعی 
درآمدی  رشد  نیز  می کنند  استفاده  بیشتر  مصنوعی  هوش  از  که 
چشمگیری داشته‌اند )PwC, 2025(. این روندها نشان می‌دهند که 
هوش مصنوعی به فنّّاوری »فراگیر یا همه منظوره« و میان بخشی 
گسترش  و  استنتاج  هزینه های  کاهش  با  که  است  شده  تبدیل 
کاربردهای داده محور، مرزهای رقابت و نوآوری را در اغلب حوزه های 

اقتصادی بازتعریف می کند.
شتاب تحولات هوش مصنوعی همچنین نشان می‌دهد کشورها 
برای بهره برداری از فرصت ها و مدیریت ریسک های هم‌زمان این 
سیاست گذاری های  و  ملی  راهبردهای  طراحی  از  ناگزیر  فنّّاوری، 
یکپارچه‌اند؛ تجربه هایی مانند تنظیم گری ریسک محور در اتحادیة 
بزرگ،  اقتصادهای  در  زیرساختی  کلان  سرمایه گذاری های  و  اروپا 
مؤید همین ضرورت است )European Union, 2024(. در این 

1.	Artificial Intelligence
2.	PwC
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 Nelson( شبکه ها و منابع و در جریان فرایندهای یادگیری پدید می آید
Winter, 1982; Lundvall, 1992; Edquist, 2005 &(. رویکرد 

»نظام نوآوری فنّّاورانه« این منطق را در سطح فنّّاوریِِ مشخص به 
کار می‌گیرد و بازیگران، شبکه ها، نهادها و زیرساخت های مرتبط با 
 Carlsson &( انتشار و کاربرد آن را بررسی می کند شکل‌گیری، 
 Stankiewicz, 1991; Hekkert et al., 2007; Bergek et

al., 2008(. این سطح تحلیل برای هوش مصنوعی مناسب تر است، 

زیرا توسعة آن به یک بخش اقتصادی یا محدودة ملی معین محدود 
از توصیف عناصر  فنّّاورانه به‌تدریج  نوآوری  ادبیات نظام  نمی شود. 
ساختاری به تحلیل »کارکردهای نظام« روی آورده است، زیرا صرف 
وجود دانشگاه، بنگاه، نهاد تنظیم گر یا زیرساخت، به تنهایی جریان 
دانش، تخصیص منابع و شکل‌گیری بازار را تضمین نمی کند. هکرت 
و همکاران )2007( هفت کارکرد را مشخص کرده‌اند: »فعالیت های 
به  جهت‌دهی  دانش،  تبادل  و  انتشار  دانش،  توسعة  کارآفرینانه، 
جست‌وجو، شکل‌گیری بازار، بسیج منابع و مشروعیت بخشی«. این 
کارکردها مستقل از یکدیگر نیستند و تعامل میان آن ها می تواند به 
 Hekkert &( شکل‌گیری چرخه های تقویتی یا تضعیفی بینجامد
ساختارها  مقابل،  در   .)Negro, 2009; Bergek et al., 2008

شرایط بازیگری، نهادی، شبکه‌ای و زیرساختی تحقق این کارکردها 
را شکل می‌دهند. رابطة ساختار و کارکرد نیز متقابل است؛ ساختارها 
کارکردها را تسهیل یا محدود می کنند و استمرار یا اختلال در کارکردها 

می تواند ساختارهای نظام را بازتولید یا دگرگون سازد.
با وجود این، نظام فنّّاورانه در خلأ عمل نمی کند. برگک و همکاران 
)2015( با طرح مفهوم »ساختارهای زمینه‌ای«3 نشان می‌دهند که 
شرایط فنّّاورانه، بخشی، جغرافیایی و سیاسی بر مسیر تحول نظام اثر 
می گذارند )Bergek et al., 2015(. در ایران، تحریم ها، محدودیت 
دسترسی به زیرساخت های محاسباتی و بی ثباتی اقتصاد کلان صرفاًً 
موانعی بیرونی نیستند، بلکه با تغییر دسترسی به منابع، رفتار بازیگران، 
اثر  نیز  نظام  درونی  بر عملکرد  بازار،  و شکل‌گیری  سرمایه گذاری 
می گذارند. بر این اساس، پژوهش حاضر کارکرد، ساختار و زمینه را سه 
متغیر مستقل از یکدیگر نمی‌داند، بلکه آن ها را سه زاویة مرتبط برای 
بازسازی پویایی نظام نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی در ایران در 
نظر می‌گیرد. شکست سیستمی زمانی شکل می‌گیرد که اختلال های 
کارکردی، محدودیت های ساختاری و فشارهای زمینه‌ای یکدیگر را 
تقویت و بازتولید کنند. پرسش محوری پژوهش نیز این است که 
گلوگاه های توسعة هوش مصنوعی چگونه از این برهم کنش پدید 
می آیند و مداخلة سیاستی در کدام نقاط می تواند بیشترین اثر را بر 

کاهش آن‌ها داشته باشد.

3.	context structures

این مسئله در ادبیات نظام نوآوری فنّّاورانه )TIS(1 اهمیت نظری 
دارد. چهارچوب نظام نوآوری فنّّاورانه ابتدا با تمرکز بر کارکردهای 
از  فراتر  را  نوظهور  فنّّاوری های  پویایی  تحلیل  امکان  سیستمی، 
 Hekkert et al., 2007;( شناسایی بازیگران و نهادها فراهم کرد
Bergek et al., 2008(. مطالعات بعدی نشان دادند که عملکرد 

این کارکردها به ساختارهای نظام و به تحولات و فشارهای زمینه‌ای 
وابسته است و برای فهم مسیر تحول فنّّاوری نمی توان آن ها را مستقل 
از یکدیگر بررسی کرد )Bergek et al., 2015(. بااین حال، وجود این 
سه دسته از عوامل به تنهایی توضیح نمی‌دهد که تعامل آن ها از چه 
مسیری به شکل‌گیری و تداوم شکست‌های سیستمی می‌انجامد. 
به ‌بیانی دیگر، مسئلة نظری مورد توجه این پژوهش روشن  کردن 
رابطة میان ضعف کارکردی، شرایط ساختاری و فشارهای زمینه‌ای در 
تولید و بازتولید گلوگاه های سیستمی است. این مسئله در مورد هوش 
مصنوعی اهمیت بیشتری دارد، زیرا ماهیت داده محور، زیرساخت بر و 
میان بخشی این فنّّاوری موجب می شود اختلال در یک حوزه، مانند 
شبکه های  طریق  از  بتواند  محاسباتی،  منابع  یا  داده  به  دسترسی 
دیگر  بر  سیاسی  و  اقتصادی  شرایط  و  نهادی  ترتیبات  بازیگران، 
کارکردهای نظام اثر بگذارد. بر این اساس، پژوهش حاضر به جای 
آنکه گلوگاه های توسعة هوش مصنوعی را مجموعه‌ای از موانع منفرد 
بداند، آن ها را پیامد برهم کنش میان کارکردها، ساختارها و زمینه ها در 
نظر می‌گیرد. نوآوری پژوهش در این است که با استفاده از چهارچوب 
نظام نوآوری فنّّاورانه، این برهم کنش را در قالب زنجیره های شکست 
سیستمی بازسازی می کند؛ بدین معنا که نشان می‌دهد چگونه ضعفی 
تشدید  زمینه‌ای  شرایط  و  ساختاری  آرایش  با  پیوند  در  کارکردی 
می شود و به اختلال در کارکردهای دیگر می‌انجامد. از این منظر، 
گلوگاه ها  شناسایی  در  پیشنهادی صرفاًً  چهارچوب  تحلیلی  ارزش 
نیست، بلکه در توضیح چگونگی شکل‌گیری، اتصال و بازتولید آن ها و 
در نتیجه، تعیین نقاطی است که می توانند هدف مداخلة سیاستی قرار 
گیرند. بنابراین، پرسش اصلی پژوهش چنین صورت بندی می شود: 
گلوگاه های اصلی نظام نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی در ایران 
چگونه از تعامل کارکردها، ساختارها و شرایط زمینه‌ای شکل می‌گیرند 
و این زنجیره های شکست چه دلالت هایی برای مداخلة سیاستی دارند؟

پیشینه و چهارچوب مفهومی

پیشینة نظری
مفهوم »نظام نوآوری«2 در سنت اقتصاد تکاملی و مطالعات علم، 
فنّّاوری و نوآوری شکل گرفت. در این رویکرد، نوآوری محصول 
کنش منفرد بنگاه یا پژوهشگر نیست، بلکه از تعامل بازیگران، نهادها، 

1.	Technological Innovation System
2.	 Innovation systems
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پیشینة تجربی
به  مصنوعی  هوش  توسعة  که  می‌دهند  نشان  تجربی  مطالعات 
مجموعه‌ای از عوامل به هم‌پیوسته شامل داده، زیرساخت محاسباتی، 
وابسته  بازار  تنظیم گری و ظرفیت  انسانی، سرمایه گذاری،  سرمایة 
است. بخشی از ادبیات بر نقش قواعد، استانداردها و سازوکارهای 
 European Union, 2024; Floridi et al.,( حکمرانی تأکید کرده
OECD, 2023 ;2018(، بخشی دیگر داده، توان محاسباتی و نیروی 

 Adebayo Olusegun et( متخصص را منابع پایه توسعه دانسته
 al., 2023; Zhang & Lu, 2022; Zhang, Li, & Chen,

2025(، و دسته‌ای نیز هوش مصنوعی را در قالب زیست بوم‌های 

 Nambisan, Wright, &( کرده‌اند  بررسی  پلتفرم ها  و  نوآوری 
Feldman, 2019; Secundo et al., 2025(. این مطالعات عمدتاًً 

بر شناسایی عوامل مؤثر متمرکزند و کمتر به چگونگی ارتباط این 
عوامل در سطح نظام نوآوری پرداخته‌اند؛ به‌ویژه مشخص نیست 
که ضعف در یک حوزه چگونه از طریق ساختارهای نهادی به دیگر 
کارکردها منتقل می شود. این مسئله با توجه به ماهیت میان بخشی 
 Bresnahan( و همه منظورة هوش مصنوعی اهمیت بیشتری دارد

 & Trajtenberg, 1995; Markard, Hekkert, & Jacobsson,

2015(. در مجموع، این مطالعات نشان می‌دهند که توسعة هوش 

از  مجموعه‌ای  و  نیست  وابسته  منفرد  نهاد  یا  منبع  به  مصنوعی 
دخیل‌اند.  آن  در  اقتصادی  و  نهادی  فنّّاورانه،  علمی،  ظرفیت های 
بااین حال، رویکردهای تجربی استفاده شده در این مطالعات متفاوت 
است و هریک بخش خاصی از این مجموعه را در مرکز تحلیل قرار 
می‌دهند. در مطالعات داخلی نیز، چند دسته مسئله به صورت مکرر 
مسائل  نهادی،  ترتیبات  چندپارگی  به  می‌توان  که  شده‌اند  مطرح 
حکمرانی داده، محدودیت زیرساخت های فنّّاورانه، و چالش های بازار 
و تجاری سازی اشاره کرد. این مطالعات شواهد تجربی ارزشمندی 
فراهم کرده‌اند، اما یافته های آن ها را نمی توان به تنهایی برای بازسازی 
پویایی کل نظام به کار برد. ازاین‌رو، در پژوهش حاضر این شواهد 
در چهارچوب نظام نوآوری فنّّاورانه و در ارتباط با هفت کارکرد نظام 
بازخوانی می شوند تا مشخص شود هر یک از مسائل شناسایی شده 
در کدام کارکردها نمود می یابند و چه ارتباطی با ساختارها و شرایط 
زمینه‌ای دارند. جدول ۱ مهم ترین جهت‌گیری های این مطالعات را 

نشان می‌دهد.

جدول 1. جمع بندی پیشینة پژوهش های داخلی و بین‌المللی

نمونة منابعتمرکز اصلی مطالعاتمحور مطالعهقلمرو

تنظیم گری و بین المللی
حکمرانی

قواعد، استانداردها، الزامات اخلاقی، اعتماد و سازوکارهای حکمرانی 
AI به عنوان شرایط توسعه و پذیرش

Floridi et al., 2018; European 
Union, 2024; OECD, 2023

داده و بین المللی
زیرساخت

اهمیت دسترسی به داده، کیفیت داده، توان محاسباتی و زیرساخت 
AI فنّّاورانه در توسعة ظرفیت

Zhang & Lu, 2022; Adebayo 
Olusegun et al., 2023; Zhang 

et al., 2025

سرمایة انسانی و بین المللی
دانش

نقش نیروی متخصص، ظرفیت تحقیق و توسعه و تولید و انتشار دانش در 
AI شکل گیری ظرفیت

Zhang & Lu, 2022; Zhang et 
al., 2025

زیست بوم و بین المللی
شبکه

تعامل شرکت ها، دانشگاه ها، دولت، پلتفرم ها و کاربران و نقش شبکه های 
AI نوآوری در توسعة

Nambisan et al., 2019 
Secundo et al., 2025

ماهیت فنّّاورانة بین المللی
AI

میان بخشی و همه منظوره بودن AI و پیامد آن برای سازمان دهی و تحلیل 
نظام نوآوری

Bresnahan & Trajtenberg, 
1995; Nambisan et al., 2019

سیاست و ایران
ساختار نهادی

سیاست گذاری ملی، تقسیم کار نهادی، تنظیم گری و ظرفیت های 
AI حکمرانی

Alinaghian, Safdari-Ranjbar, 
& Mohammadi, 2023; 
Kameli & Taheri, 2023; 

Safdari-Ranjbar, 2024; Akbari 
et al., 2025

مسائل حکمرانی داده، دسترسی و اشتراک داده، هماهنگی نهادی و داده و حکمرانیایران
AI الزامات داده ای توسعة

Kanani et al., 2023; Akbari 
et al., 2024; Tabatabaei et al., 

2024; Payandeh, 2024

زیرساخت و ایران
ظرفیت فنّّاورانه

وضعیت زیرساخت، توان محاسباتی، ظرفیت علمی و فنّّاورانه و 
سرمایه گذاری

Miremadi et al., 2024; 
Heydari et al., 2025

کسب وکار و ایران
بازار

وضعیت شرکت ها، سرمایه گذاری، تجاری سازی، تقاضا و موانع توسعة بازار 
AI

Miremadi et al., 2024;  
Heydari et al., 2025
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گلوگاه ها و دلالت های سیاستی نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی در ایران    حیدری و نیک زاد

نمونة منابعتمرکز اصلی مطالعاتمحور مطالعهقلمرو

ارزیابی ملی و ایران
;Miremadi et al., 2024سنجش وضعیت کلی ظرفیت ها و جایگاه ایران در ابعاد مختلف توسعة AIشاخص ها

Akbari et al., 2025

رویکرد ایران
;Kanani et al., 2023بررسی تعامل برخی عناصر نهادی، فنّّاورانه و سیاستی در توسعة AIسیستمی

Miremadi, 2019

چهارچوب مفهومی1
بر مبنای ادبیات نظام نوآوری فنّّاورانه، عملکرد نظام نوآوری فنّّاورانه را 
نمی توان صرفاًً براساس وجود بازیگران، نهادها یا زیرساخت ها ارزیابی 
کرد، بلکه باید بررسی کرد که این عناصر تا چه اندازه امکان تحقق 
کارکردهای لازم برای توسعة فنّّاوری را فراهم می کنند و این کارکردها 
 Hekkert et al., 2007; Bergek( چگونه بر یکدیگر اثر می گذارند
et al., 2008(. به‌رغم ‌این، عملکرد نظام از شرایط گسترده تری 

تأثیر می پذیرد که در ادبیات نظام نوآوری فنّّاورانه از آن ها با عنوان 
»ساختارهای زمینه‌ای« یاد شده است )Bergek et al., 2015(. بر 
این اساس، پژوهش حاضر سه سطح کارکرد، ساختار و زمینه را سه 
سطح تحلیلی مرتبط برای توضیح گلوگاه های نظام نوآوری فنّّاورانة 

هوش مصنوعی در ایران در نظر می‌گیرد.
در این چهارچوب، کارکردها نشان‌دهندة فرایندهایی هستند که 
برای شکل‌گیری و توسعه فنّّاوری باید در نظام تحقق یابند؛ ساختارها 
شامل بازیگران، شبکه ها، نهادها و زیرساخت هایی هستند که ظرفیت 
تحقق این کارکردها را فراهم یا محدود می کنند و زمینه به شرایط 
گسترده تری اشاره دارد که خارج از مرز تحلیلی نظام قرار دارند، اما از 
طریق اثرگذاری بر ساختارها و کارکردها، مسیر تحول آن را تحت تأثیر 
 Hekkert et al., 2007; Bergek et al., 2008,( قرار می‌دهند
آرایش  نمونه،  به طور  ایران،  در  مصنوعی  هوش  مورد  در   .)2015

نهادی، شبکه های همکاری، زیرساخت داده و محاسبات و دسترسی 
تحریم ها،  درحالی که  می‌گیرند؛  قرار  ساختاری  سطح  در  منابع  به 
نااطمینانی اقتصاد کلان و موقعیت ایران در شبکه های جهانی فنّّاوری 
در سطح زمینه تحلیل می شوند. نکتة محوری چهارچوب حاضر، رابطة 
میان این سه سطح است. ضعف یک کارکرد به خودی خود به معنای 
شکست نظام نیست، بلکه زمانی اهمیت تبیینی پیدا می کند که با 
محدودیت های ساختاری و شرایط زمینه‌ای پیوند بخورد و از طریق 
اثرگذاری بر کارکردهای دیگر، الگوی پایداری از ضعف ایجاد کند. 
الگوی  به  پژوهش  این  در  سیستمی«  »شکست  مفهوم  ازاین‌رو، 
به هم‌پیوسته‌ای از ضعف های کارکردی، محدودیت های ساختاری و 
فشارهای زمینه‌ای اشاره دارد که در تعامل با یکدیگر عملکرد چند 
کارکرد نظام را تضعیف می کنند. »زنجیرة شکست سیستمی« نیز به 
مسیر اتصال این ضعف ها اشاره دارد؛ یعنی اینکه چگونه محدودیتی از 

1.	Conceptual Framework

طریق روابط میان کارکردها، ساختارها و زمینه به محدودیت های دیگر 
منتقل و تقویت می شود. بنابراین، تحلیل تجربی پژوهش از شناسایی 
وضعیت هفت کارکرد نظام نوآوری فنّّاورانه آغاز می شود، سپس برای 
هر ضعف کارکردی، ساختارهای مرتبط و شرایط زمینه‌ای مؤثر بر آن 
بررسی می شود و در مرحلة بعد، روابط میان این عناصر برای شناسایی 
زنجیره های شکست بازسازی می گردد. در این منطق، واحد اصلی 
تحلیل در سطح تبیینی، رابطة میان ضعف‌هاست، نه صرفاًً کارکرد یا 
مانعی منفرد. بر همین اساس، اهمیت گلوگاه بر مبنای میزان اتصال 
آن به سایر ضعف ها و نقشی که در تداوم یا تشدید شکست سیستمی 

ایفا می کند، ارزیابی می شود.
این صورت بندی، مبنای استخراج نقاط مداخلة سیاستی نیز قرار 
می‌گیرد. نقطة مداخله الزاماًً در محل مشاهدة نخستین ضعف قرار ندارد، 
بلکه نقطه‌ای است که تغییر آن بتواند یک یا چند رابطة تقویت کننده در 
زنجیرة شکست را مختل کند. بنابراین، پژوهش به جای ارائة فهرستی 
از موانع توسعة هوش مصنوعی، در پی شناسایی گلوگاه های سیستمی 
و روابطی است که آن ها را بازتولید می کنند. منطق تحلیلی پژوهش 
از اثرگذاری ساختارهای نظام و شرایط زمینه‌ای بر ظرفیت تحقق 
کارکردها آغاز می شود؛ تعامل میان کارکردها می تواند به شکل‌گیری 
چرخه های تقویتی یا در شرایط ضعف و محدودیت، به زنجیره های 
شکست سیستمی بینجامد. تحلیل این زنجیره ها نیز مبنای شناسایی 
گلوگاه های اصلی و نقاط مداخلة سیاستی قرار می‌گیرد. این رابطه 
خطی و یک سویه فرض نمی شود، زیرا عملکرد مستمر کارکردها 
می تواند در طول زمان به بازتولید یا تغییر ساختارهای نظام منجر شود. 
شکل 1، راهنمای سازمان‌دهی مراحل تحلیل در پژوهش و نیز منطق 

سامان‌دهی بخش یافته ها و نتیجه‌گیری مقاله بوده است.

روش پژوهش
این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر رویکرد، کیفی است و 
با راهبرد مطالعه موردی کیفی انجام شده است. مورد مطالعه، نظام 
فرایند  تحلیل،  واحد  و  ایران  در  مصنوعی  فنّّاورانة هوش  نوآوری 
توسعة این فنّّاوری در سطح ملی است. چهارچوب تحلیلی پژوهش 
بر نظام نوآوری فنّّاورانه استوار است و با تمرکز بر هفت کارکرد نظام، 
نقش عناصر ساختاری و شرایط زمینه‌ای را در شکل‌گیری و تداوم 

 Hekkert et al., 2007;( ضعف های کارکردی بررسی می کند
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  TIS  Bergek et al(2008 & 2015) مرور هدفمند اسناد سياستي هوش مصنوعي و ادبيات 
 Creswell & Plano Clark(2018) روش: تحليل محتواي كيفي اسناد داخلي و خارجي

 Creswell & Plano Clark(2018)خبره 15ساختاريافته بامصاحبه نيمه(گردآوري داده
  Braun & Clarke(2006)  فرضها و كدگذاري (باز) استقرايي آزاد بدون پيشمصاحبهسازي روش: پياده

 هوش مصنوعي ايران TISارزيابي و تحليل كاركردهاي 
  Hekkert et al (2007); Bergek et al(2014) گانه كاركردهاروش: كدگذاري محوري ذيل مضامين اصلي هفت

ساختاري مؤثر بر كاركردهاارزيابي و تحليل عوامل   
Bergek et al (2015) ( هاها و تعاملات، نهادها و زيرساختبازيگران، شبكه ) 

 روش: كدگذاري محوري ذيل مضامين اصلي چهارگانه ساختار
Hekkert et al (2007); Bergek et al (2015) 

 اي مؤثر بر كاركردهاارزيابي و تحليل عوامل زمينه
Bergek et al (2015) 

 روش: كدگذاري محوري ذيل مضامين اصلي چهارگانه زمينه
Bergek et al (2015) 

 ماتريس ارزيابي كاركردها در تقاطع با ساختار و زمينه
Bergek et al (2008); Miremadi (2018) 

كد) روش: ارزيابي وضعيت هر كاركرد (قوي/ضعيف/غايب) در بستر ساختار و زمينه (فراواني تكرار  

 هاي شكست (گذار از ضعف كاركردي به گلوگاه)شناسايي زنجيره
Wieczorek & Hekkert(2012) 

 هاي سياستياستخراج دلالت
Klein Woolthuis et al. (2005); Wieczorek & Hekkert (2012) 

شکل ۱. چهارچوب مفهومی پژوهش

.)Bergek et al., 2008; Bergek et al., 2015

نخست،  مرحلة  در  شد.  انجام  مرحله  دو  در  داده ها  گردآوری 
اسناد و گزارش های داخلی مرتبط با وضعیت هوش مصنوعی ایران 
 Kameli & Taheri, 2023; Supreme Council of the(
 Cultural Revolution, 2024; Miremadi et al., 2024;

Safdari-Ranjbar, 2024; Akbari et al., 2025( بررسی شد. 

این اسناد برای شناسایی وضعیت کارکردهای نظام نوآوری فنّّاورانه و 
مسائل ساختاری و زمینه‌ای نظام به کار رفتند. همچنین، برخی منابع 
 European Union, 2024; OECD, 2023; World( بین‌المللی
Bank, 2024; NCTAD, 2023(، برای تکمیل چهارچوب تحلیلی و 

طراحی محورهای مصاحبه استفاده شدند و نه به عنوان شواهد مستقیم 
دربارة وضعیت ایران. در مرحلة دوم، براساس یافته های اسنادی و 
با  نیمه ساختاریافته  مصاحبة  فنّّاورانه، 12  نوآوری  نظام  چهارچوب 
خبرگان انجام شد؛ سه نفر دانشگاهی، چهار نفر صنعتی، چهار نفر 
سیاست گذار و یک نفر قانون گذار. نمونه‌گیری به صورت هدفمند و 
با حداکثر تنوع نقش و جایگاه نهادی انجام شد. معیارهای اصلی 
در  مشارکت  تخصصی،  تجربة  سال  پنج  حداقل  شامل  انتخاب 
فعالیت های پژوهشی، فنّّاورانه، سیاستی یا تنظیم گری و آشنایی با 
مسائل نهادی و شبکه‌ای حوزة هوش مصنوعی بود. مصاحبه ها با 

رضایت مشارکت کنندگان ضبط و به طور کامل پیاده سازی شدند. از 
مصاحبة دهم به بعد مضمون جدیدی به ساختار تحلیلی اضافه نشد و 

دو مصاحبة پایانی نیز این وضعیت را تأیید کرد.
تحلیل داده ها با استفاده از تحلیل مضمون قیاسی– استقرایی 
انجام شد. در مرحلة نخست، داده های اسنادی و مصاحبه‌ای براساس 
ضعف های  و  سازمان‌دهی  فنّّاورانه  نوآوری  نظام  کارکرد  هفت 
کارکردی شناسایی شد. سپس برای هر ضعف کارکردی، عوامل 
ساختاری شامل بازیگران، شبکه ها، نهادها و زیرساخت ها و عوامل 
بخشی  و  بین‌المللی  اقتصادی،  سیاسی،  شرایط  شامل  زمینه‌ای 
شناسایی و کدگذاری شدند. در مرحلة بعد، روابط میان این مقوله ها در 
ماتریس »کارکرد‌، ساختار ‌و زمینه« بازسازی شد. در این مرحله، تحلیل 
از شناسایی ضعف های منفرد فراتر رفت و بررسی شد که هر ضعف 
کارکردی چگونه با عوامل ساختاری و زمینه‌ای مرتبط است و چگونه 
می تواند بر دیگر کارکردها اثر بگذارد. براساس این روابط، زنجیره های 
شکست سیستمی شناسایی شدند؛ یعنی الگوهای به هم‌پیوسته‌ای که 
در آن ضعف یک یا چند کارکرد، در تعامل با عوامل ساختاری و 
زمینه‌ای، به اختلال در دیگر کارکردهای نظام منجر می شود. در نهایت، 
نقاطی از این زنجیره ها که ظرفیت اثرگذاری بر چند گلوگاه را داشتند، 
به عنوان نقاط مداخلة سیاستی استخراج شدند. بنابراین، مسیر تحلیل 
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به صورت متوالی از شواهد اسنادی و مصاحبه‌ای، شناسایی ضعف های 
کارکردی، تبیین عوامل ساختاری و زمینه‌ای، بازسازی زنجیره های 
شکست و استخراج نقاط مداخلة سیاستی طی شد. برای افزایش 
اعتبار یافته ها از مثلث سازی منابع داده، بازبینی مشارکت کنندگان و 

ممیزی همکار استفاده شد. یافته های حاصل از مصاحبه ها با شواهد 
بازبینی و تفسیر مجدد انجام  اسنادی مقایسه و در موارد اختلاف، 
شد. همچنین، برای تقویت انتقال پذیری، ویژگی های زمینة نهادی و 

ترکیب مشارکت کنندگان به طور شفاف گزارش شده است.

جدول 2. مشخصات مشارکتننکدگان پژوهش

سابقه سمت/ تخصصبخش
کد نقش در نظام فنّّاورانة هوش مصنوعی)سال(

مصاحبه شونده

P1تولید دانش، راهبری، پژوهش و آموزش18استاد تمام، مدیر، یادگیری ماشیندانشگاهی

P2تحقیق کاربردی، مشاورة صنعت12دانشیار، پردازش زبان طبیعیدانشگاهی

P3انتقال فنّّاوری، راه اندازی استارت آپ8استادیار، بینایی ماشین؛ مدیر، صندوق سرمایه گذاریدانشگاهی

P4کارآفرینی، بازارسازی6مدیرعامل، بینایی ماشینصنعتی

P5توسعة محصول، تحقیق و توسعه9مدیرعامل، مدیر فنی، حوزه NLPصنعتی

P6زیرساخت داده، خدمات 11B2Bمدیرعامل، بنیان گذار پلتفرم دادهصنعتی

P7سرمایه گذاری، شبکه سازی14مدیر نوآوری شرکت بزرگ فنّّاوریصنعتی

P8سیاست گذاری ملی، تخصیص بودجه13مدیر ارشد در معاونت علمیسیاست گذار

P9تنظیم گری، قانون گذاری16مشاور، مدیر ارشد در مرکز فضای مجازیسیاست گذار

P10تحلیل سیاستی، قانون گذاری7عضو ادوار مجلس، مدیر، مرکز پژوهش های مجلسسیاست گذار

P11استانداردسازی، ارزیابی انطباق17مدیر ارشد، وزارت ارتباطاتسیاست گذار

P12قانون گذاری، نظارت پارلمانی5عضو کمیسیون فنّّاوری مجلسقانون گذار

یافته ها
هوش  فنّاّورانة  نوآوری  نظام  کارکردهای  وضعیت 

مصنوعی در ایران
تحلیل اسناد سیاستی و داده های حاصل از مصاحبه ها نشان می‌دهد که 
هر هفت کارکرد اصلی نظام نوآوری فنّّاورانه در حوزة هوش مصنوعی 
ایران با درجات متفاوتی از ضعف و اختلال مواجه‌اند و این اختلال ها 
بیش از همه در کارکردهای »بسیج منابع« و »مشروعیت بخشی« 

در جدول 3،  رسیده‌اند.  بحرانی  به سطحی  بازار«  و »شکل‌گیری 
برای نمونه فرایند کدگذاری بعد کارکردی ارائه شده است. همچنین، 
براساس الگوی کدگذاری و فراوانی کدها در جدول 4، می توان گفت 
که عملکرد کارکردی نظام نه به‌دلیل نارسایی جزئی منفرد، بلکه در 
نتیجة درهم تنیدگی نقایص متعدد در لایه‌های مختلف سیستم تضعیف 

شده است.

جدول 3. نمونه‌ای از فرایند کدگذاری در بعد کارکردی

کارکرد)های( چالش کانونیمقولة میانیگزاره/ کدهای اولیه
متأثر

پیوند 
ساختاری– زمینه ای 

غالب
فراوانی

»داده های دولتی باز نیست«، »سازمان ها داده 
را انحصاری نگه می دارند«، »استاندارد کیفیت 

نداریم«، »مالکیت نامعلوم است«...
خلأ رژیم داده ای 

و استانداردها

فروپاشی 
زیست بوم داده/ 
خلأ حکمرانی 

داده

توسعة دانش، 
کارآفرینی، 

شکل گیری بازار

زیرساخت ها و قواعد 
داده ای در زمینة سیاسی/ 

حقوقی
9
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جدول 4. دسته بندی چالش و موانع موجود براساس کدگذاری ثانویه در چهارچوب برگک و همکاران )2015(

کد جملة مصداق از متن مصاحبهگلوگاه/ مؤلفة محوریکارکرد
مصاحبه شونده

تعداد 
تکرار

فعالیت های 
کارآفرینانه

فقدان مدل های کسب وکار سودآور و 
انگیزة اقتصادی

»یک نگاه این بود که سودی براشون نداره. هیچ فایده ای 
P7 ,P10۳براشون نداره ...«

کمبود بازیگران و شرکت های تخصصی 
)تراکم پایین اکوسیستم(

»کار ما واقعاًً نباید یه دونه شرکت باشه. شما شاید برید تو 
P1 ,P7۳کشورهای دیگه ۱۰۰ تا از بیزینس ها وجود داشته باشه ...«

شکست در زایش نوآوری های کاربردی 
در بستر دولت الکترونیک

»تأثیری که قرار بود بر اکوسیستم استارت آپی بگذارد ... 
P3 ,P1۲متأسفانه محقق نشد ...«

توسعة دانش

شکاف حاد سرمایة انسانی متخصص 
)تحلیلگر داده(

»نه در بخش فنّّاوری اطلاعات دستگاه و نه در جای دیگر 
P1 ,P5 ,P10۵ما متخصص داده نداریم«

فقر منابع داده ای بومی و پیکره های 
)Corpus( زبانی

»پیکره ای که داریم در حدود ۱۵۰ میلیون کلمه است... 
P9 ,P6۴شاید بتوان گفت که ۳۰ درصد نیاز را پوشش می دهد ...«

درک نادرست مدیران از ماهیت و 
کاربردهای هوش مصنوعی

»نمی دانند هوش مصنوعی چه چیزی نیست ... یک غول 
P2 ,P8 ,P6۴بی شاخ و دم راجع به آن ترسیم کرده بودند«

ضعف در آموزش های کاربردی و 
تجربه محور در بدنة دولت

»به نظرم آموزش های لازم هم داده نشد ... که مثلًاً به چه 
P10 ,P1۳چیزی داده می گویند ...«

انتشار دانش

تعارض منافع نهادی و رقابت بر سر 
»رانت داده«

»واحدهای اجرایی دولت دائماًً بر سروکله هم می زنند برای 
P9 ,P5 ,P4۶دستیابی به قدرت و اختیارات بیشتر«

فقدان استانداردهای فنی و پروتکل های 
)API( یکپارچه تبادل

»استاندارد ها و پروتکل های مشخصی به دستگاه ها داده 
P8 ,P5 ,P1۴نمی شد. آن ها هم در سردرگمی بودند«

پایداری پایین تعاملات بین دستگاهی و 
عدم اتصال سامانه ها

»۳۵۲ سامانه داشت که ۱۲۰ تای آن فعال بود ... دو تا 
P1 ,P4۳سامانه هم به هم متصل نبودند«

هدایت مسیر 
جست وجو

تشتت نهادی و بحران متولی گری واحد 
)Stewardship(

»اصل معضلی که ما در حوزة هوش مصنوعی در کشور 
P10 ,P9 ,P6۷داریم، همین نداشتن متولی است«

صلبیت و قدیمی بودن قوانین بالادستی 
)مانند قانون سال 1353(

»یکی از جدی ترین چالش های اوپن دیتا در کشور، به نظر 
P9 ,P8۳من قانون سال ۵۳ است ...«

عدم اولویت بندی راهبردی در برابر 
مسائل معیشتی و کلان

»در وضعیتی که تورم و مشکلات کالای اساسی وجود 
P4 ,P8 ,P9۴دارد، این ها برای مقامات عالی شوخی است«

شکل دهی به 
بازار

نبود نظام ارزش گذاری و قیمت گذاری 
استاندارد داده

»قیمت گذاری تعاملی از کجا می آید. از کجا معلوم است که 
P5 ,P4۳به یکی ارزان نمی فروشد و به یکی گران؟«

عدم شناسایی تقاضای واقعی و نیازهای 
)User-centric( کاربران

»شما تقاضای مردم را جمع نمی کنید ... یوزر سنتریک 
P1 ,P4 ,P2۴نیست«

ناآگاهی از ظرفیت های بالقوة اقتصادی و 
ارزش تجاری داده

»اولًاً سواد داده وجود ندارد؛ یعنی مسئولین امر الآن 
P7 ,P8۳نمی فهمند که می توان از اوپن دیتا پول درآورد«

تجهیز منابع

فرسودگی سخت افزاری و بحران 
زیرساخت های پردازشی

»ما در حوزة هوش مصنوعی ... چه زیرساخت پردازشی 
P4 ,P10۴داریم؟ اوضاع سرمایه گذاری خراب است«

محدودیت های بودجه ای و مالی ناشی از 
شرایط تحریمی

»زمانی که ما به تحریم ها خوردیم ... پول نداریم که حتی 
P10 ,P3۳حقوق بازنشسته ها را بدهیم«

کیفیت پایین داده های خام )ثبت دستی 
و فاقد اعتبار(

»داده ها فاجعه هستند. چون می دانید که دستی ثبت 
P5 ,P9۳می شود«
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کد جملة مصداق از متن مصاحبهگلوگاه/ مؤلفة محوریکارکرد
مصاحبه شونده

تعداد 
تکرار

ایجاد 
مشروعیت

حاکمیت فرهنگ تاریخی محرمانگی و 
»توهم امنیتی«

»پیشینة تاریخی مملکت ما این طور است که ... موجب 
شده دستگاه حکمرانی ما خیلی به سمت محرمانگی پیش 

رود«
P6 ,P2 ,P9۸

مداخلات نظارتی مخل و برخوردهای 
بازدارندة حراستی

»نهادهای امنیتی هم که دیگه هر کدوم تقریباًً یه بار 
P6 ,P1 ,P7۶مفصل خدمتشون رسیدیم و توضیح دادیم«

محافظه کاری مدیران و ریسک گریزی از 
تبعات قانونی

»ترجیح می دهم انفصال از خدمت بخورم تا اینکه بروم 
P10 ,P6۴توی بازداشتگاه ...«

تلقی منفی فرهنگی از مفهوم »باز بودن« 
و شفافیت

»باز بودن در ایران جزء منکرات است. باز بودن داده مثل 
P9 ,P2۳باز بودن خیلی چیز های دیگر«

اسنادی  شواهد  اگرچه  دانش«  »توسعة  کارکرد  در  نخست، 
و   )Tortoise Media, 2024; Miremadi et al., 2024(
اظهارات خبرگان حاکی از رشد کمّّی تولیدات علمی در حوزة هوش 
مصنوعی است؛ اما این توسعة دانش عمدتاًً در سطوح اولیة آمادگی 
فنّّاوری )TRL(1 و در قالب مقالات دانشگاهی باقی مانده و پیوند 
آن با نیازهای صنعتی و حل مسائل واقعی ضعیف است. یکی از 
محورهای پرتکرار در مصاحبه ها، تمرکز دانشگاه ها بر »امتیاز مقاله« 
به جای توسعة فنّّاوری های کاربردی بود؛ به گونه‌ای که چندین خبره 
بر وجود شکاف جدی میان خروجی های پژوهشی و تقاضای صنعتی 
تأکید کرده‌اند. افزون براین، ناهماهنگی میان مهارت ها و توانمندی های 
فارغ‌التحصیلان با نیاز بازار، خود به عنوان مانعی کارکردی در توسعة 
دانشِِ قابل ‌استفاده در زیست بوم هوش مصنوعی عمل می کند و سبب 
می شود بخشی از دانش تولید شده قابلیت ترجمه به ارزش اقتصادی و 
اجتماعی را نیابد. در امتداد آن، کارکرد »انتشار و تبادل دانش« نیز با 
چالش های جدی مواجه است. مصاحبه ها نشان می‌دهد که شبکه های 
و  پراکنده  مصنوعی  هوش  حوزة  در  علمی– صنعتی  همکاری 
مقطعی‌اند و سازوکارهای پایدار برای اشتراک گذاری تجربه، داده و 
نتایج پژوهشی میان دانشگاه، صنعت و نهادهای حاکمیتی وجود ندارد. 
گزارش خبرگان از موانعی مانند سرعت پایین اینترنت و فیلترینگ 
که  می‌دهد  نشان  بین‌المللی،  همکاری های  محدودیت  و  گسترده 
انتشار دانش نه فقط یک مسئلة سازمانی، بلکه متأثر از محدودیت های 

.)p1, p4, p5( زیرساختی و نهادی نیز هست
در کارکرد »جهت‌دهی به جست‌وجو«، یافته ها نشان می‌دهند 
که نظام نوآوری هوش مصنوعی در ایران با »ابهام استراتژیک« 
مواجه است. اگرچه سند ملی هوش مصنوعی و برخی اسناد بالادستی، 
 p6,( خبرگان  دیدگاه  از  کرده‌اند،  ترسیم  را  کلی  جهت‌گیری های 
p9, p10(، این اسناد فاقد شاخص های عملیاتی، زمان بندی روشن 

1.	Technology Readiness Level

و سازوکارهای مشخص برای پیگیری و ارزیابی‌اند. ابهام در اهداف و 
ابزارهای اجرایی و فقدان نظام حکمرانی داده محور سبب شده است 
که بازیگران تصویر روشنی از اولویت های ملی و حوزه های استراتژیک 
مشارکت کنندگان،  برخی  به  تعبیر  و  باشند  نداشته  سرمایه گذاری 
»سیاست ها بیشتر در سطح شعار باقی می مانند«. کارکرد »فعالیت های 
کارآفرینانه« نیز در وضعیتی شکننده قرار دارد. هرچند در سال های 
اخیر تعداد قابل  توجهی شرکت دانش بنیان و استارت آپ در حوزة هوش 
 Tortoise Media, 2024; Miremadi( مصنوعی شکل گرفته‌اند
et al., 2024(، این فعالیت ها با کمبود تقاضای ساختارمند، نااطمینانی 

شدید اقتصادی و ریسک بالای سرمایه گذاری مواجه‌اند. از سوی دیگر، 
سلطة ساختارهای دولتی بر بازارهای اصلی و رویکرد امنیتی نسبت 
به برخی فعالیت های داده محور، فضای مانور شرکت های خصوصی 
را محدود کرده و انگیزة ورود به فعالیت های کارآفرینانة پرریسک را 

.)p1, p3, p7( کاهش داده است
در کارکرد »بسیج منابع«، مجموعه‌ای از چالش های هم‌زمان 
در حوزة منابع مالی، زیرساخت محاسباتی و نیروی انسانی مشاهده 
داخلی،  خطرپذیر  سرمایه گذاری  محدودیت  مالی،  نظر  از  می شود. 
اولویت‌ داشتن سایر حوزه ها در تخصیص منابع عمومی و عدم قطعیت 
تأمین مالی  برنامه های سرمایه گذاری دولتی، جریان  در وعده ها و 
پایدار برای طرح های هوش مصنوعی را مختل کرده است. در بعد 
زیرساختی، کمبود پردازنده های گرافیکی )GPU(2 و سخت‌افزارهای 
پیشرفته، ضعف مراکز دادة تخصصی، ناپایداری شبکه و تأمین برق 
و دشواری دسترسی به سرورهای ابری پیشرفته، مهم ترین موانع 
عملیاتی‌ کردن طرح های متوسط و بزرگ مقیاس محسوب می شوند. 
هم‌زمان، مهاجرت نیروی انسانی متخصص به‌دلیل ترکیب عوامل 
اقتصادی و حرفه‌ای و سیاسی، ظرفیت داخلی برای پیشبرد طرح ها را 
تضعیف کرده است )p3, p5, p10(. برآیند این عوامل نشان می‌دهد 

2.	Graphics processing unit (GPU)
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که کارکرد بسیج منابع در زیست بوم هوش مصنوعی ایران، یکی از 
گلوگاه های اصلی نظام نوآوری فوق است.

کارکرد »شکل‌گیری بازار« نیز به شدت از نارسایی های نهادی 
اثر پذیرفته است. یافته ها نشان می‌دهد که در غیاب  و ساختاری 
رقابت  عمدتا�  نوآورانه،  دولتی  تدارکات  برای  پایدار  سیاست های 
ناعادلانه میان شرکت های خصوصی و بازیگران دولتی یا شبه‌دولتی 
که از حمایت ها و دسترسی های انحصاری برخوردارند، انگیزة ورود 
بخش خصوصی مستقل به این حوزه را کاهش داده است. دسترسی 
نداشتن به داده های باز دولتی و نبود سازوکارهای شفاف برای ارزیابی 
و خرید راه حل های مبتنی بر هوش مصنوعی، از دیگر عواملی است 
 .)p2, p3, p8( که مانع بلوغ بازار و شکل‌گیری تقاضای پایدار است
چالش های  از  ترکیبی  با  »مشروعیت بخشی«  کارکرد  نهایت،  در 
شناختی و نهادی و اجتماعی روبه‌رو است. مصاحبه ها نشان می‌دهد 
که از سویی، در سطح سیاست گذاران و مدیران، درک منسجم و 
واقع‌بینانه‌ای از فرصت ها و مخاطرات هوش مصنوعی شکل نگرفته و 
این امر به انتظارات غیرواقعی یا بدبینی های افراطی منجر شده است؛ 
از سوی دیگر، در سطح جامعه و بخش های سنتی، نگرانی هایی از 
پیامدهای اشتغال، حریم خصوصی و کنترل اجتماعی وجود دارد که 
بدون وجود چهارچوب اخلاقی و حقوقی روشن، می تواند به مقاومت در 
برابر پذیرش فنّّاوری بینجامد. نبود شبکه‌های لابی گری و گفت‌وگوی 
ساختارمند میان بازیگران حوزة هوش مصنوعی با نهادهای قانون گذار 
و تنظیم گر )مانند مجلس و شوراهای عالی( نیز باعث شده است که 

کافی  به قدر  فرایند سیاست گذاری  در  زیست بوم تخصصی  صدای 
.)p6, p7, p9( شنیده نشود

به طور کلی، جمع بندی بعد کارکردی نشان می‌دهد که نظام 
نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی در ایران با مجموعه‌ای از شکست های 
کارکردی مواجه است که اگرچه در همة کارکردها دیده می شوند، اما 
ضعف در بسیج منابع و شکل‌گیری بازار و مشروعیت بخشی نقش 
محوری در تضعیف دیگر کارکردها دارد. این ضعف ها همچنین در 
پیوند تنگاتنگ با اختلالات ساختاری و فشارهای زمینه‌ای‌اند که در 

بخش های بعدی به تفصیل تشریح می شوند.

یافته های ساختاری نظام نوآوری هوش مصنوعی در 
ایران

در این بخش چهار مؤلفة ساختاری »نظام نوآوری فنّّاورانه« به صورت 
نظام مند بررسی شده است. در جدول 5، عناصر ساختاری نظام نوآوری 
فنّّاورانة هوش مصنوعی ایران براساس یافته های پژوهش مشخص 
شده‌اند. همچنین، در جدول 6، فرایند کدگذاری و یافته های پژوهش 
در بعد ساختاری ارائه شده است. هدف این بخش آن است که روشن 
کند کدام بعد ساختاری بیشترین نقش را در شکل‌گیری ضعف های 
کارکردی داشته‌ و چگونه این اختلالات در تعامل با شرایط زمینه‌ای، 
بستری برای شکل‌گیری »زنجیره های شکست سیستمی« فراهم 

کرده‌اند.

جدول 5. عناصر ساختاری نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی ایران
عنصر 

مصداقنوعساختاری

بازیگران

دانشگاه ها، پژوهشگاه ها، اندیشکده ها، مراکز تحقیقاتی، آزمایشگاه های تحقیقاتی هوش مصنوعی، بنیاد ملی نهادهای دانشی
توسعة فنّّاوری، بنیاد ملی نخبگان

نهادهای دولتی و 
حاکمیتی

معاونت علمی، فنّّاوری و اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری، سازمان ملی هوش مصنوعی، شورای عالی 
انقلاب فرهنگی، شورای عالی فضای مجازی، وزارت ارتباطات و فنّّاوری اطلاعات، وزارت اطلاعات، قوه 

قضائیه، مجلس شورای اسلامی، کمیسیون دوام، سازمان تنظیم مقررات، سازمان ملی استاندارد

شرکت های فنّّاور، نوپا و استارت آپ ها، شرکت های بزرگ فنّّاوری، شرکت های کوچک و متوسط )SMEها(، صنعت و کسب وکارها
خوشه های فنّّاورانه و تجاری

نهادهای مردمی 
)NGO(انجمن هوش مصنوعی ایران، انجمن داده کاوی ایران

صندوق نوآوری و شکوفایی، شرکت های سرمایه گذاری خطرپذیر شرکتی و خصوصی )VCها و CVCها(، تسهیل کنندگان
پارک های فنّّاوری، مراکز رشد، شتاب دهنده ها

نهادها

سخت: قوانین رسمی 
و استانداردها

برنامة هفتم توسعة کشور، سند ملی هوش مصنوعی، قانون انتشار و دسترسی آزاد به اطلاعات، سند تحول 
دیجیتال کشور

نرم: فرهنگ، انتظارات 
و بافت غیررسمی 

نهادها
دیدگاه عموم دربارة هوش مصنوعی، انتظارات از آن و مقاومت مدیران در برابر پذیرش هوش مصنوعی 

مصنوعی به دلیل مخاطرات آن

ارتباطات بین بخشی صنایع و بخش تقاضا در کنار ارتباط بازیگران تقاضا با تنظیم گراندرونی و بیرونیشبکه ها
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عنصر 
مصداقنوعساختاری

زیرساخت

پردازنده های گرافیکی، سرورهای ابری، شبکة بلاکچین، پهنای باندفیزیکی

تسلط الگوریتمی و توسعة نرم افزاری LLMدانشی

مشوق های مالی– معافیت مالیاتی– تخصیص بودجة اختصاصیمالی

کدگذاری ساختاری نشان می‌دهد سه گلوگاه ساختاریِِ دارای اثر 
چندکارکردی عبارت‌اند از )۱( پراکندگی بازیگران و ضعف شبکه های 
دانشگاه– صنعت و صنعتی، )۲( خلأ و بی ثباتی نهادها و قواعد رسمی، 

به‌ویژه در حوزة داده و تنظیم گری هوش مصنوعی و )۳( شکاف 
ارتباطی. در جدول 6  زیرساختی به خصوص در توان محاسباتی و 

کدگذاری ساختاری مذکور آورده شده است.

جدول 6. بعد ساختاری نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی ایران بر پایة تحلیل مضمون
عنصر/ بُعُد 

کدهای اولیه )گزاره های پرتکرار مصاحبه/ اسناد(مقولة میانیساختاری1

بازیگران

پراکندگی و چندپارگی بازیگران سیاستی/
اجرایی

»بازیگران زیادند ولی پراکنده اند«؛ »مرجع واحد تصمیم گیری نداریم«؛ »هر نهاد ساز 
خودش را می زند« ...

»سهم بخش خصوصی کم است«؛ »دولت/ خصولتی/ شبه دولت بازار را قبضه کرده«؛ عدم توازن حضور و قدرت بازیگران
»رقابت نابرابر است« ...

شبکه ها/ 
تعاملات

»پیوند دانشگاه و صنعت ضعیف است«؛ »پروژة مشترک کم است«؛ »زبان همدیگر را گسست شبکة دانشگاه– صنعت
نمی فهمند« ...

ضعف شبکه سازی افقی و همکاری 
صنعتی

»همکاری بین شرکت ها کم است«؛ »کنسرسیوم/ خوشه نداریم«؛ »کارها جزیره ای 
است« ...

»نهاد میانجی نوآوری نداریم«؛ »کسی فنّّاوری را از آزمایشگاه به بازار نمی برد« ...نبود نهادهای واسط و ترجمان گر فنّّاوری

نهادها و 
قواعد

خلأ قواعد رسمی و استانداردهای 
تنظیم گر

»قانون مشخص داده/AI نداریم«؛ »حقوق مالکیت داده نامعلوم است«؛ »استاندارد 
مشترک وجود ندارد« ...

»مقررات مدام عوض می شود«؛ »بخشنامه های متعارض«؛ »مجوزها زمان بر است« ...بی ثباتی نهادی و دیوان سالاری مقرراتی
»سند ملی AI اجرا نمی شود«؛ »شاخص پایش نداریم«؛ »برنامه ها عملیاتی نیست« ..ضعف نهاد راهبری و حکمرانی اجرایی

زیرساخت ها

»GPU نداریم/ خیلی گران است«؛ »ابر داخلی ضعیف است«؛ »دیتاسنتر کافی شکاف زیرساخت محاسباتی
نیست« ...

محدودیت زیرساخت ارتباطی و دسترسی 
»اینترنت کند/ فیلتر است«؛ »دسترسی به پلتفرم های جهانی نداریم« ...دیجیتال

AI برق پایدار نیست«؛ »قطعی ها کار را می خواباند« ...ناپایداری زیرساخت انرژی برای«
ضعف زیرساخت مالی/ سرمایه گذاری 

زیست بوم
»سرمایه گذاری R&D کم است«؛ »VC تخصصی AI نداریم«؛ »تأمین مالی پایدار 

نیست« ...

1. بازیگران
پیکربندی و تعامل میان بازیگران اصلی از عناصر بنیادین ساختار هر 
 Bergek et al., 2008; Markard &( نظام نوآوری فنّّاورانه است
Truffer, 2008(. یافته های پژوهش نشان می‌دهد که در زیست بوم 

هوش مصنوعی ایران، به‌رغم تنوع ظاهری بازیگران، انسجام نهادی 
و تکمیل کنندگی نقش ها شکل نگرفته است. دانشگاه ها عمدتاًً بر 
تولید مقاله متمرکزند و پژوهش های کاربردی و همکاری های پایدار 

1.	 structural dimension

وارد  کمتر  دانشگاه ها  خروجی  نتیجه  در  است؛  محدود  صنعت  با 
زنجیرة ارزش شرکت های فنّّاور می شود. شرکت های خصوصی نیز با 
محدودیت های ساختاری در تأمین مالی، دسترسی به داده، زیرساخت 
محاسباتی و ابهام های تنظیم گری مواجه‌اند. در سطح حاکمیتی، تعدد 
نهادهای تصمیم‌گیرنده بدون مرجع راهبری واحد به »دعوای نهادی« 
بر سر متولی گری داده انجامیده )P6, P9( و پرتال های ملی را به 
عناصری بدون حامی تبدیل کرده است )P2(. این وضعیت کارکرد 
»تجهیز منابع« را تضعیف و شکاف »دانش تا بازار« را در کارکرد 
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»توسعة دانش« تشدید کرده است.

2. شبکه ها
ایجاد  و  دانش  انتقال  بازیگران،  میان  تعامل  اصلی  بستر  شبکه ها 
 Hekkert et al.,( هم‌افزایی فنّّاورانه در نظام نوآوری فنّّاورانه هستند
Bergek et al., 2008 ;2007(. یافته‌های پژوهش نشان می‌دهد 

که نظام نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی ایران با ضعف ساختاری 
به عنوان  داده  به  نگاه  است.  مواجه  در شبکه های همکاری  جدی 
همکاری  از  را  میان سازمانی  تعاملات  اداری،  نفوذ  ابزار  و  »رانت« 
به سمت رقابت برای قدرت سوق داده و کارکرد انتشار دانش را مسدود 
کرده است )P4, P5(. مداخلات نهادهای امنیتی و ترس مدیران از 
اتهامات حراستی نیز شبکة تعاملات لازم برای شکل‌دهی به بازار و 
فعالیت های کارآفرینانه را تضعیف کرده است. نبود پلتفرم های رسمی 
تبادل داده و ضعف حکمرانی داده این گسست ها را تشدید کرده و مانع 
مشروعیت بخشی به فنّّاوری هوش مصنوعی در بدنة حاکمیت شده 

.)P2, P3, P6, P7( است

3. نهادها
ترتیبات  و  غیررسمی  هنجارهای  رسمی،  قواعد  شامل  نهادها 
بازیگران و  به رفتار  تعیین کننده در جهت‌دهی  تنظیم گری، نقشی 
کارکردهای نظام نوآوری دارند و انسجام و ثبات آن ها شرط اساسی 
 North, 1990; Edquist, 2005;( است  نظام  مؤثر  عملکرد 
نارسایی  دسته  سه  پژوهش  یافته های   .)Bergek et al., 2008

نهادی را نشان می‌دهد: نخست، »پراکندگی نهادی«؛ تعدد نهادهای 
درگیر از جمله معاونت علمی، وزارت ارتباطات، شورای عالی فضای 
مجازی و سازمان تنظیم مقررات، بدون سازوکار هماهنگی مؤثر، به 
تداخل نقش ها و کاهش انسجام سیاستی انجامیده است. دوم، ضعف 
در ثبات و قابلیت پیش‌بینی مقررات در حوزة تنظیم گری الگوریتم ها، 
حفاظت داده و استانداردهای فنی، محیطی پرریسک برای شرکت های 
فعال در حوزة هوش مصنوعی ایجاد کرده است. سوم، نبود حکمرانی 
 P11,( داده‌ای یکپارچه یکی از ضعف های بنیادین زیست بوم قلمداد شد
P12, P10(. پیامدهای ترکیبی این نارسایی ها در بخش »زنجیره های 

شکست سیستمی« تحلیل خواهد شد.

۴. زیرساخت ها
زیرساخت های محاسباتی، داده‌ای و انسانی از ارکان بنیادین ساختار نظام 
 Bergek( نوآوری فنّّاورانه و پیش شرط ارتقای کارکردهای آن هستند
et al., 2008; Markard & Truffer, 2008(. یافته های پژوهش 

 .)P9, P10( از ناترازی عمیق و چندبعدی در این حوزه حکایت دارد
در بعد محاسباتی، محدودیت دسترسی به پردازنده های گرافیکی و 
منابع ابری ناشی از تحریم ها، مانع اجرای طرح های میان مقیاس شده 
 .)P4, P6, P10( و کارکرد تجهیز منابع را با شکست مواجه کرده است

در بعد داده‌ای، مدیریت جزیره‌ای و کیفیت پایین داده های پایه، پایة 
فنی لازم برای توسعة دانش کاربردی را سست کرده است )P9(. در 
بعد انسانی نیز مهاجرت نیروی متخصص و کمبود مهارت های تحلیل 
 P5,( داده در بدنة دولت، ظرفیت انطباقی نظام را کاهش داده است
P10(. برآیند این محدودیت‌ها، نظام را در وضعیت مصرف کنندگی 

مدل های خارجی قفل کرده است.

تحلیل زمینه‌ای نظام نوآوری هوش مصنوعی در ایران
»زمینه«1 صرفاًً به معنای مجموعه‌ای از عوامل بیرونی نیست، بلکه به 
ساختارهایی نسبتاًً منسجم اشاره دارد که با نظام نوآوری فنّّاورانه در 
تعامل‌اند و از طریق این تعامل بر پویایی نظام اثر می گذارند. برگک و 
همکاران )2015(، بر چهار نوع ساختار زمینه‌ای شامل فنّّاورانه، بخشی، 
جغرافیایی و سیاسی تأکید می کنند. بنابراین، رابطة میان زمینه و نظام 
نوآوری فنّّاورانه رابطه‌ای صرفاًً بیرونی و یک سویه نیست. ساختارهای 
زمینه‌ای می توانند فرصت ها، محدودیت ها و جهت‌گیری های نظام 
نوآوری فنّّاورانه را شکل دهند؛ درحالی که تعاملات و تحولات خود نظام 
 Bergek et( نوآوری فنّّاورانه نیز می تواند بر این ساختارها اثر بگذارد
al., 2015(. از این  منظر، عوامل زمینه‌ای2 در این پژوهش به شرایط و 

ساختارهایی اطلاق می شود که از طریق تعامل با بازیگران، شبکه ها و 
نهادهای نظام نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی ایران، بر شکل‌گیری 
تحلیل  در  این  مبنا،  بر  می گذارند.  اثر  نظام  کارکردهای  پویایی  و 
تجربی، عوامل زمینه‌ای از داده ها استخراج و در فرایند کدگذاری ثانویه 
و تحلیل مضامین در قالب ابعاد تحلیلی منسجم صورت بندی شدند. 
ساختار نهایی این ابعاد و نسبت آن ها با کارکردها و ساختار نظام 

نوآوری فنّّاورانة هوش مصنوعی ایران در جدول ۷ ارائه شده است.
اولین و تأثیرگذارترین لایه، بستر سیاسی و حاکمیتی است که با 
 .)P9( فرهنگ تاریخی محرمانگی و »درک امنیتی« گره خورده است
این نگرش که ریشه در بی ثباتی های سیاسی تاریخی کشور دارد، 
به امنیتی سازی مفرط داده ها منجر شده و کارکرد ایجاد مشروعیت 
را با بن بست مواجه کرده است؛ به طوری که مدیران ارشد به‌دلیل 
از  حمایت  و  داده ها  انتشار  از  حفاظتی،  و  نظارتی  تبعات  از  ترس 
پروژه های شفافیت محور سر باز می‌زنند )جدول 7(. افزون براین، در 
اولویت بندی های کلان سیاسی، هوش مصنوعی و دادة  باز در برابر 
بحران های معیشتی و تورم، موضوعی »لوکس« تلقی شده و ارادة 
 .)p3( نمی‌گیرد  برای هدایت مسیر جست‌وجو شکل  لازم  سیاسی 
همچنین، در لایة زمینه‌ای جغرافیا، توسعة هوش مصنوعی در ایران 
با چالش تمرکزگرایی حاد و نادیده گرفتن ظرفیت های محلی مواجه 
است. درحالی که قلمروهای جغرافیایی باید بستر تعاملات نوآورانه باشند

1.	Context
2.	Contextual Factors
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گلوگاه ها و دلالت های سیاستی نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی در ایران    حیدری و نیک زاد

جدول 7. زمینه های علّیِِّ تأثیرگذار بر کارکردها و ساختار نظام نوآوری فنّاّورانة هوش مصنوعی ایران
کارکرد 
مربوط 

TIS

سطح 
تحلیل

نوع 
تحلیل

کدگذاری باز )گلوگاه/ 
کد جملة مصداق از متن مصاحبهچالش(

شخص
تعداد 
تکرار

انه
رین

رآف
 کا

ای
ت ه

الی
فع

ساختار
کمبود بازیگران و شرکت های بازیگران

تخصصی در اکوسیستم
»کار ما واقعاًً نباید یه دونه شرکت باشه. شما شاید برید تو 
P7۳کشورهای دیگه ۱۰۰ تا از بیزینس ها وجود داشته باشه«

نبود الزامات قانونی برای ورود نهادها
به بازار

»نظامی تعریف نشده و هیچ الزامی وجود ندارد برای انتشار 
P1۲داده ها ... داده ها را عمدتاًً آرشیو می کنند«

ترس از شکایت های حقوقی و سیاسیزمینه
برخوردهای امنیتی

»پلیس فتا نامه می زد که بیا جواب بده چرا دیتای شخصی 
P1 ,P7۴مردم رو ریختی تو اینترنت ...«

ش
 دان

عة
وس

ت

ساختار
کمبود منابع داده ای و پیکرة زیرساخت

زبانی برای آموزش مدل ها
»پیکره ای   که داریم در حدود ۱۵۰ میلیون کلمه است ... 
P6۵شاید بتوان گفت که ۳۰ درصد نیاز را پوشش می دهد«

ضعف آموزش های تخصصی و نهادها
کاربردی در بدنة اجرایی

»به نظرم آموزش های لازم هم داده نشد ... که مثلًاً به چه 
P10 ,P1۴چیزی داده می گویند«

شکاف دانشی مدیران و درک بخشزمینه
نادرست از هوش مصنوعی

»نمی دانند هوش مصنوعی چه چیزی نیست ... یک غول 
P6۳بی شاخ و دم راجع به آن ترسیم کرده بودند«

ش
 دان

شار
ساختارانت

تعارض منافع و عدم همکاری تعاملات
بین سازمانی در تبادل داده

»واحدهای اجرایی دولت دائماًً بر سروکلة هم می زنند برای 
P4۶دستیابی به قدرت و اختیارات بیشتر«

ضعف ظرفیت فنی سامانه های زیرساخت
)GSB( ملی مانند

»اوایل gsb نمی توانست این همه capacity را حمل کند و 
P5۳دائم قطع می شد«

دیگر زمینه
نظام ها

الگوبرداری از تجربیات 
بین المللی برای شکستن 

مقاومت ها

»دوستان وزارتخانه، واجا و سپاه سفری به مسکو و چین 
رفتند ... و خیلی همراه تر شدند که با این موضوع کنار 

بیایند«
P1۲

جو
ت و

جس
یر 

مس
ت 

دای
ه

ساختار

تعدد متولیان و فقدان رهبری بازیگران
واحد در حوزة هوش مصنوعی

»اصل معضلی که ما در حوزة هوش مصنوعی در کشور 
P9 ,P6۵داریم، همین نداشتن متولی است«

نهادها
استناد به قوانین قدیمی و 
منسوخ )مانند قانون سال 

)1353
»یکی از جدی ترین چالش های اوپن دیتا در کشور، به نظر 

P9 ,P8۳من قانون سال ۵۳ است«

اولویت پایین نوآوری در برابر سیاسیزمینه
مسائل معیشتی

»در وضعیتی که تورم و مشکلات کالای اساسی وجود دارد، 
P8 ,P9۴این ها برای مقامات عالی شوخی است«

زار
ه با

ی ب
ده

کل 
ش

ساختار
بی توجهی به نیازهای واقعی تعاملات

کاربران )تقاضای بازار(
»شما تقاضای مردم را جمع نمی کنید ... یوزر سنتریک 

P2۲نیست«

فقدان چهارچوب استاندارد برای نهادها
قیمت گذاری داده

»قیمت گذاری تعاملی از کجا می آید؟ از کجا معلوم است که 
P5 ,P4۳به یکی ارزان نمی فروشد و به یکی گران؟...«

ظرفیت های مغفول داده های جغرافیازمینه
محلی و توزیع شده

»می خواستیم مفهوم سرویس محلی و داده های محلی مثل 
P2۲شهرداری ها ایجاد شود«

ابع
 من

هیز
ساختارتج

فرسودگی و کمبود توان زیرساخت
پردازشی در سطح ملی

»ما در حوزة هوش مصنوعی ... چه زیرساخت پردازشی 
P10۴داریم؟ اوضاع سرمایه گذاری خراب است ...«

کمبود نیروی انسانی متخصص تعاملات
)تحلیلگر داده(

»نه در بخش فنّّاوری اطلاعات دستگاه و نه در جای دیگر ما 
P5 ,P10۴متخصص داده نداریم«

بحران های اقتصادی و تحریم سیاسیزمینه
به عنوان مانع سرمایه گذاری

»زمانی که ما به تحریم ها خوردیم ... پول نداریم که حتی 
P3۳حقوق بازنشسته ها را بدهیم«

ت
وعی

شر
د م

جا
ای

نظارت مخل و برخوردهای تعاملاتساختار
امنیتی با فعالان نوآوری

»نهادهای امنیتی هم که دیگه هر کدوم تقریباًً یه بار مفصل 
P6 ,P7۵خدمتشون رسیدیم و توضیح دادیم«

زمینه
فرهنگ تاریخی محرمانگی و سیاسی

توهم امنیتی
»پیشینة تاریخی مملکت ما این طور است که ... موجب 
شده دستگاه حکمرانی ما خیلی به سمت محرمانگی پیش 

رود«
P9۴

تلقی باز بودن داده به عنوان یک بخش
»منکر« فرهنگی

»باز بودن در ایران جزء منکرات است. باز بودن داده مثل باز 
P2۲بودن خیلی چیز های دیگر«
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)میرعمادی، 1398(. در ایران بخش بزرگی از داده های حاکمیتی که 
ماهیت مکانی )SDI(1 دارند، در بروکراسی ملی محبوس مانده اند 
)P7(. از سویی، نبود تعامل میان لایة ملی و لایه های محلی )مانند 
شهرداری ها(، به شکل‌ نگرفتن »مصرف کننده محلی« و بازارهای 
کارکرد  نه تنها  تمرکزگرایی  این  که  است  شده  منجر  توزیع شده، 
دسترسی  در  نابرابری  به  بلکه  کرده،  را محدود  بازا  به  شکل‌دهی 
و  انجامیده  کشور  مختلف  مناطق  در  پردازشی  زیرساخت های  به 
فعالیت های کارآفرینانه را صرفاًً در قطب های سیاسی-اداری متمرکز 

ساخته است )جدول 7(.
تحلیل عوامل زمینه‌ای در سطح بخش2 نشان‌دهندة ناهمگونی 
شدیدی در بلوغ دیجیتال و ظرفیت جذب فنّّاوری میان صنایع مختلف 
است. صنایع سنتی و بزرگ )مانند نفت، بهداشت و کشاورزی( با نوعی 
»کرختی سازمانی« و نگاه سنتی به مدل های کسب‌وکار مواجه‌اند 
که مانع از درک ارزش اقتصادی داده در فرایندهای هوشمندسازی 
 Bergek( براساس چهارچوب نظام نوآوری فنّّاورانه .)p7, p9( می شود
et al., 2015(، این ضعف در ظرفیت انطباقی3 بخش های سنتی، به 

شکست در کارکرد توسعة دانش کاربردی منجر شده است. در مقابل، 
بخش های پویا مانند فین تک و خدمات آنلاین، تقاضای بالایی برای 
داده های حاکمیتی نشان داده‌اند، اما به‌دلیل ناهماهنگی میان »بخش« 
و »نظام نوآوری ملی«، این تقاضاها به ایجاد بازارهای پایدار منجر 
نشده و شرکت های خصوصی در این بخش ها صرفاًً به مصرف کنندة 
مدل های خارجی تبدیل شده‌اند. با وجود ‌این، تعامل هوش مصنوعی 
دولت  و  رمزارز  نوآوری  نظام  به‌ویژه  نوآوری،  نظام های  دیگر  با 
الکترونیک، دلالت های مهمی برای آیندة این فنّّاوری دارد. یافته ها 
نشان می‌دهد که تجربة مواجهة حاکمیت با فنّّاوری های نوظهوری 
چون رمزارز و مواجهه های علمی– بین‌المللی، نقش مهمی در کاهش 
مقاومت های نهادی و افزایش مشروعیت برای فنّّاوری های مشابه 
داشته است )p1, p5(. از سوی دیگر، نظام نوآوری هوش مصنوعی 
به شدت بر زیرساخت های »دولت الکترونیک« استوار است؛ ازاین‌رو، 
ناکارآمدی در پلتفرم های تبادل دادة ملی )GSB(4 و کیفیت پایین 
داده های پایه که به صورت دستی ثبت شده‌اند، به عنوان سرریز منفی از 
دیگر سیستم ها، کارکرد تجهیز منابع و انتشار دانش را در حوزة هوش 

مصنوعی مختل کرده است.
در نهایت، بستر کلان اقتصادی و آموزشی کشور، ظرفیت های 
زیرساختی و انسانی نظام نوآوری فنّّاورانه را به شدت محدود کرده 
است و تحریم های بین‌المللی و کسری بودجة دولت، از سویی به 
فرسودگی سخت‌افزاری و عدم تخصیص بودجه به زیرساخت های 

1.	Spatial Data Infrastructure
2.	Sectoral
3.	Adaptive Capacity
4.	Government Service Bus

نامساعد،  اقتصادی  دیگر، شرایط  از سوی  و  منجر شده  پردازشی 
اولویت های حاکمیت را از نوآوری به سمت هزینه های جاری مانند 
حقوق بازنشستگان سوق داده است )p3, p10(. همچنین، براساس 
چهارچوب نظام نوآوری فنّّاورانه )Bergek et al., 2015(، نابرابری 
در دسترسی به آموزش عالی باکیفیت و مهاجرت گستردة نخبگان، 
»ظرفیت انطباقی ملی« را برای دریافت و بومی سازی دانش هوش 
پتانسیل  مجموع  در  زمینه ها  این  است.  کرده  تضعیف  مصنوعی 
»جهش فنّّاورانه« را از بین برده و سیستم را در وضعیتی قفل کرده‌اند 
که برون‌رفت از آن مستلزم تغییر پارادایم حاکمیت از نگاه امنیتی به 

نگاه اقتصادی توسعه‌ای است.

زیست بوم هوش  در  زنجیره های شکست سیستمی 
مصنوعی ایران

تحلیل داده های پژوهش نشان می‌دهد گلوگاه های توسعة هوش 
مصنوعی در ایران در قالب »زنجیره های شکست سیستمی« شکل 
گرفته‌اند. در تحلیل حاضر، »شکست سیستمی« به الگویی از ضعف های 
به هم‌پیوسته کارکردی، محدودیت های ساختاری و فشارهای زمینه‌ای 
اشاره دارد که در تعامل با یکدیگر، عملکرد چند کارکرد نظام را تضعیف 
می کنند. بر همین اساس، »زنجیرة شکست سیستمی« به مسیر انتقال 
و تقویت این ضعف ها اشاره دارد؛ یعنی وضعیتی که در آن محدودیت 
اولیه از طریق روابط میان کارکردها، ساختارها و شرایط زمینه‌ای به 
ضعف های دیگر سرریز می شود و به صورت متقابل بازتولید می گردد 
 .)Bergek et al., 2008; Wieczorek & Hekkert, 2012(
در این رویکرد، واحد اصلی تحلیل »رابطة میان ضعف ها و میزان 
سرریز آن ها به سایر کارکردهای نظام« است. این منطق در تحلیل 
تجربی نیز دنبال شد. بر این اساس، سه زنجیرة دارای بیشترین اهمیت 
تحلیلی در داده ها برجسته شد: )۱( زنجیرة حکمرانی داده، )۲( زنجیرة 
زیرساخت محاسباتی و )۳( زنجیرة مشروعیت و بازار. انتخاب این سه 
زنجیره صرفاًً بر مبنای فراوانی کدها یا اهمیت یک مانع انجام نشده 
است، بلکه براساس میزان اتصال آن ها به چند کارکرد، سرریز ضعف 
به دیگر اجزای نظام و نقشی که در تداوم یا تشدید سایر شکست ها 

ایفا می کنند، صورت گرفته است.
نقطة آغاز این زنجیره، »فقدان ترتیبات یکپارچه و قابل پیش‌بینی 
برای حکمرانی داده« است. شواهد پژوهش نشان می‌دهد که ابهام 
اشتراک گذاری  نامشخص  یا  قواعد محدودکننده  داده،  مالکیت  در 
جزیره‌ای  مدیریت  موجب  داده،  با  مرتبط  استانداردهای  ضعف  و 
داده ها و محدود شدن دسترسی بازیگران به منابع داده شده است. 
در داده های مصاحبه‌ای نیز عباراتی همچون »قانون مشخص داده/ 
و  است«  نامعلوم  داده  مالکیت  »حقوق  نداریم«،  مصنوعی  هوش 
ثبت  پرتکرار  کدهای  به عنوان  ندارد«  وجود  مشترک  »استاندارد 
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شده‌اند. اهمیت این مسئله در »اختلالی است که در مسیر تبدیل داده 
به دانش و نوآوری ایجاد می کند«. هنگامی که داده های سازمانی 
قابل دسترسی، اشتراک گذاری و استفادة پژوهشی نباشند، ظرفیت 
دانشگاه ها و شرکت ها برای توسعه، آزمون و بهبود مدل های هوش 
به  داده  در حکمرانی  نتیجه، ضعف  در  مصنوعی محدود می شود. 
هم‌زمان،  می کند.  سرریز  دانش«  انتشار  و  دانش  »توسعة  کارکرد 
نبود قواعد روشن دربارة حفاظت، مسئولیت پذیری و استفادة اخلاقی 
از داده، اعتماد سازمانی و اجتماعی به کاربردهای هوش مصنوعی 
را کاهش می‌دهد و به تضعیف کارکرد »مشروعیت بخشی« منجر 
می شود. این سازوکار در یافته های اسنادی نیز مشاهده شده است 
)Heydari et al., 2026(. از سوی ‌دیگر، این شکست به صورت 
متقابل خود را بازتولید می کند. محدود شدن دسترسی به داده، توسعة 
محصولات و کاربردهای واقعی را کاهش می‌دهد؛ کاهش کاربردهای 
واقعی نیز فرصت شکل‌گیری تقاضا و بازار را محدود می کند؛ و بازار 
ضعیف، انگیزه سازمان ها برای سرمایه گذاری در ایجاد، استانداردسازی 
و اشتراک گذاری داده را کاهش می‌دهد. بنابراین، »حکمرانی داده 
از مسئله‌ای نهادی به گلوگاهی چندکارکردی تبدیل می شود« که 
هم‌زمان بر توسعة دانش، فعالیت های کارآفرینانه، شکل‌گیری بازار و 

مشروعیت فنّّاوری اثر می گذارد.
زنجیرة دوم از »محدودیت دسترسی پایدار و مقرون به صرفه به 
زیرساخت محاسباتی« آغاز می شود. شواهد حاصل از مصاحبه ها به طور 
مشخص به کمبود یا گرانی پردازنده های گرافیکی، ضعف زیرساخت 
ابری داخلی، ناکافی بودن مراکز داده و ناپایداری زیرساخت انرژی 
اشاره دارند. یافته های میدانی نیز نشان می‌دهند که تحریم ها و هزینة 
بالای تجهیزات، حتی اجرای پروژه های میان مقیاس را دشوار کرده‌اند و 
بخشی از ظرفیت محاسباتی موجود نیز از پایداری یا دسترسی عمومی 
کافی برخوردار نیست. براین اساس، سازوکار اثرگذاری این محدودیت 
را می توان چنین توضیح داد: کمبود زیرساخت محاسباتی، هزینه‌ و 
ریسک توسعة فنّّاوری را افزایش می‌دهد. در نتیجه، امکان آزمون و 
مقیاس‌دهی کاهش می یابد و فعالیت های فنّّاورانه تضعیف می شوند. 
در پی آن، احتمال تبدیل دانش به محصول و ورود آن به بازار نیز 
کاهش می یابد. این سازوکار در یافته های اسنادی نیز مشاهده شده 
است )Heydari et al., 2025(. بنابراین، زیرساخت محاسباتی صرفاًً 
نهاده‌ای فنی نیست، بلکه ظرفیتی است که امکان تحقق چند کارکرد 
فعالیت های  و  کاربردی  دانش  توسعة  منابع،  »بسیج  به‌ویژه  نظام، 
کارآفرینانه« را تعیین می کند. این زنجیره با محدودیت های انسانی و 
داده‌ای نیز تقویت می شود. یافته ها نشان می‌دهد که در کنار محدودیت 
پردازش گرافیکی و سرور، مدیریت جزیره‌ای و کیفیت پایین داده ها و 
نیز مهاجرت نیروی متخصص، ظرفیت توسعه و بومی سازی فنّّاوری را 
کاهش داده‌اند. ترکیب این عوامل موجب شده است که ظرفیت علمی 

موجود الزاماًً به ظرفیت فنّّاورانه و محصولی تبدیل نشود و در نهایت، 
خطر »قفل شدگی در موقعیت مصرف کنندة فنّّاوری های خارجی« 
افزایش یابد. از این  منظر، مسئلة اصلی »برهم کنش زیرساخت با 
منابع، داده و سرمایة انسانی« است. به همین دلیل، افزایش ظرفیت 
محاسباتی به تنهایی الزاماًً موجب رفع گلوگاه توسعه نخواهد شد، زیرا 
اگر دسترسی به داده، نیروی انسانی و بازار همچنان محدود باشد، 

ظرفیت جدید نیز نمی تواند به چرخة پایدار نوآوری تبدیل شود.
زنجیرة سوم از تعامل میان »نااطمینانی نهادی و تنظیمی، ضعف 
تقاضای ساختارمند و مسئلة اعتماد و پذیرش فنّّاوری« شکل می‌گیرد. 
یافته های پژوهش نشان می‌دهد که اگرچه تعداد قابل  توجهی شرکت 
این  فعالیت کارآفرینانه در حوزة هوش مصنوعی شکل گرفته،  و 
فعالیت ها با کمبود تقاضای ساختارمند، نااطمینانی اقتصادی و ریسک 
و  دولتی  بازیگران  سلطة  همچنین  مواجه‌اند.  سرمایه گذاری  بالای 
شبه‌دولتی در برخی بازارهای اصلی و نبود سازوکارهای شفاف ارزیابی 
و خرید راهکارهای هوش مصنوعی، شکل‌گیری تقاضای پایدار را 
محدود کرده است. این ضعف بازار در خلأ نهادی رخ نمی‌دهد. شواهد 
متعارض،  بخشنامه های  مقررات،  »بی ثباتی  نشان‌دهندة  ساختاری 
زمان بر بودن مجوزها، نبود استانداردهای مشترک و ضعف در اجرای 
برنامه های سیاستی« است. در داده های مصاحبه‌ای نیز عباراتی مانند 
»مقررات مدام عوض می شود«، »بخشنامه‌های متعارض« و »مجوزها 
زمان بر است« به عنوان شواهد این وضعیت ثبت شده‌اند. افزون براین، 
ابهام در اولویت های سیاستی و نبود شاخص های عملیاتی، زمان بندی 
و سازوکار ارزیابی، عدم اطمینان بازیگران نسبت به مسیر آینده فنّّاوری 
را افزایش داده است. سازوکار بازتولید این زنجیره از آنجا آغاز می شود 
که »نااطمینانی نهادی و تنظیمی« ریسک فعالیت و سرمایه گذاری 
در حوزة هوش مصنوعی را افزایش می‌دهد. افزایش این ریسک، 
به کاهش ورود و ماندگاری بخش خصوصی می‌انجامد و در نتیجه، 
شکل‌گیری »تقاضای ساختارمند و بازار پایدار« برای محصولات و 
خدمات هوش مصنوعی محدود می شود. ضعف بازار نیز فرصت های 
بنگاه ها برای تجربه، آزمون، یادگیری و توسعة راه حل های بومی را 
کاهش می‌دهد. در پی آن، شواهد کمتری از موفقیت و کارآمدی 
فنّّاوری در دسترس قرار می‌گیرد و این وضعیت می تواند به تضعیف 
مشروعیت فنّّاوری و تداوم احتیاط سرمایه گذاران و کاربران منجر شود. 
در نهایت، این احتیاط مجدداًً نااطمینانی موجود را تقویت می کند و 
زنجیره‌ای بازتولیدشونده شکل می‌گیرد که در آن »نااطمینانی نهادی، 
ضعف مشارکت بخش خصوصی و ضعف بازار یکدیگر را تقویت 
می کنند«. بنابراین، بازار ضعیف صرفاًً پیامد شکست های پیشین نظام 
نیست، بلکه خود به سازوکاری برای بازتولید و تداوم این شکست ها 
تبدیل می شود. این یافته با شواهد مربوط به کارکرد مشروعیت بخشی 
نیز همخوان است. نگرانی های مربوط به اشتغال، حریم خصوصی و 
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کنترل اجتماعی، در کنار فقدان چهارچوب اخلاقی و حقوقی روشن، 
اعتماد  نتیجه، ضعف  در  کند؛  محدود  را  فنّّاوری  پذیرش  می تواند 
اجتماعی و نهادی از سویی تقاضا را محدود و از سوی ‌دیگر انگیزة 

سرمایه گذاری و توسعة محصول را کاهش می‌دهد.
برآیند تحلیل نشان می‌دهد که سه زنجیرة بالا مجزا از یکدیگر 
ضعف  می شوند.  متصل  هم  به  نقاطی  در  بلکه  نمی کنند،  عمل 
حکمرانی داده، دسترسی به یکی از نهاده های اصلی توسعة مدل ها را 
محدود می کند؛ ضعف زیرساخت محاسباتی امکان تبدیل داده و دانش 
به محصول را کاهش می‌دهد؛ و ضعف بازار و نااطمینانی نهادی نیز 
انگیزة سرمایه گذاری برای توسعة داده، زیرساخت و ظرفیت انسانی 
را تضعیف می کند. بنابراین، رابطة میان این سه زنجیره را می توان 
رابطه‌ای »تقویت کننده و بازتولیدشونده« دانست، نه سه مجموعه 
مانع مستقل. در نتیجه، مسائل مرتبط با »داده و پردازش گرافیکی 
و بازار« از طریق سازوکارهای متقابل، یکدیگر را تشدید می کنند و 
ظرفیت نظام برای شکل‌دهی به چرخه های یادگیری، بسیج منابع، 
این  می کنند.  تضعیف  هم‌زمان  را  مشروعیت بخشی  و  بازارسازی 
حکمرانی  زیرساخت،  اهمیت  دربارة  پیشین  یافته های  با  برداشت 
 Kanani et al., 2023;( داده، ساختار نهادی و بازار هم‌راستاست
 Miremadi et al., 2024; Heydari et al., 2025; Akbari

et al., 2025; Heydari et al., 2026(؛ اما تفاوت پژوهش حاضر 

در تبیین رابطه میان این عوامل و سازوکار بازتولید آن هاست. از این 
منظر، »گلوگاه سیاستی الزاماًً همان محلی نیست که نخستین ضعف 
مشاهده می شود«، بلکه نقطه‌ای است که مداخله در آن بتواند یک 
یا چند رابطة تقویت کننده در زنجیره را هم‌زمان مختل کند. بنابراین، 
سیاست گذاری مؤثر مستلزم حرکت از »فهرست اقدامات« به سمت 
»مداخله در نقاط اتصال زنجیره های شکست« است. به طور نمونه، 
توسعة ظرفیت محاسباتی بدون اصلاح دسترسی و حکمرانی داده، 
یا حمایت مالی از بنگاه ها بدون ایجاد تقاضای مؤثر و ثبات تنظیمی، 

احتمالاًً اثر محدودی خواهد داشت.

بحث و نتیجه‌گیری
هدف پژوهش بررسی این مسئله بود که »گلوگاه های توسعة هوش 
مصنوعی چگونه از تعامل میان کارکردهای نظام نوآوری فنّّاورانه، 
ساختارهای آن و شرایط زمینه‌ای شکل می‌گیرند و چگونه می توان از 
این روابط برای شناسایی نقاط مداخلة سیاستی استفاده کرد«. یافته های 
پژوهش نشان می‌دهد که مسئلة اصلی نظام نوآوری فنّّاورانة هوش 
مصنوعی در ایران، فقدان ظرفیت علمی یا نبود فعالیت های فنّّاورانه 
به تنهایی نیست، بلکه ضعف در تبدیل این ظرفیت به چرخه های 
پایدار یادگیری، سرمایه گذاری، بازارسازی و مشروعیت بخشی است. 
حوزه ها  برخی  در  کارآفرینانه  فعالیت های  و  دانش  تولید  بیانی،  به 

شکل گرفته‌اند، اما میان این کارکردها و دیگر کارکردهای نظام، 
به‌ویژه بسیج منابع، شکل‌گیری بازار و مشروعیت بخشی، پیوندهای 
تقویت کننده کافی ایجاد نشده است. این یافته با منطق اصلی رویکرد 
را  نوآوری  فنّّاورانه همخوان است که عملکرد نظام  نوآوری  نظام 
حاصل مجموعه‌ای از کارکردهای به هم‌پیوسته می‌داند و تأکید می کند 
که ضعف یک کارکرد می تواند مانع شکل‌گیری چرخه های تقویتی 
 Hekkert et al., 2007; Bergek et( میان سایر کارکردها شود
al., 2008; Bergek et al., 2015(. از این منظر، یافتة پژوهش 

حاضر نشان می‌دهد که رشد تولید دانش هوش مصنوعی، بدون 
شکل‌گیری تقاضای مؤثر، دسترسی پایدار به منابع و ترتیبات نهادی 
مشروع و قابل پیش‌بینی، الزاماًً به توسعة نظام نوآوری پویا منجر 

نمی شود.
در سطح ساختاری، یافته ها نشان داد که پراکندگی و هم پوشانی 
و  جغرافیایی  تمرکز  صنعت،  و  دانشگاه  پیوندهای  ضعف  نهادی، 
تحقق  ظرفیت  داده‌ای،  و  محاسباتی  زیرساخت های  محدودیت 
کارکردهای نظام را محدود می کنند. بنابراین، ساختار در این پژوهش 
صرفاًً به عنوان فهرستی از نهادها یا بازیگران در نظر گرفته نمی شود، 
برای تحقق  این است که »چه ظرفیت هایی  بلکه اهمیت آن در 
تعدد  نمونه،  به طور  می کند«.  محدود  یا  ایجاد  نظام  کارکردهای 
بازیگران سیاست گذار در شرایطی که تقسیم کار و سازوکار هماهنگی 
روشن نباشد، می تواند به جای تقویت جهت‌دهی به جست‌وجو و بسیج 
منابع، موجب پراکندگی منابع و افزایش نااطمینانی برای بازیگران 
فنّّاورانه شود. در همین راستا، شرایط زمینه‌ای نیز صرفاًً مجموعه‌ای از 
عوامل بیرونی و مستقل از نظام نیست. تحریم ها، بی ثباتی اقتصادی، 
محدودیت دسترسی به زیرساخت ها و زنجیره های جهانی فنّّاوری، 
ملاحظات امنیتی و وضعیت حکمرانی داده، از طریق تأثیرگذاری بر 
بازیگران، نهادها و منابع، ظرفیت تحقق کارکردهای نظام را تغییر 
اهمیت  دربارة  فنّّاورانه  نوآوری  نظام  ادبیات  با  یافته  این  می‌دهند. 
زمینه های گسترده تر در شکل‌دهی به تحول فنّّاوری همخوان است 
)Bergek et al., 2015(. اما در مورد ایران نشان می‌دهد که زمینه 
باید در تحلیل گلوگاه های نظام به صورت فعال وارد شود، زیرا برخی 
محدودیت های زمینه‌ای مستقیماًً به ساختارها و کارکردهای داخلی 

منتقل می شوند.
گلوگاه های  که  است  این  پژوهش  اصلی  یافته های  از  یکی 
شناسایی شده را نمی توان به صورت مجموعه‌ای از مشکلات مستقل 
از یکدیگر تفسیر کرد. تحلیل داده های اسنادی و مصاحبه ها نشان داد 
که برخی ضعف ها به یکدیگر متصل می شوند و »زنجیره های شکست 
سیستمی« را ایجاد می کنند. منظور از زنجیرة شکست سیستمی در این 
پژوهش، الگویی است که در آن ضعف یک یا چند کارکرد، در تعامل 
با محدودیت های ساختاری و زمینه‌ای، موجب تضعیف کارکردهای 
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نظام  تقویتی  چرخه های  شکل‌گیری  مانع  نتیجه،  در  شده،  دیگر 
می شود. براساس این منطق، سه زنجیرة اصلی در داده های پژوهش 
برجسته شد. زنجیرة نخست حول »حکمرانی داده و زیرساخت« 
اشتراک گذاری  و  کیفیت  دسترسی،  در  محدودیت  می‌گیرد؛  شکل 
داده، در کنار ضعف زیرساخت محاسباتی، ظرفیت توسعه و آزمون 
راهکارهای هوش مصنوعی را محدود می‌کند و در نتیجه، فعالیت های 
حول  دوم  زنجیرة  می کند.  تضعیف  را  بازار  و شکل‌گیری  فنّّاورانه 
»منابع، سرمایة انسانی و ظرفیت توسعة فنّّاورانه« قرار دارد؛ نااطمینانی 
اقتصادی، محدودیت منابع و ضعف پیوند میان دانشگاه و صنعت، 
امکان حفظ و به کارگیری ظرفیت تخصصی را کاهش می‌دهد و 
فاصلة میان تولید دانش و تجاری سازی را افزایش می‌دهد. زنجیرة 
سوم نیز به »مشروعیت و بازار« مربوط است؛ نبود تقاضای پایدار، 
نااطمینانی تنظیمی و ضعف سازوکارهای اعتماد و پذیرش، انگیزة 
سرمایه گذاری و توسعة محصولات را کاهش می‌دهد و متقابلاًً فرصت 
تجربه، یادگیری و مشروعیت بخشی فنّّاوری را محدود می کند. این 
یافته نشان می‌دهد رفع مانعی منفرد الزاماًً به بهبود عملکرد کل نظام 
منجر نمی شود. به طور نمونه، افزایش ظرفیت محاسباتی بدون اصلاح 
دسترسی به داده یا ایجاد تقاضای مؤثر ممکن است به تنهایی نتواند 
شکاف میان ظرفیت علمی و نوآوری بازارمحور را برطرف کند. به 
همین ترتیب، حمایت مالی از شرکت ها در شرایطی که نااطمینانی 
تنظیمی و ضعف بازار وجود دارد، ممکن است تنها اثر کوتاه مدت 
داشته باشد. بنابراین، سیاست گذاری باید نقاطی را هدف قرار دهد که 

در زنجیرة شکست، اثر چندگانه بر چند کارکرد نظام دارند.
یافته های این پژوهش با مطالعات داخلی که ضعف زیرساخت، 
حکمرانی داده، ساختار نهادی، بازار و ظرفیت کسب‌وکار را به عنوان 
موانع توسعة هوش مصنوعی در ایران شناسایی کرده‌اند، هم‌راستاست 
 Kanani et al., 2023; Akbari et al., 2025; Miremadi(
تفاوت اصلی پژوهش   .)et al., 2024; Heydari et al., 2025

حاضر در شناسایی این عوامل نیست، بلکه در »تبیین رابطة میان 
آن ها« است. مطالعات پیشین عمدتاًً هریک بر بخشی از مسئله، 
مانند حکمرانی داده، ساختار نهادی، ظرفیت کسب‌وکار یا زیرساخت 
تمرکز کرده‌اند؛ درحالی که یافته های حاضر نشان می‌دهد این عوامل 
از طریق اثرگذاری بر کارکردهای نظام و تعامل میان آن ها، یکدیگر را 
تقویت یا تضعیف می کنند. از این منظر، سهم نظری پژوهش حاضر، 
توسعة چهارچوب نظام نوآوری فنّّاورانه از طریق »صورت بندی زمینه 
به عنوان عاملی است که از طریق تأثیر بر ظرفیت تحقق کارکردها و 
آرایش ساختاری نظام، در شکل‌گیری یا تشدید زنجیره های شکست 
نقش دارد«. بنابراین، رابطة میان کارکرد، ساختار و زمینه در پژوهش، 
رابطه‌ای طبقه بندی کننده نیست؛ بلکه رابطه‌ای تعاملی و فرایندی 
است. این صورت بندی کمک می کند توضیح داده شود که چرا ضعفی 

متفاوتی  پیامدهای  می تواند  متفاوت  نهادی  زمینه های  در  مشابه، 
برای مسیر تحول فنّّاوری ایجاد کند. از این نظر، پژوهش حاضر با 
ادبیات نظام نوآوری فنّّاورانه دربارة اهمیت تعامل کارکردها و نقش 
 Hekkert et( ساختارها در شکل‌دهی به عملکرد نظام سازگار است
al., 2007; Bergek et al., 2015(. اما بر اهمیت سازوکار انتقال 

فشارهای زمینه‌ای به سطح ساختار و کارکرد تأکید بیشتری دارد. 
این امر به‌ویژه برای تحلیل فنّّاوری های میان بخشی و داده محوری 
مانند هوش مصنوعی اهمیت دارد، زیرا توسعة آن ها به مجموعه‌ای از 
منابع و ترتیباتی وابسته است که بخش قابل توجهی از آن ها خارج از 

مرزهای یک فنّّاوری یا سازمانی منفرد قرار دارند.
بر مبنای یافته های پژوهش، دلالت های سیاستی نه به صورت 
به  مستقیم  پاسخ  به‌عنوان  بلکه  عمومی،  اقدامات  از  مجموعه‌ای 
زنجیره های شکست شناسایی شده قابل صورت بندی است. نخست، 
»در زنجیرة حکمرانی داده و زیرساخت«، اولویت سیاستی باید ایجاد 
شرایط دسترسی، اشتراک گذاری و استفاده قابل پیش‌بینی از داده، 
همراه با توسعة زیرساخت محاسباتی باشد. مسئلة کیفیت، دسترسی، 
قواعد اشتراک گذاری و مسئولیت پذیری در استفاده از داده نیز اهمیت 
دارد. بنابراین، توسعة حکمرانی داده باید هم‌زمان با سرمایه گذاری در 
زیرساخت محاسباتی دنبال شود تا این دو ظرفیت بتوانند کارکردهای 
توسعة دانش، فعالیت های کارآفرینانه و شکل‌گیری بازار را تقویت 
کنند. دوم، »در زنجیرة منابع و ظرفیت فنّّاورانه«، سیاست حمایت 
از هوش مصنوعی باید از حمایت های پراکنده و کوتاه مدت به سمت 
ایجاد ترتیبات پایدار برای تأمین منابع، حفظ سرمایة انسانی و تقویت 
واسطه های دانشگاه– صنعت حرکت کند. یافته ها نشان می‌دهد که 
افزایش تولید دانش، بدون سازوکارهای مؤثر انتقال دانش و توسعة 
محصول، الزاماًً به تقویت نظام نوآوری منجر نمی شود. ازاین‌رو، حمایت 
از طرح‌های مشترک، نهادهای میانجی انتقال فنّّاوری و سازوکارهای 
تأمین مالی توسعه و تجاری سازی می تواند مستقیماًً به این گلوگاه 
پاسخ دهد. سوم، »در زنجیرة مشروعیت و بازار«، سیاست گذاری باید 
بر ایجاد تقاضای قابل اتکا و کاهش نااطمینانی تنظیمی متمرکز شود. 
پایلوت دولتی و سازوکارهای  نوآورانه، طرح های  تدارکات عمومی 
ارزیابی و استانداردسازی می توانند از سویی بازار اولیه برای راهکارهای 
هوش مصنوعی ایجاد کنند و از سوی دیگر، از طریق تولید تجربه 
و شواهد عملکردی، به مشروعیت بخشی و یادگیری فنّّاورانه کمک 
کنند. چهارم، »در سطح هماهنگی نظام«، ایجاد نهادهای جدید لزوماًً 
پاسخ مناسبی به مسئلة پراکندگی نهادی نیست. یافته های پژوهش 
نشان می‌دهد اولویت با روشن  کردن تقسیم کار، کاهش هم پوشانی 
وظایف و ایجاد سازوکار هماهنگی دارای اختیار و پاسخ گویی مشخص 
است. به‌این ترتیب، اصلاح آرایش نهادی باید به عنوان شرط تقویت چند 
کارکرد نظام، نه صرفاًً به عنوان اصلاحی اداری، در نظر گرفته شود. در 
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مجموع، منطق سیاستی حاصل از پژوهش آن است که »مداخلة مؤثر 
باید به جای درمان جداگانه هر مانع، نقاط اتصال میان چند کارکرد را 
هدف قرار دهد«. به همین دلیل، حکمرانی داده، زیرساخت محاسباتی، 
تقویت پیوند دانشگاه– صنعت، ایجاد بازار اولیه و اصلاح هماهنگی 
نهادی در این پژوهش نه مجموعه‌ای از سیاست های مستقل، بلکه 

نقاط مداخله‌ای در زنجیره های شکست شناسایی شده هستند.
فنّّاورانه،  نوآوری  نظام  چهارچوب  از  استفاده  با  پژوهش  این 
میان  پیوند  در  را  ایران  در  مصنوعی  هوش  توسعة  گلوگاه های 
کارکردهای نظام، ساختارهای نهادی و شبکه‌ای و شرایط زمینه‌ای 
بررسی کرد. یافته ها نشان داد که چالش اصلی را نمی توان صرفاًً به 
ضعف تولید دانش، کمبود زیرساخت یا نبود سیاست های حمایتی 
نسبت داد. مسئلة اساسی، ضعف در پیوند دادن ظرفیت های موجود 
و تبدیل آن ها به چرخه های پایدار منابع، بازار، یادگیری و مشروعیت 
است. بر این اساس، مهم ترین نتیجة نظری پژوهش آن است که 
رویکرد  از  عبور  مستلزم  ایران  در  توسعة هوش مصنوعی  تحلیل 

»فهرست موانع« و حرکت به سمت تحلیل »روابط میان موانع و 
بازتولید آن ها« است. در این چهارچوب، ساختارها و  سازوکارهای 
شرایط زمینه‌ای زمانی اهمیت تحلیلی پیدا می کنند که نشان دهند 
چگونه ظرفیت تحقق کارکردهای نظام را تغییر می‌دهند و چگونه این 
تغییرات می تواند به چرخه های تقویتی یا زنجیره های شکست منجر 
شود. از منظر سیاستی نیز نتیجة اصلی آن است که سیاست توسعة 
هوش مصنوعی نمی تواند صرفاًً بر افزایش منابع یا ایجاد نهادهای 
جدید متمرکز باشد. مداخلة مؤثر باید بر نقاطی متمرکز شود که امکان 
گسستن زنجیره های شکست و پیوند میان چند کارکرد نظام ایجاد 
می کنند. در مورد ایران، این نقاط عمدتاًً در حکمرانی داده، زیرساخت 
و منابع، پیوند دانشگاه و صنعت، بازارسازی و هماهنگی نهادی قرار 
را  دارند. چنین رویکردی می تواند سیاست گذاری هوش مصنوعی 
از مجموعه‌ای از اقدامات پراکنده به سمت مداخله در سازوکارهای 

شکل‌دهنده به مسیر تحول نظام نوآوری فنّّاورانه هدایت کند.
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حمید حیدری
دانش آموختۀ جامعه شناسی و عضو هیئت علمی مؤسسۀ مطالعات فرهنگی و اجتماعی و گروه مطالعات علم و فنّّاوری این 

مؤسسه است.
علایق پژوهشی وی در حوزة جامعه‌شناسی علم و فنّّاوری، جامعه شناسی نوآوری و مطالعات نهادی قرار دارد. پژوهش های 
او با رویکردی تفسیری– انتقادی، بر چگونگی شکل‌گیری، تداوم و تغییر ترتیبات نهادی علم و فنّّاوری در ایران و نسبت 

آن ها با تحولات فنّّاورانه، به‌ویژه در حوزة داده و هوش مصنوعی، متمرکز است.

امیرحسین نیک‌زاد 
دانش آموختة رشتة مدیریت فنّّاوری گرایش نوآوری دانشگاه تهران در مقطع کارشناسی ارشد. پژوهشگر حوزة سیاست گذاری 

علم، فنّّاوری و نوآوری است و در زمینة نظام های نوآوری، گذارهای فنّّاورانه و سیاست گذاری سبز پژوهش می کند.
تمرکز پژوهشی وی بر تحلیل نظام های نوآوری فنّّاورانه و طراحی سیاست های مؤثر برای گذار به توسعة پایدار و 

فنّّاوری های سبز با تکیه بر روش های کمّّی و گراف است.
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