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Background and Objective: This study investigates the transformative 

impact of the Artificial Intelligence (AI) paradigm on the Iranian labor market 

from 2012 to 2024, focusing on the service, industrial, and agricultural sectors. 

A primary objective is to perform an appraisal the technological substitution 

effect on low-skilled workers, identified as a highly vulnerable group facing 

automation . 

Methodology: A composite AI index was developed using Principal 

Component Analysis (PCA) based on 11 key indicators from authoritative 

international databases. To capture non-linear patterns, the CatBoost 

Regressor was implemented (𝑹𝟐=0.96), with SHAP (SHapley Additive 

exPlanations) values integrated to identify primary drivers of AI's influence. 

Additionally, a Panel Vector Error Correction Model (Panel VECM) was 

utilized to examine dynamic interactions and long-term equilibrium between 

AI progression and employment stability. 

Findings: The results reveal a heterogeneous impact: AI serves as a 

complementary tool in agriculture and a structural catalyst in the industrial 

sector, while remaining statistically insignificant within the service sector. 

Notably, the negligible impact on low-skilled employment reinforces the 

hypothesis of a profound skill gap and digital divide in the Iranian labor 

market. 

Conclusion: The findings underscore the necessity of strategic policy shifts to 

address the existing skill gap and digital divide. The study advocates for 

sector-specific strategies  -optimizing AI's complementary role in agriculture 

and its structural impact in industry-alongside urgent workforce reskilling 

initiatives to ensure that the transition to an AI-driven economy is inclusive 

and fosters sustainable employment development. 
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Appraisal the Impacts of Artificial Intelligence on Employment 

Dynamics across Economic Sectors 

 

Extended Abstract 
 

Background and Objective:The rapid proliferation of Artificial Intelligence (AI) has triggered a 

global paradigm shift in the nature of production and theorganization of labor. While academic 

discourse on automation often focuses on the "substitution effect"-wherein machines replace 

human effort -the "complementarity effect" suggests that AI can augment human productivity and 

create new professional demands. In the context of Iran, the labor market exists at a pivotal 

intersection of traditional economic structures and an accelerating digital transformation. This 

study aims to investigate the transformative impact of the AI paradigm on the Iranian labor market 

from 2012 to 2024, specifically analyzing how this technological surge affects employment levels 

across three primary sectors: services, industry, and agriculture. A core objective of this research 

is to examine the vulnerability of low-skilled workers. By analyzing the interaction between AI 

adoption and employment stability, this study seeks to determine whether AI acts as a catalyst for 

growth or as a disruptor that exacerbates existing socioeconomic inequalities. 

Methodology:To ensure empirical robustness, this research adopts a hybrid methodological 

framework synthesizing dimensionality reduction, machine learning, and sophisticated 

econometric modeling. Due to the lack of a standardized "AI Index" specific to the Iranian context, 

a composite index was developed via Principal Component Analysis (PCA). This composite 

metric aggregates 11 key indicators derived from authoritative international repositories, such as 

the World Bank, thereby capturing the multi-faceted dimensions of AI integration, including 

digital infrastructure, R&D expenditures, and technological penetration. 

To interrogate the complex, non-linear associations between the AI index and employment levels, 

the study implemented the CatBoost Regressor. Distinguishing itself from traditional linear 

frameworks, CatBoost demonstrates superior efficacy in processing categorical data and capturing 

non-linear dependencies-a critical capability given the stochastic nature of labor market dynamics. 

The model exhibited exceptional predictive performance, yielding an 𝑅2of 0.96, which confirms 

a high degree of explanatory power. To address the inherent "black box" opacity of machine 

learning algorithms, SHAP (SHapley Additive exPlanations) values were integrated to elucidate 

the marginal contribution of individual index components, effectively isolating the primary 

determinants of AI's impact. Furthermore, a Panel Vector Error Correction Model (Panel VECM) 

was utilized to examine long-term causalities and dynamic interdependencies, providing a 

rigorous basis for distinguishing between transient short-term fluctuations and the long-term 

equilibrium between AI evolution and employment stability. 

Findings :  The empirical results demonstrate a divergent impact across the three sectors. Within 

the agricultural sector, AI operated predominantly as a complementary asset, augmenting 

productivity and optimizing resource allocation without precipitating significant labor 

displacement. In the industrial sector, AI served as a structural catalyst, propelling the transition 

toward "Industry 4.0" and recalibrating labor demand in favor of high-technical competencies. 

Conversely, AI's influence remained statistically insignificant within the service sector, pointing 

toward either an adoption lag or an inherent resilience in human-centric service paradigms. Of 

particular significance is the finding regarding low-skilled labor. While theoretical frameworks 

often predict mass automation, the empirical evidence reveals a negligible direct. impact on low-

skilled employment. Crucially, this result should not be interpreted as an indicator of immunity to 

automation, but rather as evidence of a profound "skill gap" and an entrenched "digital divide." 

This lack of statistical impact suggests a significant disconnect between the current low-skilled 

workforce and the technological threshold of AI; rather than facing direct substitution, these 

workers are experiencing a form of systemic marginalization, driven by inadequate access to 



 

digital infrastructure and a deficiency in the competencies essential for transitioning into 

technology-mediated roles. 
Conclusion:In conclusion, while the AI paradigm possesses significant capacity for structural 

transformation, its current trajectory within the Iranian economy threatens to reinforce systemic 

socioeconomic disparities. These findings underscore a strategic imperative for targeted policy 

interventions designed to remediate the digital divide and attenuate the systemic vulnerabilities 

associated with the identified skill gap. Consequently, this study proposes a differentiated, sector-

specific approach: prioritizing the complementary integration of AI in agriculture and capitalizing 

on its structural influence in industry to catalyze productivity. Of paramount importance is the 

implementation of a national, multifaceted workforce reskilling framework. By pivoting from a 

laissez-faire approach to technological adoption toward a proactive, policy-driven mandate-rooted 

in lifelong learning and digital fluency-Iran can facilitate a transition to an AI-augmented 

economy that is inclusive, sustainable, and robustly aligned with long-term employment stability. 
 

     Keywords: Iran’s AI Index, Sectoral Employment, Low-skilled Labor, Panel VECM 
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 های اقتصادیارزیابی اثرات هوش مصنوعی بر میزان اشتغال بخش 

 

     2زهره حیدری |   1  فروغ اسمعیلی صدرآبادی

 چکیده اطلاعات مقاله
 نوع مقاله:  

 مقالة پژوهشی 

  :افتیدر خیتار

19/03/1405 

:  بازنگری خیتار

16/05/1405 

:  رشیپذ خیتار

08/06/1405 

:  انتشار خیتار

10/06/1405 

  ها:واژهکلید

هوش   شاخص 
  مصنوعی ایران، اشتغال

کار    ها، بخش نیروی 
مدلکم  مهارت، 

برداری تصحیح خطای  
 تابلویی 

جریان ورودی و  هوش مصنوعی بر    سازوکاراین پژوهش با هدف واکاوی اثرات  زمینه و هدف:  

 وهوش مصنوعی   ، رابطه میان شاخص ترکیبی1403تا    1391بازار کار ایران در بازه    خروجی  

کند. همچنین، ارزیابی  های خدمات، صنعت و کشاورزی را تحلیل میسطح اشتغال در بخش

کمآسیب کار  نیروی  برابر  پذیری  در  نقش  خودکارسازیمهارت  تعیین  مصنوعی  برای  هوش 

نابرابری  دهنده شتابعنوان  به تشدید  عامل  یا  اقتصادیرشد  این  - های  اصلی  محور  اجتماعی، 

 .مطالعه است
متغیر کلیدی از   11 ساخته شده جهت هوش مصنوعی شامل  شاخص ترکیبی :پژوهشروش 

  ج شد. برای تحلیل الگوهای غیرخطی، از الگوریتم استخراPCA   1المللی با روشهای بینداده

 CatBoost Regressor    بینی بالادقت پیشبا   (𝑅2 = تبیین   استفاده گردید و جهت   (0/96

های  کنشبه کار گرفته شد. در نهایت، برهم  پلیتفسیرپذیری مدل، مقادیر شها و  سهم مؤلفه

توسعه میان  بلندمدت  تعادلی  روابط  و  با مدل تصحیح خطای  هوش مصنوعی    پویا  اشتغال  و 

 تخمین زده شد.  برداری تابلویی 

گانه  سههای  بر اشتغال در بخش هوش مصنوعی    نتایج حاکی از آن است که اثرگذاری  :هایافته 

ای که در کشاورزی نقش مکمل، در صنعت نقش پیشران ساختاری و در  گونهنامتوازن است؛ به

مهارت از  بخش خدمات فاقد اثر معنادار بود. همچنین، عدم تأثیرپذیری اشتغال نیروی کار کم

مهارتی  فرضیه وجود »شکاف    کننده، نه به معنای مصونیت این گروه، بلکه تقویتهوشمتغیر

 .زدگی دیجیتال« در بازار کار ایران استعمیق« و »حاشیه
می  :گیرینتیجه نتیجه  حاضر  کهپژوهش  مصنوعی    گیرد  ظرفیتعلیهوش  رشد  رغم  های 

نابرابری تقویت  ریسک  رویکردهای  ساختاری،  اتخاذ  لذا،  دارد.  همراه  به  را  موجود  های 

انطباقسیاست ارتقای  بر  متمرکز  اجرای طرحگذارانه  بازآموزیپذیری،  ملی  بهره  های  گیری  و 

 .گرددهای هوش مصنوعی برای گذار به سوی اشتغال پایدار و فراگیر پیشنهاد میبهینه از ظرفیت
   

فصلنامه مدیریت .  های اقتصادیارزیابی اثرات هوش مصنوعی بر میزان اشتغال بخش (.  1405)  ؛زهره  ،حیدری  ؛فروغ ،  اسمعیلی صدرآبادی:  استناد

 . 121-156(، 9) 3، مجله هوشمند سرمایه انسانی 
             DOI: http//doi.org/10.22034/imhr.2026.585244.1101   

 https://www.imhr.ir،  آجاو ستاد  یدانشگاه فرماندهپژوهشکده سرمایه انسانی  ناشر:

   محفوظ است.« سندگانینو یحقوق انتشار برا هی( و کلتیرا ی»حق نشر )کپ ©

DOI: 10.22034/imhr.2026.585244.1101 
  f.esmaeily@ut.ac.ir   رایانامه:. ایران ،یزد، اردکان ، دانشگاه علوم انسانی و اجتماعی دانشکده ، اقتصاد گروه استادیار، . 1

ایران.  2 تهران،  بهشتی،  شهید  دانشگاه  سیاسی،  علوم  و  اقتصاد  دانشکده  اقتصاد،  گروه  گروه  دانشیار  مسئول،   رایانامه:.  نویسنده 

 z.heydari@sbu.ac.ir 

___________________________________________________________ 
1Principal Component Analysis 
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 مقدمه 

بنیادینی    ابزارهای مبتنی بر آن، فرصت   به   دسترسی  گسترش  شتابان هوش مصنوعی و  تکامل 

   ، است؛ به طوری که امروز ادغام در این فناوری  فراهم آورده  سازی فرآیندهای تولیدبهینه  رابرای

های  شده است. نفوذ این فناوری در ساختار نهاده  بدل در اقتصاد جهانی    ساختاری  ضرورتیک  به  

بنگاه الگوهای تعاملی میان  بازتعریف  تولید،  اقتصادی و نیروی کار را  های  پرسشو    نمودههای 

در تقابل ای  های دیجیتال و شبکهفناوری  خصوصماهیت »تکمیلی« یا »جایگزینی«جدیدی را در  

 .ده استایجادکرانسانی  با سرمایه

از مرز    2024های آماری حاکی از آن است که ارزش بازار جهانی هوش مصنوعی در سال  داده

به بیش از یک   2030تا سال  تصاعدی شود با رشدبینی میمیلیارد دلار عبور کرده و پیش 200

ساختاری، هوش مصنوعی را از یک ابزار   تکانهاین    .(Tangfang, 2025)تریلیون دلار بالغ گردد

. با این حال،پیامدهای  نموده است  تبدیلروابط تولید    پیکربندی در باز  دهنده ابزار شتابه  بفناورانه  

این تحول بر بازار کار همچنان با ابهامات نظری و تجربی جدی همراه است. در حالی که ادبیات  

بر تقاضای کل    اثرات آن   وری تأکید دارد، نقش هوش مصنوعی در ارتقای بهره  پژوهشی عمدتاً بر  

مورد مناقشه همچنان    - »تقاضای وظایف« و »تقاضای نیروی کار«با تفکیک میان   -   نیروی کار 

هوش مصنوعی    تمرکزکنند که  می  استدلال   (1820)  1اوغلو و رسترپوعجم. در همین راستا،  است

جایگزین به میزان ناکافی خواهد مشاغل    جایگزینی وظایف توسط فناوری، منجر به ایجادبر  صرفاً  

در   را تشدید نماید.  های مختلفساختاری در اشتغال بخش هایتواند نابرابریکه این امر می  شد

رخ بیکاری، ضرورتی  ویژه ن، بههای کلان بازار کاربر شاخص  ت این فناوریارثا، تحلیل  این راستا

-و ضامن ثبات اقتصادی   به عنوان رکن اصلی توزیع درآمد  ،  یابد؛ چرا که اشتغالمی  راهبردی

 سیاسی در جامعه است.

  )تکراری   بر اساس ماهیت وظایف   تفکیک شغلیدهد که  بازار کار نشان می  یواکاوی ساختار

اثرپذیری  در میزان  کننده  تعیینمتغیر  در برابر خلاقانه( و سطوح مهارتی )شناختی در برابر یدی(،  

ازآن بر  ها  مبتنی  می  الگوی  مذکور  فناوری  چارچوب،  این  در  است.  مصنوعی  از  هوش  تواند 

در قالب یک  شغلی را به مخاطره اندازد و یا    تکرارشونده پایداری در مشاغل  »جایگزینی«  طریق

چارچوب  ها در  شد. تبیین این پویاییء بخمتخصص را ارتقا سرمایه انسانی  وری  ، بهره»مکمل«

  منجر به تشدید   تواندمیزیرا نادیده انگاشتن این روابط  است؛    حائز اهمیتزا  های رشد درونمدل

ت نوظهور  وسعهشکاف  بازارهای  و  پیشرو  اقتصادهای  میان  کشورهای  گرددای  که  حالی  در   .

___________________________________________________________ 
1. Acemoglu, D., & Restrepo, P 
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جمهوری  ، اقتصاد  کنندمی  برداریرقابتی بهره  اهرم یافته از هوش مصنوعی به عنوان یک  توسعه

های رشد خود قرار این فناوری در مدل  سازیبومیشناسایی و    ابتداییمراحل    اسلامی ایران در  

 دارد. 

مؤلفه    11، ابتدا  1ترکیبی   شناسیروش  پژوهش حاضر با اتخاذ یکدر پاسخ به این ضرورت،  

در  بهره  اصلی  با  و  نموده  استخراج  تجربی  ادبیات  از  را  مصنوعی  هوش  دانش  از  حوزه  گیری 

ماشین الگوریتم یادگیری  ترکیبی هوش مصنوعی مختص  ،  2های  داخلیشاخص  بوم  را   زیست 

شناسایی  برای    های یادگیری ماشینتوانمندی  تلفیقاست. نوآوری این مطالعه در    توسعه داده

برای افزایش تفسیرپذیری    ،3های تفسیری مبتنی بر مقادیر شپلی تحلیل  ،غیرخطی   هایوابستگی

تابلوییو مدل  مدل   بلندمدت است. در    تعادلیاستخراج روابط    جهت  4برداری تصحیح خطای 

بر میزان اشتغال در بخش برساختی  این شاخص  اثر  های صنعت، کشاورزی، خدمات و  نهایت، 

قرار گرفته    مورد تحلیل   1403تا    1391مهارت طی بازه زمانی  همچنین اشتغال نیروی کار کم

 .است

 پیشینۀ پژوهش

 نظری پیشینه 

همگرایی رشد اقتصادی و پویایی بازار کار، زیربنای توسعه پایدار در هر نظام اقتصادی است. در  

های بنیادی نفوذپذیری گسترده، قابلیت تکامل های عمومی« با ویژگیاین راستا، مفهوم »فناوری

نوآوری تحریک  توانایی  و  میمستمر  رقم  را  عمیقی  ساختاری  تحولات  مکمل،  هوش های  زند. 

های  مصنوعی با تجسم بخشیدن به این سه ویژگی، به عنوان یک فناوری چند منظوره، در دهه

اشتغال را به طور بالقوه بازتعریف نموده است. درک این اثرات، مستلزم  سازوکار جدیدی برای  اخیر  

 های رشد و جایگاه نوآوری در ساختار تولید است. تحلیل تطبیقی سیر تحول نظریه

به عنوان یک  ، فناوری  5«مدل رشد نئوکلاسیک سولو»و    «اقتصاد کلاسیک»  چارچوبدر   

،  گرددمی  وری کل عوامل تولید بهرهموجب ارتقای  شد که اگرچه  می  سازی« مدلزابرونمتغیر »

ی این دیدگاه نایتواعدم  آن نقشی ندارند. با این حال،    تکویناقتصاد در    داخلیاما سازوکارهای  

های  نظریه  گذار به سوی   ، منجر به در سطح کلانساختاری رشد و اشتغال    های تبیین تفاوتدر  

___________________________________________________________ 
1. Hybrid Approach 

2. CatBoost 

3. SHAP 

4. Panel Vector Error Correction Model 
5. Solow, 1956 
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  2رابرت لوکاس و  1پل رومر  نظرات  مبنایکه بر    رویکرد گردید. این    1980زا در دهه  رشد درون

و   3، تحقیق و توسعه سرمایه انسانیگذاری در  سرمایهمحصول مستقیم  فناوری را  شکل گرفت،  

فناورانه نیست، یک ابزار  صرفاً  ، هوش مصنوعی  دیدگاه. در این  داندمی  ها بنگاه  راهبردی تصمیمات  

بسترسازی برای  پویا« و »قابلیت تکامل  » ،  ساختاری«نفوذپذیری  بلکه عاملی است که با تکیه بر » 

 ,Bresnahan)کندنهاده را بازآفرینی میی تقاضاالگوی تولید و  زنجیره، کل « مکملهای فناوری

& Trajtenberg,1995 .)  4« محوررویکرد وظیفه»، هوش مصنوعی از طریق تغییر دردر نهایت    ،

بازپیکربندی  های مختلف اقتصادی )صنعت، خدمات و کشاورزی(  های اشتغال را در بخشپویایی

 . است کردهجا را جابه  «بودن نیروی کارمکمل»و  « جایگزینی سرمایه»و مرزهای میان  نموده

نظری »چارچوب  راستای   در درونهای  از  فناوری  ادغام،  « زارشد  و هوشمند  دیجیتال  های 

سازوکار دانشی« »طریق  هزینه  ،5سرریز  تقلیل  انسانی،  سرمایه  ارتقای  و  موجب  مبادلاتی  های 

وری کل عوامل تولید منجر گردد که در نهایت به ارتقای بهرههای ساختاری میتسهیل نوآوری

 حاکی از آن است های بازار کار  پویایی  واکاوی ،  حالاین    با  (.Süalp & Durmaz, 2016)خواهد

اثر فناوری  ات که  ماهیتی  این  داردمتناقضها  یک نما  از  از  .  مصنوعی  هوش  سو، 

را به   در مشاغل سنتی  اشتغال   پایداری  تکراری وظایف  با خودکارسازی  ،    6«اثرجایگزینی»طریق

اما در مقابلاندازدمخاطره می به واسطه؛  بازگردانی»ا  ،  در   تکمیلیخلق وظایف    از طریق  7« ثر 

در    8( 2023سانتوسا و محمد ).  کندبازتولید میزنجیره ارزش، تقاضا برای نیروی کار متخصص را  

استدلال   زمینه  که  میاین  ایجاد  علیکنند  حوزهفرصترغم  در  شغلی  دادههای  و  های  محور 

  تشدیدتوازن اشتغال و  منجر به اختلال در    مدت در کوتاه  این گذار فناورانه،  بنیاندانشمدیریت  

 .گرددمیهای سنتی بیکاری اصطکاکی در بخش

گردد؛  تکمیل می  9« تغییرات فناورانه متمایل به مهارت»نظریهدر ادامه نظریه فوق در چارچوب  

نیروی    تقاضا برایکاهش  در مقابل  برای نیروی کار ماهر  ای که بر افزایش نامتقارن تقاضا  نظریه

متمایل   کسب و کارِ ماهیتِ  کنند  تبیین می  (2018)  10اوغلو و رسترپو عجم.  تأکید داردکار غیرماهر  

  یتواند منجر به تغییر ساختار می  ،های ناشی از هوش مصنوعیبا توجه به توانمندیبه مهارت  

___________________________________________________________ 
1. Romer, 1990 

2. Lucas, 1988 

3. Research and Development 

4. Task-Based Approach 

5. Knowledge Spillovers 

6. Displacement Effect 

7. Reinstatement Effect 

8. Santosa & Muhamad 
9. Skill-Biased Technological Change 

10. Acemoglu & Restrepo 
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، ارهای نوظهورپدیده در باز  شود. این بالا    سطح   های توزیع درآمد به نفع تخصصتغییر  استخدام و  

مهارتی»تشدید  نااطمینانی این   ساختاریهای  نابرابری   تعمیق  و  1« شکاف  بر  دارد.  به همراه  را 

از    درجه،  اساس تابعی  اقتصادی،  بخش  هر  مهارتتلاقیِ  اثرپذیری  انعطافترکیب  پذیری  ها، 

 است.دیجیتال   الزاماتپذیری صنایع با انطباقنهادهای آموزشی و ظرفیت 

ارائه    3شومپیترجوزف  توسط    2« تخریب خلاقمفهوم»های بازار کار،  پویایی  امتداد تحلیلدر  

نظریه  می این  محرکشود؛  را  که  میاقتصادی  رشد  اصلی    نوآوری  سازوکار  داند  جایگزینی  با 

.  گرددمیاقتصاد  های ساختاری در  منجر به دگرگونینوین،    ا رویکردهایب  ناکارآمدساختارهای  

مشاغل تدریجی  زوال    تکراری و استاندارد، موجب، هوش مصنوعی با حذف وظایف  منظومهدر این  

استسنتی   اماشده  در حوزهزمانهم  به طور  ،  را  راهبردیهای  ،تقاضای جدیدی    مانند  اهداف 

. ایجاد نموده استمبتنی بر الگوریتم در اقتصاد پلتفرمی  ماشین و مدیریت  تحلیل داده، یادگیری  

 کند کهمی  استدلال  4«تکرار شوندهوظایف  تغییرات فناورانه مبتنی بر  نظریه »  ،در همین راستا

تکرار  در برابر غیر  تکرار شوندهماهیت وظایف )مند بر تقاضای کار، تابعی از  های هوشپیشرفت  اثرات

بیش از آنکه  است، نه صرفاً سطح مهارتی؛ بدین معنا که خودکارسازی متاثر از فناوری  (شونده

 کند. متکی به درجه تخصص باشد، بر اساس میزان تکرارپذیری و استاندارد بودن وظایف عمل می

تحول بندیجمعدر   سیر  اقتصادی،    نظریات  ،  از    دهندهنشانرشد  فرضگذار    های پیش 

به فناوریهای رشد درونچارچوب  سوی  نئوکلاسیک  با محوریت  این   پیشرانهای  زا  است. در 

  ساختاری توابع تولید و   ت تحولادر  دهنده  شتابزا به  برون  متغیر، هوش مصنوعی از یک  گذار

در یک تلاقی   است. این فناوری با ماهیت چندبعدی خود،  تبدیل شده تقاضای نیروی کار  الگوی

و از سوی دیگر، را تحریک نموده رشد اقتصادی   ،وریبهره بواسطه مولفهسو از یک  کند:عمل می

های  فرصت  گیری شکلشاغل سنتی و  جایگزینی ممرزهای وظایف شغلی، موجب    طراحی با باز

، تحلیل جامع اثرات هوش مصنوعی بر  اساسگردد. بر این  بنیان میهای دانشدر بخش  شغلی

 .  چندوجهی استجامع و و اتخاذ رویکردی  های تک متغیرهتحلیلاز  عبور بازار کار، مستلزم 

بعدی و متداول، هوش  پژوهش حاضر در تداوم رویکرد نظری مذکور و با عبور از متغیرهای تک 

کند. نوآوری این مطالعه در این است که تبیین می «متغیر برساختی»مصنوعی را به عنوان یک  

مؤلفه کلیدی مستخرج از ابعاد آموزشی، پژوهشی و فناورانه   11های ساده،  به شاخص  ءجای اتکا به

گیرد. این شاخص ترکیبی در  زا به کار میهای رشد درونرا به عنوان متغیرهای عملیاتیِ تئوری

___________________________________________________________ 
1. Skill Gap 

2. Creative Destruction 

3. Joseph Schumpeter 

4. RBTC 
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های تجربی بازار کار  های انتزاعی و واقعیتپی آن است تا با پر کردن شکاف موجود میان مدل

های صنعت،  ایران، بستری تحلیلی برای ارزیابی اثرات متقابل هوش مصنوعی بر اشتغال در بخش

های ساختاری فراهم آورد. برآیند مبانی نظری اتخاذ شده در  خدمات و کشاورزی در قالب مدل

این پژوهش گویای آن است که پیامد نهایی این فناوری بر بازار کار ایران، تابعی از تلاقی میان  

انطباق الگوهای نوظهور »نرخ تخریب خلاق« و »ظرفیت  با  انسانی« در مواجهه  پذیری سرمایه 

 . فناورانه خواهد بود

 پیشینه تجربی 

 مطالعات داخلی

به  (1404)  مرتضوی و همکاران نشان دادند  تأثیرات  در مطالعه خود  کارگیری هوش مصنوعی 

گذارد. این پژوهش با هدف ارائه راهکار برای  متفاوتی بر اقتصاد و بازار کار کشورهای مختلف می

های اشتغال در اقتصاد ایران، با استفاده از روش اسنادی چارچوبی را تدوین کرده است. چالش

شود. فرآیندهای فناورانه ها و آموزش منجر میگذاری به تقویت مهارتکند سرمایهنتایج بیان می

گذاری نیروی کار منجر خواهد شد و به طور خلاصه، تمرکز اصلی بر به تسهیل استخدام و ارزش

گری قانونی منجر به سازگاری با تحولات شغلی  ها و تنظیمگذاری زیرساختی در مهارتسرمایه

 ناشی از هوش مصنوعی خواهد شد.

دهد که دسترسی به کمک هوش مصنوعی به  نشان می  (1404معبودی و همکاران )مطالعه  

دهد، اما این اثر در بین افراد متفاوت است؛ افزایش می  ٪15وری کارگران را  طور متوسط بهره

شان  برند، زیرا هم سرعت و هم کیفیت خروجیمهارت بیشترین سود را میتجربه و کمکارگران کم

می در  بهبود  اندکی  کاهش  و  سرعت  در  جزئی  افزایش  شاهد  ماهرتر  کارگران  مقابل،  در  یابد. 

به و  کرده  تسهیل  را  کارگران  یادگیری  مصنوعی  هوش  کمک  هستند.  میان  کیفیت  در  ویژه 

بخشد. بیشترین سود از پذیرش هوش المللی، تسلط بر زبان انگلیسی را بهبود مینمایندگان بین

شود که مشکلات نسبتاً نادر باشند، زیرا در این موارد، کارگران تجربه مصنوعی زمانی حاصل می

ی آموزشی کافی دسترسی دارد.  کمک هوش هاکمتری دارند اما سیستم هوش مصنوعی به داده

تجربه کاری می بهبود  به  آداب شده و کمتر درخواست مصنوعی منجر  شود؛ مشتریان مبادی 

 کنند با مدیر صحبت کنند. می

همکاران ی  ها یافته و  می  (1404)  کرباسی  فناورینشان  که  دولت  دهد  و  دیجیتال  های 

توانند فشارهای  مدت میالکترونیک اثر مثبت و معناداری بر رشد اقتصادی دارند، هرچند در کوتاه

تورمی ایجاد کنند. همچنین، اثربخشی دولت و ثبات سیاسی به تقویت رشد و کنترل تورم منجر 

توانند مانعی  های ساختاری بازار کار میکه کسری بودجه و برخی محدودیتشود، در حالیمی
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ها و نهادها  کننده کیفیت زیرساختکشوری نیز بیانگر نقش تعیینبرای رشد باشند. مقایسه بین

زا و انتظارات  های رشد درونهای نوین است. این نتایج در چارچوب نظریهگیری از فناوریدر بهره

 .عقلایی قابل تبیین است

به مطالعه اثر هوش مصنوعی در اصلاح ساختار کشور پرداختند   ( 1403) شجاعی و همکاران 

های اقتصاد کلان حاکی از آن است که این فناوری تأثیر مثبت و قابل برآوردهای مبتنی بر مدل

دارد داخلی  ناخالص  تولید  رشد  بر  بیکاری   .(β=0.85)توجهی  نرخ  معنادار  کاهش   همچنین، 

(β=−0.60)   و نرخ تورم (β=−0.35) بهبود کار و آیبیانگر نقش هوش مصنوعی در  بازار کار  ی 

دهد که نشان می (β=0.40) گذاریوری است. افزون بر این، اثر مثبت آن بر سرمایهافزایش بهره

اقتصادی عمل کند. در مجموع،  تواند بههوش مصنوعی می برای توسعه  شواهد  عنوان محرکی 

به را  مصنوعی  هوش  جایگاه  شاخصتجربی،  عملکرد  بهبود  در  مؤثر  عاملی  کلان عنوان  های 

 .کنداقتصادی ایران تأیید می

 مطالعات خارجی 

وری مبتنی بر هوش در کشور قطر به این نتیجه دست یافته با مطالعه بهره  ( 2025)  1تونگ فانگ

نیروی کار، پذیرش سریع هوش پیشرفتاست که   آمادگی  و  دیجیتال  اخیر در دسترسی  های 

به اقتصادی مثبتی  آثار  و  قطر ممکن ساخته  را در  این حال، گسترش مصنوعی  با  همراه دارد. 

دهد. بنابراین،  ویژه در مشاغل دفتری دولتی را افزایش میجایی شغلی بهکاربرد آن خطر جابه

های دیجیتال، آموزش و بازآموزی، جذب استعدادهای  هایی چون ارتقای مهارتاجرای سیاست

های ایمنی اجتماعی ضروری  فناورانه، تسهیل انتقال کارکنان به بخش خصوصی و تقویت شبکه

مهارت ایجاد مشاغل  با  نیز  بخش خصوصی  فعال  بهرهاست. مشارکت  به رشد  ملی  محور،  وری 

های آموزشی  از مزایای هوش مصنوعی منوط به سیاستمندی قطر  کند. در مجموع، بهرهکمک می

 .جایی شغلی را کاهش دهدو حمایتی مؤثر است که آثار اجتماعی ناشی از جابه

از فناورینشان می  (2025)  2برینجولفسون و همکارانمطالعه   های هوش دهد که استفاده 

ماشین  با  انسان  جایگزینی  مانند  به3مصنوعی  طبیعی  زبان  پردازش  و  ماشینی  یادگیری  طور  ، 

توانند  ها میای در حال گسترش است و تأثیر قابل توجهی بر اقتصاد دارد. این فناوریندهآیفز

دهی  ای در شکلکنندهوری داشته باشد که نقش تعیینسازی فرآیند تولید و افزایش بهرهبهینه

به تجارت و رشد اقتصادی دارد. و نیز تأثیر بر اشتغال و نابرابری درآمد که ظهور هوش مصنوعی  

___________________________________________________________ 
1. Tongfang Yuan 

2. Brynjolfsson, & Raymond 

3. Robatic 
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گر تخمینهای وسیع درباره تأثیر آن بر اشتغال شده است. این مطالعه با استفاده از  منجر به بحث

کشور از سال    29به تحلیل تأثیر هوش مصنوعی بر اشتغال در    1یافته روش گشتاورهای تعمیم

تا    2017 نشان می  2021میلادی  نتایج  تأثیر  میلادی پرداخته است.  دهد که هوش مصنوعی 

وری نیروی کار بر مثبت و معناداری بر اشتغال دارد. اگرچه تأثیر مثبت هوش مصنوعی و بهره

اشتغال، وقتی به صورت جداگانه در نظر گرفته شود، واضح است، اما اثر متقابل این دو، این تأثیر 

 دهد. مثبت را کاهش می

  ی ن یبشیپ در مورد اثر هوش مصنوعی بر بازار کار    ( 2024)  2المللی پول گزارش صندوق بین

تأث  کندیم ا  ریکه  نه خودکارساز  تیتقو  ،یفناور  ن یقاطع  بود،  ب  یمشاغل خواهد   ن ی شتریآنها. 

اشتغال در    شتریسهم ب  لرو به افزایش به دلی  با درآمد بالا و متوسط   یاحتمالاً در کشورها   ریتأث

در حوزه   ژهیبه و  ،یشکل اقتصاد جهان  رییتغ  لیپتانس  یخواهد بود. هوش مصنوع  یمشاغل دفتر

  ی هوش مصنوع  ب یو معا ا یمزای فعال در هوش مصنوعی پیشرفته کار را دارد. اقتصادها  ی بازارها

که ساختار    لیدل  نینوظهور و در حال توسعه تجربه خواهند کرد، عمدتاً به ا  یرا زودتر از اقتصادها 

ثابت در مورد مواجهه با هوش   یالگوها   یمتمرکز است. برخ  یشناخت   یهااشتغال آنها بر نقش

در معرض آن قرار دارند، اما    شتریب  ی دانشگاه  لاتیتحص  یوجود دارد: زنان و افراد دارا  یمصنوع

تر به دارند و کارگران مسن  یهوش مصنوع  ی ایاز مزا  یمندبهره  یبرا  یبهتر  یآمادگ   نیهمچن

  ی هوش مصنوع   ن یهستند. اگر مکمل بودن ب  د ی جد  ی با فناور  یطور بالقوه کمتر قادر به سازگار 

 هی و بازده سرما  ابدی   شیکار ممکن است افزا  یرویدرآمد ن  یباشد، نابرابر  یو کارگران پردرآمد قو

باشد، سطح    اد یز   یبه اندازه کاف  یوربهره  ش یحال، اگر افزا  نیدهد. با ا  شیثروت را افزا  ینابرابر

برا م   یدرآمد  کارگران  اابدی  شیفزاا  تواندیاکثر  در  اقتصادهاچشم  نی.  تحول،  حال  در    یانداز 

 تی و حما  ی نظارت   ی هابر ارتقاء چارچوب  د ینوظهور با  ی بازارها  ترافتهی توسعه  یو اقتصادها  شرفتهیپ

ن  صیاز تخص افراد آس  نیکار تمرکز کنند و در ع  یرویمجدد  از  محافظت کنند.   دهیدبیحال 

  تال ی ج ید  ی هاو مهارت  تال ی جید  یها رساختیتوسعه ز  دیبانوظهور و در حال توسعه    یاقتصادها 

 .قرار دهند تیرا در اولو

با مقایسه تحقیقات داخلی و خارجی، بر تفاوت میان رویکرد عملی    (2024)3ژیوکو و همکاران 

فناوری اجرای  در  اوکراینی  نظری  پژوهشگران  تمرکز  و  نوین  بینهای  برپژوهشگران   المللی 

کند. همچنین، توسعه اقتصاد هوشمند در اوکراین و  رقابتی و نوآوری باز تأکید می  رویکردهای 

___________________________________________________________ 
1. Generalized Method of Moments 

2. International Monetary Fund 
3. Zhyvko, Stadnyk, Shehynska,  
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وری، نوآوری و ها مقایسه شده و مزایا )افزایش بهرهها، دستاوردها و چالشاروپا از منظر شاخص

 شود. ا ها )شکاف دیجیتال و امنیت سایبری( تبیین میپذیری( و چالشرقابت

از    ی توسعه اقتصاد  ی سازنهیکه به   دهد ینشان م   (2023)1سانتسو و محمد   مطالعه  یها افتهی

  یالگو ک ی ،یانسان  هیسرما تیفیک ش یو افزا یآموزش یاطلاعات، دسترس  یفناور ییافزاهم قیطر

فناور   یعصر جهان  ی هاها و فرصتو مرتبط در پرداختن به چالش  ی اساس   یشدن است. ادغام 

که بهبود   ی در حال   کند،یرا فراهم م  یترو عادلانه  تر گستردهی  اطلاعات در بخش آموزش، دسترس

  جادیا  دار یپا  ی رشد اقتصاد  یبرا  ی و اساس محکم  هیپا  ، یفناور  ق یاز طر  یانسان   هیسرما   تیفیک

 .کندیم

های هوش مصنوعی تأثیر  سوی فناوریدهد که گذار بهنشان می  (2023)2لی و بااو مطالعه  

های  گذاری در فعالیتویژه از طریق افزایش سرمایهمثبت و معناداری بر رشد اقتصادی دارد، به

با  ناخالص داخلی که موجب رشد قابلهوش مصنوعی    مرتبط  تولید  شود. همچنین، می 3توجه 

می تقویت  را  مصنوعی  هوش  مثبت  اثرات  حاکمیت شرکتی،  بالای  با  کیفیت  کند؛ کشورهایی 

شوند. افزون بر این،  وری و نوآوری فناورانه بیشتری برخوردار میتر، از بهرهحاکمیت شرکتی قوی

به  هوش مصنوعیگذاری درسرمایه و  دارند  بر یکدیگر  اثر متقابل مثبتی  انسانی  طور و سرمایه 

آفرین های تحولگیری مؤثر از ظرفیتسان، بهرهکنند. بدینمشترک رشد اقتصادی را تقویت می

 .های انسانی استگذاری کارآمد و توسعه گسترده مهارتهوش مصنوعی مستلزم سیاست

گذاری جهانی، اجتماعی  ( به بررسی نقش هوش مصنوعی در سیاست2023)  4جیرک و بسکند 

می اقتصادی  حوزهو  بر  تأثیرگذاری  با  مصنوعی  هوش  بشر، پردازد.  حقوق  آموزش،  هایی چون 

ها نشان  سالاری را دارد. تحلیلگذاری، پتانسیل تغییر در اقتصاد و نظام مردممهاجرت و سرمایه

تواند ابزاری برای حکمرانی باشد، جایی که نظارت عمومی و کنترل  دهد که هوش مصنوعی میمی

دهند. استفاده از رویکردهای انسانی  های این نظام، مبتنی بر این فناوری را شکل میافکار، ویژگی

فراهم می را  اجتماعی  و  اقتصادی  امکان تحولات عمده  نوآورانه در مدیریت،  نهایت، و  کند. در 

گذاری، به عنوان یک الگوی هوشمندسازی شده جدید در حکمرانی و سیاستهوش مصنوعی به

عی و ثبات اقتصادی از طریق نوآوری و تعادل بین توسعه صنعتی و اجتماعی  ایجاد عدالت اجتما

 کند. کمک می

___________________________________________________________ 
1. Santosa, & Muhamad 
2. Li, & Bao 

3. Gross Domestic Product 

4. Gmyrek, Berg, & Bescond 
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در ایالات متحده   برخط های شغلیبا استفاده از داده (2022)  1و همکاران  عجم اوغلومطالعه  

ها  ، تأثیر هوش مصنوعی بر بازار کار را بررسی کرده است. یافته  2018  تا   2010های  طی سال

ویژه در  اند، بهسرعت رشد کردههای شغلی مرتبط با هوش مصنوعی بهدهد که فرصتنشان می

قابلیتسازمان با  آنان  فناوری سازگار است. همهایی که وظایف  این  فعلی  با پذیرش های  زمان 

های مورد نیاز در مشاغل  هوش مصنوعی، استخدام در مشاغل غیرمرتبط کاهش یافته و مهارت

مانده تغییر کرده است. با این حال، در سطح کلان، اثر جایگزینی نیروی کار با هوش مصنوعی  باقی

 .بر اشتغال و رشد دستمزدها تاکنون ناچیز و آماری غیرقابل تشخیص بوده است

فناوریدر مطالعه خود پیش  (2022)  2سای ویشنوی  ارائه نموده و  بینی رشد  این  ها را  در 

های  های نوینی از بنگاهگیری گونهها امکان شکلشود که همگرایی این فناوریمقاله پیشنهاد می

عنوان مراکز سود مستقل عمل خواهند  های خودمختار آینده بهکند. عاملاقتصادی را فراهم می

اشیا اینترنت  بر  دیجیتال مبتنی  بهره  3ء کرد که دارای یک همتای  با  فناوری هستند،  از  گیری 

ها،  دهند و با استفاده از هوش مصنوعی و تحلیل دادهارسال و دریافت پول انجام می  4بلاکچین

بهعنوان عاملبه اقتصادی مستقل  بیان  گیری میطور خودکار تصمیمهای  این،  بر  افزون  کنند. 

وکار خودمختاری خواهد بود و  های کسبساز ایجاد چنین مدلشود که این همگرایی زمینهمی

 .های بزرگ صنعتی را تسریع خواهد کرددر نتیجه، تحول دیجیتال شرکت

گیری از چارچوب تولید نئوکلاسیک مبتنی بر وظیفه، رفتار  با بهره  ایمقالهدر  (2020)  5ایرمن

های رقابتی را در انتخاب ترکیب بهینه وظایف و عوامل تولید برای حداکثرسازی سود بررسی  بنگاه

قائل می تمایز  تولید«  عوامل  برای  »تقاضا  و  وظایف«  برای  »تقاضا  میان  رویکرد،  این  در  کند. 

های  دهنده یک عامل تولید، از دو مسیر بر قیمتدهد که تغییر فنی افزایششود و نشان میمی

می اثر  عوامل  مطلق  و  بهرهنسبی  اثر  نخست،  کارگذارد:  افزایش  طریق  از  که  عامل آیوری  ی 

جایی وظایف میان عوامل ایجاد  دوم، اثر تقاضای وظیفه که به دلیل جابه  ؛کندشده عمل میتقویت

تواند اثری با علامت مخالف داشته باشد. همچنین، مقاله نقش کشش جانشینی بین شده و می

را   برجسته میعوامل  اثرات  این  و شدت  تعیین جهت  بدیندر  و  تازهسازد  تبیین  از  ترتیب  ای 

 .دهدهای نسبی و مطلق عوامل در مواجهه با تغییرات فناوری ارائه میگیری سوگیریشکل

___________________________________________________________ 
1. Acemoglu, David Autor, Hazell Jonathon 
2. Sai Vyshnavi 

 های هوشمند در صنعتهای متصل و سامانهاز شبکه گیریبهره  .3

 تکنولوژی ثبت غیرمتمرکز .4

5. Irmen, A 
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های جدید بر  دهد که تأثیر پذیرش فناورینشان می  (2019)  1همکاران بالسمایر و  مطالعه  

دهند و وظایف جدید ناشی از دیجیتالی  ها انجام میایجاد و حذف شغل، به نوع وظایفی که ماشین

عمدتاً متعلق به کارگران با مهارت    خودکارسازی هوشمند   شدن بستگی دارد. وظایف در معرض

های دیجیتال بیشتر مشاغل جدید را برای کارگران با کم تا متوسط هستند، در حالی که فناوری

سازی  گذاری در دیجیتالیها حاکی از آن است که افزایش سرمایهکنند. یافتهمهارت بالا ایجاد می

مهارت همراه است،  با رشد اشتغال برای نیروی کار ماهر و کاهش اشتغال برای نیروی کار کم

شود هایی هدایت میاگرچه اثر خالص بر اشتغال اندکی مثبت است. این اثر عمدتاً از سوی شرکت

 .کننداستفاده می  ء بعدی و اینترنت اشیاها، چاپ سهباتهای مبتنی بر ماشین مانند رکه از فناوری

و هوش    خودکارسازیچارچوبی برای بررسی اثرات    (،2018)  2و رسترپو   عجم اوغلو  در مطالعه

مصنوعی بر تقاضای نیروی کار و دستمزدها ارائه شده است. در این چارچوب، اثر جایگزینی ناشی  

شود، در حالی  ها موجب کاهش تقاضا و دستمزد نیروی کار میاز جایگزینی کار انسانی با ماشین

تواند با افزایش تقاضا برای نیروی کار در  ها میجویی در هزینهوری حاصل از صرفهکه اثر بهره

وظایف غیرخودکار این کاهش را تا حدی جبران کند. با وجود آثار جبرانی ناشی از انباشت سرمایه 

تعمیق هوشمند  و  میخودکارسازی  کاهش  ملی  درآمد  در  کار  نیروی  سهم  نیروی  ،  یابد. 

کننده اصلی، ایجاد وظایف جدید کارمحور است که نقش نیروی کار را در اقتصاد حفظ  جبران

خودکارسازی    کند. این مطالعه همچنین به موانعی مانند عدم تطابق مهارتی و سرعت بالایمی

 .را کاهش دهند 3وری و بهره را مختل کرده صادیتوانند سازگاری اقتاشاره دارد که می هوشمند

با تمرکز بر اثرات سرریز از طریق واردات  کند  بیان می  (2016)   4سوآلپ و دوماز نتیجه مطالعه  

شان داد که انتقال  ن  وری نیروی کاراخلی بر بهره تحقیق و توسعه د  ای و موجودیکالاهای سرمایه

های  فناوری برای نمونه بزرگ و ناهمگن مورد بررسی، مثبت و معنادار است. با این حال، یافته

سرمایه کالاهای  واردات  که  است  آن  از  حاکی  پژوهش  از  این  دانش  انتقال  موجب  لزوماً  ای 

شود. این مطالعه تلاش تر نمیوری پایین( به کشورهایی با سطح بهره7اقتصادهای پیشرفته )گروه  

المللی کمک  های بینکند به غنای ادبیات موجود در بررسی اثرات عوامل خارجی در نمونهمی

 .کند
 

___________________________________________________________ 
1. Balsmeier, & Woerter 
2. Acemoglu, & Restrepo 

است که به معنای میزان خروجی تولیدی یا ارزش  )Labor Productivity (وری نیروی کاروری در این پژوهش، بهره منظور از بهره  .3

 .افزوده ایجاد شده به ازای هر واحد از نیروی کار است

4. Süalp, & Durmaz 
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 شناسی پژوهش روش

های  هدف بنیادین این پژوهش، واکاوی پیوندهای علیّ میان پیشرفت هوش مصنوعی و پویایی

تقاضا برای نیروی    و ملاحظهگانه اقتصادی )خدمات، صنعت و کشاورزی(  های سهاشتغال در بخش

تابع تولید  »است. بر این اساس، چارچوب تحلیل بر پایه  بازار کار اقتصاد ایرانکار غیرماهر در  

 1تابلویی استوار شده و آزمون تجربی فرضیات در قالب الگوی بردار تصحیح خطای    «یافتهتعمیم

پویایی امکان تفکیک  الگو،  این  انتخاب  از  های کوتاهصورت گرفته است.  ساختاری  تعادل  مدت 

، به دلیل لحاظ  2های رایج خودرگرسیون برداری مدل  بلندمدت را فراهم آورده و در مقایسه با 

 د.  دهو سازگارتری ارائه میتر آبرآوردهای کار، 3انباشتگیهای همنمودن محدودیت

بعدی  های تک های پیشین، گذار از شاخصنوآوری کلیدی این مطالعه در مواجهه با محدودیت

آن جایگزینی  و  و  ترکیبی  یک شاخص  با  که  ها  حالی  در  است.  مصنوعی  هوش  از  چندوجهی 

بر متغیرهای منفرد تکیه داشته با طراحی شاخصی  مطالعات پیشین عمدتاً  اند، پژوهش حاضر 

 .  کشدهای فناورانه و ساختار اشتغال را به تصویر میفراگیر، تعاملات پیچیده میان زیرساخت

نرم محیط  در  پژوهش  مدل  نمود  4ایویوز  افزاریبرآورد  لحاظ  است.  شده  سازوکار انجام    ن 

های در این الگو، ضمن پایش نرخ بازگشت به تعادل، آزمون فرضیات علیت را در افق 5تصحیح خطا 

رو، اتخاذ رویکرد مذکور بستر سازد. از اینمیسر می  را   و بلندمدت   مدت، میانمدت زمانی کوتاه

فراهم کرده   را لازم برای تحلیل دقیق پیامدهای ساختاری نفوذ هوش مصنوعی بر توزیع اشتغال 

 .است

 تصریح مدل  -1

رابطه علّی و اثرگذاری توانمندی    6(2011وانگ و ژو، ژو و وانگ)در این پژوهش با پیروی از رویکرد  

های اقتصادی و نیروی کار غیرماهر مورد بررسی  هوش مصنوعی بر اشتغال در نیروی کار بخش

های تابلویی، سپس  کند که ابتدا آزمون ریشه واحد دادهگیرد. رویه استاندارد ایجاب میقرار می

نهایت آزمون هم تابلویی و در  برداری تصحیح خطای  از آن آزمون مدل مدل  انباشتگی و پس 

 توان به صورت زیر معرفی نمود: انجام شود. مدل مورد نظر را می 7آزمون والد 
(1) 𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡 = 𝐶𝑖𝑡 + 𝜂1𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑡 + 𝜂2𝑡𝑖𝑛𝑑𝑖𝑡 + 𝜂3𝑡𝑎𝑔𝑟𝑖𝑡 + 𝜂4𝑡𝑢𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡 

___________________________________________________________ 
1. Panel VECM 

2. VAR 

3. Cointegration 

4. Eviews 

5. ECM 

6. Wang, S., Zhou, D., Zhou, P., & Wang, Q. (2011). 
7. Wald 
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𝑖که در آن  = های اقتصاد و نیروی کار غیر ماهر  میزان استخدام زنان و مردان در بخش  2و 1

 باشد. می 1403تا  1391نیز بیانگر دوره زمانی از سال  𝑡مؤلفه   باشند؛ می

های صنعت، کشاورزی و خدمات و میزان اشتغال نیروی  های مربوط به اشتغال در بخشداده

 کار غیرماهر از بانک جهانی دریافت شده است.  

 اند از: متغیرهای مدل عبارت 

𝑠𝑒𝑟𝑖𝑡 میزان اشتغال در بخش خدمات : 

𝑖𝑛𝑑𝑖𝑡میزان اشتغال در بخش صنعت : 

𝑎𝑔𝑟𝑖𝑡  میزان اشتغال در بخش کشاورزی : 

𝑢𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡 میزان اشتغال نیروی مار غیرماهر : 

𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡   مؤلفه قدرت    11از    1: شاخص ترکیبی استخراجی با استفاده از یادگیری ماشین

 هوش مصنوعی مورد استناد در مطالعات داخلی و خارجی 

ا توجه به فقدان یک سنجه واحد و جامع برای پایش وضعیت هوش مصنوعی در مطالعات ب

برای ساخت »شاخص ترکیبی هوش مصنوعی«    2داخلی، پژوهش حاضر از یک رویکرد چندبعدی 

بدین منظور،   مؤلفه  11استفاده کرده است.  عنوان  به  های پیشران قدرت هوش متغیر کلیدی 

وهش حاضر در سه پژ(.  1مصنوعی از پایگاه داده بانک جهانی استخراج گردید )مطابق با جدول  

 :  پردازدشناختی به پیشبرد اهداف خود میگام روش
 داده های به کار برده شده در ساخت شاخص هوش مصنوعی  . 1جدول

 معنا و ارتباط بالقوه با هوش مصنوعی ها داده

1)Mobile cellular subscriptions (per 100 

people) 

؛ زیرساخت  تلفن همراهدسترسی به ارتباطات پایه و شبکه   (1

 دیجیتال

2)Fixed broadband subscriptions (per 

100 people) 

  دسترسی به اینترنت پرسرعت؛ حیاتی برای پردازش داده و (2

 هوش مصنوعی 

3)Secure Internet servers (per 1 million 

people) 

هوش    سازی؛ مهم برایهای ذخیرهامنیت داده و زیرساخت  (3

 باز و داده  مصنوعی

4)Research and development 

expenditure (% of GDP) 

دهنده  نشان   تحقیق و توسعه؛  گذاری در نوآوری وسرمایه (4

 ظرفیت علمی

___________________________________________________________ 
1. Machine Learning 

2. Multidimensional Approach 
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 معنا و ارتباط بالقوه با هوش مصنوعی ها داده

5)Investment in ICT with private 

participation (current US$) 

؛  1فناوری اطلاعات و ارتباطات   گذاری خصوصی درسرمایه (5

 فناوری   2ای از عوامل متقابلمجموعه   دهندهنشان 

6)ICT goods exports/imports (% of total 

goods exports/imports) 

گیری توسعه صنعتی و جریان تجاری فناوری؛ اندازه  (6

 پذیری رقابت 

7)Technical cooperation grants (BoP, 

current US$) 
 المللیهای بین های فناوری و همکاری دریافت کمک (7

8)Medium and high-tech exports (% 

manufactured exports) 
 تولیدی؛ مهارت صنعتی و قابلیت نوآوری فناوری    سطح (8

9)High-technology exports (% of 

manufactured exports) 

دهنده توانایی تولید  تمرکز بر محصولات پیشرفته؛ نشان (9

 بالا   فناوری در سطوح

10)Literacy rate, adult male/female 
  های انسانی؛ زیرساخت انسانی برایآموزش پایه و مهارت  (10

 هوش مصنوعی 

11)Fixed telephone subscriptions (per 

100 people) 

تواند مکمل  کمتر اهمیت دارد ولی می خطوط تلفن ثابت؛ (11

 . باشدبه فناوری اطلاعات و ارتباطات    دسترسی

 آوری شده از مطالعات مرتبط منبع: جمع

 ها داده پردازش و کاهش ابعاد پیش

ستفاده شد. با توجه ا 3بیشینه-سازی کمینهسازی متغیرها، از روش نرمالمقیاسمنظور همابتدا به

ها« و مدیریت بستگی بالا میان متغیرهای منتخب، جهت اجتناب از مسئله »تکرار وزنبه وجود هم

های نهفته،  با استخراج مؤلفه  4های اصلی به کار گرفته شد. این تکنیکتحلیل مؤلفه  ، خطیهم

 فراهم آورد. 5ها را در قالب یک ساختار پارسیمونی امکان بازنمایی بیشترین واریانس داده

 سازی غیرخطی با الگوریتم یادگیری ماشین مدل

های ساختاری و روابط غیرخطی در حوزه  با عنایت به ماهیت پویای اقتصاد ایران و وجود شکست

یی لازم  آفاقد کار(  6)مانند روش کمترین مربعات معمولی   های رگرسیون کلاسیکفناوری، مدل

این پویایی الگوریتم  برای تبیین  از  این مطالعه  لذا، در  یک  )  CatBoost Regressorها هستند. 

برای تحلیل شاخص استفاده شد. این الگوریتم  (  (Gradient Boostingمدل پیشرفته مبتنی بر  

های غیرخطی و برآورد دقیق الگوهای پیچیده انتخاب گردید. به دلیل توانایی بالا در مدیریت داده

___________________________________________________________ 
1. Information and Communication Technology (ICT) 

2. Ecosystem 
3. Min-Max Normalization 

4. Technic  

5. Parsimonious 

6. Ordinary Least Squares 
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باشد که می   0.960های آزمون برابر با  مقدار ضریب تعیین حاصل از ارزیابی مدل بر روی داده

بازنمایی   در  مدل  دقت  و  بالا  بسیار  تبیین  قدرت  هوش   96بیانگر  شاخص  تغییرات  از  درصد 

 مصنوعی است. 

های ساختاری در مسیر توسعه فناوری  روابط غیرخطی و شکستبا توجه به احتمال وجود  

های رگرسیون خطی  های هوش مصنوعی در ایران، استفاده صرف از مدلاطلاعات و توانمندی

رو، در این پژوهش از  ها را شناسایی کند. ازاینممکن است نتواند تمامی الگوهای موجود در داده

ماشین یادگیری  مدل CatBoost الگوریتم  پایه برای  شاخص  غیرخطی  کالیبراسیون  و  سازی 

پویاییاستفاده شد؛ درحالی و  بلندمدت  روابط  اصلی در چارچوب  که  متغیرهای  اقتصادی  های 

 .بررسی شدند VECM مدل

استفاده شد. ترجیح این     CatBoost Regressorدر این مطالعه از الگوریتم یادگیری ماشین  

های تصمیم  گیری آن از درخت، بهرهXGBoost   و Random Forest هایی نظیرالگوریتم بر روش

های سری را در داده (Overfitting) برازشاست که احتمال بیش (Symmetric Trees) متقارن

دهد. این الگوریتم به عنوان  زمانی کاهش داده و سرعت و پایداری محاسباتی بالاتری ارائه می

کند. ها کالیبره میرا با ساختار واقعی پیشران PCA یک نگاشت غیرخطی، شاخص پایه حاصل از

های آزمون، تأییدکننده دقت بسیار بالای این رویکرد در بازنمایی  در داده  0.962R=ضریب تعیین  

 تغییرات شاخص است 

ها و استخراج شاخص پایه توانمندی هوش مصنوعی از طریق تحلیل  سازی مؤلفهپس از نرمال

برای کالیبراسیون غیرخطی شاخص به کار گرفته   CatBoostRegressor های اصلی، مدل مؤلفه

 11، و متغیرهای ورودی شامل  PCA   یعنی شاخص حاصل از   (AIBase)شد. متغیر هدف مدل

ها با رعایت ترتیب زمانی به مجموعه آموزش و آزمون تقسیم شدند و شده بود. دادهمؤلفه نرمال

تعداد درخت یادگیری و ضریب منظمابرپارامترهای مدل شامل  نرخ  با  ها، عمق درخت،  سازی 

استفاده از ]روش واقعی انتخاب پارامترها[ تعیین شدند. مشخصات کامل مدل و معیارهای ارزیابی  

 با   برابر  آزمون   مجموعه  در  تعیین  ضریب  مقدار.  است  شده  گزارش  1-الف جدول الفدر پیوست  

 .یانگر دقت بازنمایی شاخص پایه توسط مدل استبه دست آمد که ب  0.960

بینی شاخص  ها در پیشصرفاً برای تفسیر سهم نسبی مؤلفه SHAP در مرحله بعد، از مقادیر

نتایج بنابراین،  توانمندی هوش به SHAP استفاده شد؛  بر اشتغال یا  مؤلفه  اثر علیّ هر  معنای 

 .مصنوعی نیست
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 متغیرها تفسیرپذیری و سنجش اهمیت 

پیشران شناسایی  و  مدل  تفسیرپذیری  ارتقای  مقادیرجهت  از  شاخص،  اصلی   SHAP)های 

Additive exPlanations )    استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیلSHAP  های  نشان داد که زیرساخت

«، »ضریب نفوذ کاربران  همراه  باند ثابت وهای پهنایویژه »اشتراککلیدی اقتصاد دیجیتال، به

کنند. گیری شاخص هوش مصنوعی ایفا میاینترنت« و »تراکم رایانه«، بیشترین سهم را در شکل

اعتبار بالای این نتایج و دقت آماری حاصله، مؤید آن است که شاخص برساختی پژوهش حاضر  

های کلان گذاریدر مطالعات آتی و سیاست  ء اتکاو قابل  متغیر نماینده    تواند به عنوان یک  می

 حوزه فناوری مورد استفاده قرار گیرد. 

 های تشخیصی آزمون 

های آماری متغیرهای پژوهش جهت اطمینان از  ، ویژگیهاهپیش از برآورد مدل و آزمون فرضی

های حاصل از میانگین اشتغال در  (. یافته2قرار گرفت )جدول  بررسی   ها مورد صحت توزیع داده

. گانه، مؤید غلبه ساختاری بخش خدمات در بازار کار طی دوره مورد بررسی استهای سهبخش

دهنده تقارن توزیعی و نزدیکی معنادار مقادیر میانگین و میانه در تمامی متغیرهای الگو، نشان

داده دادهفقدان  مجموعه  در  پرت  تبیین های  را  توزیع  نسبی  ثبات  تنها  نه  ویژگی  این  هاست. 

فرض نرمال بودن توزیع را تقویت نموده و از این طریق، کند، بلکه از منظر اقتصادسنجی، پیشمی

 . بخشدمی ءو پایایی نتایج را ارتقا  1یی آرکا

شاخص میتحلیل  نشان  پراکندگی  که  های  به  دهد  متعلق  معیار  انحراف  میزان  بالاترین 

این سطح بالای پراکندگی،   .متغیرهای »اشتغال بخش خدمات« و »نیروی کار غیرماهر« است

دهنده عدم  بیانگر نوسانات شدید در روند اشتغال این دو گروه است که از منظر تئوریک، نشان

های ساختاری و نوسانات  ها در مواجهه با تکانهثبات در جایگاه شغلی و حساسیت حداکثری آن

میچرخه تجاری  شدید های  نوسانات  این  واقع،  در  می 2باشد.  از  را  شاخصی  عنوان  به  توان 

 .ها در برابر فرآیندهای جایگزینی ناشی از تغییرات تکنولوژیک تحلیل کردپذیری این گروهآسیب

در مقابل، مقدار حداقلی انحراف معیار در متغیر اشتغال بخش کشاورزی، حاکی از ثبات ساختاری  

 .و فقدان تغییرات بنیادین در سهم این بخش از بازار کار در طول دوره پژوهش است

معیار   انحراف  با  مصنوعی  هوش  برساختی  شاخص  نهایت،  بازه    0.73در  (،  -1تا    1)در 

 . ساختاری است های مند و ریشهدهنده نوساناتی محدود و در عین حال واجد الگوهای نظامنشان

___________________________________________________________ 
1. Efficiency 

2. Volatility 
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 1فرآیندی تدریجی و انباشتی   د،دهد که نفوذ هوش مصنوعی در ساختار اقتصانشان می  این الگو

 .کندبوده و به جای رفتارهای جهشی و مقطعی، از یک روند تکاملی بلندمدت تبعیت می

بودنویژگی  سنجش نرمال  آزمون  و  توزیعی  توزیع    2های  وضعیت  آماری،  تحلیل  ادامه  در 

مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج    3برا-های چولگی، کشیدگی و آماره جارک متغیرها بر اساس آزمون

برای متغیرهای »اشتغال بخش خدمات«، »صنعت« و »شاخص  که  از آن است  حاصل حاکی 

خطای  درصد)  95اطمینان    صفر مبنی بر تبعیت از توزیع نرمال در سطح  یه مصنوعی«، فرض  هوش

های »کشاورزی« و »نیروی  نرمال بودن برای بخش  یهشود. با این حال، رد فرض رد نمی(  درصد   5

  وجود داشته استکار غیرماهر«، 

های خدمات، کشاورزی و  دهنده چولگی مثبت در اشتغال بخشنشان  4تحلیل گشتاور سوم 

محور« با »چولگی مثبت در اشتغال غیرماهر«، نیروی کار غیرماهر است. ترکیب »ساختار خدمات

نیروی کار به سمت مشاغل خدماتی با مهارت پایین   5جایی ساختاری های از جابتواند نشانهمی

های مقطعی در اشتغال  باشد. در مقابل، چولگی منفی خفیف در بخش صنعت، گویای وقوع افت

 « همخوانی دارد.تحلیلایران  اقتصادساختار اشتغال در   شدنصنعتی است که با فرآیند »خدماتی

از  نشان می  6شاخص کشیدگی  پژوهش مقداری کمتر  تمامی متغیرهای  ثبت    3دهد که  به  را 

دهنده احتمال پایین نشان  و  است  7تر نسبت به توزیع نرمالاند؛ این یافته مؤید توزیع تخترسانده

ناشی از   خروجی آماری ثباتی این ویژگی آماری  به نوبه خود، بیباشد.  ربط میبیهای وقوع داده

به حداقل می را  ویژگی  رساند.مشاهدات حدی  نهایت،  برساختی هوش در  آماری شاخص  های 

سازی  دهنده تقارن بالا و موفقیت فرآیند نرمالنشان  (0.05و چولگی    -0.04مصنوعی )میانگین  

,   1متقارن ]همگرایی مقادیر به مرکز توزیع و قرارگیری در دامنه ست.  ا هاو استانداردسازی داده

های ناپایدار  کننده نبودِ نوسانات شدید و روندضمانت،  های ریشه واحددر کنار نتایج آزمون[،  -1

برای   زیربنای لازم  الگویتحلیلاست که  در  بلندمدت  بررسی روابط  و  علیت  را   VECM های 

 .آوردفراهم می

 

 

___________________________________________________________ 
1. Cumulative 

2. Normality Tests 

3. Jarque-Bera 
4. Skewness 

5. Structural Shift 

6. Kurtosis 

7. Platykurtic 
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 های تشخیصینتایج آزمون . 2جدول

 حداقل  حداکثر  میانه  میانگین نماد متغیر
انحراف 

 معیار
 احتمال  کشیدگی  چولگی 

اشتغال بخش  

 خدمات 
𝑆𝑒𝑟 8/48 48 61 42 26/5 7/0 5/2 1/0 

اشتغال بخش  

 صنعت
𝐼𝑛𝑑 08/33 5/33 38 26 96/3 26/0- 69/1 13/0 

اشتغال بخش  

 کشاورزی 
𝐴𝑔𝑟 98/17 17 25 13 45/3 83/0 62/2 04/0 

اشتغال نیروی  

 کار غیرماهر 
𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙 68/43 5/41 55 36 48/5 97/0 68/2 017/0 

شاخص هوش  

 مصنوعی 
𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 04/0- 00/0 00/1 00/1- 73/0 05/0 93/1 3/0 

 های پژوهش منبع: یافته

  آزمون ریشه واحد 

های ریشه واحد  و اطمینان از پایایی متغیرها، آزمون  1رگرسیون کاذب به منظور اجتناب از بروز  

ها به دلیل ملاحظات مربوط به شوند. این آزمونبه کار گرفته می  های تابلویی در چارچوب داده

های زمانی متمایز هستند. در  های ریشه واحد متداول در سریآزمونابعاد مقطعی و زمانی، از  

،  «اشتغال »و  «  شاخص هوش مصنوعی»متغیرهای    2پژوهش حاضر، جهت تعیین درجه انباشتگی 

شود. بدین منظور، هم از آزمون لوین،  های ریشه واحد پنلی به کار گرفته میای از آزمونمجموعه

چو  و  فرض   3لین  بر  مبتنی  است  یهکه  مشترک  واحد  آزمون  ، ریشه  از  دیکی هم   فولر-های 

فیلیپس  4یافته تعمیم استفاده    5پرون - و  دارند،  تمرکز  انفرادی  واحد  ریشه  فرآیندهای  بر  که 

   .گردد تا از صحت پایایی متغیرها اطمینان حاصل شودمی

___________________________________________________________ 
1. Spurious Regression 

2. Order of Integration 

3. Levin, Lin, and Chou test 
4. ADF-Fisher 

5. PP-Fisher  
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 نتایج آزمون ریشه واحد  . 3جدول

 تفاضل مرتبه اول در سطح  متغیرها

PP LLC ADF PP LLC ADF 

𝑺𝒆𝒓 13/1 89/0 17/0 - 43/0   33/1 85/0 87/39 00/0 65/3 - 00/0 5/18 00/0 

𝑰𝒏𝒅 65/1 79/0 24/0 59/0 49/1 83/0 45/16 00/0 98/2 - 00/0 63/10 00/0 

𝑨𝒈𝒓 03/2 72/0 25/0 68/0 96/0 91/0 74/44 00/0 86/3 - 00/0 55/19 00/0 

𝑼𝒏𝒗𝒂𝒍 79/2 59/0 59/0 72/0 43/3 48/0 99/3 00/0 97/3 - 00/0 89/21 00/0 

𝑨𝑰𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙 89/2 57/0 62/0 26/0 02/3 55/0 19/30 00/0 68/3 - 00/0 54/17 00/0 

  های پژوهشمنبع: یافته

گیری نشده دهد که تمامی متغیرهای پژوهش در سطح تفاضلنشان می(  3های جدول )یافته

دارند داده)سطح   آزمون غیرمعناداری  آماره  بر وجود  .1ها(، مقادیر  فرضیه صفر مبنی  بنابراین، 

)ناپایایی( در سطح   واحد  نمی  5ریشه  از یک درصد رد  این حال، پس  با  تفاضلشود.  گیری  بار 

درصد کاملاً   1برای تمامی متغیرها در سطح   PP و   LLC ،ADF هایمرتبه اول، مقادیر آزمون

الگو هم.   2اند معنادار شده به عبارتیدر نتیجه، تمامی متغیرهای  یا  اول  از مرتبه   I(1) انباشته 

 .سازدمجاز می 3انباشتگی را پس از اثبات هم VECM هستند که این امر استفاده از الگوی

و بدون روند    4های ریشه واحد برای تمامی متغیرها با فرض وجود عرض از مبدأ فردی آزمون 

ها و نیروی  انجام شده است. از آنجا که متغیرهای مورد بررسی )سهم اشتغال بخش  5زمانی معین 

دهد،  ها حول یک میانگین ساختاری رخ میکار( ذاتاً ماهیت درصدی/نسبتی داشته و نوسانات آن

نمودن تصادف تفاوتلحاظ  انفرادی جهت کنترل  از مبدأ  از طریق عرض  های ساختاری  زدایی 

میان مقاطع ضرورت داشته، در حالی که وارد کردن روند زمانی معین به دلیل عدم وجود صعود 

 های بازار کار نبوده است. کران در این متغیرها، منطبق بر تئورییا نزول مستمر و بی

ها، طول وقفه بهینه برای هر مقطع  جهت رفع مشکل خودهمبستگی در اجزای اخلال آزمون 

فرض تعیین با حداکثر طول وقفه پیش  6بیزین -به طور خودکار و بر اساس معیار اطلاعاتی شوارتز

 تر های فشردههای اضافی، منجر به برآورد مدلگردید. این معیار به دلیل جریمه بیشتر برای وقفه

های از آنجا که آزمون  7در خصوص فرض وابستگی مقطعی   شود.و افزایش درجات آزادی آزمون می

___________________________________________________________ 
1. P-value > 0.05 

2. P-value = 0.00 

3. Cointegration 

4. Individual Intercept 

5. No Trend 
6. SIC 

7. Cross-Sectional Dependence 
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فرض عدم وابستگی مقطعی )مستقل بودن جملات  ( بر پیشFisherو    LLCنسل اول پنل )مانند  

اشتغال  با توجه به ماهیت مقاطع مورد بررسی که  و  پسماند میان مقاطع مختلف( استوار هستند

پسماندها برقرار  باشند، فرض عدم همبستگی شدید  های مختلف اقتصادی یک کشور میبخش

 . پذیر استهای نسل اول توجیهتلقی شده و استفاده از آزمون

 جمعی آزمون هم 

مرتبه یافته در  پژوهش  متغیرهای  تمامی  است که  آن  مؤید  واحد  ریشه  آزمون  از  های حاصل 

یک متغیرها،    ،1انباشتگی  میان  بلندمدت  رابطه  وجود  بررسی  اساس، جهت  این  بر  دارند.  قرار 

انباشتگی در  یابد. در این مطالعه، برای تعیین تعداد روابط همضرورت می  2انباشتگی تحلیل هم

استفاده شده است. این روش با اتکاء    3(1999مادالا و وو )های تابلویی، از رویکرد  چارچوب داده

های  آزمون  ،5(1932فیشر )گیری از پیشنهاد  و با بهره  4( 1988یوهانسون )انباشتگی  به آزمون هم

کند.  را از طریق تجمیع مقادیر احتمالی مقاطع مختلف ترکیب می  7« حداکثر مقدار ویژه»و    6«اثر»

نمایی  فیشر با تجمیع نتایج حاصل از آزمون حداکثر درست-انباشتگی تابلویی یوهانسونآزمون هم

؛ 1999مادالا و وو،  سازد )انباشتگی در کل پنل را فراهم میبرای هر مقطع، امکان ارزیابی هم

های توان به این واقعیت نسبت داد که آزمونانتخاب این رویکرد را می .8(1998مادالا و کیم،  

گرنجر استوار بوده و تنها قادر  -ای انگلبر پایه روش دو مرحله  ،10(1999و کائو )  9( 2004پدرونی )

هستند. با توجه به ماهیت متغیرهای این پژوهش و احتمال   11انباشتگیبه شناسایی یک رابطه هم

فیشر  -ها، استفاده از رویکرد سیستمی یوهانسونانباشتگی میان آنوجود بیش از یک رابطه هم

تر ارزیابی شد؛ چرا که این تر و جامعانباشتگی است، مناسبکه قادر به شناسایی چندین بردار هم

ها  های سیستمی کل تابلوی دادهای، تحلیلی جامع از پویاییمعادلههای تک روش برخلاف آزمون

نتدهدارائه می  .( از آن است که در سطح معناداری4ایج مندرج در جدول  درصد،    5  ( حاکی 

ی آزمون )اثر و حداکثر  انباشتگی توسط هر دو آمارهفرضیه صفر مبنی بر عدم وجود بردار هم

دهنده رد فرضیات صفر ناظر بر وجود  شود. همچنین، نتایج نشانمقدار ویژه( با قاطعیت رد می

___________________________________________________________ 
1. 𝐼(1) 

2. Cointegration 

3. Madala and Wu (1999)  

4. Johansen Cointegration Test (1988) 

5. Fisher (1932) 

6. Trace Test 

7. Maximum Eigenvalue Test 
8. Madala and Wu (1999),Madala and Kim (1998) 

9. Pedroni (2004) 

10. Kao (1999) 

11. single Cointegration Vector 
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در    انباشتگی در سطح خطای مذکور است. با این حال،بردار هم  « حداکثر دو»و    «حداکثر یک »

(  0.05بردار، مقادیر احتمالبرای هر دو آماره از سطح آستانه ) «حداکثر سه»آزمون فرضیه وجود 

می قرار  تأیید  مورد  صفر  فرضیه  نتیجه  در  و  رفته  اساس،  فراتر  این  بر  ماتریس  گیرد.  رتبه 

می  3معادل    انباشتگیهم میانتعیین  بلندمدت  تعادلی  رابطه  سه  برقراری  مؤید  که    گردد 

 . متغیرهای مورد مطالعه است
 جوهانسون فیشر  جمعینتایج آزمون هم  . 4جدول

 ( Fآماره فیشر) ( Fآماره فیشر) شدهفرض 

 بردار  تعداد
آماره از 

 Traceروش
 احتمال  Maxآماره از روش احتمال 

None 64/36 00/0 16/18 00/0 

At most1 73/22 00/0 88/9 04/0 

At most2 44/15 00/0 05/10 03/0 

At most3 55/8 07/0 96/4 29/0 

At most4 5/7 11/0 5/7 11/0 

 پژوهش های منبع: یافته

 آزمون والد  

که در   1به منظور بررسی روابط متقابل میان متغیرها در یک سیستم چندمتغیره، از آزمون والد 

رود،  به کار می  2گرنجرهای تابلویی برای سنجش علیت در مفهوم  های برداری دادهچارچوب مدل

استفاده شد. این آزمون در واقع بیانگر آن است که آیا اطلاعات موجود در مقادیر پیشین یک  

به پیش این آزمون در بخش  .  کند یا خیربینی متغیری دیگر کمک میمتغیر،  از  نتایج حاصل 

بینی معنادار نسبت به اشتغال در  دهد که متغیر هوش مصنوعی فاقد توان پیشخدمات نشان می

های صنعت، کشاورزی و نیروی کار غیرمولد،  درصد است. با این حال، در بخش 5سطح اطمینان  

مدت برقرار است؛ به این معنا که تغییرات  از متغیر هوش مصنوعی به اشتغال در کوتاه تقدم زمانی

ها همراه در مقادیر گذشته هوش مصنوعی، به طور معناداری با تغییرات آتی اشتغال در این بخش

 .کندبرای تغییرات اشتغال عمل می بیناست و از نظر آماری، این متغیر به عنوان یک پیش

 نتایج آزمون والد  . 5جدول

 احتمال  درجه آزادی  مقدار  آماره اشتغال معادلات

𝐶𝑜𝑖𝑛𝑡𝐸𝑞1  بخش خدمات Chi-Square 57/0 2 75/0 

𝐶𝑜𝑖𝑛𝑡𝐸𝑞2 بخش صنعت Chi-Square 72/3 2 15/0 

___________________________________________________________ 
1. Wald Test 

2. Granger Causality 
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𝐶𝑜𝑖𝑛𝑡𝐸𝑞3  بخش کشاورزی Chi-Square 92/7 2 01/0 

𝐶𝑜𝑖𝑛𝑡𝐸𝑞4  نیروی کار غیرمولد Chi-Square 18/3 2 2/0 

 پژوهش های منبع: یافته

 های پژوهشیافته

و  ی  مدت از طریق جملات تفاضتلروابط کوتاهه  ستازد کین امکان را فراهم میبدستت آمده    مدل

زمان در چارچوب سیستم معادلات برآورد طور همبه  1روابط بلندمدت از طریق جزء تصحیح خطا

شتتتود. رابطه علیّ بلندمدت  و از آن برای انجام آزمون علّیت میان متغیرها استتتتفاده می شتتتوند

موجود از متغیر مستتقل به متغیر وابستته وجود دارد و سترعت تعدیل به ستمت بلندمدت را نیز 

 نماید.  مشخص می
 2نتایج مدل برداری تصحیح خطای تابلویی  . 6جدول

 متغیر وابسته احتمال  tآماره  خطای استاندارد  ضریب خروجی معادلات 

 (𝑆𝑒𝑟اشتغال در بخش خدمات)  53/0 - 62/0 78/0 - 49/0 1معادله 

 ( 𝐼𝑛𝑑اشتغال در بخش صنعت)  05/0 - 92/1 5/0 - 97/0 2معادله

 ( 𝐴𝑔𝑟اشتغال در بخش کشاورزی)  02/0 32/2 42/0 97/0 3معادله

 (𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙اشتغال در بخش غیرمولد)  22/0 67/0 67/0 - 82/0 4معادله

 (𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥شاخص هوش مصنوعی)  69/0 39/0 21/0 - 08/0 5معادله

 پژوهش های منبع: یافته

آنحلیلت از  یک  هر  که در  است  پنج مدل  پژوهش شامل  این  متغیر،  های  پنج  از  یکی  ها 

عنوان متغیر وابسته، در نظر گرفته شده و نحوه اثرپذیری آن از متغیر مستقل، یعنی هوش به

( دارای تفسیر هستند؛  5انباشتگی در جدول )مصنوعی، بررسی شده است. ضرایب معادلات هم

دهنده وجود علیت بلندمدت باشند و از سوی دیگر، بیانگر سرعت تعدیل توانند نشانسو میاز یک 

دهنده تفاضل نشان Δهای تجربی، نماد شوند. در مدلبه سمت تعادل بلندمدت نیز محسوب می

کند. همچنین،  افزار نیز آن را در مدل به همین صورت لحاظ میست که نرما مرتبه اول متغیرها 

k  مدت و بلندمدت  دهد و این معادلات امکان آزمون رابطه علّی کوتاها نشان میطول وقفه بهینه ر

 ها به شرح زیر است:تفسیر نتایج هر یک از مدلها و مدلسازند. را فراهم می
(1) Δ𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡 = 𝜆1𝑖 +∑ 𝜑11𝑖𝑘Δ

𝑚
𝑘=1 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡−𝑘 + ∑ 𝜑12𝑖𝑘Δ𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1

∑ 𝜑13𝑖𝑘Δ𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡−𝑘 +
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑14𝑖𝑘Δ𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑15𝑖𝑘Δ𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 Ψ1𝑖𝜀𝑖𝑡−1 +𝜇1𝑖𝑡 

(2) Δ𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡 = 𝜆1𝑖 + ∑ 𝜑11𝑖𝑘Δ
𝑚
𝑘=1 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡−𝑘 +∑ 𝜑12𝑖𝑘Δ𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1

∑ 𝜑13𝑖𝑘Δ𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡−𝑘 +
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑14𝑖𝑘Δ𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑15𝑖𝑘Δ𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 Ψ1𝑖𝜀𝑖𝑡−1 +𝜇1𝑖𝑡 

___________________________________________________________ 
1. Error Correction Term 
2. Panel VECM 
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(3    )Δ𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡 = 𝜆1𝑖 + ∑ 𝜑11𝑖𝑘Δ
𝑚
𝑘=1 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡−𝑘 + ∑ 𝜑12𝑖𝑘Δ𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1

∑ 𝜑13𝑖𝑘Δ𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡−𝑘 +
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑14𝑖𝑘Δ𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑15𝑖𝑘Δ𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 Ψ1𝑖𝜀𝑖𝑡−1 +𝜇1𝑖𝑡 

(4      )Δ𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡 = 𝜆1𝑖 +∑ 𝜑11𝑖𝑘Δ
𝑚
𝑘=1 𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡−𝑘 + ∑ 𝜑12𝑖𝑘Δ𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1

∑ 𝜑13𝑖𝑘Δ𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡−𝑘 +
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑14𝑖𝑘Δ𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑15𝑖𝑘Δ𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 Ψ1𝑖𝜀𝑖𝑡−1 +𝜇1𝑖𝑡 

(5    )Δ𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡 = 𝜆1𝑖 + ∑ 𝜑11𝑖𝑘Δ
𝑚
𝑘=1 𝐴𝐼𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖𝑡−𝑘 + ∑ 𝜑12𝑖𝑘Δ𝐼𝑛𝑑𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1

∑ 𝜑13𝑖𝑘Δ𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡−𝑘 +
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑14𝑖𝑘Δ𝑈𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 ∑ 𝜑15𝑖𝑘Δ𝑆𝑒𝑟𝑖𝑡−𝑘 +

𝑚
𝑘=1 Ψ1𝑖𝜀𝑖𝑡−1 +𝜇1𝑖𝑡 

(، ضریب بلندمدت شاخص هوش مصنوعی در  1های حاصل از تخمین معادله )مطابق با یافته

برآورد شده که از لحاظ آماری در سطوح (  -49/0) تغییرات اشتغال بخش خدمات، معادل تبیین  

باشد. عدم معناداری این ضریب دلالت بر آن دارد که در افق زمانی بلندمدت،  متعارف معنادار نمی

مستقیم بر حجم سرجمعِ اشتغال در بخش    مند و نظامهای حوزه هوش مصنوعی فاقد اثر  پیشرفت

که « محورتغییرات فناورانه مهارترویکرد»با  جنبه نظریه محور بودن،خدمات است. این یافته از 

تبیین شده، همسویی دارد؛ چرا که بر   (2018)  رپواوغلو و رستجمعو    (2002)  اوغلوعجمتوسط  

های نوین لزوماً به معنای ریزش مطلق نیروی کار نیست، بلکه فرآیند  ، نفوذ فناوریالگومبنای این  

های مورد نیاز و بازآرایی  مذکور از طریق بازتعریف وظایف شغلی، منجر به تغییر در ترکیب مهارت

 .  گرددساختار تقاضا در بازار کار می

دهنده یک رابطه معنادار  ، نشان«اشتغال در بخش صنعت »( با متغیر وابسته  2برآورد معادله )

میان شاخص هوش مصنوعی و سطح اشتغال در این بخش است. این یافته (  -97/0)برابرو منفی  

خلاق«   »تخریب  مفهوم  با  نظری  منظر  )از  توسعه   1(1942شومپیتر  که  چرا  دارد؛  همخوانی 

ینده، آوری فزهای تولید سنتی و ایجاد بهرههای هوش مصنوعی با جایگزین کردن شیوهفناوری

آتور، لوی موجب تعدیل نیروی کار در بخش صنعت گردیده است. همچنین، این نتیجه با دیدگاه  

ها لزوماً  سازگار است. بر مبنای این رویکرد، فناوری  3« وظیفه-کار»در رویکرد    2(2003و مورنان )

ها،  کرارپذیر را هدف قرار داده و با خودکارسازیِ آنفِ تکنند، بلکه وظایکل یک شغل را حذف نمی

 .دهندهای خاص را کاهش میتقاضا برای نیروی کار در آن حوزه

میان شاخص  (97/0)( حاکی از وجود رابطه مثبت و معنادار 3نتایج حاصل از برآورد معادله ) 

های مدرن  »الگوهوش مصنوعی و اشتغال در بخش کشاورزی در بلندمدت است. این یافته که با 

 4دهنده ماهیت تکمیلیباشد، نشانهمسو می  «زانظریات رشد درون»و  «وری کل عوامل تولید بهره 

های هوشمند در کشاورزی  هوش مصنوعی در این بخش است. برخلاف بخش صنعت، نفوذ فناوری

کاهش   تولیدی،  فرآیندهای  بهبود  طریق  از  بلکه  نشده،  منجر  کار  نیروی  ریزش  به  تنها  نه 

___________________________________________________________ 
1. Schumpeter, J 

2. Autor, D., Levy, F., & Murnane, R. 

3. Task-based 
4. Complementarity 
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ساز افزایش ظرفیت جذب  افزوده محصولات، زمینهاقلیم و ارتقای ارزش  های ناشی از نااطمینانی

 .های این بخش گردیده استو ارتقای اثربخشیِ فعالیت نیروی کار 
دهنده عدم معناداری آماری  ( با محوریت اشتغال نیروی کار غیرماهر، نشان4برآورد معادله )

اثر هوش   «خنثی بودن»انباشتگی شاخص هوش مصنوعی است. این یافته دلالت بر  ضریب هم

،  نظریات مطروحهمصنوعی بر تقاضای این گروه از نیروی کار در افق زمانی بلندمدت دارد. از منظر  

همسویی کامل دارد؛ چرا که بر مبنای دیدگاه  «محورتغییرات فناورانه مهارت»این نتیجه با فرضیه  

وری  داشته و بهره  2« افزامهارت»، هوش مصنوعی اساساً ماهیتی  1(2014)  آفیبرینجولفسون و مک 

  های گیریهای شناختی بالا، تحلیل داده و تصمیمدهد که مستلزم مهارتمی  ءرا در وظایفی ارتقا 

  یا یدی اشتغال  شوندهیف تکرار  ، نیروی کار غیرماهر که عمدتاً در وظابنابراینپیچیده هستند.  

 .گیردطور مستقیم در دایره اثرگذاریِ تکمیلی یا جایگزینی این فناوری قرار نمیدارد، به
انباشتگی شاخص هوش  دهد که ضریب خودهم( نشان می5نتایج حاصل از تخمین معادله )

های هوش مصنوعی  مصنوعی از لحاظ آماری معنادار نیست. این یافته دلالت بر آن دارد که پویایی

گردد. در واقع، این نتیجه با  به صورت مجزا و در خلأ، منجر به پیامدهای اقتصادی پایدار نمی

های  همسو است که تأکید دارند اثرگذاری فناوری  3(2018رپو)اوغلو و رستعجمچارچوب نظری  

است. بر این اساس، هوش مصنوعی تنها زمانی به محرک رشد  «نهادهای مکمل »  نوین تابعی از

  های نهادی و دیجیتالشود که با عواملی همچون سرمایه انسانی متخصص، زیرساختتبدیل می

دهنده فقدان یا ضعف افزا ترکیب شود. عدم معناداری این ضریب، نشانهای حمایتی همسیاست  و

های مکمل در ساختار مورد بررسی است که مانع از اثرگذاریِ مستقل و خودجوش این این حلقه

 . گرددفناوری می

 گیری و پیشنهادهانتیجه

وجود یک »ناهمگنی ساختاری« در واکنش  تحلیل تجربی اثرات هوش مصنوعی بر بازار کار، از  

کند که می، تأیید  های این پژوهش در لایه بخشیهای مختلف اقتصادی حکایت دارد. یافتهبخش

دهنده این اثر جایگزینی در بخش صنعت غلبه دارد. ضریب منفی و معنادار در این بخش، نشان

وری  در ایران بیش از آن است که به دنبال ارتقای بهره  فناوری خودکارسازی مشاغل است که  

و استاندارد عمل کرده است؛ امری    تکرارشوندهنیروی کار باشد و بیشتر در جهت حذف وظایف  

 سو است. های نظریه »تخریب خلاق« همبینیکه دقیقاً با پیش

___________________________________________________________ 
1. Brynjolfsson, E., Li, D., & Raymond, L. 

2. Skill-enhancing 

3. Acemoglu, D, & Restrepo, P.  
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بخش کشاورزی، مثبت  واکنش  مقابل،  ترسیم می  الگویدر  را  بخش،  متفاوتی  این  در  کند. 

توانمندساز« عمل کرده    فناوری هوش مصنوعی نه به عنوان یک جایگزین، بلکه به عنوان یک »

های نظارتی  کشاورزی  موجب کاهش هزینهبخش  است. این امر احتمالاً ناشی از آن است که در  

ها شده که در نهایت منجر به خلق تقاضای جدید برای نیروی کار متخصص سازی نهادهو بهینه

دهنده یک »مرحله در زنجیره تولید و توزیع شده است. وضعیت خنثی در بخش خدمات نیز نشان

اند و اقتصاد در  یکدیگر را خنثی کرده  گذار« است؛ جایی که اثرات جایگزینی و اثرات بازگردانی 

 افزوده بالاتر است.مشاغل به سمت وظایف با ارزش حال بازآرایی ساختار

مطالعه   این  نتایج  مهارتی،  لایه  درمی  تأیید در  مصنوعی  هوش  که  به    کشور  کند  منجر 

نشان»قطبی غیرماهر،  گروه  در  اثرات  معناداری  عدم  است.  کار«شده  بازار  یک  شدن  دهنده 

های بالای  وری هوش مصنوعی تنها در لایه»گسست دیجیتال« است؛ به این معنا که مزایای بهره

های شناختی، نه تنها از این مهارتی جذب شده و نیروی کار غیرماهر به دلیل فقدان زیرساخت

 ای شدن ساختاری« قرار گرفته است. »حاشیه نااطمینانی  مند نشده، بلکه در معرضرشد بهره

، اثرگذاری  های مختلف اقتصاد بخشبه طور کلی، این پژوهش نشان داد که هوش مصنوعی در  

یکپارچه و یکسانی ندارد، بلکه پیامدهای آن تابعی از »ماهیت وظایف« و »سطح مهارتی« است. 

های یادگیری ماشین، گویای آن است که  و تحلیلبرداری تصحیح خطای تابلویی  های مدل  یافته

به عنوان یک »فناوری مشروط« عمل می پذیرش هوش مصنوعی  به عبارت دیگر، صرفِ  کند. 

شود، بلکه اثرگذاری این فناوری در گروی وجود ابزارهای هوشمند منجر به تحول در اشتغال نمی

های  های دیجیتال پایدار، سرمایه انسانی متخصص و چارچوبنظیر زیرساخت  های تکمیلی دارایی

انباشتگی در مدل، بیانگر آن است که هوش مصنوعی،  نهادی است. عدم معناداری ضریب خودهم

تواند به طور خودکار منجر به رشد پایدار اشتغال  های بنیادین، نمینیازِ ارتقای مهارتشبدون پی

 .گردد

آشکار  یافته را  اقتصادی  مدیریت  در  جدید  رویکردهای  اتخاذ  ضرورت  پژوهش،  این  های 

راستمی به تصمیماسازد؛ در همین  زیر  و متولیان بخش  ، محورهای سیاستی  اقتصادی  گذاران 

 :شودخصوصی پیشنهاد می

 آموزی آموزش و مهارت کارهایراه. بازتعریف 1

شود وزارت  »تغییرات فناورانه متمایل به مهارت«، پیشنهاد می  مورد پذیرش  با توجه به فرضیه

ای،  وحرفهآموزش و پرورش و وزارت علوم، تحقیقات و فناوری با همکاری سازمان هنرستانی و فنی

تقویت تفکر منطقی،    و  به سمت »آموزش«  های ایستارویکرد آموزشی را از مدل »آموزش مهارت

. همچنین، سازمان اداری وسازمان تعاون  حرکت کندل مسئله«  ح ساختاریافته و توانمندساز در  
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های نیروی کار غیرماهر باید بر ارتقای مهارت  و رفاه اجتماعی و وزارت تعاون، کار و اجتماعی 

 . ای شدن این گروه در اقتصاد دیجیتال جلوگیری شودتمرکز کنند تا از حاشیه

 فناوری:های »پذیرنده« حمایت هدفمند از بخش. 2

شود دولت در قالب وزارت  با توجه به اثر مثبت هوش مصنوعی در بخش کشاورزی، پیشنهاد می

مشوق ارتباطات،  وزارت  و  کشاورزی  ابزارهای  جهاد  نفوذ  برای  را  لازم  زیرساختی  و  مالی  های 

ای باشد که از طریق »توسعه تقاضای  گونههوشمند در این بخش افزایش دهند. این اقدام باید به

ای، منجر به تحول در اشتغال  وحرفههای آموزش فنینیروی کار متخصص« و با همکاری سازمان

 .روستایی گردد

 مدیریت گذار در بخش صنعت: . 3

ایجاد   صنعت،  در  مصنوعی  هوش  گسترش  از  ناشی  خلاق«  »تخریب  اثرات  با  مقابله  برای 

تأمین »صندوق سازمان  و  اجتماعی  رفاه  و  کار  تعاون،  وزارت  نظارت  تحت  شغلی«  گذار  های 

می پیشنهاد  این صندوقاجتماعی  دورهشود.  بر  تکیه  با  باید  مراکز ها  در  سریع  بازآموزی  های 

انتقال نیروی کار جایگزینوحرفهفنی های خدمات پیشرفته و شده به بخشای و رشد صنعتی، 

 .بنیان را تسهیل نمایندصنایع دانش

 : های تکمیلی توسعه زیرساخت. 4

گردد دولت در قالب وزارت  با توجه به »ماهیت مشتروط« فناوری هوش مصتنوعی، پیشتنهاد می

گذاری زیرستتاختی، رویکرد خود را از تمرکز صتترف بر خرید های ستترمایهو ستتازمان 1ارتباطات

های ارتباطی گستتترش دهند. همچنین،  افزارهای هوشتتمند، به ستتمت ارتقای زیرستتاختنرم

گر از های قانونی حمایتگذاری کلان، محیطگذار و متولیان سیاستضترورت دارد نهادهای قانون

ستتتازی اثرات مثبتت این فنتاوری بر هتای لازم برای فعتالشتتترطنوآوری را ایجتاد نمتاینتد تتا پیش

 .اشتغال فراهم گردد
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 CatBoostسازی و بازتولیدپذیری مدل جزئیات پیاده پیوست الف:

( نتایج پژوهش، جزئیات  Reproducibilityبه منظور تضمین شفافیت علمی و قابلیت بازتولید )

گرادیانی   تقویت  الگوریتم  مدل  ابرپارامترهای  تنظیم  فرآیند  و  برای    CatBoostفنی  که 

کالیبراسیون شاخص نهایی اقتصاد دیجیتال و هوش مصنوعی به کار رفته است، در این بخش  

می مؤلفهارائه  تحلیل  از  حاصل  پایه  شاخص  مدل،  این  در  اصلی  گردد.  های 

(AIBaseAIBaseAIBase( به عنوان متغیر هدف )Target  و )شده به عنوان  مؤلفه نرمال  11

ها اند. فرآیند آموزش با رویکرد تقسیم زمانی داده( تعریف شدهFeaturesهای ورودی )ویژگی

درهم سال)بدون  ترتیب  وریختن  شده  انجام  روش   ها(  طریق  از  بهینه  ابرپارامترهای  تعیین 

صورت گرفته است. جزئیات دقیق تنظیمات مدل در جدول  (  Grid Search)   ایجستجوی شبکه

 گزارش شده است.  1-الف
 CatBoostمشخصات فنی و ابرپارامترهای بهینه مدل  . 1- جدول الف

 توضیحات  مقدار / تنظیمات بهینه مشخصه فنی / ابرپارامتر 

 های تصمیم متقارنمدل مبتنی بر درخت CatBoostRegressor الگوریتم مورد استفاده 

 PCAشده از روش شاخص پایه استخراج AIBase ( Targetمتغیر هدف )

 شده مؤلفه نرمال 11 ( Inputsمتغیرهای ورودی )
های هوش ها و شاخصنماینده زیرساخت

 مصنوعی 

 های سالانه کشور ایران داده 2024تا  2000 هادوره زمانی داده

 هاروش تقسیم داده
 تقسیم زمانی 

 (Time-Series Split ) 
 2024– 2020: آزمون/  2019–2000آموزش: 

 تابع زیان 

 (Loss Function ) 
RMSE تابع هدف مورد استفاده در آموزش مدل 

 معیار ارزیابی

 (Eval Metric ) 
RMSE  شاخص پایش عملکرد در فرآیند آموزش 

ها  تعداد درخت

(Iterations ) 
1000 

های تصمیم در طول حداکثر تعداد درخت

 آموزش

 Learning)نرخ یادگیری 

Rate) 
 برازش ها برای کنترل بیشضریب انقباض گام 03/0

 عمق درخت 

 (Tree Depth ) 
 های متقارن عمق بهینه درخت 6

 L2 3 سازیضریب منظم
برای تنظیم پیچیدگی   l2_leaf_regپارامتر 

 مدل

 بذر تصادفی 

 (Random Seed ) 
 جهت تثبیت نتایج و قابلیت تکرارپذیری  42
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 زودهنگام توقف 

 (Early Stopping ) 
50 rounds 

توقف در صورت عدم بهبود عملکرد در داده 

 اعتبارسنجی 

 Grid)ای جستجوی شبکه روش تنظیم ابرپارامترها

Search ) 

های مختلف بر اساس خطای ارزیابی ترکیب

 اعتبارسنجی 

 ضریب تعیین آزمون 

  (𝑅 2 R 2 ) 
96/0 

های آزمون خارج از  دادهقدرت تبیین مدل روی 

 نمونه 

 های آزمون ریشه میانگین مجذور خطاهای داده 042/0 آزمون  RMSEخطای 

 

 و ارزیابی عملکرد CatBoost کد پایتون بازتولید مدلپیوست ب: 

است. کد     CatBoostRegressorاین پیوست شامل کد پایتون مورد استفاده برای اجرای مدل  

– 2020( و آزمون )2019–2000ها، تفکیک زمانی نمونه به دوره آموزش ) شامل بارگذاری داده

، اعمال توقف زودهنگام و محاسبه  1-شده در جدول الف (، برآورد مدل با تنظیمات گزارش2024

صورت مکمل مقاله ارائه شده و امکان  است. فایل کد به   R2و     RMSE  ،MAEهای  شاخص

 .کندبازتولید نتایج را فراهم می

 


