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چكيده
براي پيش بيني  نفوذ4  الگوي فازي-  الگوي جامع تحت عنوان  اين مقاله توسعه يک  ارائه  از  هدف 
ضريب  نفوذ سرويس اينترنت در کشورهاي مختلف با به کارگيري تئوري نفوذ و روش کنترل فازي 
نهايي پيش بيني  است. به کارگيري روش کنترل فازي جهت کلاسترينگ نمونه ها و ساخت مدل 
با خصيصه هاي متفاوت جهت ساخت مدل،  به کارگيري نمونه هاي بيشتر  امکان  افزايش  بر  علاوه 
امکان ارائه پيش بيني هاي خاص را براي هر کشور با توجه به ويژگي هاي منحصربه  فرد آن ميسر 
مي  سازد. اين الگو با توجه به داده هاي تابلويي از سال 1۹۹2 تا 2۰۰۶ براي 1۵3 کشور مختلف که 
در 3کلاستر دسته بندي شده اند، بر پايه مدل هاي انتشار۵ پياده سازي شده  است. در بخش پاياني مقاله 

نيز جهت تأييد کارآمدی مدل، ضريب  نفوذ اينترنت در ايران مبتنی بر آن پيش بينی گرديده است.
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مقدمه
براي  لزوم توسعهٔ بسترهاي لازم و زيرساخت هاي مناسب  به واسطه کاربردهاي گسترده،  اينترنت 
بهره  گيري مؤثر از فناوري اطلاعات و ارتباطات را در اولويت بسياري از کشورها قرار داده  است. با 
اين وجود، عدم برنامه ريزي صحيح در ايجاد زيرساخت هاي لازم براي توسعهٔ اين سرويس، مانع از 
توسعه فراگير آن از حيث دسترسي و کاربرد در بسياري از کشورها بالاخص کشورهاي در حال توسعه 

گرديده است. 
با توجه به اين ضرورت ، سؤال اصلي اين است که چه عواملي بر رشد و توسعه اينترنت در کشور 
مؤثر است و آيا مي توان به پيش بيني قابل اعتمادي در اين زمينه دست يافت. براين اساس، در اين 
مقاله سعي شده تا با ارائه چارچوب مناسبي براي پيش بيني نفوذ اين فناوري در کشورها، وضعيت 

نفوذ اينترنت در ايران نيز پيش بينی گردد. 

پيشينه پژوهش
مدل هاي پيش بيني فناوري

براي پيش بيني نفوذ اينترنت و شناسايي عوامل مؤثر بر عرضه و تقاضاي آن، دو الگوي کلي در 
اين زمينه مشهود است:

1 .)Empirical Models( مدل هاي تجربي
2 .)Diffusion Models( مدل هاي نفوذ يا انتشار

در مدل هاي تجربي، با استفاده از يک مدل مفهومي، يا مجموعه اي از تئوري ها و يا تجربيات 
انجام شده درساير مقالات، مجموعه متغيرهاي تأثيرگذار بر متغير وابسته شناسايي شده و سپس 
و  تأثيرگذار  آماري  لحاظ  به  که  متغيرهايي  آماري،  فرض هاي  چارچوب  در  متغيرها  آن  ميان  از 
معني دار  هستند مشخص مي شوند و اين متغيرها در چارچوب يک مدل رگرسيوني مورد تحليل 
قرار مي گيرند. در اين مدل ها، استفاده از روش هاي رگرسيوني لاجيت1، پرابيت2 و روش هاي آناليز 

فاکتور و همبستگي معمول است.
ــت، در  ــه شده اس ــکل ارائ ــاي S ش ــه منحني ه ــر پاي ــه ب ــار ک ــا انتش ــوذ ي ــاي نف مدل ه
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــکي مولکول ــي و پزش ــاي جمعيت ــد بحث ه ــف مانن ــاي مختل حوزه ه
گرفتــه و در حــوزهٔ نــوآوری و فنــاوري اوليــن بــار توســط راجــرز3 در ســال 1۹۸1 بــه کار گرفتــه 
ــرم  ــه  ف ــا ب ــن منحني ه ــي اي ــورت کل ــت )Botelho and Costa Pinto, 2004(. به ص شده اس

ــوند: ــان داده مي ش ــر نش ــيلي زي ــادلات ديفرانس مع
   

) , , (t tf B Nn n=       معادله )1(            

nt،  متغيري است که تعداد نسبي جمعيتي را که نوآوري  را پذيرفته اند در زمان t نشان مي دهد. 
B پارامتر احتمال پذيرش نوآوري )که اغلب سرعت نفوذ نام دارد( است، N پارامتري است که اندازه 

1-Logit
2-Probit
3-Rogers
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جمعيتي که ممکن است سرانجام نوآوري را بپذيرد، نشان مي دهد )سقف يا سطح بالاي نفوذ( 
و F تابعي است که شکل منحني انتشار را مشخص مي کند و معمولاً شامل معادلاتي مانند مدل 
گامپرتز1، مدل لاجستيک2، مدل لاجستيک لگاريتمي3، مدل بس4 و مدل هاي تواني مانند نمايي 

منفي۵ و... مي باشد.

مدل سازی فازي
يکي از ارزشمندترين مباحثي که در منطق فازي )Zadeh, 1965( بيان شده است مدل سازي فازي 
است. مدل سازي فازي عبارت است از برقراري رابطه ميان ورودي هاي يک سيستم و خروجي آن 
توسط گزاره هاي اگر-آنگاه که »قاعده« ناميده مي شوند )Zimmermann, 1996(. در سيستم هاي 
کنترل فازي۶، مجموعه قواعد اگر- آنگاه فازي، پايگاه قواعد اگر- آنگاه فازي7 را به وجود مي آورد که 
اين پايگاه، فضاي ورودي را به فضاي خروجي نگاشت مي کند. در ادبيات موضوع، دو نوع مدل اصلی 
فازي وجود دارد که هرکدام شيوه استنتاج مربوط به خود را دارند. اين دو مدل عبارتند از: مدل 

.)TS(  ۹فازي ممداني۸ و مدل فازي تاکاگي- ساگنو

مدل فازي ممداني
قواعدي که در ذهن انسان ها شکل مي گيرند، قواعد از نوع ممداني هستند. هر قاعده از دو بخش 
مقدم1۰ و تالي11 تشکيل شده است. قواعدي که هم مقدم آن ها و هم تالي آن ها اعداد فازي باشند 

قواعد ممداني ناميده مي شوند. 
براي استنتاج خروجي از يک مدل فازي لازم است ابتدا ورودي هاي قطعي به اعداد فازي موجود 
در قسمت مقدم قواعد ترجمه شوند )فازي کردن12( و در نهايت خروجي مدل نيز که يک عدد فازي 
خواهد بود، غيرفازي شود )فازي زدايي13(. اين فرآيند را فرآيند استنتاج14 از يک مدل فازي از نوع 
ممداني مي نامند. به اين منظور، ابتدا اعداد قطعي وارد پايگاه قواعد مي شوند. اين اعداد بايد به اعداد 
فازي متناظر با متغير مربوط به خود در تمامي  قواعد ترجمه شوند. هر عنصر از بردار ورودي، تابع 
عضويت متغير مربوط به خود را در هر قاعده در نقطه اي قطع مي کند که ارتفاع آن نقطه، درجه 

1-Gompertz
2-Logistic
3-Log-Logistic
4-Bass
5-Negative Binomial
6-Fuzzy Control
7-Fuzzy If-Then Rule-base
8-Mamdani
9-Takagi-Sugeno
10-Antecedent
11-Consequent
12-Fuzzification
13-Defuzzification
14-Inference
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عضويت آن عدد قطعي در عدد فازي مربوط را نشان مي دهد. اگر درجه عضويت عنصر jام از 

ijµ نشان داده شود. در مرحله بعد  بردار ورودي در عدد فازي مربوط به خود در قاعده iام را با 
لازم است تا خروجي هر يک از قواعد به صورت مستقل ارزيابي شود به عبارتي، قواعد به موازات هم 
عمل مي کنند. در اغلب موارد، بين متغيرهاي موجود در مقدم قواعد and قرار دارد. ازاين رو، بين 
درجات عضويت هريک از عناصر بردار ورودي در يک قاعده، يکي از عملگرهاي t-norm به کار 

گرفته مي شود که متداول ترين آن ها عملگرهاي min و ضرب جبري1 هستند. به عبارتي داريم:

∏
=

=
m

j
iji

1

µα }min;1,...,{     و يا        )2(   njiji == µα         )1(

iα درجه تطابق2 داده مربوط با قسمت مقدم قاعده iام را نشان مي دهد.  جائيکه 
 t-norm از عملگرهاي  يکي  iα مجدداً  و  iام  قاعده  تالي  فازي موجود در  بين عدد  سپس 
به کار گرفته مي شود که اين عمل را استلزام3 مي نامند. به اين ترتيب، درجه عضويت هر عدد حقيقي 
در عدد فازي جديد در تالي قاعده iام با توجه به يکي از روابط )3( يا )4( قابل محاسبه خواهد بود:

()}min,({)         يا yy ii
Con

i µαµ =       )3(           

().() yy ii
Con

i µαµ =       )4(           

اگر از عملگر min براي استلزام استفاده کنيم، عدد فازي در تالي قاعده با خط افقي به ارتفاع 
iα برش مي خورد و در صورتي که از عملگر ضرب جبري استفاده کنيم، همان عدد فازي موجود 

در تالي قاعده را در مقياسي کوچکتر خواهيم داشت.
اکنون خروجي هر قاعده، استنتاج شده است و بايد اين خروجي ها را با هم ادغام کنيم تا خروجي 
نهايي را محاسبه نماييم. فرآيند ادغام خروجي قواعد، ادغام4 ناميده مي شود. براي ادغام، يکي از 
عملگرهاي s-norm بکار گرفته مي شود که در اکثر موارد از عملگر max استفاده مي شود. برخي 
از اعداد در فضاي مرجع خروجي، در بيش از يک قاعده درجه عضويت بزرگ تر از صفر خواهند 
داشت. از همين رو، دو شيوه مختلف براي ادغام خروجي قواعد وجود دارد. شيوهٔ اول، درجه عضويت 
نقاطي از فضاي مرجع خروجي را که در خروجي بيش از يک قاعده قرار دارند برابر حاصل جمع 
درجات عضويت در نظر مي گيرد و شيوهٔ دوم اين درجه عضويت را برابر max درجات عضويت در  نظر 

مي گيرد.
تا اينجا، يک مجموعه فازي )معمولاً نامنظم( به دست آمده است. اما از آنجا که در بسياري از 
سيستم ها لازم است تا خروجي به صورت يک عدد قطعي مشخص شود لذا بايد اين مجموعه فازي 
1-Algebraic Product
2-Adaptability
3-Implication
4-Aggregation
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نهايي را به يک عدد قطعي تبديل نماييم )فازي زدايي(. باتوجه به شيوهٔ ادغام، دو روش مشهور 
براي عمل فازي زدايي وجود دارد: روش مرکز مجموعCOS( 1( که برمبناي شيوهٔ اول ادغام است و 
روش مرکز ناحيهCOA(  2( که برمبناي شيوه دوم ادغام است. روابط محاسبه خروجي نهايي مدل 

:)Zimmermann, 1996( به صورت زير است COA و COS به روش

1 1

11

) ( ) (

) () (

c c
Con Con

i i
i iCOS Y Y

cc
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ii YY

y y dy y y dy
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y dyy dy
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µµ

= =

==

 
 
 = =
 
 
 

∑ ∑∫ ∫

∑∑ ∫∫
 )۵(

               )۶(

{ }ciyy Con
i

Con ,...,2,1  ;  ()max() == µµ جائي که  

)TS(  مدل فازي تاكاگي- ساگنو-
يک مدل فازي از نوع TS همانند يک مدل فازي از نوع ممداني است با اين تفاوت که تالي 

قواعد در مدل TS به جاي اعداد فازي، معادلات خطي هستند. 
دقت  اما  دارند،  بيشتري  تطابق  انسان ها  ذهني  مدل هاي  با  ممداني  فازي  مدل هاي  اگرچه 
مدل هاي فازي TS بيشتر است. به همين دليل است که براي استنتاج خروجي يک سيستم براي 
مقاصد عملي، مدل هاي فازي TS مناسب ترند. ابتدا همانند آنچه در مورد نحوهٔ استنتاج از يک مدل 
iα را محاسبه مي کنيم. خروجي  ممداني بيان شد، درجهٔ تطابق بردار ورودي با هر قاعده يعني 
هر قاعده، با جايگزيني مقادير بردار ورودي در معادله آن قاعده محاسبه مي شود اما اين بار برخلاف 
مدل ممداني، خروجي قواعد، اعداد قطعي خواهند بود و بنابراين نيازي به فازي زدايي وجود نخواهد 

داشت. 
خواهد  iα اعتبار خروجي هر قاعده برابر با درجهٔ تطابق بردار ورودي با مقدم آن قاعده يعني 
(,...,) نشان دهيم، خروجي نهايي مدل از رابطهٔ )7(  1 mi xxf بود. اگر معادله تالي قاعده iام را با 

   .)Takagi and Sugeno, 1985( محاسبه مي شود
1-Center Of Sums
2-Center Of Area
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مرور ادبيات
براي  انتخاب کشورها  از حيث  اينترنت،  نفوذ  بررسي مقالات در حوزهٔ پيش بيني ضريب  براساس 
نمونه سازي مدل ها سه دسته بندي کلي قابل تفکيک است: )1( مطالعاتي که مدل سازي را بر مبناي 
Bo-(  مجموعه اي از اطلاعات کشورها بدون توجه به ويژگي خاصي جهت انتخاب آن ها پرداخته اند

naccorsti, et al., 2005; Lee & Heshmati, 2006; Ramesh, 2006(؛ )2( مقالاتي که از 
کشورهاي موجود در يک منطقه يا گروه از کشورهاي عضو پيمان خاص جهت مدل سازي استفاده 
 Kiiskia & Pohjola, 2002; Hargittai, 1999; Meng-chun  and Gee, 2006;( نموده اند
Turk & Turk, 2008 ( و )3( مجموعه مقالاتي که براساس يک شاخص خاص به دسته بندي و 

 .)Andrés,et al, 2008; Cuervo, 2006( انتخاب کشورها براي مدل سازي اقدام نموده اند
بيلاک و ديميتروا 1 )2۰۰3(، مجموعه اطلاعاتي خود را با استفاده از 1۰۵ کشور شامل کشورهاي 
توسعه يافته و در حال  توسعه انتخاب کرده اند. نتايج مدل آن ها نشان مي دهد که درآمد سرانه به عنوان 
مهم ترين متغير شناخته شده  است. مطالعه لي و حشمتي2 )2۰۰۶( به بررسي داده هاي مربوط به ۵۹ 
کشور مختلف در دوره 1۹۹۵-2۰۰2 پرداخته  است که نشان مي دهد ضريب نفوذ کامپيوتر، تعداد 
مشترکان تلفن ثابت، شاخص توسعه زيرساخت ها و درصد جمعيت شهري در کشورها اثر مثبت و 

 .)Lee & Heshmati, 2006( معنا دار بر سطح تعادلي ضريب نفوذ اينترنت دارد
سازمان  به کشورهاي عضو  داده ها  تقسيم  از  مدل خود  ارائه  در   )2۰۰2( پجلاب3  و  کيسکيا 
همکاري هاي اقتصادي )OECD( و کشورهاي غيرعضوOECD  که در سال 1۹۹۵ بيش از يک 
ميليون نفر جمعيت داشته و بيش از ۵۰ ميزبان اينترنتي داشته اند، استفاده شده است. در مدلي 
که براي کشورهاي عضو OECD استنتاج شده، وجود متغيرهاي مجازي براي کشورها تأثير مثبت 
درآمدسرانه را بهتر نشان داده  است درحالي که در مدل دوم، درآمدسرانه به وضوح تأثير مثبت خود 

.)Kiiskia & Pohjola, 2002( را در تعداد کاربران اينترنت نشان مي دهد
مطالعه ترک و ترک4 )2۰۰۸(، کشورهاي عضو اتحاديه اروپا را در ميزان استفاده از باند پهن 
مورد بررسي قرار داده  است )Turk & Turk, 2008(. درحالي که مطالعه رامش۵ )2۰۰۶( جامعه 
آماري خود را از ميان داده هاي 12 کشور  OECD و 11کشور آسياي جنوب  شرقي توأمان استفاده 

.)Ramesh, 2006( نموده است

1-Beilock and Dimitrova
2-Lee and Heshmati
3-Kiiskia and Pohjolab
4-Turk  and Turk
5-Ramesh
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 )APEC( از 12کشور سازمان همکاري هاي اقتصادي آسيا ،)منگ-چون، ليو و جي سان1 )2۰۰۶
 Meng-chun  and( در دوره 1۹۹7 تا 2۰۰2 براي پيش بيني ضريب نفوذ اينترنت استفاده کرده اند
Gee, 2006(. هارگيتاي2 )1۹۹۹( از 1۸کشور OECD به صورت مقطع زماني از آخرين داده هاي 
در دسترس استفاده نموده اند و نتايج مدل نشان مي دهد که درآمدسرانه، يک پيش بيني کننده خوب 
براي اينترنت به حساب مي آيد اما اضافه کردن متغيرهاي سطح تحصيلات و زبان انگليسي برازش 
آنرا بهتر مي نمايد که نشان دهنده آن است که درآمدسرانه تنها متغير تعيين کننده براي پيش بيني 
ضريب نفوذ اينترنت نيست. براساس اين تحقيق، سياست گذاري و ساختار آن از حيث انحصاري 
يا رقابتي بودن تأثير مستقيم بر توسعه نفوذ اينترنت گذاشته و رقابت باعث افزايش انتشار اينترنت 

 .)Hargittai, 1999( مي گردد
دسته  دو  در  مختلف  1۹۹کشور  يافته است،  انجام   )2۰۰۸( همکاران  و  اندرس3  مطالعه  در 
پايين  درآمد  با  و  ميانگين  از  پايين تر  کشورهاي  و  ميانگين  از  بالاتر  و  بالا  درآمد  با  کشورهاي 

.)Andrés,et al, 2008( تقسيم بندي شده است
کوئرو و منندز4 )2۰۰۶( در مطالعه خود به بررسي عوامل مؤثر بر شکاف ديجيتالي با تکيه بر 
وضعيت نفوذ اينترنت در ميان 1۵کشور عضو اتحاديه اروپايي با استفاده از اطلاعات سال 2۰۰1، 
 ICT کشورها را براساس دو فاکتور کلي دسته بندي کرده  است: فاکتور اول مرتبط با زيرساخت هاي
و  دولت الکترونيکي  به خدمات  مربوط  دوم  فاکتور  و  و خانوارها  ميان کسب وکارها  در  آن  نفوذ  و 
هزينه هاي اينترنت است. نتايج آن ها بيان مي نمايد که چهار کلاستر در ميان اين کشورها براساس 
کرده اند  انتخاب  براي کلاسترينگ کشورها  آن ها  که  روشي  است.  تشخيص  قابل  فوق  فاکتور  دو 
براي دسته بندي  اصلي۶  ترکيبات  و  از روش محورها  استفاده  با  فاکتور۵  آناليز  رويکرد  از  استفاده 
کشورها از حيث سطح توسعه ديجيتالي بوده است. از ديدگاه آن ها، کلاسترينگ اين کشورها باعث 
ايجاد نگرش ديگري به مقوله شکاف ديجيتالي بوده و کشورها را از حيث توسعه ديجيتالي و نيز 

.)Cuervo, & Mene´ndez. 2006( نقاط ضعف و قوت آن ها دسته بندي مي نمايد
در  اينترنت،  پيش بيني  به  مربوط  مقالات  در  استفاده  مورد  آماري  روش  حيث  از  همچنين 
مدل هاي متداول براي پيش بيني نفوذ اينترنت و يا شناسايي عوامل مؤثر بر عرضه و تقاضاي آن 
تابلويي۹  و داده هاي  زماني7، داده هاي مقطعي۸  از سه روش سري هاي  آماري،  از جنبه روش هاي 
استفاده مي شود.  برخي مقالات از نمونه هاي يک کشور براي برآورد وضعيت توسعه سرويس هاي 
اينترنت استفاده نموده اند. با توجه به عمر نه چندان زياد توسعهٔ تجاري اينترنت در جهان، روش هاي 
سري زماني تعداد داده هاي کافي را در اختيار قرار نمي دهد. با اين وجود در برخي از مقالات با 

1-Meng-chun, Liu and  Gee San
2-Hargittai and Eszter
3-Andrés
4-Cuervo and Mene´ndez
5-Factor Analysis
6-Principal Components and Axis
7-Time Series
8-Cross-Section
9-Panel Data
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نموده اند. سان و همکاران1 )2۰۰۸( در  اين مشکل  رفع  زماني سعي در  بازه هاي  کوتاه کردن 
مطالعه خود از داده هاي سري زماني بر حسب ماه هاي مختلف براي سال 2۰۰3 و 2۰۰4 در بررسي 
 Sohn, et( استفاده نموده اند VDSL و دو نوع  ADSL وضعيت و روند 4سرويس اتصال دو نوع
al., 2008(.لام و همکاران2 )2۰۰4(، با توجه به داده هاي 1۹۹7 تا 2۰۰2 ويتنام براساس سري 
زماني در بازه هاي هفتگي به پيش بيني و برآورد مشترکان اينترنت در کشور ويتنام بهره  برده  اند 

.)Lam, et al., 2004(
در برخي مقالات نيز از روش هاي داده هاي مقطعي براي بررسي تأثيرگذاري متغيرهاي مختلف 
بر تقاضاي خدمات اينترنتي و نيز توسعه و نفوذ آن استفاده شده است. در برخي از اين مطالعات 
Bonaccors-( يافته است انجام  از پرسشنامه هاي طراحي شده   بر اساس داده هاي جمع آوري شده 

از  ديگر  برخي  و   )ti et al, 2005; Forman et al., 2005; Goldfarb and Prince, 2007
 Caselli, et al., 2001; Chaudhuri, et al.,( داده هاي آماري رسمي در دسترس بهره گرفته اند
 2005; Hargittai, 1999; Kiiskia & Pohjola, 2002; LaRose, et al., 2007; Madden

 .)  & Simpson, 1996; Turk & Turk, 2008
و در نهايت استفاده از روش داده هاي تابلويي که از مزاياي هر دو روش بهره  برده و مشکل 
 Kiiskia( کمبود اطلاعات و داده ها را نيز جبران مي نمايد در پيش بيني نفوذ اينترنت متداول است
 )& Pohjola, 2002; Andrés, et al., 2008; Meng-chun & San, 2006; Ramesh, 2006

روش پژوهش
-متدولوژي توسعه مدل فازي- نفوذ براي پيش بيني ضريب نفوذ اينترنت

فرآيند توسعه مدل بدين گونه است که در مرحله اول شاخص هاي مناسب براي ساخت مدل 
براساس بررسي مقالات انتخاب شده، سپس براساس بررسي وضعيت دسترسي اطلاعات مربوط به 
اين شاخص ها، کشورهاي مناسب جهت ساخت مدل تعيين   مي شود. در مرحله بعد با به کارگيري 
روش رگرسيون گام به  گام3 مؤثرترين شاخص ها جهت کلاسترينگ نمونه ها و ايجاد سيستم کنترل 
فازي انتخاب مي گردد. سپس، با استفاده از روش Fuzzy C-Mean تعداد کلاسترهاي بهينه تعيين 
شده و با به کارگيري مدل فازي تاکاگي- ساگنو )TS( قواعد اگر-آنگاه استخراج مي گردد. همزمان با 
ساخت قواعد اگر- آنگاه با به کارگيري نمونه هاي تعيين شده مربوط به هر کلاستر، مدل رگرسيوني 
مناسب با استفاده از تئوري نفوذ و روش استاچ و همکاران4 )2۰۰2( براي هر کلاستر مبتني بر روش 
آماري داده هاي تابلويي ايجاد مي گردد. در پايان، با قراردادن معادلات رگرسيوني در بخش معادلات 

سيستم کنترل فازي، مدل فازي-نفوذ توسعه مي يابد. 

-گرداوری داده ها
تا  بود  لازم  کشور،  سطح  در  مختلف  سرويس هاي  نفوذ  روند  پيش بيني  و  مدل سازي  براي 
اطلاعات موردنياز در سطح کشورهاي مختلف دنيا جمع آوري گردد تا در مدل سازي مورد استفاده 

1-Sohn, et al.
2-Lam, et al.
3-Step by Step Regression
4-Estache, et al.
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WDI و در  ITU و  بانک هاي اطلاعاتي معتبر مانند  از  اين اطلاعات  به اين منظور،  قرار گيرد. 
مواردي که اطلاعات موردنياز وجود نداشته از بانک اطلاعات UNESCO و گزارش هاي مختلف 
مانند HDI بر اساس نياز پروژه استخراج و پالايش شده و در يک بانک اطلاعاتي کامل از مجموعه 
2۰۰ کشور تهيه گرديد. نهايتاً بر اساس متغيرهاي داراي مقدار، 1۵3 کشور در بازهٔ زماني 1۹۹2 تا 
2۰۰۶ در اين مقاله، مطالعه گرديده اند. برای شاخص  توسعه و نفوذ اينترنت از ضريب  نفوذ اينترنت1 

استفاده شده است که به معناي تعداد کاربران اينترنت در هر 1۰۰ نفر از افراد جامعه است.

-ابزارهاي مورد استفاده
جهت انتخاب شاخص هاي موثر بر کلاسترينگ نمونه ها در روش رگرسيون گام به گام از نرم افزار 
Matlab 8.0 استفاده شده و در تخمين مدل نفوذ براي هر کلاستر براي داده هاي تابلويي از نرم افزار

Eviews 6.0 استفاده گرديده است. همچنين در پيش بيني متغيرهاي مستقل در مطالعه موردي 
ايران از نرم افزار SPSS 17.0 استفاده شده است.

كلاسترينگ كشورها
شناسايي شاخص هاي مؤثر براي كلاسترينگ و توسعهٔ مدل

مجموعه  و  تئوري  از  اينترنت  نفوذ  نيز ضريب  و  تقاضا  توسعه  بر  مؤثر  شاخص هاي  مجموعه 
استفاده  اين مجموعه متغيرها در دو مرحله مورد  استخراج و جمع آوري گرديد.  مقالات مختلف 

قرار مي گيرد:
در مرحله اول جهت انجام خوشه  بندي کشورها و براساس روش رگرسيوني گام به گام شاخص هاي 
انتخاب  از  پس  دوم،  مرحله  در  مي گردد.  انتخاب  کشورها  کلاسترينگ  انجام  بر  تأثيرگذار  مهم 
تشريح  بعد  قسمت  در  که  فازي  روش  از  استفاده  با  کشورها،  کلاسترينگ  بر  مؤثر  شاخص هاي 

مي گردد، نمونه آماري مربوط به هر کلاستر از کشورها به دست مي آيد. 
براي تأمين اطلاعات موردنياز، داده مورد استفاده براي هر کشور مساوي با متوسط داده هاي 
سه سال آخر آن درنظر گرفته شده است. براين اساس کشورهايي که داده هاي سه سال آخر را براي 
هر کدام از شاخص هاي مورد بررسي در اختيار نداشتند، از پايگاه در مرحله اول حذف گرديدند و 

مابقي کشورها براي پياده سازي مدل رگرسيون گام به گام مورد استفاده قرار گرفتند.
براساس فيلترينگ صورت گرفته، 12۵کشور به همراه 13شاخص توضيحي )درصد شهرنشيني، 
با  محلي  تماس  هزينه  مخابرات،  در  سالانه  سرمايه گذاري  جمعيت،  تراکم  خانوارها،  جمعيت، 
تلفن ثابت )ساعات پيک(، هزينه تماس محلي با تلفن ثابت )ساعات غيرپيک(، درصد نيروي کار 
)مشارکت اقتصادي(، توليد ناخالص داخلي، باز بودن اقتصاد، ارزش افزوده صنعت و خدمات، ضريب 
براي  اينترنت(  نفوذ  وابسته )ضريب  ثابت( و 1شاخص  تلفن  نفوذ  نفوذ کامپيوتر شخصي، ضريب 

استخراج شاخص هاي اصلي کلاسترينگ اينترنت انتخاب گرديد.

شاخص هاي اصلي جهت انجام كلاسترينگ
در مرحله بعد روش  رگرسيون گام به گام براي حالت هاي مختلف متغيرهاي توضيحي و وابسته 

1-Internet users per 100 Inhabitants
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ثابت  تلفن  تعداد خطوط   )1( توضيحي:  متغيرهاي  معني داري1 ٪۹۵  در سطح  که  شد  اجرا 
به ازاي هر 1۰۰نفر جمعيت )MFL(2، )2( درجه بازبودن اقتصاد )OPN(3، )3( تعداد کامپيوترهاي 
در  اينترنت  کاربران  تعداد  وابسته  متغير  به  همراه   4)PCI( جمعيت  1۰۰نفر  هر  به ازاي  شخصي 
1۰۰نفر جمعيت )IUI( جهت تعيين تعداد کلاسترهاي بهينه و شکل دهي قواعد اگر- آنگاه فازي 

انتخاب مي گردند.

تعيين تعداد كلاسترهاي بهينه در مدل فازي- نفوذ  اينترنت
تقسيم بندي مناسب داده ها در يک فضاي مدل سازي مي تواند منجر به دستيابي خروجي هاي بهتر 
همراه با تفسير مناسب در ارتباط با قواعد حاکم بر فضاي پيش بيني گردد. از اين رو اولين مرحله 
براي  متفاوتي  الگوريتم هاي  اگرچه  است.  کلاسترها  بهينه  تعداد  تعيين  فازي  مدل  يک  ساخت 
برمبناي  ادبيات موضوع معرفي شده اند، عمده روش هاي استخراج قواعد  کلاسترينگ۵ داده ها در 
الگوريتم FCM۶ مي باشد. در اين تحقيق از روش چن و لينکن7 )2۰۰3(، به عنوان يکي از روش هاي 
به شاخص هاي منتخب جهت کلاسترينگ  توجه  با  استفاده مي شود.   FCM الگوريتم  مرسوم در 
اينترنت و وضعيت اطلاعاتي موجود کشورها براي 4شاخص انتخاب شده، تعداد 1۵3کشور جهت 
اجراي فرآيند کلاسترينگ مورد استفاده قرار گرفتند. معادله )۸( جهت تعيين تعداد خوشه هاي 

بهينه مورد استفاده قرار مي  گيرد:

( ) 2 2

1 1
min ) ( ) (

n c
m

ik k i i
k i

S c x v v xµ
= =

= − − −∑∑
  
)۸(

که در آن:
از نمونه ها  :متوسط  x ام؛  k نمونه   : kx (؛  2≥r ( کلاسترها  تعداد   : r نمونه ها؛  تعداد   : n

امين کلاستر و  i امين داده در k : درجه عضويت ikµ : نرم؛  : مرکز کلاستر؛  iv ؛  nxxx ,....,, 21

.) 3..,.5.1=m : وزن قابل تنظيم ) m

cS() مي باشد.  هدف از مدل فوق تعيين تعداد کلاسترهاي بهينه به منظور کمينه سازي مقدار 
در واقع هدف از بخش اول مدل، کمينه سازي پراکندگي داده هاي داخل هر کلاستر و هدف از بخش 
دوم بيشينه سازي پراکندگي کلاسترها است. همانطور که در نمودار )1( مشاهده مي شود، براي مدل 

cS() مي باشد. ، تعداد 3کلاستر با 2۹۵14۵= ()cS اينترنت، تعداد کلاسترهاي بر اساس مقادير

1-P-Value
2-Main Fixed Lines per 100 inhabitants
3-Openness
4-Personal computer per 100 inhabitants
5-Clustering
6-Fuzzy C-Mean
7-Chen and Linkens
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نمودار)1(: تعداد بهينه كلاسترها براي ساخت  مدل فازي- نفوذ  اينترنت

با توجه به 3کلاستر محاسبه شده براي مدل اينترنت، مراکز کلاستر براي اين کلاسترها به شرح 
ماتريس ذيل ارائه مي گردد.

MFL: ضريب نفوذ تلفن ثابت            
OPN: باز بودن اقتصاد

PCI: ضريب نفوذ کامپيوتر
INU: ضريب نفوذ اينترنت

 

rk بوده که نشان دهنده درجه عضويت هر نمونه در  × خروجي ديگر مدل فوق يک ماتريس 
هر کلاستر است. 

ويژگي هاي كلاسترها
قرار گرفته اند، در کلاستر دوم،  اول، 4۸کشور  فازي، در کلاستر  اجراي کلاسترينگ  براساس 
قرار  در کلاستر سوم، 37کشور  و  است  اين کلاستر  نيز جزء  ايران  که  گرفته است  قرار  ۸4کشور 

گرفته اند.

/
1 16.63 116.73 12.81 18.95
2 11.45 64.46 7.08 10.90
3 35.75 173.30 38.88 45.93

C I MFL OPN PCI INU
Cluster
Cluster
Cluster
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جدول)1(: كشورهاي موجود در كلاسترها

كشورها كلاسترها

هرزگوين،   و  بوسني  جامائيکا،  دارالسلام،  برونئي  بليز،  بلاروس،  بحرين،  اردن،  آذربايجان،  آنگولا، 
مولداوي،  ماريتيوس،  موريتاني،  ليتواني،  لستو،  لهستان،  قرقيزستان،  کنگو،  کويت،  شيلي،  کامبوج، 
منگوليا، جيبوتي، گينه استوايي، فيجي، گامبيا، جورجيا، گويانا، هندوراس، ناميبيا، هلند، نيکاراگوا، 
عمان، پاناما، گينه نو، پاراگوئه، قطر، عربستان، صربستان، وينسنت، سواليزند، تايلند، تونگا، ترينيداد و 

توباگو، تونس، ترکمنستان، اوکراين، واناتو، ويتنام

كلاستر 
اول

بوليوي،  بوتان،  بنين،  بنگلادش،  آذربايجان،  ارمنستان،  آرژانتين،  آنگولا،  الجزاير،  آلباني،  افغانستان، 
بوتسوانا، برزيل، بورکينافاسو، بروندي، کامرون، کيپ ورد، افريقاي مرکزي، چاد، شيلي، چين، کلمبيا، 
مصر،  اکوادور،  دومينيکن،  جيبوتي،  دلواير،  کاتد  کنگو،  کنگو،  دموکراتيک  جمهوري  کموروس، 
هند،  هائيتي،  بيسائو،  گينه  گينه،  گواتمالا،  غنا،  جورجيا،  گامبيا،  گابن،  اتيوپي،  اريتره،  السالوادور، 
اندونزي، ايران، کنيا، قرقيزستان، لائو، لبنان، ماداگاسکار، مالاوي، مالي، موريتاني، مکزيک، مراکش، 
عربستان،  رواندا،  روسيه،  روماني،  فيليپين،  پرو،  پاراگوئه،  عمان،  نيجريه،  نيجر،  نيکاراگوا،  موزابيک، 
سنگال، افريقاي جنوبي، سريلانکا، سودان، سورينام، سوريه، تاجيکستان، تانزانيا، توگو، تونگا، تونس، 

ترکيه، اوگاندا، اوروگوئه، ازبکستان، واناتو، ونزوئلا، زامبيا   

كلاستر 
دوم

آنتيگوا و باربودا، اتريش، باربوداس، بلژيک، کانادا، کاستاريکا، جمهوري چک، دانمارک، استوني، فنلاند، 
ايتاليا، جمهوري کره، لاتوي،  ايرلند،  ايسلند،  يونان، گويانا، هنگ کنگ، مجارستان،  آلمان،  فرانسه، 
لوگزامبورک، ماکائو، مالزي، نيوزلند، نروژ، پرتغال، سيچلس، سنگاپور، اسلواکي، اسلوني، اسپانيا، سوئد، 

سوئيس، امارات متحده عربي،  انگلستان، امريکا

كلاستر 
سوم

با نگاهي به ترکيب کشورهاي موجود در هر کلاستر ملاحظه مي گردد که در کلاستر اول، بخش 
عمده کشورهاي آسيايي، اروپاي شرقي و مرکزي جاي دارند. کلاستر دوم تمرکز خاصي بر روي 
کشورهاي آفريقايي داشته و در مرحله بعد سهم عمده اي از کشورهاي آمريکاي لاتين و کشورهاي 
خاورميانه  را از جمله ايران به خود اختصاص داده است. در مقابل کشورهاي مربوط به کلاستر سوم 
و  غربي  و  شمالي  اروپاي  کشورهاي  کليهٔ  که  به گونه اي  داشته  ديگر  کلاستر  دو  با  زيادي  تفاوت 

کشورهاي پيشرفته آسياي جنوب شرقي در اين کلاستر جاي مي گيرند.
بررسي ميانگين شاخص هاي مربوط به ضريب نفوذ کامپيوتر، تلفن ثابت و اينترنت در کلاسترها 
نشان مي دهد که به عنوان مثال ميانگين ضريب نفوذ تلفن ثابت، در کلاستر سوم 14/44، در کلاستر 
اول ۵4/13 و در کلاستر دوم ۹7/7 مي باشد. ميانگين ضريب نفوذ کاربران اينترنت، در کلاستر سوم 
72/۵1، در کلاستر اول ۰1/1۵ و در کلاستر دوم ۸/7 مي باشد. ضريب نفوذ کامپيوتر نيز، در کلاستر 
سوم 32/4۶، کلاستر اول 74/7 و کلاستر دوم 1۹/4 درصد است. همانطور که ملاحظه مي شود، 
با دو کلاستر ديگر  فناوري بين کلاستر سوم  تفاوت آشکاري ميان شاخص هاي مبين زيرساخت 

وجود دارد.
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نمودار)3(: وضعيت ميانگين كلاسترهاي 
اينترنت از نظر GDP سرانه 

دوم  کلاستر  در  و   733۸ اول  کلاستر  در   ،3۰۹31 سوم  کلاستر  در  سرانه،   GDP ميانگين 
۶۰43 مي باشد. که به خوبي وضعيت ثروت و درآمد کشورها را به لحاظ اقتصادي در کلاسترها نشان 

مي دهد.
ميانگين درصد جمعيت شهري از کل، در کلاستر سوم 72/24، در کلاستر اول ۵3/۰4 و در 
کلاستر دوم 47/۶۵ مي باشد. در ارتباط با تراکم جمعيت نيز تفاوت آشکاري ميان کشورهاي عضو 

کلاستر سوم با دو کلاستر ديگر وجود دارد.

نمودار)۴(: وضعيت ميانگين كلاسترهاي اينترنت از نظر درصد شهرنشيني و تراكم جمعيت

نمودار)2(: وضعيت ميانگين كلاسترها 
از نظر ضريب نفوذ  اينترنت، تلفن ثابت و 

كامپيوتر شخصي 
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وضعيت ايران
وضعيت کشور ايران از حيث نفوذ اينترنت به شرح جدول زير مي باشد:

)ITU :جدول)2(: ضريب نفوذ اينترنت در ايران )منبع
199۴

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

200۴

2005

2006

ضريب نفوذ 
اينترنت

۰,۰۰۰4

۰,۰۰44

۰,۰17

۰,۰4۹

۰,1۰۵

۰,3۹۸

۰,۹۸2

1,۵۵۶

4,۸4۶

7,237

1۵,1۸۹

17,۶۹4

2۵,۵42

توسعه مدل فازي-نفوذ
ساخت قواعد اگر-آنگاه مدل اينترنت

نتايج کلاسترينگ  به کارگيري  با  فازي  اگر-آنگاه  قواعد  ايجاد  به  نوبت  انجام کلاسترينگ  از  پس 
مي رسد. براي ساخت مدل فازي بايد مجموعه ای از قواعد به شکل زير را براي هر کلاستر ايجاد 

نمود:

()........; 2211 xzyTHENAisxAisxandAisxIFR iiissIIi =                           )۹(

به عنوان   IJA زباني،  متغيرهاي  به عنوان   Ss UUUxxxx ×××∈= ...,....,) 21(21 که 
ام  i قاعده  خروجي  به عنوان   iy و  ri ,...,2,1= قاعده، امين  i نشان دهنده IR فازي، مجموعه هاي 

x مي باشد. xzi() تابعي از بردار مي باشد.
به منظور ساخت قواعد اگر-آنگاه فازي بايد در مرحله اول، درجه عضويت نمونه ها به کلاسترها 
تعيين گرديده و در ادامه نمونه هاي مربوط به هر کلاستر براي ساخت مدل اقتصادي مشخص گردد. 

به منظور تعيين درجه عضويت نمونه ها در کلاسترها از معادله )1۰( استفاده مي شود: 













 −
−= 2

2()
exp()

ij

ijj
jij

ax
xu

σ
                                      )1۰(

ام  i  واريانس آن مي باشد. با در نظرگرفتن مرکز کلاستر 
2

ijσ ija مرکز تابع عضويت و  جايي که 

 به شرح معادله )11( محاسبه مي گردد.
2

ijσ  ، x به عنوان مرکز بردار
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2

2 1
) (

n

jk ij
k

ij

x a

n
σ =

−
=
∑

() نوبت به تعيين نمونه هاي  jij xu پس از تخمين مقادير درجهٔ عضويت نمونه ها در کلاسترها
مربوط به هر کلاستر مي رسد. بدين منظور از معادلات )12( و )13( استفاده مي گردد. 

1

) ( ) (
s

i ij j
j

m x u x
=

=∏
                                                                              

1

) () (
) (

i
i r

i
i

m xq x
m x

=

=

∑

                                   
ام را نشان مي دهد. i x با قاعده xmi() درجه انطباق بردار 

 ، x ورودي  بردار  به ازاي  مي توان  که  آمده است  به دست  اوليه  فازي  مدل  يک  اين ترتيب  به 
خروجي اين مدل را به کمک رابطه )14( حاصل نمود: 

                                                                                

1 11 1

) ( ) (,
s sr r

i ij j ij j
i ij j

y z u x u x
= == =

 
=  

 
∑ ∑∏ ∏

در مرحله بعد توابع عضويت به کمک روابط )1۵( و )1۶( اصلاح مي گردند:
                                                                                                    

2

) (
) ( ) ( ) (jk ij

ij dk k i k i
ij

x a
a y y z y q x

σ
−

∆ = − −

)11(

)12(

)13(

)14(

)1۵(

2

3

) (
) ( ) ( ) (jk ij

ij dk k i k i
ij

x a
y y z y q xσ

σ
−

∆ = − − − )1۶(
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ky به ترتيب خروجي مطلوب و خروجي واقعي مي باشد. که در آن ydk و
xqi() در ادامه پياده سازي مدل، با تعريف حد آستانه )عددي در بازه صفر و يک(   پس از تعيين 
نمونه هاي مربوط به هر کلاستر تعيين مي شود. براي تعيين حد آستانه وضعيت درجات عضويت 
نمونه ها در کلاسترها مورد توجه قرار مي گيرد. بدين منظور براي تعيين حد آستانه مناسب هدف 
بيشينه سازي آن تا حدي است که مجموع نمونه هاي عضو تمامي کلاسترها از تعداد نمونه ها کمتر 
نباشد. براساس آناليز درجه عضويت حد آستانه ۰,4 درنظرگرفته مي شود. بعد از تعيين حد آستانه 
xqi براي مدل سازي در مراحل بعدي استفاده مي شود.  ≥ )x( در هر کلاستر، تنها از نمونه هايي که 
بدين ترتيب مي توان نمونه هاي مربوط به هر کلاستر را از مجموعه نمونه هاي موجود استخراج نمود. 
نمونه در کلاستر)2( و 37نمونه در  به کارگرفته شده، 4۸نمونه در کلاستر)1(، ۸4  براساس روش 
کلاستر)3( قرار گرفته اند. با توجه به مراکز مربوط به توابع عضويت کلاسترها حاصله از معادله )1۰( 
و واريانس حاصله از معادله )12(، قواعد اگر-آنگاه ضريب نفوذ اينترنت در شکل مدل فازي ممداني 

به شرح شکل)1( ارائه مي گردد.

شكل)1(. قواعد اگر-آنگاه ضريب نفوذ اينترنت در مدل فازي ممداني 

تعيين مدل نفوذ برآورد براي داده هاي هر كلاستر
براي مدل سازي برآورد نفوذ اينترنت از مدل هاي ارائه شده در مطالعات استاچ و ديگران1 )2۰۰2(، 
کاسلي و کلمن2 )2۰۰1( و کيسکي و پجلا3 )2۰۰2( استفاده گرديده که شکل کاهش يافته اي از 

مدل گامپرتز لگاريتمي با سرعت ثابت تعديل يافتگي مي باشد.
براي توسعه مدل تجربي انتشار در هر کلاستر، از متدولوژي استاچ و ديگران )2۰۰2( پيروي 
شده است که تعداد کاربران اينترنت در دورهٔ قبل را به صورت لگاريتمي به سمت راست مدل اضافه 

1-Estache, et al.
2-Caselli and Coleman
3-Kiiskia & Pohjola
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مي گردد و مجموعه متغيرهاي معرفي شده در اين بخش، براساس رهيافت هندري1، در مراحل 
مختلف و با ترکيب هاي مختلف با رعايت اصل استقلال ميان متغيرها وارد مدل شده و براساس 
،R2کل و معني داري تک تک متغيرها با توجه به آماره هاي مهم شامل )P-Value( سطح معني داري

، مجموع مربعات خطا، سطح معني داري کل رگرسيون و آماره دوربين-واتسون شاخص هاي  2R
مؤثر شناسايي گرديده اند و طي فرآيند اشاره شده با توجه به معني داري در مدل نهايي قرار گرفته اند.

آماري  تست  و  استفاده  مورد  مدل سازي ها   فرآيند  در  که  شاخص هايي  و  متغيرها  مجموعه 
افزوده  اقتصاد، ارزش  باز بودن  ناخالص داخلي،  GDPسرانه، درجه  قرار گرفته است، شامل: توليد 
اقتصادي بخش صنعت، جمعيت،  فعاليت هاي  افزوده  ارزش  اقتصادي بخش خدمات،  فعاليت هاي 
درصد )جمعيت( افراد بين ۶4-1۵ سال، تراکم جمعيت، جمعيت شهري، درصد جمعيت شهري، 
تعداد خانوارها، نرخ باسوادي بزرگسالان، نرخ باسوادي جوانان، ضريب جيني، نرخ اشتغال، تعداد 
خطوط ثابت فعال، درصد خانوارهاي داراي تلفن، ضريب نفوذ تلفن ثابت، ضريب نفوذ کامپيوترهاي 
شخصي، درصد خانوارهاي داراي کامپيوتر شخصي، ضريب نفوذ تلفن همراه، پهناي باند اينترنت 
بين المللي به ازاي هر فرد )بيت بر ثانيه(، درآمد ناشي از خدمات تلفن ثابت، سرمايه گذاري در تلفن 
ثابت، هزينه سه دقيقه مکالمه محلي تلفن ثابت )در زمان غير اوج(، هزينه سه دقيقه مکالمه محلي 
تلفن ثابت )در زمان اوج(، شارژ اتصال تلفن ثابت، کل هزينه سرمايه گذاري در مخابرات، سهم درآمد 
مخابرات از GDP، تعداد کل فارغ التحصيلان دانشگاهي، کل فارغ التحصيلان رشته هاي مهندسي، 
توليد و ساختمان، تعداد ثبت نام کنندگان در مقاطع بالاتر از متوسطه، تعداد ثبت نام کنندگان در 
درصد  جمعيت،  کل  در  متوسطه  از  بالاتر  فارغ التحصيلان  درصد  دبيرستان،  و  راهنمايي  مقطع 
فارغ التحصيلان رشته هاي مهندسي، ساخت و توليد و ساختمان از کل فارغ التحصيلان دانشگاهي 
 Andrés, et al., 2008; Beilock & Dimitrova, 2003; Bohman, 2008;( مي باشد 
 Chaudhuri, et al., 2005; Christopher, & Herbert, 2007; Estache et al., 2002;
 Frank, 2004; Goldfarb and Prince, 2007; Lam, et al., 2004; LaRose et al., 2007;

 .) Meng-chun & San, 2006; Ramesh, 2006

معادلهٔ کلاستر اول،)17(:  

معادله کلاستر دوم، )1۸(: 

و معادله کلاستر سوم، )1۹( :

1-Hendry

1 1 2 3log) ( log) ( log) ( log) (it it it it i itINU INU PCL TINα β β β η ε−= + + + + +

1 1 2 3

4 5

log) ( log) ( log) ( log) (
log) ( log) (

it it it it

it it i it

INU INU GDP PCL
ENSP IBW

α β β β
β β η ε

−= + + +
+ + +

1 1 2 3

4 5

log) ( log) ( log) ( log) (
log) ( log) (

it it it it

it it i it

INU INU GDP PCL
ENS FPO

α β β β
β β η ε

−= + + +
+ + +
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همچنين براي مقايسه ميان مدل فازي-نفوذ ارائه شده با عدم استفاده از آن، همه داده ها بدون 
انجام کلاسترينگ مدل شده اند که معادله مدل فاقد کلاسترينگ عبارتست از:

       :)2۰(

که در آن ها:
  t و دوره i تعداد کاربران اينترنت در 1۰۰ نفر جمعيت در کشور :INUit

  t و دوره i تعداد کامپيوترهاي شخصي به ازاي هر صد نفر جمعيت در کشور :PCLit
  t و دوره i سرمايه گذاري ساليانه بر روي مخابرات )ميليون دلار( در کشور :TINit

  t و دوره i توليد ناخالص داخلي در کشور :GDPit
 i تعداد دانش آموزان ثبت نام شده در مقطع تحصيلي راهنمايي و دبيرستان در کشور :ENSit

  t و دوره
FPOit: هزينه سه  دقيقه مکالمه تلفن ثابت محلي در زمان غير اوج )برحسب دلار( در کشور 

  t و دوره i
ENSPit: درصد دانش آموزان ثبت نام  شده در مقطع تحصيلي راهنمايي و دبيرستان در کل 

  t و دوره i جمعيت در کشور
  t و دوره i ضريب نفوذ تلفن همراه در کشور :MOBPit

  t و دوره i پهناي باند اينترنت بين الملل در کشور :IBWit
t: سال؛    : ηi تأثيرات ثابت کشورها  و    εit: جمله خطاي استاندارد.

ساخت مدل فازي- نفوذ اينترنت
براساس خروجي هاي دو بخش ساخت قواعد اگر- آنگاه و معادلات نفوذ، مدل فازي- نفوذ به 

شرح جدول)3( ارائه مي گردد.
جدول)3(: مدل  فازي-نفوذ در هر كلاستر

INU Diffusion Equations
PCLOPNMFLCrite-

ria
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Rulei
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)3۸.۸۸,1۰۰۶()173.3,۹۰41()3۵.7۵,۶2۹(

C
lu

st
er

3

که در آن:
INU: تعداد کاربران اينترنت در 1۰۰ نفر جمعيت

PCL: تعداد کامپيوترهاي شخصي به ازاي هر صد نفر جمعيت

TIN: سرمايه گذاري ساليانه بر روي مخابرات )ميليون دلار(

ENS: تعداد دانش آموزان ثبت نام شده در مقطع تحصيلي راهنمايي و دبيرستان

ENSP:  تعداد دانش آموزان ثبت نام شده در مقطع تحصيلي راهنمايي و دبيرستان به کل جمعيت

FPO: هزينه سه دقيقه مکالمه تلفن ثابت محلي در زمان غير اوج )بر حسب دلار(

IBW: پهناي باند اينترنت بين الملل؛   GDP: توليد ناخالص داخلي و    t: سال

به منظور تعيين صحت مدل فازي- نفوذ و مقايسه نتايج آن با يک مدل ديگر که در آن مفهوم 
نفوذ  مدل  )1۵3کشور(،  موجود  نمونه هاي  کليه  بر اساس  نگرفته،  قرار  استفاده  مورد  کلاسترينگ 

استخراج گرديده که معادله آن به شرح ذيل ارائه مي شود:

معادله )21(:             

تجزيه و تحليل يافته ها 
نتايج مدل نفوذ در هر كلاستر

جدول)۴(: نتايج برآورد مدل هاي نفوذ اينترنت در هر كلاستر

محدوده 
داده ها

متغير 
عنوان متغيرهاي مستقلوابسته

متغيرهاي مدل
ضرايب 
متغيرها

P-val-
ue

ضرايب

كلاستر اول

لگاريتم 
ضريب 
نفوذ 

اينترنت

C1.9080.038-ضريب ثابت

LOG)INTERNET_
PEN?)-1((

لگاريتم ضريب نفوذ 
اينترنت )دوره قبل(

0.7360

LOG)PC_PEN?( لگاريتم ضريب نفوذ
کامپيوتر

0.3640.001

LOG)TELECOM_IN-
VEST?(

لگاريتم ميزان 
سرمايه گذاري در 

مخابرات
0.1080.038

1log) ( 3.09 0.50log) ( 0.13log) (
0.26log) ( 0.02log) ( 0.22log) (

t t t

t t t

INU INU GDP
PCL IBW ENSP

−= − + +
+ − +

1log) ( 0.33 0.68log) (
0.14log) ( 0.03log) ( 0.04log) (

t t

t t t

INU INU
PCL IBW MOB

−= +
+ + +
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محدوده 
داده ها

متغير 
عنوان متغيرهاي مستقلوابسته

متغيرهاي مدل
ضرايب 
متغيرها

P-val-
ue

ضرايب

كلاستر دوم

لگاريتم 
ضريب 
نفوذ 

اينترنت

C11.5630.000-ضريب ثابت

LOG)INTERNET_
PEN?)-1((

لگاريتم ضريب نفوذ 
اينترنت )دوره قبل(

0.5490

LOG)GDP?(GDP 0.1680.060لگاريتم

LOG)PC_PEN?( لگاريتم ضريب نفوذ
کامپيوتر

0.3610.000

LOG)ENROLMENTS_
SECONDARY?(

لگاريتم تعداد 
دانش آموزان 

مقطع راهنمايي و 
دبيرستان

0.5760.002

كلاستر سوم

لگاريتم 
ضريب 
نفوذ 

اينترنت

C3.0910.066-ضريب ثابت

LOG)INTERNET_
PEN?)-1((

لگاريتم ضريب نفوذ 
اينترنت )دوره قبل(

0.5040.000

LOG)PC_PEN?( لگاريتم ضريب نفوذ
کامپيوتر

0.2610.033

LOG)INTBAND-
WIDTH_PEN?(

لگاريتم پهناي باند 
اينترنت بين المللي

0.0240.134

LOG)GDP?(GDP 0.1330.071لگاريتم

LOG)ENROLMENTS_
SECONDR_P?(

لگاريتم درصد 
دانش آموزان 

مقطع راهنمايي و 
دبيرستان

0.2170.078

همه كشورها 
)بدون 

كلاسترينگ(
لگاريتم 
ضريب 
نفوذ 

اينترنت

C0.3280ضريب ثابت

LOG)INTERNET_
PEN?)-1((

لگاريتم ضريب نفوذ 
اينترنت )دوره قبل(

0.6780

LOG)PC_PEN?( لگاريتم ضريب نفوذ
کامپيوتر

0.1370.005

LOG)INTBAND-
WIDTH_PEN?(

لگاريتم پهناي باند 
اينترنت بين المللي

0.0340.004

LOG)MOBILE_PEN?( لگاريتم ضريب نفوذ
موبايل

0.0370.108
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با توجه به نتايج مدل ها در کلاسترهاي مختلف، مشاهده مي گردد که: 
ضريب نفوذ دوره قبل بر نفوذ اينترنت در دوره بعد در تمامي مدل ها اثرگذار بوده است. از اين 
از يک سو  ناخالص داخلي در کشورهاي ضعيف  تأثيرات شبکه اي1 ياد مي شود. توليد  اثر به عنوان 
اما در  و در کشورهاي توسعه يافته از سوي ديگر به عنوان يک متغير تأثيرگذار متمايز شده است، 
و  اطلاعات  فناوري  زيرساخت هاي  توسعه  حيث  از  و  گرفته  قرار  اول  کلاستر  در  که  کشورهايي 
ارتباطات در شرايط مياني قرار گرفته اند، اثر معناداري در ايجاد تمايز ميان کشورهاي آن کلاستر 
نداشته است. در کشورهاي کلاستر دوم، نشان از تأثيرات اقتصادي و اثرگذاري درآمدزايي کشورها 
به عنوان يک فناوري مي باشد. کلاستر سوم، مجموعه کشورهاي  اينترنت  از  در استفاده و توسعه 
زيرساخت هاي  نيز  و  اينترنت  ضريب نفوذ  توسعه  حيث  از  که  است  جهان  صنعتي  و  توسعه يافته 
مخابراتي در بالاترين سطح قرار گرفته اند. با توجه به شاخص هاي معنادار براي اين کلاستر، هر چه 
ميزان رفاه که توليد ناخالص داخلي به عنوان يک نماينده2 براي آن در نظر گرفته مي شود، در اين 

کشورها بالاتر باشد، نفوذ اينترنت نيز بهتر و بيشتر صورت پذيرفته است.
فاقد  مدل  در  نيز  و  اول(  )کلاستر  در کشورهاي ضعيف تر  کامپيوترهاي شخصي  نفوذ  ميزان 
کلاسترينگ، با اثر مثبت شناسايي شده است. کامپيوتر به عنوان ابزار اصلي براي ارتباط و استفاده 
از اينترنت بيان مي نمايد که منطقاً هر چه تعداد کامپيوترهاي شخصي افزايش يابد در درجه اول 
امکان پذيري دسترسي به اينترنت تسهيل مي شود و در درجه بعد، وجود کامپيوتر شخصي، تقاضا 

براي اينترنت و استفاده از آن را در ميان افراد ايجاد مي کند. 
مثبت  اثرگذاري  با  نيز  اول  براي کشورهاي کلاستر  مخابرات  در  ميزان سرمايه گذاري سالانه 
براي کشورهاي موجود در اين کلاستر نشان مي دهد که هر چه کشوري سرمايه گذاري بيشتري 
در بخش مخابرات داشته است، در واقع، با تأمين زيرساخت هاي لازم امکان فراهم آوري دسترسي 
و بنابراين استفاده بيشتر از اينترنت را براي کاربران در اختيار قرار مي دهد. اين کلاستر چنان که 
اشاره گرديد از حيث نفوذ اينترنت يک کلاستر مياني محسوب مي شود، به عبارت ديگر، کشورهايي 
که در اواسط رشد خود از نظر ضريب نفوذ اينترنت قرار دارند )با ميانگين تقريبي 1۵/۰1 درصد، در 
مقايسه با ضريب نفوذ متوسط 7/۸ براي کلاستر دوم و ضريب نفوذ متوسط ۵1/72 براي کلاستر 
افزايش ميزان سرمايه گذاري در بخش مخابرات خود که نقش توسعه دهندگي  با  سوم( مي توانند 

زيرساخت را ايفا مي نمايد، شرايط لازم براي رشد اينترنت را ايجاد نمايند. 
قيمت مکالمه محلي با تلفن ثابت در ساعات غير اوج براي کشورهاي ضعيف تر که در کلاستر 
تأثير  با  اينترنت عمل مي نمايد و  از  براي هزينه استفاده  دوم قرار دارند و به عنوان يک پروکسي 
منفي خود نشان مي دهد که هرچه اين قيمت پايين تر باشد، تعداد استفاده کنندگان از اينترنت نيز 

افزايش خواهد يافت. 
تعداد ثبت نام کنندگان در مقاطع راهنمايي و دبيرستان در کشورهاي کلاستر دوم نيز به عنوان 
که  مي دهد  نشان   در واقع  شاخص  اين  شده است.  مشخص  اينترنت  توسعه  بر  اثرگذار  عامل  يک 
نوجواني  دانش آموزاني هستند که در سنين  اين کلاستر،  اينترنت در کشورهاي  مخاطبان عمدهٔ 
و جواني قرار داشته و از اينترنت به عنوان يک ابزار ارتباطاتي استفاده مي نمايند. جالب آنکه اکثر 
کشورهاي واقع در اين کلاستر که از نظر اقتصادي در طبقه پايين قرار دارند )با ميانگين درآمد 
1-Network Effects
2-Proxy 
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سرانه ۶۰43 دلار، در مقايسه با ميانگين 733۹ دلار براي کلاستر اول و ميانگين 3۰۹32 دلار 
براي کلاستر سوم(، با رشد جمعيت بالا و بنابراين جمعيت جوان دانش آموزي نيز روبه رو هستند که 
براي نفوذ اينترنت مي تواند به عنوان يک فرصت تلقي گردد که در صورت ارائه آموزش هاي مناسب 
در مقاطع تحصيلي آموزش هاي عمومي مدارس، مي توانند تعداد استفاده کنندگان از اينترنت و ساير 

فناوري هاي نوين ارتباطاتي را در کشور خود توسعه بخشند.
درصد دانش آموزان مقاطع تحصيلي راهنمايي و دبيرستان )Secondary( از کل جمعيت در 
کشورهاي کلاستر سوم، به عنوان جمعيت نوجوان و جوان از کل جمعيت، تعيين کننده مهمي براي 
ضريب نفوذ اينترنت شناخته شده است. همچنان که در کلاستر دوم نيز تعداد جمعيت دانش آموزي 
اثرگذار بوده است، نشان مي دهد که در مجموع چه براي کشورهاي ابتداي مسير توسعه اينترنت و 
چه براي کشورهاي توسعه يافته، جمعيت دانش آموزي از استفاده کنندگان اصلي اينترنت محسوب 
مي گردند و بنابراين توجه به اين قشر هم در ارائه دسترسي مناسب و هم در ارائه آموزش هاي لازم 
براي استفاده بهينه از اينترنت و خدمات آن، به عنوان يک جامعه هدف تأثيرگذار، بسيار حائز اهميت 

است.
سرانهٔ پهناي باند بين المللي اينترنت برحسب بيت بر ثانيه کشورهايي که از پهناي باند اينترنت 
بيشتري برخوردار هستند در واقع زيرساخت لازم براي عرضهٔ اينترنت را در اختيار دارند و بنابراين 
تقاضاي نهفته کمتري داشته و امکان دسترسي با کيفيت را براي افراد جامعه خود فراهم کرده اند. 
با توجه به اين شاخص، يکي از شاخص هاي مهمي که برنامه ريزان در کشورها براي توسعه اينترنت 
بايد مورد توجه قرار دهند، افزايش پهناي باند بين المللي خود به ازاي جمعيت آن کشور مي باشد که 

درواقع توسعهٔ طرف عرضه اينترنت محسوب مي گردد.
ضريب نفوذ موبايل از اين جهت شايد قابل تفسير مي باشد که کشورهاي با سطح بالاي نفوذ 
موبايل در واقع داراي ساختارهاي مناسب براي انتشار فناوري هاي نوين بوده و با پذيرش فناوري هاي 
مشابه مانند اينترنت که اکنون بر بستر فناوري تلفن همراه نيز قابل ارائه است، از بسترهاي لازم 
براي پذيرش اينترنت به لحاظ زيرساختي و نيز اقتصادي و اجتماعي برخوردار هستند و اين يک 

عامل کاملًا متمايزکننده ميان همه کشورها محسوب مي گردد.
پيش بيني ضريب نفوذ اينترنت کشور ايران با به کارگيري مدل فازي- نفوذ

به منظور پيش بيني ضريب نفوذ اينترنت در ايران لازم است در مرحله اول، مقادير هر کدام از 
با جايگزيني مقادير پيش بيني  شده در  و  بعد پيش بيني گردد  براي سال هاي  متغيرهاي مستقل 

مجموعه معادلات، خروجي نهايي حاصل گردد. 
براي پيش بيني متغيرهاي مستقل از روش هاي سري زماني و برازش منحني استفاده شده و با 
انجام پيش بيني هاي مختلف براساس سناريوهاي گوناگون، مدل بهينه با توجه به طبيعت هر متغير 

و نيز نتايج تست هاي آماري انتخاب شده است.
گردد  پيش بيني  بايد  که  مستقلي  متغيرهاي  مجموعه  به کلاسترها،  مربوط  مدل  به  توجه  با 
تعداد  داخلي،  ناخالص  توليد  مخابرات،  در  سرمايه گذاري  شخصي،  کامپيوتر  نفوذ  ضريب  شامل 
ثبت نام کنندگان در مقاطع راهنمايي و دبيرستان، قيمت مکالمه محلي با تلفن ثابت در ساعات غير 
اوج و ميزان پهناي باند بين المللي به ازاء هر فرد و ضريب نفوذ موبايل مي باشد. همچنين براي تعيين 
درجه عضويت ايران در کلاسترها علاوه بر متغيرهاي مورد اشاره بايد متغير درجه باز بودن اقتصاد و 

نيز ضريب نفوذ تلفن ثابت پيش بيني گردد.
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با به کارگيري مقادير پيش بيني شده متغيرهاي توضيحي و ورود اطلاعات به صورت ساليانه در 
 )INUt( وابسته  متغير  سال  هر  خروجي  که  گرفته  شکل  پويايي  مدل  نفوذ،  فازي-  مدل  داخل 
به عنوان يکی از متغيرهاي ورودي سال بعد )INUt-1( مورد استفاده قرار مي گيرد. به عبارت ديگر، 
ورود اطلاعات مربوط به متغيرهاي توضيحي در هر سال منجر به ارائه خروجي براي هر کلاستر 
مي گردد، سپس با توجه به شاخص هاي به کارگرفته شده در کلاسترينگ، درجه عضويت هر کلاستر 
وزني  ميانگين  از طريق  نهايي  تعيين گرديده و سپس پيش بيني   )MM(نهايي ارائه خروجي  در 

خروجي هاي حاصله از کلاسترها صورت مي پذيرد:

در  نفوذ  فازي  مدل  براساس  ايران  اينترنت  نفوذ  پيش بيني ضريب  نهايي  نتايج   :)5( جدول 
كلاسترها 

سال/
ضريب 
نفوذ /
درجه 

عضويت

20072008200920102011201220132014

INU19.3527.2731.2534.5738.7543.3850.7556.26
INU
)C1(17.926.930.9733.9437.7242.3047.6753.82

INU
)C2(18.0624.8428.2328.7530.3231.3533.2035.58

INU
)C3(24.9032.9336.8143.2648.7153.4458.0762.45

MM
)C1(0.090.080.070.050.040.040.060.04

MM
)C2(0.230.190.160.130.100.080.070.05

MM
)C3(0.080.090.090.090.090.100.180.17
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پیش بیني ضریب نفوذ اینترنت ایران
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تخمین نھایي پیش بیني بر اساس مدل كلاستر اول  پیش بیني بر اساس مدل كلاستر دوم پیش بیني بر اساس مدل كلاستر سوم 

در  نفوذ  فازي  مدل  براساس  ايران  اينترنت  نفوذ  ضريب  پيش بيني  نهايي  نتايج  نمودار)5(: 
كلاسترها 

در سال  ايران  در  اينترنت  نفوذ  که ضريب  مشاهده مي شود  پيش بيني صورت گرفته  براساس 
13۸۶ )2۰۰7(، 1۹.3۵ % بوده که در سال 13۸7 )2۰۰۸( با جهش قابل توجهي به رقم 27.27 % 
رسيده است. مقدار اين شاخص، در سال 13۸۸ )2۰۰۹( با رشد آرام به 31/2۵٪و پس از آن با يک 
شيب فزاينده و آرام تا سال 13۹3 به ترتيب با مقادير 34/۵7، 43/3۸، ۵۰/7۵ به سطح ضريب نفوذ 

۵۶/2۶٪خواهد رسيد.
بر اساس برآورد مربوط به مدل های مبتنی بر کلاسترينگ و مدل کلی فاقد کلاسترينگ، ميزان 
مجموع مربعات خطا به ترتيب 33/۶۶ و 71/۹۹ به دست آمده است که با تقسيم بر تعداد کشورها 
در دو مدل، ميانگين مربعات خطا برای مدل فازی-نفوذ ۰/1۹۹ و برای مدل کلی فاقد کلاسترينگ 

۰/477 به دست می آيد که نشان دهنده دقت بالاتر مدل فازي- نفوذ نسبت به مدل کلي مي باشد.

نتيجه گيري
تحقيق حاضر با هدف ارائه يک الگوي جامع براي پيش بيني ضريب نفوذ اينترنت ارائه شده است. 
استفاده از روش کنترل فازي امکان به کارگيري داده هاي تابلويي از 1۵3 کشور از مناطق مختلف 
جهان با شرايط مختلف اقتصادي، اجتماعي و اقليمي را ميسر مي سازد. تا قبل از تحقيق ارائه شده، 
تمامي محققين براي پيش بيني وضعيت آتي يک سرويس ارتباطي در يک کشور يا منطقه خاص 
به گزينش مجموعه اي از کشورها با توجه به حداکثر يک شاخص منطقه اي يا اقتصادي پرداخته 
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و اين در حالي است که بکارگيري روش کنترل فازي علاوه بر افزايش تعداد شاخص هاي مربوط به 
کلاسترينگ و نتيجتاً گزينش بهتر نمونه ها براي ايجاد مدل هاي انتشار، امکان به کارگيري مدل را 
با مشخصه هاي متفاوت ممکن مي سازد. در واقع وجود قواعد  براي پيش بيني ضريب نفوذ کشورها 
اگر-آنگاه موجب مي گردد که در زمان ورود داده هاي مربوط به هر کشور، مقادير پيش بيني شده 
توسط مدل هاي نفوذ مربوط به کلاسترهاي مرتبط با آن کشور با ارائه درجات عضويت بيشتر، تأثير 

بسيار بالاتري را بر روي خروجي نهايي به نسبت ساير کلاسترها داشته باشند. 
به  مي توان  است  استفاده  قابل  نيز  سياستي  و  مديريتي  توصيه هاي  براي  مقاله  اين  از  آنچه 

مجموعه موارد زير اشاره داشت:
در سند توسعه بخش فناوري اطلاعات و ارتباطات برنامه چهارم توسعه، به منظور هدف گذاري 
مقادير شاخص هاي سرويس هاي ICT از ضرايب متوسط رشد ساليانه استفاده شده است. به عنوان 
نمونه، براي ضريب نفوذ تلفن ثابت در کشور ايران، رشد ساليانه ۵٪  لحاظ گرديده که بر اساس اين 
هدف گذاري مقدار اين شاخص از 2۶٪ در سال 13۸3 به ۵۰٪ در سال 13۸۸)پايان برنامه چهارم( 

خواهد رسيد.
اين در حالي است که بر اساس مطالعاتي که در اين مقاله صورت پذيرفت رشد و نفوذ فناوري، 
سرويس ها و خدمات مبتني بر فناوري از يک روند ثابت براي رشد تبعيت نکرده و ضرايب رشد 
اين  به  مربوط  مقادير  همچنين  مي نمايد.  تبعيت  -Sشکل  نمودار  يک  از  زمان  گذر  در  ساليانه 

شاخص ها پس از مدتي به يک حد اشباع خواهند رسيد.
 اين دو نکته موضوعاتي است که بايد در ارائه هدف گذاري هاي بعدي از جمله هدف گذاري هاي 
 ICT موردنظر در برنامه پنجم در ارتباط با شاخص هاي مبتني بر فناوري از جمله سرويس هاي

لحاظ گردد.

شکل)2(: اصول هدف گذاري در برنامه هاي توسعه فناوري ها

ايران  به  مربوط  مدل هاي  از  چنانچه  اينترنت  توسعه  با  ارتباط  در  عمومي،  اصل  اين  علاوه بر 
بر مي آيد، عواملي که در توسعه و نفوذ اينترنت در کشور حائز اهميت است شامل: سرانه پهناي باند 
اينترنت بين الملل، ضريب نفوذ کامپيوتر شخصي، سرمايه گذاري در مخابرات، توليد ناخالص داخلي، 
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تعداد ثبت نام کنندگان در مقاطع راهنمايي و دبيرستان، قيمت مکالمه محلي با تلفن ثابت در 
ساعات غير اوج و ضريب نفوذ موبايل مي باشد. 

برخي از اين متغيرها جنبه سياست گذاري و کنترلي داشته )سرمايه گذاري در مخابرات، سرانه 
پهناي باند اينترنت بين الملل، قيمت مکالمه محلي با تلفن ثابت در ساعات غير اوج و ضريب نفوذ 
موبايل( و برخي نيز به عنوان پيش برنده )توليد ناخالص داخلي، تعداد ثبت نام کنندگان در مقاطع 

راهنمايي و دبيرستان، ضريب نفوذ کامپيوتر شخصي( عمل مي نمايند.
سپاسگزاري:

از حمايت هاي معنوي و مادي مرکز تحقيقات مخابرات ايران، خصوصاً گروه مطالعات راهبردي و 
اقتصادي و جناب آقاي مهندس جلايي سپاسگزاري مي  نماييم. همچنين از رئيس محترم پژوهشکده 
ICT جهاد دانشگاهي جناب آقاي مهندس حبيب ا... اصغري و ساير همکاراني که بستر مناسب 

جهت انجام اين پژوهش را ايجاد نمودند، قدرداني مي گردد.
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