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Abstract 

With the increasing growth of digital technologies, examining the role of the digital economy in the 

growth and structural changes of the macroeconomics has become one of the key policy issues. The 

main issue of the present study is to examine the effect of digitalization of the economy on the GDP of 

Iran and Malaysia, and it uses machine learning algorithms, especially neural networks with Multi-

Level Long Short-term Memory layers, to model the behavior of GDP in these countries. In this regard, 

four separate model configurations have been designed and implemented: (1) a hybrid model including 

classical economic variables (capital and labor) and information and communication technology (ICT) 

indicators, (2) a model based solely on ICT indicators, (3) a model based solely on classical economic 

variables, and (4) a hybrid reduced model. The models were trained independently for each country, and 

loss function analysis, convergence point determination, and forecast accuracy measurement with an 

error threshold of 0.1 were used to evaluate their performance. The results showed that digitalization, 

especially through infrastructure such as fixed broadband internet, mobile network coverage, and 

international broadband usage, is significantly associated with GDP. The hybrid model that 

simultaneously uses conventional and digital variables performed best in Iran and Malaysia, indicating 

that digitalization by itself cannot replace conventional factors of production, but plays a 

complementary and reinforcing role in the growth process. Accordingly, policymakers seeking to 

increase economic growth and productivity should pursue the development of digital economy 

infrastructure alongside investment in human and physical capital. 

 

Keywords: Digital economy; Machine learning; Artificial neural networks; Long short-term memory. 

 

  

                                                 
 * Corresponding Author’s email: mk.sayadi@itrc.ac.ir 



 

 

 دوفصلنامه

 فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران
 

 

 276 یال 283، صفحه 4141پاییز و زمستان ، 66و  66های ، شمارههفدهمسال 

932 

 

کشورهای برای ی ناخالص داخل دیتول و تالیجیاقتصاد د ارتباط تحلیل

 نگر بلندحافظهکوتاهی عصبی هابا استفاده از شبکه ایران و مالزی
 

 4محمدکاظم صیادی

 پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران 4

 

 05/49/4101: پذیرشتاریخ       02/02/4101تاریخ بازبینی:       08/00/4101تاریخ دریافت: 

 ژوهشیپنوع مقاله: 
 

 دهیچک

 یدیلاز موضوعات ک یکیاقتصاد کلان به  یدر رشد و تحولات ساختار تالیجینقش اقتصاد دبررسی  تال،یجید یهایفناور ندهیبا رشد فزا

رهای ایران و کشو یناخالص داخل دیاقتصاد بر تول شدنیتالیجیاثر د یبررس پژوهش حاضرمسئله اساسی شده است.  لیتبد یگذاراستیس

ناخالص  دیولرفتار ت یسازمدل ینگر بلندحافظه، براکوتاه یهاهیبا لا یعصب یهاشبکه ژهیوهب ،ماشین یریادگی یهاتمیاز الگور مالزی است و

شامل  یبیترک ی( مدل4اند: )شده یسازادهیو پ یمدل طراح یمجزا یکربندیپ چهارراستا،  نیدو کشور بهره گرفته است. در ااین در  یداخل

های شاخصبر  یصرفا مبتن ی( مدل9، ))فاوا( اطلاعات و ارتباطات یفناور یهاکار( و شاخص یرویو ن هی)سرما متعارف یاقتصاد یرهایمتغ

طور مستقل کشور به این دو یها برا. آموزش مدلیافته ترکیبییل( مدل تقل1، و )متعارف یاقتصاد یرهایمتغ هیصرفا بر پا ی( مدل3) ،فاوا

ها استفاده عملکرد آن یابیارز یبرا 0٫4 یبا آستانه خطا ینیبشیو سنجش دقت پ ،یینقطه همگرا نییتع ان،یتوابع ز لیانجام گرفته و از تحل

ای موبایل، و هباند ثابت، پوشش شبکهایی مانند اینترنت پهنهویژه از طریق زیرساختشدن، بهنتایج نشان دادند که دیجیتالیشده است. 

. مدل ترکیبی که همزمان از متغیرهای متعارف و المللی، با تولید ناخالص داخلی در ارتباط معناداری قرار دارداستفاده از پهنای باند بین

 تواند جایگزینخود نمیخودیشدن بهنشان داد که دیجیتالیبرد، در ایران و مالزی بهترین عملکرد را داشت و این امر دیجیتال بهره می

رشد  گذاری که در پی افزایش. بر این اساس، سیاستکندکننده در فرآیند رشد ایفا میعوامل تولید متعارف شود، اما نقشی مکمل و تقویت

  .گذاری در سرمایه انسانی و فیزیکی دنبال کنندایههای اقتصاد دیجیتال را در کنار سرموری اقتصادی هست، باید توسعه زیرساختو بهره
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  مقدمه -4

ترین ابعاد تحول ساختاری عنوان یکی از مهماقتصاد دیجیتال به

ه و توسعه یافت سابقههای اخیر با شتابی بیاقتصاد جهانی، طی دهه

گیری الگوهای جدید اقتصادی ایفا ای در شکلکنندهنقش تعیین

 ی فراینداین تحول نه محصولی ناگهانی، بلکه نتیجه. کندمی

شدن است که به ظهور های متوالی دیجیتالیتدریجی گذار از موج

مفاهیمی چون انقلاب صنعتی چهارم و اقتصاد پلتفرمی منجر شده 

[ برای اقتصاد دیجیتال 9به تعریف باخت و هیکس ]بنا . [4] تاس

سه لایه تعریف شده است: لایه هسته که شامل زیرساختهای 

هاست، لایه میانی یا افزارها و سختافزارارتباطی و اطلاعاتی، نرم

دیجیتال زادها که شامل کسب و کارهایی است که به واسطه 

مل یه گسترده که شادیجیتالی شدن بوجود آمده اند، و لایه سوم یا لا

بهره گیری از فناوری اطلاعات و ارتباطات در کسب و کارهای 

عمودی نظیر سلامت، کشاورزی، حمل و نقل، معدن، دولت و ... 

در  یاقتصاد متعارف یهاهیاز نظر یفیبازتعر تالیجیاقتصاد داست. 

 یتسن یهااز اصطکاک یاریفناورانه است که در آن بس دیجد طیشرا

 [3] اندافتهیشدت کاهش هبازار ب

در  یاانهیرا یهایبه توسعه فناور تالیجیاقتصاد د یخیتار یهاشهیر

 که گرددیبازم نترنتیا شیدایدوم و پ یدوران پس از جنگ جهان

 یو بازارها یپلتفرم یوکارهاکسب یریگشکل نهیزم جیتدربه

بررسی تجربه  .[5و  1ت]را فراهم کرده اس یامروز تالیجید

دهد که منافع حاصل از اقتصاد می[ نشان 6ورهای مختلف در ]کش

 یقیدر تحق [0] دیجیتال اثری قابل توجه بر اقتصاد آنها داشته است.

وکارها و آن بر کسب ریو تأث تالیجیاقتصاد د یبر بررس به ،یفیتوص

ه ب عیآسان و سر یدسترس یهافرصت یابیارز نیکاربران و همچن

 یورو بهره ییکارا شیمنجر به افزا تواندیمکه  یمحصولات و خدمات

کند که دیجیتالی شدن به طور قابل تأیید می [8] پرداخته اند. شود

ها از دهد، نه تنتوجهی توسعه اقتصادی با کیفیت بالا را افزایش می

وری، بلکه با تحریک نوآوری سبز، که به طریق بهبود مستقیم بهره

 .ندکبی به رشد پایدار عمل میعنوان یک واسطه حیاتی در دستیا

 رشد پایدار مبتنی یبرا یدیجد یهافرصت تالیجیاقتصاد د هرچند

ی وربهبود بهره[، 40ی سبز]هانوآوری [، گسترش2بر نوآوری ]

فراهم ساخته [ 43]کننده ، و رفاه مصرف[49] شدنیجهان [،44]

 ضیدر خصوص تمرکز بازار، تبع ییهایاما همزمان نگران است

 شیافزا زینوظهور ن یهایو نابرابر یخصوص مینقض حر ،یلاعاتاط

اثرات اقتصاد  شدهیو بوم قیرو، مطالعه دق نیاز ا [.43] است افتهی

 کیعنوان در حال توسعه، همچنان به یدر کشورها ژهیوبه تالیجید

 اتیرنظ یتحولات به نف نیا مانده است. یباق یپژوهش یدیحوزه کل

شوند، بلکه مستلزم نمیمنجر [ 40[ تا ]41] نظیر نیشیپ یاقتصاد

 .باشدی جدید میطیدر مح هاآن یبازخوان

 طور یکنواختبا این حال، آثار اقتصاد دیجیتال در میان کشورها به

 یافته وای میان اقتصادهای توسعهتوزیع نشده و شکاف فزاینده

های این حوزه مشاهده برداری از ظرفیتتوسعه در بهرهدرحال

و  ترهای ارتباطی ضعیفویژه، کشورهایی که زیرساختهد. بشویم

یافته دارند، در معرض مخاطراتی چون نظام مهارتی کمتر انطباق

مهارت و تمرکز ثروت قرار گسترش نابرابری، حذف مشاغل کم

رابطه منفی  [42]هایی چون همچنین در پژوهش؛ [48] گیرندمی

 .دی تایید شده استمیان اقتصاد دیجیتال و رشد اقتصا

همچنان شکاف  تال،یجید یهایفناور ریبا وجود رشد چشمگ

بر  التیجیتاثیر اقتصاد د یدر شناخت جامع از چگونگ یتوجهقابل

در حال  یدر کشورها ژهیووجود دارد؛ به یعملکرد کلان اقتصاد

آن در  تالیجیاز تحولات د یاکه بخش عمده رانیا رینظ یاتوسعه

 یبخش قابل توجه. [94و  90] تاس وستهیبه وقوع پ ریاخ یهادهه

در اقتصاد،  تالیجید یهاینقش فناور رامونیموجود پ اتیاز ادب

به اجماع  جهیعمدتا به صورت پراکنده و ناهماهنگ بوده و در نت

اثرات در سطح  نیانتقال ا یخصوص سازوکارها روشن در ینظر

ق بر خل تالیجیصاد دمعاصر اقت فیتعار [.99] کلان منجر نشده است

 ،یرساختیدر سه سطح ز تالیجید یهایبر فناور یارزش مبتن

 دیکتأ یاقتصاد شرفتهیپ یو کاربردها تالیجیخدمات د یبسترها

 یاریسب نیگزیجا جیتدربه شدهتالیجیکه اقتصاد د یاگونهدارند؛ به

 نیا[. 99] گرددیتجارت و خدمات م د،یتول یسنت یاز سازوکارها

ر د یاقتصاد یهااستیس یبرا ییامدهاینه تنها پ ،یتحول یروندها

ازار و ب یفکر تیمقررات، مالک میتنظ ،یگذارهیچون سرما ییهاحوزه

 متعارف یهاهیاز نظر یاریدر بس یکار دارند، بلکه موجب بازنگر

طور بهدر سطح کلان، همگرایی دیجیتال  .[3] اندشده زین یاقتصاد

 وریگذارد، عمدتا با رشد بهرهثیر میمثبت بر رشد اقتصادی تا

عنوان یک عامل تولید جدید در های دیجیتال بهنیروی کار فناوری

تر وری و کارایی بالاشوند که نیروی کار جدید با بهرهنظر گرفته می

. با این حال، تاثیر [93] کندوکار کمتر ایجاد میهای کسبو هزینه

. اقتصادهای تفاوت استها متحول دیجیتال بر کشورها و بخش

برند، ولی اقتصادهای یافته از رشد اقتصادی بالاتر سود میتوسعه

. دلیل اصلی تاثیر متفاوت [91برند ]نوظهور از ایجاد شغل سود می

. تحول دیجیتال در ساختارهای اقتصادی کشورها نهفته است

یافته عمدتا به مصرف داخلی متکی هستند و اقتصادهای توسعه

. از دیگرسو، در یابدها اهمیت میهای غیرقابل تجارت در آنبخش

بخشد وری را بهبود میشدن بهرهیافته، دیجیتالیاقتصادهای توسعه
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. همچنین، فرآیند گیری بر رشد اقتصادی داردو تاثیر قابل اندازه

تحول دیجیتال ارتباط نزدیکی با مفهوم کلان اقتصادی رقابت 

 .[96و  95دیجیتال دارد ]

های توجهی در شاخصدر ایران نیز طی دو دهه گذشته، رشد قابل

ای که گونهنفوذ فناوری اطلاعات و ارتباطات ثبت شده است؛ به

افزایشی معادل  9040تا  9000های میزان کاربران اینترنت طی سال

کشور نخست  90درصد را تجربه کرده و ایران را در میان  99،580

این روند . کاربران اینترنت قرار داده است جهان از حیث تعداد

گذاران در اسناد بالادستی مبنی بر صعودی، همراه با تأکید سیاست

ورت کشور، ضرارتقاء سهم اقتصاد دیجیتال در تولید ناخالص داخلی 

 پرداختن به ابعاد اقتصادی این تحول را دوچندان ساخته است.

ه بررسی ارتباط میان توجهی از ادبیات موجود باگرچه بخش قابل

ها در اقتصاد دیجیتال و رشد اقتصادی پرداخته است، نتایج پژوهش

های متضادی را گزارش این زمینه همچنان ناهمگن بوده و گاه یافته

تواند این ناهمگونی می [.90[ و ]42[، ]48]برای نمونه  کنندمی

لی تحلیهای شناسیمتأثر از تفاوت در متغیرهای مورد استفاده، روش

و شرایط خاص اقتصادی کشورها باشد. افزون بر این، در بسیاری از 

های پیشین، به ابعاد نامتقارن و غیرخطی تاثیرات پژوهش

همچنین از  شدن اقتصاد کمتر پرداخته شده است.دیجیتالی

ابزارهای جدید مبتنی بر داده نظیر هوش مصنوعی، یادگیری ماشین 

اده نشده است. با توجه به این نکات استف هاو ... در این بررسی

 و هاتوان گفت که این پژوهش در تلاش برای پرکردن این گپمی

 در این زمینه است.  هاباز کردن مسیر جدیدی برای پژوهش

 ایپژوهش حاضر آن است که آ یمسئله اصل ،یبستر نیچن در

مؤلفه  کیعنوان به تواندیم رانیاقتصاد در ا شدنیتالیجید

 نقش کند و چه یفایا یکلان اقتصاد یروندها نییدر تب یرساختا

ت به تحولا توانیرا م رانیا یناخالص داخل دیتول راتییاز تغ زانیم

از  یبخش کوشدیمطالعه م نیا گر،ید انینسبت داد. به ب تالیجید

اقتصاد  انیارتباط م نهیموجود را در زم یو تجرب ینظر هایشکاف

ه با توج پوشش دهد.را  رانیدر اقتصاد ا نو بازتاب کلان آ تالیجید

ر، ای کشوهای توسعهشدن در سیاستبه اهمیت روزافزون دیجیتالی

پژوهشی  خلاهایتواند ضمن پر کردن بخشی از می پژوهشاین 

گذاری اقتصادی در موجود، شواهد تجربی معتبری برای سیاست

در  موجود شکاف بنابراین، نظر به عصر دیجیتال فراهم سازد.

دف ه ران،یکلان اقتصاد ا یبر روندها تالیجیخصوص آثار اقتصاد د

 ایاست که آ یپرسش محور نیپاسخ به ا کنونیپژوهش  یاصل

ر ب یمعنادار و ساختار یدر بلندمدت اثر شدنیتالیجیگسترش د

 پژوهش نیطور خاص، اداشته است؟ به رانیا یناخالص داخل دیتول

 التیجیاقتصاد د یهاشاخص انیم یرخطیوجود روابط غ یبررس هب

 ن،یبر ا . افزونپردازدمی رانیدر اقتصاد ا یناخالص داخل دیو تول

شور عنوان کبه یکشور مالز ،یقیتطب سهیو مقا لیتحل قیجهت تعم

 لیبه دل یتراز منتخب وارد مطالعه شده است. انتخاب مالزهم

 یهارفتشیپ ران،یبا ا یاقتصاد یساختار یهااز شباهت یبرخوردار

 یهابه داده یدسترس تال،یجید یهارساختیشاخص در توسعه ز

در  یالمللنیب ینهادها یاستیس یهاهیتوص نیمچنشفاف و ه یآمار

در حال توسعه  یدر کشورها شدنیتالیجیموفق د اتیتجرب نهیزم

 رانیا التیجید گاهیجا یابیارز نهیزم سه،یمقا نای .صورت گرفته است

 . سازدیفراهم م یاموفق منطقه یالگو کیبا  اسیرا در ق

، صورت زیر ترتیب یافته است. نخستترتیب پژوهش کنونی بهبدین

مقدمه ارائه گردید، سپس به مبانی نظری پرداخته خواهد شد و در 

های داخلی و خارجی ادامه پیشینه پژوهش با در نظر گرفتن پژوهش

 پردازیم وی میاقتصاد یشناسروششود. در بخش بعد به مطرح می

 گیری ارائه خواهند شد.و نتیجه ها، یافتهدر پی آن برآورد مدل

 پژوهش نهیشیپ -2

نقش  یبه بررس رانیدر ا یمطالعات متعدد ر،یاخ یهادر سال

ر ب تالیجیاقتصاد د یهااطلاعات و ارتباطات )فاوا( و مؤلفه یفناور

از  یتا حاکمطالعات گرچه عمد نیا جیاند. نتاپرداخته یرشد اقتصاد

هستند، اما از نظر  رانیبر اقتصاد ا شدنیتالیجیاثرات مثبت د

 دارند. ییهاتفاوت لیو سطح تحل رهایغدامنه مت ،یشناسروش

 یاثر برخ ستم،یس ییایپو کردیاز رو یریگبا بهره ناحققم

 یابیزار رانیا یناخالص داخل دیرا بر تول تالیجیاقتصاد د یهاشاخص

بر  یفاوا اثر قابل توجه تیتقو یوهایسنار یکه برخ افتندیکرده و در

نشان  یکمتر ریتاث گرید یوهایکه سنار یدارد، در حال یرشد اقتصاد

با استفاده از مدل  زیندیگری  نویسندگان. [42] دهندیم

 4328تا  4386 یفصل یهاو داده یعیتوز یهاون با وقفهیخودرگرس

 ت،نترنیبا توسعه ا مرتبط یرهایکه متغ دندیرس جهینت نیبه ا

کار اثر مثبت  یرویو ن هیسرما ،یکیالکترون یمال یهاتراکنش

 یمجاز ریکه متغ یدر حال دارند؛ رانیا یبر رشد اقتصاد یمعنادار

 .[98] دارد یمعنادار یاثر منف میتحر

مدل  کی یبا طراح [92محققین ] تر،یساختار لیسطح تحل رد

را  التیجیاد منابع به اقتصاد داز اقتص رانیگذار اقتصاد ا ،یتکامل

 یسازدولت در فراهم کنندهنییکرده و بر نقش تع یبررس

با  [30] نینمودند. همچن دیگذار تأک نیمناسب در ا یهارساختیز

 9041تا  4220دوره  یرشد برا یحسابدار کردیاز رو یریگبهره

 یناخالص داخل دیسهم فاوا از تول شیدرصد افزا کیکه هر  نشان داد
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 نیو ا شودیم رانیا یدر رشد اقتصاد شیدرصد افزا 0923منجر به 

فراتر از سهم  تواندیدانش و شبکه م زیآثار سرر قیبخش از طر

نشان داد  [34] ،یبخش منظر از خود بر رشد اثرگذار باشد. میمستق

 عیاصن دیتول میدر فاوا نه تنها به صورت مستق یگذارهیکه سرما

 نیب یگذارهیسرما زیبلکه آثار سرر دهدیم شیرا افزا یاکارخانه

با استفاده  [39محققین ]راستا،  نیمعنادار است. در هم زین عیصنا

مثبت و معنادار  ریتاث ،یعیتوز یهاون با وقفهیاز روش خودرگرس

 یرصادراتیغ یهابخش فاوا را بر صادرات و بخش یخارج یامدهایپ

با  [33]تر، گسترده اسیمقگزارش کردند. در مطالعات  رانیاقتصاد ا

تا  4225 یهاسال یط یکشور اسلام 59پنل  یهاداده لیتحل

همچنان  رفاوایغ یهاهیاکشورها، سرم نینشان دادند که در ا 9040

 یراند، گرچه آثار فناوداشته یرا بر رشد اقتصاد یاثرگذار نیشتریب

ش ها، بختلاش نیقابل توجه بوده است. با وجود ا زیاطلاعات ن

مدت و عمدتا کوتاه یبر روابط خط یداخل یهااز پژوهش یاعمده

 وبلندمدت  یهاییایپو ،یرخطیتمرکز داشته و کمتر به ابعاد غ

که  یاند؛ خلائتراز پرداختههم یکشورها ریبا سا یقیتطب سهیمقا

 .پژوهش حاضر درصدد پوشش آن است.

ر ب تالیجید یهایفناور رینشان دادند که تاث [31]سطح کلان،  رد

که  یاگونهدارد؛ به یبه سطح توسعه کشورها بستگ یرشد اقتصاد

فن تل نقشدر هر دو گروه کشور مؤثرند، اما  ینترنتیا یهارساختیز

در حال گذار و نوآور  یباند ثابت در اقتصادهاپهن نترنتیهمراه و ا

و  ینهاد یهانهیزم تیآنان بر اهم یهاافتهیمتفاوت است. 

د. دار دیتاک تالیجید تیاز ظرف یبردارمکمل در بهره یهااستیس

 یراحبا ط ن،یچ یهابر استان یادر مطالعه [35]طور مشابه، به

دغام و ا رساختیکه ز افتندیدر تال،یجیاقتصاد د یبیشاخص ترک

 اند.تهداش دیکل عوامل تول یوررا بر بهره ریتاث نیشتریب تالیجید

بر  [48] ،یو حکمران یاسید ساقتصا کردیبا رو یمطالعات رد

 یریگدر خلق ارزش و شکل تالیجیدوگانه اقتصاد د یهاییایپو

و  یخصوص میاز جمله تمرکز بازار، نقض حر یساختار یهاسکیر

 یتیو خواستار مداخلات حاکم کندیم دیتاک یمل تیامن یدهایتهد

با تمرکز  [36]راستا،  نی. در همستفضا نیا میتنظ یهوشمند برا

نشان دادند که توسعه  9044-9048 یط نیشهر چ 403 بر

 و اثرات یامنطقه ییهمگرا ،ینیکارآفر تیتقو قیاز طر تالیجید

را ارتقاء دهد، گرچه  یشهر داریپا یرشد اقتصاد تواندیم زیسرر

 است. ریمناطق متغ انیاثرات م نیشدت ا

فاوت مت ریتاث قا،یدر آفر [30]در حال توسعه،  یکشورها مطالعات رد

کرده و  ی( را بررسیو دولت یتجار ،ی)فرد تالیجید یانواع کاربر

دارد.  یاثر را بر رشد اقتصاد نیشتریب ینشان دادند که استفاده فرد

 که افتیدر 4225-9040 یکشور ط 52 یبا بررس زین [38]

اثر مثبت دارد؛ اما  یدرآمد یهادر فاوا در همه گروه یگذارهیسرما

نشد و نقش عوامل مکمل  افتیکشورها  انیم یتفاوت معنادار

 تر بود.پررنگ یو باز بودن تجار یانسان هیهمچون سرما

 هیدر اتحاد [32محققین ] ،یاخاص و منطقه یسطح کشورها رد

 یازسرا با مدل یفاوا و رشد اقتصاد انیاروپا رابطه مثبت و معنادار م

وان عنرا به یو نوآور یانسان هیکردند و نقش سرما دییتا یساختار

 یرو یادر مطالعه [10] نینمودند. همچن یانتقال معرف یهاکانال

 یگذارهیاطلاعات، سرما ینشان دادند که فناور کسیبر یکشورها

را  یرشد اقتصاد گریکدیدر تعامل با  شدنیو جهان یخارج میمستق

 را برجسته کردند. یبخش فناور یآزادساز تیو اهم کنندیم تیتقو

 یریگبا بهره [14پزوهشگران ] ،یاقتصاد-یوسعه اجتماعت حوزه رد

 ،یدر پاکستان، اثرات فاوا را فراتر از رشد اقتصاد هاتیقابل کردیاز رو

 یو تحولات فرهنگ یتماس اجتماع ،یفرد یدر ابعاد توانمندساز

را در کاهش  واو فا یجمع یهانقش رسانه زین [19]اند. کرده لیتحل

ه کرده و ب یدر حال توسعه بررس یدر کشورها یفساد، فقر و نابرابر

 یهاشکاف قیتعم ایفناورانه در کاهش  یهاتیظرف یدوگانگ

 الاتیا عیبا تمرکز بر صنا [13] ت،یپرداخته است. در نها یاجتماع

 شیزااف ریدر فاوا از مس یگذارهیمتحده و هلند، نشان داد که سرما

 یدر سطح بخش یتورماثر ضد د،یتول یهانهیو کاهش هز یوربهره

 ست.کرده ا دیتأک یانسان هیفاوا با سرما بیترک تیداشته و بر اهم

 لیدر تحل یمهم یهامطالعات گسترده، همچنان چالش نیا وجود اب

 یهاتفاوت ییبلندمدت و شناسا یهاییایپو ،یرخطیروابط غ

 یبرا ژهیومانده است. به یکشورها و مناطق باق انیم یساختار

 نیکه بتوانند ا یقیتطب یهاپژوهش ران،یا رینظ ییکشورها

 یبررس یسازمدل نینو یاهاز روش یریگرا با بهره هایدگیچیپ

که پژوهش حاضر درصدد  یمحدود است؛ خلائ اریبس ند،ینما

 .به آن است ییگوپاسخ

 یشناسوشر -8

 یهااز مدل یریگپژوهش حاضر با بهره ،یشناسمنظر روش از

نگر اهنوع کوت یعصب یهاشبکه ژهیوبه ن،یشما یریادگی شرفتهیپ

 انیم یرخطیروابط غ یهایدگیچیاست تا پ دهیبلندحافظه، کوش

کند.  لیتحل 4109تا  4380 یرا در بازه زمان یاقتصاد یرهایمتغ

در حوزه اقتصاد کلان، با  قیعم یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبهره

 یاقتصاد یهاداده میعظها در پردازش حجم آن یتوجه به توان بالا

 ترقیدق لیتحل یبرا یدیجد یهاپنهان، فرصت یو استخراج الگوها

های . در زیربخش[11] آوردیفراهم م تالیجیاقتصاد د یهاییایپو
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 گردد.میبعدی این موضوع دقیق تر بیان 

 یآمار یهاهیاپ -8-4

 یجا یدر دو دسته کل 4380-4109در بازه  یمورد بررس یرهایمتغ

 ،«یناخالص داخل دیتول: »یاقتصاد یها: )الف( شاخصندریگیم

اقتصاد  یها؛ )ب( شاخص«کار یروین»و  «هیسرما یموجود»

، «اشتراک تلفن ثابت »، «باند ثابت اشتراک پهن: »تالیجید

استفاده از »، «در منزل  نترنتیبه ا یدسترس یدارا یخانوارها»

 یتیپوشش جمع»و « ه اشتراک تلفن همرا»، « یالمللنیباند ب یپهنا

قتصاد ا ییبازنما یمناسب برا یرهایانتخاب متغ«.  لیموبا یهاشبکه

. پژوهش بوده است نیمدل در ا یطراح یاز مراحل اساس تال،یجید

 یدیکل ریفاوا، ما شش متغ یهااز شاخص یاگسترده فیط انیاز م

 ینییتوان تب ،یو آمار یتجرب ،یلحاظ نظرکه به میرا انتخاب کرد

. دارند یناخالص داخل دیبر تول تالیجیاقتصاد د ریتاث یبرا ییبالا

 :رهایمتغ نیانتخاب ا لیدلا

 یرهای: متغتالیجیاقتصاد د ریشمول و پوشش فراگ 

-تالیجیاقتصاد د یاساس هیسه لا انگریشده نماانتخاب

و  یفن تیاستفاده کاربران، ظرف ،یدسترس رساختیز

ا از ت کندیکمک م هیچندلاپوشش  نی. اهستند -کیتکنولوژ

سطح  گرید یو از سو تالیجید یدسترس تیوضع سوکی

 .در مدل لحاظ شود یفن یبرداربهره

 گریاز د یاریهر دو کشور: بس یها برادر دسترس بودن داده 

هوش  تال،یجید یمال یهافاوا، مانند تراکنش یرهایمتغ

 یهاداده ای تال،یجید یحکمران یهاشاخص ای ،یمصنوع

صورت در حال توسعه به یکشورها یبرا ایندارند  یخیتار

 هسیمقا تیقابل ن،ی. بنابراستندیدر دسترس ن وستهیپ

در انتخاب  یمهم اریها معداده یو تداوم زمان یکشورنیب

 .بودند

 در سطح  یمعتبر: مطالعات متعدد یقاتیتحق نهیشیپ

 ،ابراتمخ یالمللنیب هیاتحاد یها)مانند گزارش یالمللنیب

و کنفرانس تجارت و توسعه سازمان ملل ( از  یبانک جهان

ستفاده ا یفاوا بر رشد اقتصاد ریتاث لیتحل یبرا رهایمتغ نیهم

 یهاشاخص وانعنها بهکه در اکثر گزارش یطوراند بهکرده

 .اندشده یو رشد معرف یورموثر بر بهره

 انریب امنتخب: انتخا یکشورها یبا ساختار اقتصاد یهمخوان 

. بود شانیبا توجه به ساختار متفاوت اقتصاد یو مالز

شدند که هم در  یطراح یاگونهشده بهانتخاب یرهایمتغ

( و هم در رانیو در حال گذار )مانند ا تالیجیساختار د

 .باشند هاشتد نییتب تی( قابلی)مانند مالز تالیجید یاقتصادها

 یاز منظر آمار: رهایمتغ انیم دیشد یخطاز هم زیپره، 

 ،یمفهوم یهمبستگ رغمیاند که علانتخاب شده ییرهایمتغ

 ینداشته باشند تا از بروز خطا گریکدیبا  یآمار دیشد یخطهم

 .شود یریجلوگ یسازدر مدل ریتفس

 شناسی اقتصادیعنوان روشادگیری ماشین بهی -8-2

از  یادیموثر حجم ز ورطبه توانندیم نیماش یریادگی یالگوها

 یاقتصاد یهابه ساخت الگو تواندیها را پردازش کنند، و مدهدا

 یریادگی یکه الگوها دهدینشان م اتیادب. منجر شود تردهیچیپ

نقش  یفایدر اقتصاد به ا ریموارد ز قیاز طر توانندیم نیماش

 بپردازند:

 ی. الگوهاهستند ایو پو یرخطیاغلب غ یروابط اقتصاد 

 یرا الگوساز دهیچیپ یالگوها نیا توانندیم نیماش یریادگی

 .کنند

 و استخراج  هاینیبشیبهبود دقت پ یها براپردازش داده

 .دیاطلاعات جد

 نیماش یریادگی تیکه موفق کنندیاستدلال م [15ژوهشگران ]پ

 ییهادر داده دهیچیپ یآن در کشف ساختارها ییتوانا لیعمدتا به دل

ها آن ن،ی. همچنکنندینم یرویپ یخاص یاست که لزوما از الگو

تلزم در اقتصاد مس نیماش یریادگیکه استفاده از  کنندیم شنهادیپ

مرتبط است که در آن تمرکز بر بهبود دقت  فیوظا افتنی

که  است دهیچیپ یهااز مجموعه داده ییکشف الگوها ای هاینیبشیپ

 . هستند میقابل تعم

 16]متون برجسته مانند  در اقتصاد، همانطور که در متعارف کردیور

برآورد  کی ایهدف  کیمثال زده شده است، مشخص کردن  [10و 

. اغلب، ها استداده احتمال توام عیاز توز یاحتمال است که تابع

از  یامجموعه عیاست که توز یآمار یالگو کیاز  یهدف پارامتر

( را بر حسب گرید یرهایمتغ ی)معمولا مشروط به برخ رهایمتغ

 ای یمجموعه متناه کی تواندیاز پارامترها، که م یامجموعه

از  ینمونه تصادف کی. با توجه به کندیم فیباشد، توص ینامتناه

تابع هدف  کیمورد نظر با استفاده از  یجامعه مورد نظر، پارامترها

. گرددیبرآورد م یینمادرست نهیشیتابع ب ایمجموع مربع خطا  مانند

طور هدف است که به یبرآوردگرها تیفیک یبر رو شتریتمرکز، ب

، . در مقابلشودیم یریگنمونه بزرگ اندازه ییکارا قیاز طر متعارف

توسعه  یطور معمول بر روتمرکز به نیماش یریادگی اتیدر ادب

ز ا یبرخ ینیبشیمعمولا پ هاتمی. هدف الگور[18] است هاتمیالگور

 .اطلاعات محدود استواحدها بر اساس  یبندطبقه ای رها،یمتغ
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 ارچوب مدلچ -8-8

تولید ناخالص  میانروابط پیچیده  هدف این پژوهش الگوسازی

صاد اقت یهامتغیر. و متغیرهای مختلف اقتصاد دیجیتال استداخلی 

د ثابت، باناشتراک پهنعبارتند از  پژوهش نیکاررفته در ابه تالیجید

نزل، در م نترنتیابه  یدسترس یدارا یاشتراک تلفن ثابت، خانوارها

ش پوش اشتراک تلفن همراه و ،یالمللنیباند ب یاستفاده از پهنا

، با اداقتص شود که تابع تولیدفرض می .لیموبا یهاشبکه یتیجمع

. فرم مناسبی است آغازگنجاندن متغیرهای اقتصاد دیجیتال، نقطه 

 :شرح زیر استبه در این پژوهش یافتهعمومی تابع تولید توسعه

𝐺𝐷𝑃𝑡 = 𝑓(𝐿𝑡, 𝐾𝑡, 𝐼𝐶𝑇𝑡) 
=  𝑓(𝐿𝑡, 𝐾𝑡, 𝐹𝐵𝑆𝑡, 𝐹𝑇𝑆𝑡, 𝐻𝐼𝐴𝐻𝑡, 𝐼𝐵𝑈𝑡 , 𝑀𝐶𝐷𝑡, 𝑀𝐶𝑆𝑡)  

 𝐾𝑡، نیروی کار نهاده𝐿𝑡 ، تولید ناخالص داخلی 𝐺𝐷𝑃𝑡در آن که

اشتراک تلفن  𝐹𝑇𝑆𝑡 ،4باند ثابتاشتراک پهن 𝐹𝐵𝑆𝑡 سرمایه، نهاده

 ،3در منزل نترنتیبه ا یدسترس یدارا یخانوارها 𝐻𝐼𝐴𝐻𝑡 ،9ثابت

𝐼𝐵𝑈𝑡 1یالمللنیباند ب یاستفاده از پهنا، 𝑀𝐶𝐷𝑡  اشتراک تلفن

 .باشندمی 6لیموبا یهاشبکه یتیپوشش جمع 𝑀𝐶𝑆𝑡و  5همراه

دهد تا روابط در این چارچوب اجازه مییادگیری ماشین  گنجاندن

جای فرض رابطه خطی به .قرار گیرد الگوسازی موردتری پیچیده

بی های عصشبکه این متغیرها، الگوهای یادگیری ماشین مانند میان

توانند روابط غیرخطی را از مینگرهای بلندمدت مصنوعی با کوتاه

ر تنها ابزاو همگرا، نه قیدق یهامدلدر این راستا  .ها یاد بگیرندداده

 هوشمندانه در عصر اقتصاد یگذاراستیس یبلکه راهنما ینیبشیپ

 .هستند تالیجید

 های عصبی مصنوعیبکهش -8-1

الگوهای محاسباتی هستند که برای  یمصنوع یعصب یهاشبکه

احی طر مغز آدم های عصبی زیستیسازی نحوه کارکرد شبکهشبیه

یل ها( تشکبه یکدیگر )یا نورون همبندهای از گره ها. شبکهاندشده

. اجزای اصلی انددهی شدهسازمانگوناگون ها شده است که در لایه

 :عبارتند از یمصنوع یعصب شبکه یک

 کندهای ورودی را دریافت میداده :لایه ورودی. 

 ها را با استفاده از هایی که ورودیلایه :های پنهانلایه

 .کنندمی وزنی پردازش یهمبندها

                                                 
1 Fixed-broadband subscriptions 
2 Fixed-telephone subscriptions 
3 Households with internet access at home 
4 International bandwidth usage 
5 Mobile-cellular subscriptions 
6 Mobile Cellular Subscriptions 

 کندرا تولید می پایانیبینی پیش :لایه خروجی. 

ا هیک جمع وزنی از ورودیمصنوعی هر نورون در یک شبکه عصبی 

را برای معرفی غیرخطی  0سازیدهد و سپس یک تابع فعالانجام می

. برای یک شبکه عصبی ساده با یک لایه پنهان، کندبودن اعمال می

 استصورت زیر ریاضی به بیان

𝑦 = 𝑓(𝑊2𝑓(𝑊1𝑋 + 𝑏1) + 𝑏2)  

و متغیرهای  )مانند نیروی کار، سرمایه ورودی ماتریس 𝑋 ،که در آن

 ها هستند،های همبندها بین لایهوزن 𝑊2و  𝑊1 ،(اقتصاد دیجیتال

𝑏1  و𝑏2  هستند، اریبمقادیر 𝑓(∙)  است سازیتابع فعالنیز. 

انجام  8انتشار خطااز طریق پس یمصنوع یعصب شبکه آموزش

ه ها را بهینتابع خطا، وزن کردنکمینهبا  طوری که الگوبه. شودمی

 .[12] کندمی

 نگر بلندحافظهکوتاه یهادلم -8-7

های عصبی نگر بلندحافظه یک نوع ویژه از شبکهکوتاه هایمدل

ند و اطراحی شده ایهای دنبالههستند که برای داده 2بازگشتی

ها . آنهای سری زمانی مناسب هستندبینی دادهویژه برای پیشبه

 متعارفهای عصبی بازگشتی شبکه گرادیان که در کاهشمشکل 

های در طول دنباله را و حفظ اطلاعات را حل کردند آیدوجود میبه

 .ندکنمی پذیرامکانبلند 

پنهان  یهاهیلا ای یبازگشت یهاهیبازگشتی، لا عصبیهای شبکه در

حالات آن تحت تاثیر  که اندشده لیتشک یبازگشت یهااز سلول

مورد با همبندها  کنونی به آن هاییگذشته و ورود یهاحالت

توان در یرا م بازگشتی یهاهی. لاردیگیقرار م 40بازخورد

های عصبی بازگشتی کرد تا شبکه یدهمختلف سازمان یهایمعمار

 مدتاهای عصبی بازگشتی عشبکه ن،ی. بنابرادهد لیتشک را یمختلف

 آینددست میبهشبکه  یو معمار بازگشتی تو در تو یهاتوسط سلول

[12]. 

 :سه دروازه اصلی است دربرگیرنده نگر بلندحافظهکوتاه واحد هر

 هایگامگیرد چه اطلاعاتی از تصمیم می: 44دروازه فراموشی 

 .از حافظه سلولی حذف شود پیشینزمانی 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓) 

7 Activation function 
8 backpropagation 
9 RNN: Recurrent Neural Network 
10 Feedback connections 
11 Forget gate 
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 کند چه مقدار اطلاعات جدید باید کنترل می: 4دروازه ورودی

 .در حافظه سلولی ذخیره شود

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖)  
 نگر کوتاه گیرد خروجی واحدتصمیم می: 9خروجی دروازه

 .چه باشد بر اساس وضعیت سلول بلندحافظه

𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊𝑜[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑜) 
تعیین  𝑜𝑡 و دروازه خروجی 𝐶𝑡ل بر اساس وضعیت سلو ℎ𝑡 یخروج

 شودمی
ℎ𝑡 = 𝑜𝑡𝑡𝑎𝑛ℎ (𝐶𝑡) 

صورت زیر های فراموشی و ورودی بهسلول بر اساس دروازه وضعیت

 شودروز میبه

𝐶𝑡 = 𝑓𝑡𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 𝐶̂𝑡  
و  است 𝑡 خروجی در زمان 𝑖𝑡 وضعیت حافظه سلول، 𝐶𝑡 آن درکه 

𝐶̂𝑡 )وضعیت کاندیدای سلول است )اطلاعات جدید. 

 برآورد مدل -1

 یهامدل یسازادهیحاصل از پ جینتا لی، به تحلبخش نیدر ا

مجزا  یکربندیپ چهاردر قالب  3هینگر بلندحافظه چندلاکوتاه

 متعارف یرهایاز متغ یبیمدل نخست ترک شود؛یپرداخته م

عنوان )فاوا( به 1اطلاعات و ارتباطات یفناور یهاو شاخص یاقتصاد

 یمدل دوم صرفا مبتن ،شودیرا شامل منمایندگان اقتصاد دیجیتال، 

، مدل سوم صرفا بر است فاوا، یعنی اقتصاد دیجیتال یرهایبر متغ

ل باشد و مداقتصاد، نیروی کار وسرمایه می عارفمتپایه متغیرهای 

 از یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا یتلاش چهارم

 یبالا یهمبستگ هی، بر پا3به  6فاوا از  یرهایکاهش تعداد متغ قیطر

اسخ پ ل،یتحل نیا یل. هدف اصیناخالص داخل دیبا تول رهایمتغ نیا

اقتصاد  یو اثرگذار بر نقش یپژوهش مبن یبه پرسش محور

راستا،  نی. در همبر عملکرد اقتصاد کلان کشور است تالیجید

با سطوح متفاوت بلوغ  ایران و مالزی ها در دو کشورعملکرد مدل

 لیفصل، ضمن تحل نی. در اقرار گرفته است واکاوی مورد تالیجید

ستانه بر اساس آ ینیبشیدقت پ یابیو ارز نهیتوابع هز ییروند همگرا

ها پرداخته از مدل کیهر  ینییتوان تب سهیبه مقا شده،نییتع

 یهامدل تیقابل یحاصل، نه تنها به اعتبارسنج یهاافتهی. شودیم

ر بلکه از منظ کنند،یدر حوزه اقتصاد کلان کمک م قیعم یریادگی

گذار به  ریمس یطراح یبرا نادارمع یشواهد ز،ین یگذاراستیس

 .آورندیهم مفرا تالیجیاقتصاد د یسو

                                                 
1 Input gate 
2 Output gate 

های در این بخش نخست به بررسی همبستگی میان شاخص

های مرتبط با فناوری اطلاعات و ارتباطات در دو اقتصادی و شاخص

گیری از نمودارهای . با بهرهپردازدیمکشور ایران و مالزی می

، قدرت و جهت روابط میان (9و شکل  4شکل ) همبستگی

شده  تحلیل صورت بصریمتغیرهای کلیدی اقتصادی و دیجیتال به

های دیجیتال با . هدف، ارزیابی میزان یکپارچگی زیرساختاست

عملکرد اقتصادی در این دو کشور و آشکارسازی نقاط قوت، ضعف 

 . های ساختاری استو تفاوت

های اقتصادی از جمله تولید در ایران، همبستگی بین شاخص

ینی بیشناخالص داخلی، سرمایه و نیروی کار بسیار بالا و قابل پ

. از منظر زیرساخت دیجیتال، بیشترین همبستگی با (0.25است )

های اقتصادی متعلق به خانوارهای دارای اینترنت در منزل شاخص

. در ( است0.20تا  0.86باند ثابت )( و اشتراک پهن0.29تا  0.2)

تری نشان المللی همبستگی ضعیفمقابل، استفاده از پهنای باند بین

 یتیپوشش جمعو با  0.11، با تلفن ثابت 0.64د )با سرمایه دهمی

. این نتایج گویای یکپارچگی داخلی قوی (0.19 لیموبا یهاشبکه

المللی دیجیتال است که ممکن است اما محدودیت در تعاملات بین

گذاری های فنی یا ضعف در سرمایهها، چالشناشی از تحریم

مبستگی بین تولید ناخالص داخلی، . در مالزی، همرزی باشدبرون

(، که 4.00تا  0.22سرمایه و نیروی کار نزدیک به کامل است )

. از منظر دهنده یک ساختار اقتصادی منسجم و هماهنگ استنشان

های اقتصاد زیرساخت دیجیتال، همبستگی بالایی بین شاخص

در . خانوارهای دارای اینترنت شوددیجیتال و اقتصاد مشاهده می

( و اشتراک موبایل و نیروی کار 0.28تا  0.21باند ثابت )منزل، پهن

. اگرچه همبستگی بین تلفن (0.26باند و نیروی کار )( و پهن0.21)

تر ایینها پالمللی با سایر شاخصثابت و استفاده از پهنای باند بین

محور است، ساختار دیجیتال مالزی بیشتر به سمت فناوری موبایل

 .های دیجیتالی پیشرفته گرایش داردسیاست و

 دهد که:نتایج این تحلیل نشان می

  ایران دارای زیرساخت دیجیتال با تمرکز بر ارتباطات ثابت و

مللی الدسترسی خانگی به اینترنت است، اما در همگرایی بین

 .با چالش مواجه است

 محور و هماهنگ مالزی یک اقتصاد دیجیتال پیشروتر، موبایل

 سازیدهنده موفقیت در پیادهبا رشد اقتصادی دارد که نشان

 .ی تحول دیجیتال استهاسیاست

3 Multi-Level LSTM: Multi-Level Long Short-term Memory 
4 ICT: Information and Communications Technology 



 950الی  938، صفحه 4101پاییز و زمستان ، 60و  66های ، شمارههفدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

 

 

 و اقتصاد دیجیتال با تولید ناخالص داخلی ایران متعارفهمبستگی متغیرهای اقتصاد ماتریس  .4 شکل

 

 

 مالزی و اقتصاد دیجیتال با تولید ناخالص داخلی متعارفماتریس همبستگی متغیرهای اقتصاد  .2 شکل



 لندحافظهنگر بکوتاه یعصب یهابا استفاده از شبکه یو مالز رانیا یکشورها یبرا یناخالص داخل دیو تول تالیجیارتباط اقتصاد د لیتحل

910 

مللی، التواند با تقویت اتصال بینگذاری، ایران میز منظر سیاستا

های همراه و گذار به خدمات موبایلی، یکپارچگی ارتقای شبکه

ای هجیتال خود را افزایش دهد و سپس با تداوم توسعه زیرساختدی

مبتنی بر پهنای باند و گسترش دسترسی در مناطق کمتر 

 .های رقابتی خود را حفظ کندیافته، مزیتتوسعه

 ها و یادگیری الگوداده پردازش -1-4

 هاپردازش دادهپیش -1-4-4

ه های دادهای گمشده در مجموعهداده های گمشده:مدیریت داده

 هاییتوانند با استفاده از تکنیکها می. این دادهبزرگ رایج است

 .های جبرانی مدیریت شوندرو/عقب یا روشمانند پر کردن پیش

 شوندسازی مینرمال کمک رابطه زیر،تمام متغیرها به :4سازینرمال

دلیل تا در مقیاس یکسانی قرار گیرند تا از تسلط یک متغیر بر بقیه به

 .ها جلوگیری شودمقیاس تفاوت

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
  

های میانگین ای وایجاد متغیرهای وقفه :9هامهندسی ویژگی

 .سازی الگوهای زمانی کمک کندتواند به مدل در شبیهمتحرک می

و اقتصاد  متعارفمقایسه همبستگی متغیرهای اقتصاد  .4 جدول

 دیجیتال با تولید ناخالص داخلی ایران و مالزی

 تطبیقی تحلیل مالزی ایران فت متغیرج

تولید ناخالص داخلی و نیروی 

 کار
25% 400% 

 تر درارتباط قوی

 مالزی

ص داخلی و تولید ناخال

 موجودی سرمایه
21% 22% 

 همبستگی کامل در

 مالزی

تولید ناخالص داخلی و 

 در منزل اینترنت
 مالزی ادغام بالاتر در 20% 20%

 کشور قوی در هر دو %26 %22 باند و اینترنت در منزلپهن

 مالزی اندکی بهتر در %00 %64 پهنای باند و سرمایه

 %55 %86 پهنای باند و موبایل
 پارچگی بهتر دریک

 ایران

 شباهت ساختاری %00 %08 تلفن ثابت و اینترنت در منزل

 %89 %19 پوشش موبایل و پهنای باند
بهتر  همسویی بسیار

 در مالزی

                                                 
1 Normalization 
2 Feature Engineering 
3 Forward pass 
4 Loss Calculation 
5 MAE: Mean Absolute Error 

 یادگیری الگو -1-4-2

 نه کردنها در الگو برای کمیفرآیند یادگیری شامل تنظیم وزن

. الگو سازی استهای بهینهبینی با استفاده از الگوریتمخطای پیش

ها با شود و وزنها، آموزش داده میاز طریق تکرار در مجموعه داده

رح . فرآیند به ششودسازی تنظیم میهای بهینهاستفاده از الگوریتم

 زیر است:

عبور های ورودی از طریق شبکه : داده3نگرشگام نخست، پیش .4

 .شودهایی تولید میبینیکرده و پیش

های خود را با مقادیر بینی: الگو پیش1گام دوم، محاسبه خطا .9

کند و از یک تابع هزینه مقایسه می واقعی )رشداقتصادی(

کارگیری تابع هزینه با در این پژوهش، به. کنداستفاده می

ه ، به دلیل مقاومت آن نسبت ب5معیار خطای مطلق میانگین

 . این تابع ازهای پرت و سادگی تفسیر، انتخاب شده استداده

گیری طور مستقیم اندازهعملکرد مدل را به ،لحاظ واحد

 .کندمی

های نیبیگیری اینکه پیشتابع هزینه معیاری است برای اندازه

. برای مسائل مدل چقدر با مقادیر واقعی مطابقت دارند

ول، وسته(، یک تابع هزینه معمبینی مقادیر پیرگرسیونی )پیش

. با این حال، در برخی از مسائل، است 6خطای مربع میانگین

. خطای مطلق گزینه بهتری است 0خطای مطلق میانگین

میانگین با محاسبه میانگین اختلافات مطلق بین مقادیر 

. به عبارت شودشده و مقادیر واقعی محاسبه میبینیپیش

 دیگر:

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛

𝑖=1

 

شده است بینیمقدار پیش 𝑦𝑖̂مقدار واقعی است،  𝑦𝑖که در آن: 

 ها استتعداد کل داده 𝑛و 

ادیر ها مقبینی که در آنخطای مطلق میانگین در مسائل پیش

 بینیبینی وضعیت آب و هوا( پیشپیوسته )مانند پیش

 . شودمی

و گرادیان تابع هزینه را نسبت به هر الگ :3نگرشگام سوم، پس .3

. در کندروز میها را با توجه آن بهوزن محاسبه کرده و وزن

های گشتاور گیری از ایدهکه با بهره 2ساز آدامبهینهاین گام از 

نخست و دوم گرادیان، نرخ یادگیری تطبیقی را برای هر پارامتر 

6 MSE: Mean Squared Error 
7 MAE: Mean Absolute Error 
8 Backward pass 
9 ADAM: Adaptive Moment Estimation 
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های انیروزرس. بهکند، استفاده خواهیم کردفراهم می

اند که از تغییرات شدید و ای طراحی شدهگونهالگوریتمی به

ها جلوگیری کرده و در نتیجه همگرایی ناگهانی در گرادیان

 .سازندپایدارتری را در فرایند آموزش فراهم می

ابرپارامترهای گوناگون، از جمله  عملکرد الگو بستگی به انتخاب

ر هر لایه، نرخ یادگیری، اندازه دسته، ها دها و تعداد نورونتعداد لایه

 رپارامترها از طریقاب. تنظیم ساز داردسازی و نوع بهینهتوابع فعال

وجوی تصادفی همراه با اعتبارسنجی ای یا جستوجوی شبکهجست

 .شودمتقابل برای یافتن تنظیمات بهینه انجام می

ی ژه همگرایویدر قلب این تحلیل، بررسی رفتار توابع هزینه و به 

منزله معیاری بنیادین برای سنجش ها در طول فرایند آموزش، بهآن

تلقی  نشدههای دیدهها به دادهکیفیت یادگیری و قابلیت تعمیم مدل

های . همگرایی تابع هزینه بدین معناست که در طول دورهشودمی

رسد که در آن مقادیر خطای ای مینقطهتدریج به آموزش، مدل به

های اعتبارسنجی( های آموزشی و هم در دادهبینی )هم در دادهپیش

 . رسندای پایدار میبه کمینه

شده در نگر بلندحافظه طراحیمدل کوتاه -1-4-8

 بینی تولید ناخالص داخلیپیش

 بر عملکرد اقتصاد کلان، دو تالیجیاثر اقتصاد د لیتحل یدر راستا

، نخستدر مدل  .شد یطراح هینگر بلندحافظه چندلامدل کوتاه

 یرویو ن یکیزیف هیشامل سرما متعارف دیتابع تول یدیکل یرهایمتغ

اطلاعات  یفناور یهارساختیکار در کنار شش شاخص منتخب از ز

. در مقابل، مدل دوم ددر نظر گرفته شدن یعنوان ورودو ارتباطات به

 یشکل گرفت تا اثر خالص فناور فاوا یهاشاخص هیبر پا اصرف

مدل  دو نی. اشود یکشورها بررس یناخالص داخل دیبر تول تالیجید

دو  سهیاجرا شدند تا با مقا یو مالز رانیا یصورت جداگانه برابه

 یصمشخ یالگو تال،یجیبا سطوح متفاوت بلوغ د یساختار اقتصاد

 .شود ییدر سطح کلان شناسا یاز تاثیر فناور

یجیتال با های دهای اخیر، ادغام روزافزون فناوریدر سال

ساختارهای اقتصادی، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، ضرورت 

سازی رشد اقتصادی را ایجاب کرده بازنگری در مبانی نظری مدل

 متعارفمبتنی بر تابع تولید  متعارفهای . در این میان، مدلاست

های قادر به درک پیچیدگی –متشکل از سرمایه و نیروی کار  –

. در این پژوهش، به منظور پاسخ به دیجیتال نیستندنوظهور اقتصاد 

اقتصاد دیجیتال چگونه بر اقتصاد کلان کشور »پرسش محوری 

ر نگکوتاههای یادگیری عمیق و مدل ، از الگوریتم«اثرگذار است؟

. هدف، بررسی قدرت تبیینی استفاده شده استبلندحافظه 

آن با متغیرهای  های فاوا بر تولید ناخالص داخلی و مقایسهشاخص

 .اقتصاد کلان است متعارف

طراحی و آموزش  نگر بلندحافظهکوتاهچهار پیکربندی مجزا از مدل 

 داده شد:

 و اقتصاد دیجیتال(: سرمایه،  متعارف)اقتصاد  مدل نخست

عنوان متغیرهای مستقل در فاوا به نیروی کار، و شش شاخص

 .نظر گرفته شدند

 های فاوا ال(: صرفا شاخصمدل دوم )فقط اقتصاد دیجیت

ی سازاند تا اثر خالص دیجیتالها استفاده شدهعنوان ورودیبه

 .بر تولید بررسی شود

  اقتصاد  یها(: صرفا شاخصمتعارف)فقط اقتصاد  سوممدل

اند تا اثر خالص استفاده شده هایعنوان ورودبه متعارف

 .کند یبررس دیبر تول متغیرهای کلیدی اقتصادی را

 (: مدل چهارم و اقتصاد دیجیتال متعارفاقتصاد ) چهارمل مد

از  یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا یتلاش

 یهمبستگ هی، بر پا3به  6از  فاوا یرهایکاهش تعداد متغ قیطر

 .یناخالص داخل دیبا تول رهایمتغ نیا یبالا

 های تحلیلی مدلهاافتهی -7

عنوان دو اقتصاد با صورت جداگانه برای ایران و مالزی، بهبه هامدل

. مدل نخست در اندسطوح متفاوت بلوغ دیجیتال، برآورد گردیده

ایران توانسته است روند صعودی بلندمدت تولید ناخالص داخلی را 

مدت رغم وجود نوسانات کوتاه. مدل بهبا دقت مناسبی بازسازی کند

توانسته است مسیر کلی را دنبال کرده و رفتار  های واقعی،در داده

. این عملکرد، اثربخشی سازی نمایدکلان اقتصادی کشور را شبیه

 و اقتصاد دیجیتال را در تبیین متعارفترکیب متغیرهای اقتصاد 

 .کندایران تایید می تولید ناخالص داخلی رفتار

 

 مالزی یرانا

  

آن  بینیناخالص داخلی ایران و پیش های واقعی تولیدداده .8 شکل

 کمک مدل نخستبه



 لندحافظهنگر بکوتاه یعصب یهابا استفاده از شبکه یو مالز رانیا یکشورها یبرا یناخالص داخل دیو تول تالیجیارتباط اقتصاد د لیتحل
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ی هاها نسبت به دادهبینینکته مهم آن است که هموار بودن پیش

است و نشان از  نگر بلندحافظهکوتاههای واقعی، ویژگی رایج مدل

. با این حال، از مدت داردتوانایی آن در فیلتر کردن نویزهای کوتاه

کند که در اقتصاد ایران، فناوری می تاکیدمنظر اقتصادی، این مدل 

عنوان یک مکمل و نه جایگزین سرمایه و نیروی کار عمل اطلاعات به

 های تولیدبینی. پیش. در مالزی، مدل عملکردی بهتر داردکندمی

که  اند،های واقعی منطبقطور کامل بر دادهناخالص داخلی تقریبا به

دهی ا و قدرت بالای سیگنالهدهنده کیفیت بالای دادهنشان

. این نتیجه با ساختار اقتصادی های اقتصاد دیجیتال استشاخص

. از منظر محورتر از ایران است، سازگار استمالزی که دیجیتال

دهد که در اقتصادهایی با بلوغ ها نشان میگذاری، این یافتهسیاست

طلاعات و های فناوری اگذاری در زیرساختدیجیتال بالا، سرمایه

تواند به اندازه سرمایه فیزیکی و نیروی کار در تحریک ارتباطات می

 .رشد اقتصادی نقش داشته باشد

پس از اجرای موفق مدل نخست که شامل ترکیبی از متغیرهای 

فاوا بود، اکنون برای  هایاقتصادی )سرمایه و نیروی کار( و شاخص

 ا واکاوی نماییم، بهاینکه اثر خالص اقتصاد دیجیتال بر اقتصاد ر

های اقتصاد دیجیتال پردازیم که تنها از شاخصاجرای مدل دوم می

اقتصادی سرمایه  متعارف. در مدل دوم، متغیرهای کنداستفاده می

. فاوا بررسی شود اند تا تنها تاثیر متغیرهایو نیروی کار حذف شده

ییرات غهای دیجیتال در تبیین تهدف این است که کارایی زیرساخت

تولید ناخالص داخلی مورد ارزیابی قرار گیرد و عملکرد دو مدل در 

 .دو کشور ایران و مالزی با یکدیگر مقایسه شود

تولید ناخالص  مدل دوم در ایران گرچه توانسته است روند کلی

برآوردی است و واکنش کندی را بازتاب دهد، اما دچار کم داخلی

دهد که ین یافته به وضوح نشان میا. نسبت به تغییرات شدید دارد

تنهایی قادر به توضیح نوسانات کلان در ایران اقتصاد دیجیتال به

 شکل) تولید است متعارفنیست و همچنان نیازمند همراهی عوامل 

1.) 

 مالزی یرانا

  

آن  ینیبشیو پ رانیا یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .1 شکل

 دومکمک مدل به

گذاری، این پیام مهم است: تا زمانی که بسترهای تاز منظر سیاس

نهایی سازی به تاند، دیجیتالفیزیکی و انسانی لازم توسعه نیافته

. در مالزی، مدل دوم قادر به خلق ارزش اقتصادی بالا نخواهد بود

ن . ایشودهای واقعی نزدیک میعملکرد بسیار بهتری دارد و به داده

در ساختار اقتصادی مالزی، اقتصاد  موضوع حاکی از آن است که

فراهم  متعارفدیجیتال توانسته جایگزینی تدریجی برای متغیرهای 

از . آورد و نقش مستقلی در تحریک تولید ناخالص داخلی ایفا کند

منظر تحلیلی، مدل مالزی گواهی بر این است که با گذر از مراحل 

دی پیشران کلیتواند به یک مقدماتی توسعه، اقتصاد دیجیتال می

 .رشد تبدیل شود

ار ک یرویو ن هیعملکرد مدل سوم که تنها شامل سرما ،در گام بعدی

در این گام برای . شودیم یمستقل است، بررس یرهایعنوان متغبه

اثرگذار بر اقتصاد را  متعارفاینکه اثر خالص متغیرهای کلیدی و 

نها از متغیرهای پردازیم که تواکاوی نماییم، به اجرای مدل سوم می

. هدف این است که کارایی کنداستفاده می متعارفاقتصاد 

های کلیدی اقتصادی را در تبیین تغییرات تولید ناخالص زیرساخت

مدل در دو کشور  چهارداخلی مورد ارزیابی قرار دهیم و عملکرد 

 یاهیعنوان خط پامدل به نیا. ایران و مالزی با یکدیگر مقایسه شود

 یلیتحل تیاهم تال،یجیاقتصاد د یاثرگذار زانیسنجش م یبرا

ص را مشخ متعارف یرهایمتغ نییچرا که سقف توان تب دارد ییبالا

 .کندیم

 دیولت یو صعود یتوانسته است روند کل یخوببه سوم مدلدر ایران 

تولید  یو ساختار کل بیش یخوببهو  کند ییرا شناسا یناخالص داخل

 .ل کرده استارا دنبناخالص داخلی 

 

 

 مالزی ایران

  

آن  ینیبشیو پ ایران یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .7 شکل

 مسوکمک مدل به
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 و شکاف است ترقیدق رانینسبت به ا یدر مالزعملکرد مدل سوم 

این  .های واقعی و برآوردی شاهد هستیمکمتری را میان داده

دهندگی خوبی یران از توضیحمعنا نیست که مدل سوم برای ابدان

برخوردار نیست چراکه ساختار تولید ناخالص داخلی در هر دو کشور، 

 یمدل چهارم تلاش. خوبی به دست آمده استبنابر مدل سوم، به

کاهش  قیاز طر یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا

 رهایمتغ نیا یبالا یهمبستگ هی، بر پا3به  6از  فاوا یرهایتعداد متغ

 نترنتیاشتراک ا: اند ازعبارت ریسه متغ نی. ایناخالص داخل دیبا تول

تعداد و  در منزل نترنتیا یدارا یدرصد خانوارها، باند ثابتپهن

 ریدو متغ تال،یجید ریسه متغ نیکنار ا در. تلفن همراه یهااشتراک

 اند.در مدل لحاظ شده زیکار ن یرویو ن هیسرما یعنی یاقتصاد یسنت

 و متعارف یرهایاز متغ شدهنهیبه یبیترک مدل چهارم ن،یبنابرا

 شیمدل و افزا یدگیچیاست که با هدف کاهش پ اقتصاد دیجیتال

 شده است. یپرقدرت طراح یهاتمرکز بر شاخص

 مالزی یرانا

  
آن  ینیبشیو پ ایران یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .6 شکل

 مچهارکمک مدل به

را دنبال کرده  رانیا یناخالص داخل دیتول یروند کل یخوببه مدل

وجود دارد،  3و  4نسبت به مدل  ینوسانات جزئ یاگرچه برخ. است

ها در اکثر بازه یو مقدار واقع شدهینیبشیخط پ نیفاصله ب یول

تولید ناخالص داخلی  مدل، نقاط اوج و فرود. کوچک و منظم است

 یوعملکرد نسبتا ق ن. ایکرده است دیزتولبا یرا با درجه دقت مناسب

دک سهم ان انگری، باقتصاد دیجیتال ریبا استفاده از تنها سه متغ

وده ب متعارفتغیرهای اقتصاد ممتغیرهای اقتصاد دیجیتال در برابر 

و  التیجید یرهایانتخاب متغ یبالا تیفیک و همچنین از دیگرسو

 دهد.میرا نشان  هاآن نییتوان تب

روند . دارد یقابل قبول اریمدل چهارم عملکرد بس زین یدر مالز

تولید ناخالص داخلی  یواقع ریمنطبق بر مس ابیتقر شدهینیبشیپ

 هددینشان م یرشد مداوم اقتصاد مالز دبازتولی در مدل . قدرتاست

عنوان نقش مکمل در توانند بههای اقتصاد دیجیتال میریکه متغ

 ند. اقتصاد به ایفای نقش بپرداز

 یرهایو تمرکز بر متغ هایورود یسازمدل چهارم با هدف ساده

شد؛  یراحط یناخالص داخل دیبا تول یهمبستگ نیشتریبا ب تالیجید

، اقتصاد دیجیتال استفاده از شش شاخص یجامعنا که به نیبه ا

 نیوارد مدل شدند. با ا یهمبستگ بیضر نیبا بالاتر ریتنها سه متغ

ه ک نخستمدل  جیبا نتا یجهرم تفاوت قابل تومدل چها جیحال، نتا

شان ن کرد،یاستفاده م تالیجیو د متعارف یرهایکامل متغ بیاز ترک

 :کرد نییدر سه سطح تب توانیمسئله را م نیا لینداد. دل

 ی اقتصاد دیجیتال: رهایمتغ انیمی اطلاعات یوجود همپوشان

 ییبالا یگروهدرون یهمبستگ یدارا فاوا یرهایاز متغ یاریبس

باند  یمانند پهنا ییرهایمتغ گر،یعبارت دهستند؛ به

اغلب  ل،یشبکه موبا یتیپوشش جمع ایتلفن ثابت  ،یالمللنیب

شتراک ا رینظ ییرهایکه متغ کنندیرا منتقل م یگنالیهمان س

د. در کننیمنتقل م نترنتیبه ا یخانگ یو دسترس نترنتیا

ست دادن اطلاعات ها منجر به از داز آن یحذف برخ جه،ینت

خود را حفظ  ینیبشینشد و مدل همچنان قدرت پ زیمتما

 کرد.

 نگر بلندمدت: ها توسط کوتاهیژگیاستخراج و تیقابل

و  یاساختار شبکه لیدلبه نگر بلندحافظهکوتاه یهاتمیالگور

از  یرا حت یدیکل یهایژگیدار خود، قادرند وحافظه

اگرچه تعداد  ن،یابرامحدود استخراج کنند. بن یهایورود

است، اما مدل همچنان  افتهیکاهش  تالیجید یرهایمتغ

موجود در همان سه شاخص را  کینامید یتوانسته الگوها

 کند. دیو بازتول ردیبگ ادی یخوببه

 ریمتغ سهی: و نظر یاز نظر آمار رهایمتغ نیانتخاب مؤثرتر 

ید ولبا ت ییبالا یتنها همبستگشده در مدل چهارم نهانتخاب

بعاد ا ندهینما زین یناخالص داخلی داشتند، بلکه از منظر نظر

اتصال، و نفوذ( هستند. در  ،ی)دسترس شدنیتالیجید یدیکل

 نالگیس یبا کاهش ابعاد داده، مدل از هسته اصل یحت جه،ینت

  مند بوده است.موجود در فاوا بهره یاقتصاد

ای دو کشور ایران طور خلاصه عملکرد هر چهار مدل را بربه 9جدول 

دهد که نقش . جدول نشان میکندخوبی تشریح میو مالزی به

اقتصاد دیجیتال در اقتصاد کلان، تابعی از سطح توسعه و بلوغ 

 .کشور استدیجیتال هر 

تولید ناخالص داخلی  یقادرند روند کل ییتنهاکار به یرویو ن هیماسر 

، دقت فاوا یهاشاخصافزودن  ،هر دو کشور در. کنندمی ییرا بازنما

لحاظ فنی در علم داده که امری طبیعی به دهدیم شیمدل را افزا

دهد که متغیرهای توضیحی . این مورد به این دلیل رخ میاست

. ولی اگر مدل سوم و چهارم را زوده شده استبیشتری به مدل اف

در  تالیجیاقتصاد د یاثرگذار زانیسنجش م یبرا عنوان معیاریبه

نظر بگیریم، متوجه خواهیم شد که در هر دو کشور متغیرهای 
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 دهندگی تولید ناخالصو کلیدی اقتصاد کلان برای توضیح متعارف

یل جداگانه برای . تحلیت درخور نگرشی برخوردارندمداخلی از اه

دهد در ایران، فاوا نقش مکمل دارد و تا رسیدن هر کشور نشان می

توان انتظار داشت که به سطحی از بلوغ دیجیتال، نمی

الزی . در مقابل، مسازی به تنهایی موتور رشد اقتصادی باشددیجیتال

شده، اقتصاد دیجیتال نشان داده است که در اقتصادهای دیجیتالی

ین، بنابرا .دهی مسیر رشد ایفا کندنقش اساسی در شکل تواندمی

 های سیاستی کلیدی عبارتند از:توصیه

 های اقتصادی باید متناسب با مرحله بلوغ طراحی مدل

. یک نسخه واحد برای همه کشورها دیجیتال صورت گیرد

 .گو نیستپاسخ

 مدل چهار انیم یقیتطب لیتحل .2 جدول

 ویژگی شورک
مدل 

 نخست

مدل 

 دوم
 ممدل چهار مدل سوم

 ایران

 متغیرها

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 متعارف

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

برازش 

 مدل

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

برازش 

 ضعیف

غیر قابل 

 قبول

برازش 

خوب با 

هاانحراف

 ی جزئی

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

روند 

 بلندمدت

 نبالدقت دبه

 شده است

غیر قابل 

 قبول

دقت به

دنبال شده 

 است

دقت دنبال به

 شده است

 زیرساخت

اقتصاد 

 دیجیتال

 تاثیر نسبتا ضعیف

 مالزی

 متغیرها

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 متعارف

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

برازش 

 مدل

برازش خوب 

های با انحراف

 ئیجز

برازش 

 ترضعیف

نسبت به 

مدل 

 نخست

برازش 

خوب با 

هاانحراف

 ی جزئی

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

روند 

 بلندمدت

دقت دنبال به

 شده است

با دقت 

 ترضعیف

نسبت به 

مدل 

 نخست

دقت به

دنبال شده 

 است

دقت دنبال به

 شده است

 زیرساخت

اقتصاد 

 دیجیتال

 نسبت به ایران تاثیر قوی

                                                 
1 Loss function 

 ای های توسعهاز آنجا که توسعه اقتصاد دیجیتال در سیاست

عنوان مکمل تلقی شود، نه جایگزین، ایران بایستی در فاز به

های دیجیتال گذاری همزمان بر زیرساختنخست به سرمایه

از دوم . در فدر کنار تقویت سرمایه انسانی/فیزیکی تمرکز کند

پس از بلوغ اقتصاد دیجیتال در اقتصاد، بایستی با تداوم 

قل یشرانی مستسازی، آن را تبدیل به پهای دیجیتالیسیاست

. تمرکز بر کیفیت دسترسی، امنیت برای رشد در نظر بگیرد

 .سایبری و نوآوری دیجیتال باید در اولویت قرار گیرد

  هاارزیابی عملکرد مدل -7-4-4

در چارچوب پاسخ به پرسش اصلی این پژوهش مبنی بر واکاوی 

دهی به متغیرهای اقتصاد کلان نقش اقتصاد دیجیتال در شکل

های یادگیری عمیق مورد استفاده از یل عملکرد مدلکشور، تحل

خواهیم ببینیم آیا خطای . اکنون میای برخوردار استاهمیت ویژه

کاهش یافته و همگرا  کاررفته در طول زمانهای بهیادگیری مدل

ها همگرا شود یا خیر؟ اگر توابع هزینه کمینه شده و مقادیر آنمی

ند یادگیری درستی برخوردار بوده معناست که مدل از روشود بدان

. تحلیل روند همگرایی توابع هزینه، باشدو نتایج مدل قابل اتکا می

برای  ای کلیدیعنوان سنجهتنها از منظر یادگیری ماشین، بلکه بهنه

. در غیاب همگرایی، شودها تلقی میقابلیت اتکای اقتصادی مدل

ها فاقد بینیرا که پیشها اعتماد کرد، چتوان به خروجی مدلنمی

. از سوی دیگر، همگرایی موفق، خصوصا در ثبات و دقت خواهند بود

های اعتبارسنجی، بیانگر توانایی مدل در تعریف روابط علی و داده

 .و تولید ناخالص داخلی است اقتصاد دیجیتال پایدار میان متغیرهای

 نهیتوابع هز ییهمگرا لیتحل

 ژهیوبه ق،یعم یریادگی یهادر مدل انیتابع ز ییهمگرا لیتحل

از نظر  بلکه یتنها از منظر تجربنگر بلندحافظه، نهکوتاه یهاشبکه

بخش آن است  نی. هدف ادارد یفراوان تیاهم زین یو نظر یاضیر

بوده، ن ینمودار بصر کی اصرف ان،یتابع ز ییکه نشان دهد چرا همگرا

 ،یریادگی تیفیک یابیرزا یبرا یمعتبر یمبنا ،یاضیبلکه از منظر ر

 ییمگراه .رودیبه شمار م ینیبشیپ جینتا یریمدل و اتکاپذ یداریپا

 یبرا یادیبلکه شرط بن ست،ین ینمودار بصر کیتنها  ان،یتابع ز

 .تاس یکلان اقتصاد یهالیمدل و استفاده از آن در تحل یریاتکاپذ

و خطای  4یی نمودارهای تغییرات خطای آموزشرفتار همگراتحلیل 

در هر  برآوردشده نگر بلندحافظهکوتاههای برای مدل 9اعتبارسنجی

. بود یاداده یساختارها داریو پا یجیتدر یریادگیاز  یدو مدل حاک

 یهر دو کشور، تابع هزینه آموزش و اعتبارسنج ینخست، برادر مدل

2 Value of Loss function 
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 یریگادیاز  یاهمگرا شد که نشانه ینییپا ریو به مقاد افتهیکاهش 

 یی. در مدل دوم، گرچه همگرادرست مدل است یر و ساختاردهموث

رخ  ییهمگرا رانیرخ داد، در ا ییبالا یداریبا سرعت و پا یدر مالز

 ییشورهادر ک اقتصاد دیجیتالکه نقش  کندیتاییدم جینتا نی. انداده

 یصاداقت ینیبشیپ تیقابل شرفته،یپ تالیجید یهارساختیبا ز

 .کلان استفاده کرد یسازاز آن در مدل انتویدارد و م یبالاتر

 مالزی ایران 

مدل 

 نخست

  

 مدل 

 دوم

  

 مدل

 سوم

  

 مدل

 چهارم

  

 تحلیل همگرایی توابع هزینه .6 شکل

 

هنگام برازش مدل دوم، گونه که قابل مشاهده است در ایران، بههمان

لیدی دهد حذف متغیرهای کهمگرایی رخ نداده که نشان می

. از دیگرسو در باعث کاهش قدرت تبیین مدل شده است متعارف

ت . این نتیجه حکایمالزی، همگرایی تقریبا کامل و پایدار بوده است

تنهایی های دیجیتال در مالزی قادرند بهاز آن دارد که زیرساخت

مگرایی . این هبخشی از پویایی تولید ناخالص داخلی را تبیین کنند

ور طاز یک سو بیانگر این است که فرایند یادگیری بهها، در مدل

های اقتصادی و دیجیتال را استخراج موثری الگوهای موجود در داده

. از سوی دیگر، همگرایی نموده و مدل به نقطه بهینه رسیده است

برازش ی توانمندی مدل در کاهش احتمال بیشدهندهثابت نشان

 .دهدن میپذیری آن اطمینابوده و به تعمیم
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 مقایسه تطبیقی همگرایی توابع هزینه .8 جدول

 مالزی ایران مگراییه

مدل 

 نخست

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 0٫05 0٫005 خطای اعتبارسنجی

 دوره 1در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 دوم

 همگرا ناهمگرا ییوضعیت همگرا

 خطای اعتبارسنجی
 40بالای 

 درصد
0٫02 

 دوره 5در  - سرعت همگرایی

 پایدار ناپایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 سوم

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 0908 0925 خطای اعتبارسنجی

 دوره 5در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 چهارم

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 094 0901 خطای اعتبارسنجی

 دوره 5در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

 نیی، تعهای بلندحافظهنگرکوتاهمانند  قیعم یریادگی یهادر مدل

 تیاهم برازششیاز ب یریجلوگ یبرا یآموزش یهادوره نهیتعداد به

 یتوقف زودهنگام، برا تمیاز الگور یریگپژوهش، با بهره نیدارد. در ا

 نیداده شد. ا صیتشخ نهیدوره به 40 یمالز یدوره و برا 5 رانیا

 رانیها؛ اقتصاد ا( ساختار دادهالفاز چهار عامل است: ) یتفاوت ناش

 تریو غن تردهیچیپ یو اقتصاد مالز شدهیتالیجیتر و کمتر دساده

 یهاشوک لیدلبه رانیا یهاداده ز؛یبه نو گنالی. )ب( نسبت ساست

 . )پ(شودیم برازششیو مدل زودتر دچار ب دارترندیناپا یاقتصاد

آموزش پس از  دامهتوقف زودهنگام که مانع ا تمیعملکرد الگور

آدام؛  تمی. )ت( تفاوت در رفتار الگورشودیم یاعتبارسنج انیز تیتثب

 سکیبا ر یول ترعیسر ان،یگراد شترینوسانات ب لیدلبه رانیمدل ا

با آهنگ  یکه مدل مالز یدر حال شود،یهمگرا م برازششیب

 .ندیبیآموزش م ترقیو دق ترکنواختی

 بر اساس آستانه خطا ینیبشیدقت پ لیتحل

اخص شنگر بلندحافظه، از مدل کوتاه ینیبشیعملکرد پ یابیارز یبرا

                                                 
1 Accuracy 

که  ییدر کاربردها ژهیوکه به یردکیرو ؛جوییمبهره می 4دقت

 یتلق تیاهمیب یاز نظر اقتصاد یواقع ریاز مقاد یانحرافات جزئ

، 9تعریف تابع یک تابع نشانگر با، ویژهطور . بهاست دیمف شوند،یم

𝐼[𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡≤𝜀]، که شودینظر گرفته م در قیدق یزمان ینیبشیپ 

 قرار یاشدهنییتع شینه از پقدر مطلق آن در محدوده آستا یخطا

ه در ک ییهاینیبشیصورت نسبت تعداد پمدل به ی. دقت کلردیگ

 . شودیم فیمحدوده قرار دارند به کل تعداد مشاهدات تعر نیا

𝐼𝑡 = {
1          𝑖𝑓 |𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡| ≤  𝜀
0                     𝑜. 𝑤.           

 

در  ژهیوبه دهد؛یارائه م ریو قابل تفس یعمل اریمع کی شاخص نیا

بر  یتاثیر معنادار یجزئ یکه خطاها یاقتصاد یهاینیبشیپ

آستانه ک ی فیبا تعربنابراین،  .ندارند یگذاراستیس ای یریگمیتصم

عملکرد هر مدل از  ،ینیبشیمطلق پ یخطا برای 0٫4دقت برابر با 

با خطای کمتر از آن، هایی بینی، که پیششد یمنظر دقت بررس

در مدل نخست، دقت . شونداعتماد در نظر گرفته میو قابل« دقیق»

 بالای قدرت دهندهنشان( %26) یدر مالز ژهیوبه ینیبشیپ یبالا

موجب کاهش  متعارف یرهایمدل است. در مدل دوم، حذف متغ

مدل  ییناهمگرا لیدلبه یحت جنتای( %00) رانیدقت شده و در ا

 ی. مدل سوم در هر دو کشور عملکرد خوبستین ریابل تفسچندان ق

فاوا موجب  یهااست. افزودن شاخص کینزد نخستدارد و به مدل 

 متعارف یرهایمتغ دهدیبهبود دقت در هر دو کشور شده که نشان م

. تندسین یکاف ینیبشیپ یبرا ییدارند، اما به تنها تیهمچنان اهم

ر د یدر اقتصادها تالیجید یرمکمل بودن فناو تیاهم جینتا نیا

 .کندیرا تایید م رانیحال توسعه مانند ا

 ینیبشیو دقت پ ییمدل نخست در هر دو کشور از نظر همگرا

در هر دو مدل دقت  ینسبت به مدل دوم دارد. مالز یعملکرد بهتر

 تیفیک و تالیجیدهنده بلوغ دکه بازتاب اردد رانینسبت به ا یبالاتر

 نخست مدل %8293دقت  ران،یکشور است. در ا نآبالاتر در  یهاداده

 نییکار در تب یرویو ن هیمانند سرما متعارف یرهایمتغ تاهمی بر

 تالیجید یهااخصش زین یدارد. در مالز دیتأک یناخالص داخل دیتول

 جینتا طبقدارند.  ینسب ینییتوان تب متعارف یرهایبدون متغ یحت

ت و دق یتمیالگور ییهمگرا ق،یعم یریادگی یهامدل یابیارز یبرا

. مدل نخست هر دو شرط در نظر گرفت نهمزما دیبارا  ینیبشیپ

اد ابل اعتمدر هر دو کشور ق یاقتصاد لیتحل یرا برآورده کرده و برا

 .دنکیارائه م یقابل قبول جینتا یمدل دوم تنها در مالز لیواست؛ 

 

 

2 Indicator function 
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های نخست و دوم در هر بینی مدلمقایسه تطبیقی دقت پیش .1 جدول

 کشور

 مدل شورک
ی هابینیپیش

 دقیق

های بینیپیش

 بیرون از آستانه
 دقت

 ایران

مدل 

 نخست
60 8 

20 

 درصد

مدل 

 دوم
53 99 

00 

 درصد

مدل 

 سوم
65 40 

86 

 درصد

مدل 

 چهارم
60 8 

20 

 درصد

 مالزی

مدل 

 نخست
09 3 

26 

 درصد

مدل 

 دوم
60 45 

80 

 درصد

مدل 

 سوم
68 0 

20 

 درصد

مدل 

 چهارم
62 6 

29 

 درصد

 گیرینتیجه -6

شدن اقتصاد بر تولید این پژوهش با هدف بررسی نقش دیجیتالی

ناخالص داخلی ایران و انجام یک مقایسه تطبیقی با کشور مالزی 

طراحی شده است. پرسش اصلی تحقیق آن بود که آیا گسترش 

تواند اثری معنادار بر عملکرد کلان اقتصاد دیجیتال در ایران می

های فرعی، این اقتصادی داشته باشد؟ همچنین در قالب پرسش

از  عنوان یکیتواند بهشدن میموضوع بررسی شد که آیا دیجیتالی

های تغییر ساختاری اقتصاد ایران تلقی شود و چه جایگاهی مؤلفه

 .ای کشور داردهدر راهبردهای کلان توسع

 نگرِ بلندحافظه و ارزیابیسازی کوتاههای پژوهش، بر پایه مدلیافته

محور و های ترکیبی، دیجیتالچهار مدل تحلیلی شامل مدل

های تحقیق ارائه دهند. متعارف، توانستند پاسخ روشنی به پرسش

ی هایویژه از طریق شاخصشدن، بهنتایج نشان داد که دیجیتالی

زان های تلفن همراه و میباند ثابت، پوشش شبکهینترنت پهنمانند ا

ای المللی، با تولید ناخالص داخلی رابطهاستفاده از پهنای باند بین

زمان شامل که هم—معنادار دارد. در هر دو کشور، مدل ترکیبی

 این. داشت بهتری عملکرد—متغیرهای متعارف و دیجیتال است

 رایب مستقلی عامل هرچند شدنالیدیجیت که کندمی تأیید نتیجه

 کنار در ایکنندهتقویت و مکمل نقش تواندمی اما نیست، رشد

 .مل تولید سنتی ایفا کندعوا

تری از تحلیل را آشکار بررسی تطبیقی ایران و مالزی ابعاد عمیق

محور نیز از دقت بالایی برخوردار ساخت. در مالزی، مدل دیجیتال

های دیجیتال و نقش هنده بلوغ زیرساختدبود؛ موضوعی که نشان

مستقل فناوری اطلاعات و ارتباطات در رشد اقتصادی این کشور 

هایی که صرفاً بر متغیرهای دیجیتال است. در مقابل، در ایران مدل

دهد که استوار بودند، دقت کمتری داشتند. این امر نشان می

اند که رسیدهای نهای دیجیتال در ایران هنوز به مرحلهزیرساخت

کننده تحولات کلان اقتصادی باشند و تنهایی تبیینبتوانند به

 .اندهمچنان نیازمند تقویت و توسعه

گذاری، نتایج بیانگر آن است که در اقتصادهایی با از منظر سیاست

های فناوری اطلاعات گذاری در زیرساختبلوغ دیجیتال بالا، سرمایه

 گذاری در سرمایه فیزیکیبه سرمایهتواند نقشی مشاو ارتباطات می

ای هو نیروی کار در تحریک رشد داشته باشد. بنابراین، سیاست

پای های اقتصاد دیجیتال را همای باید تقویت زیرساختتوسعه

توسعه سرمایه انسانی و فیزیکی دنبال کنند. گسترش اینترنت 

 تهای تلفن همراه و تقویت ظرفیباند، افزایش پوشش شبکهپهن

د تواننهایی هستند که میالمللی از جمله مؤلفهپهنای باند بین

های اقتصاد دیجیتال ایران را تقویت کرده و مسیر گذار پایه

ساختاری آن را تسهیل نمایند. تأکید بر مکمل بودن اقتصاد دیجیتال 

 هایگذاریسیاست محور باید—نه جایگزینی آن—با اقتصاد سنتی

 .باشد آینده

های اصلی و آزمون دهی به پرسشضر علاوه بر پاسخپژوهش حا

گار های ترکیبی سازفرضیات، مبنایی کاربردی برای طراحی سیاست

 گیری از تجارب موفقبا شرایط اقتصاد ایران فراهم کرده و امکان بهره

دهد المللی را نیز فراهم ساخته است. نتایج مدل دوم نشان میبین

 ی قادر به توضیح نوسانات اقتصاد کلانتنهایکه اقتصاد دیجیتال به

در ایران نیست و همچنان نیازمند همراهی عوامل متعارف تولید 

گذاران است: تا است. این موضوع حامل پیام مهمی برای سیاست

سازی یتالاند، دیجزمانی که بسترهای فیزیکی و انسانی توسعه نیافته

ا نخواهد داشت. در توجه رتنهایی توان خلق ارزش اقتصادی قابلبه

دهد که پس از عبور از مراحل اولیه مقابل، الگوی مالزی نشان می

رشد  های اصلیتواند به یکی از پیشرانتوسعه، اقتصاد دیجیتال می

 .تبدیل شود

های سوم و چهارم نیز بیانگر آن است که در هر دو بررسی مدل

در کشور، متغیرهای متعارف اقتصاد کلان همچنان نقش مهمی 

توضیح تولید ناخالص داخلی دارند. تحلیل تفکیکی نتایج نشان 

دهد که در ایران فناوری اطلاعات و ارتباطات بیشتر نقش مکمل می

توان انتظار داشت دارد و تا رسیدن به مرحله بلوغ دیجیتال نمی
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طور مستقل موتور رشد باشد. در مقابل، شواهد اقتصاد دیجیتال به

شده، دهد که در اقتصادهای دیجیتالین میمربوط به مالزی نشا

تر و دهی مسیر رشد بسیار پررنگنقش اقتصاد دیجیتال در شکل

 .تر استکنندهتعیین

 ی سیاستی و مدیریتی زیرهاتوان توصیهبر اساس نتایج پژوهش می

 را برای تصمیم گیران کشور ارائه نمود:

 ی گذاررمایهزمان با سهای دیجیتال باید همی زیرساختتوسعه

زی ریآفرینی و تأمین سرمایه فیزیکی برنامهدر آموزش، مهارت

 .آفرینی کندصورت مؤثر ارزشسازی بهشود تا دیجیتال

 ای و ساختاری برای توسعه فیزیکی ریزی بودجهرنامهب

گذاری عمومی، ها از طریق ترکیب سرمایهزیرساخت

ت های مشارکگذاری خصوصی و مدلهای سرمایهمشوق

تواند نقش اقتصاد دیجیتال در رشد می خصوصی-عمومی

 کند. ترناخالص داخلی را پررنگ

 در یگذارهیسرما تال،یجید ینوآور یهاستمیاز اکوس تیحما 

و  یبوم یفناور دیتول تیقابل جادیا یآموزش و پژوهش برا

 ناخالص داخلی رشد شرانیعنوان پبه تالیجینقش د تیتقو

 مدیران قرار گیرد.باید در راس تصمیمات 

 در به قا ییتنهابه تالیجیکه اقتصاد د کندیم دیپژوهش تأک

و در حال حاضر نقش  ستین رانیدر ا یرشد اقتصاد نییتب

 مکمل دارد.

 یعوامل سنت نیگزیآن را جا دینبا گذاراناستیس ن،یبنابرا 

 نیا بیکنند که ترک یطراح یراهبرد دیبدانند، بلکه با دیتول

سازی ارزش بالایی دارد اما مکمل دیجیتال .دکن تیدو را تقو

است؛ برای آنکه دیجیتال تبدیل به موتور مستقل رشد شود، 

این، ابر. بنهای فیزیکی و انسانی فراهم گرددشرطباید پیش

گذاریِ موفق باید همزمان زیرساخت بسازد، مهارت سیاست

 .را تقویت نماید تامین سرمایهایجاد کند و 

 یو نهاد یانسان یکه در نبود بسترها دهدینشان م جینتا 

 از توجه ندارد.توان خلق ارزش قابل شدنیتالیجیمناسب، د

 ال،تیجیمرتبط با اقتصاد د یهامهارت یارتقا رو لازم است نیا

 جادیا تال،یجید یو حکمران یتیریمد تیظرف تیتقو

 و نظارت یگذاراستیس یهماهنگ برا ینهاد یهاچارچوب

 .ردیقرار گ یمل یهابرنامه تیاولو در

 یترفیعملکرد ضع رانیدر ا محورتالیجیاز آنجا که مدل د 

 یانتظار داشته باشند که اثرگذار دیبا گذاراناستیدارد، س

 توسعه یمراحل مقدمات یپس از ط تالیجیمستقل اقتصاد د

 شود. انینما

 و  یجیبلندمدت، تدر دیبا تالیجید یهااستیس ن،یبنابرا

 شوند. یمرحله طراحبهمرحله

 یاستیس یهاها، مناسب است چارچوبمدل جیبا توجه به نتا 

ه رشد دهندبلکه شتاب یرا نه موتور اصل تالیجیاقتصاد د رانیا

بوده  ترهنانیبواقع یاستینگاه س نیا عوامل بدانند. ریدر کنار سا

 سازگار است. رانیاقتصاد ا یفعل طیو با شرا

توانند متغیرهای بیشتری از اقتصاد میی پژوهشگران در تحقیقات آت

ی خود لحاظ کنند و اثر آنها بر اقتصاد کشور هادیجیتال را در بررسی

توانند مقایسه را میی دیگر هارا بررسی کنند. همچنین در بررسی

  بین چند کشور دیگر نیز انجام دهند.
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