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Artificial intelligence (AI), as a transformative technology, has the 

potential to increase total factor productivity (TFP) in emerging 

economies; however, the realization of this potential depends on 

contextual conditions. This research examines whether the impact of AI 

readiness on TFP is nonlinear and conditional upon crossing specific 

thresholds in complementary capacities،particularly institutional quality 

and human capital. Using a panel threshold regression model (PTR) for 

25 emerging economies over the period from 2020 to 2024, the results 

indicate that the relationship between AI readiness and productivity is 

asymmetric. Findings suggest that in countries where institutional 

quality and human capital levels fall below the estimated thresholds, the 

impact of AI readiness on TFP is negligible and statistically 

insignificant. In contrast, once these critical thresholds are surpassed, 

this impact becomes significantly positive and meaningful. These results 

underscore the importance of absorptive capacity as a prerequisite for 

realizing the economic benefits of AI, indicating that mere investment 

in technology without attention to institutional reforms and human 

capital development will not lead to productivity increases. A case study 

of Iran also reveals that despite the high potential of human capital, 

institutional weaknesses serve as a primary bottleneck. This research 

provides important policy implications for developing countries and 

emphasizes the necessity of adopting a comprehensive and sequenced 

approach to policymaking in the age of AI. 
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   های کلیدی:واژه

 هوش مصنوعی، 

 بهره وری کل عوامل،  

 رگرسیون آستانه ای پانل،  

 کیفیت نهادی،  

 سرمایه انسانی،

   اقتصاد های نوظهور  

مصنوعی دگرگون به(AI)  هوش  فناوری  یک  بهره کننده،  عنوان  افزایش  عوامل  پتانسیل  کل  وری 

(TFP)  ای بستگی دارد.  ا در اقتصادهای نوظهور داراست، اما تحقق این پتانسیل به شرایط زمینهر

 TFP پردازد که آیا تأثیر آمادگی برای هوش مصنوعی بر این پژوهش به بررسی این موضوع می

ویژه کیفیت  های مکمل، به های مشخصی در ظرفیتصورت غیرخطی و مشروط به عبور از آستانه به

برای  (  PTR)  ای پانلاست یا خیر. با استفاده از یک مدل رگرسیون آستانه  ، نهادی و سرمایه انسانی

دهد که رابطه بین آمادگی برای  ، نتایج نشان می۲0۲4-۲0۲0اقتصاد نوظهور در دوره زمانی    ۲5

ها حاکی از آن است که در کشورهایی که کیفیت وری، نامتقارن است. یافته هوش مصنوعی و بهره 

های برآورد شده قرار دارند، تأثیر آمادگی برای هوش  تر از آستانهنهادی و سطح سرمایه انسانی پایین 

های حیاتی،  آستانه معناست. در مقابل، پس از عبور از این  ناچیز و از نظر آماری بی TFP مصنوعی بر 

عنوان  شود. این نتایج بر اهمیت ظرفیت جذب بهتوجهی مثبت و معنادار میطور قابلاین تأثیر به

می   پیش  تأکید  مصنوعی  هوش  اقتصادی  منافع  تحقق  می نیاز  نشان  و  صرف  کند  که  دهد 

وری  گذاری در فناوری بدون توجه به اصلاحات نهادی و توسعه سرمایه انسانی، به افزایش بهره سرمایه

دهد که باوجود پتانسیل بالای سرمایه انسانی،  منجر نخواهد شد. تحلیل موردی ایران نیز نشان می 

های سیاستی مهمی را برای  کند. این پژوهش دلالت عنوان گلوگاه اصلی عمل میضعف نهادی به 

بندی شده برای  و توالی  دهد و بر ضرورت اتخاذ یک رویکرد یکپارچهتوسعه ارائه می کشورهای درحال 

   .نمایدگذاری در عصر هوش مصنوعی تأکید میسیاست 

نوظهور:    ی کل عوامل در اقتصادها  ی وربر بهره  یهوش مصنوع  یبرا  ینامتقارن آمادگ  ریتأث(،  1404کارشناسان، علی و محمدی خیاره، محسن):  استناد

 .۲5-5۲، (3) 5، ت بوم اقتصاد نوآوریمطالعات زیس ی، اآستانه ونیرگرس لیتحل
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 وری کل عوامل تأثیر نامتقارن آمادگی برای هوش مصنوعی بر بهره 

 
 

 مقدمه   -1

وری، های سنتی در مباحث مربوط به بهرهبه عنوان یک فناوری با مقاصد عمومی، پارادایم(  AI)   ظهور هوش مصنوعی 

کند که هوش مصنوعی،  رشد اقتصادی و تحول ساختاری را به چالش کشیده است. ادبیات اخیر اقتصاد کلان پیشنهاد می

سازی نیروی کار، پتانسیل ایجاد تغییرات  هایی نظیر اتوماسیون وظایف، ایجاد وظایف جدید و مکملاز طریق مکانیزم

های  بینانه، نظیر گزارشهای خوشبینیپیش (.۲0۲4،  1)عجم اوغلو بنیادین در توابع تولید و تخصیص منابع را داراست

فناوری  ۲0۲3)3کینزی ( و موسسه جهانی مک ۲0۲3)  ۲گلدمن ساکس  این  از آن است که پذیرش گسترده  (، حاکی 

درصد    1.5وری سالانه را در اقتصادهای پیشرفته تا  درصد و رشد بهره   ۷تواند رشد تولید ناخالص داخلی جهانی را تا  می

دهند که منافع کلان هوش مصنوعی به شدت نامتقارن توزیع  با این حال، شواهد تجربی و نظری نشان می.  افزایش دهد

شکل حال  در  نوظهور  اقتصادهای  و  پیشرو  کشورهای  میان  عمیقی  شکاف  و  است  که  شده  حالی  در  است.  گیری 

یافته و نهادهای کارآمد در حال استخراج ارزش از این  های دیجیتال بلوغیافته با تکیه بر زیرساختاقتصادهای توسعه

 (.۲0۲5، 4ماندون ) اندفناوری هستند، بسیاری از کشورهای در حال توسعه با چالش »شکاف هوش مصنوعی« مواجه

کند: آیا هوش مصنوعی در بسترهای نهادی و  گذاری اقتصادی مطرح میاین دوگانگی، معمایی اساسی را در سیاست

وری عمل کند، یا اینکه تأثیرگذاری آن مشروط به عبور از  تواند به عنوان موتور محرک بهره تر نیز میاقتصادی ضعیف

وری کل  های دیجیتال بر بهرهاند که تأثیر فناورییافتگی است؟ مطالعات اخیر نشان دادههای خاصی از توسعهآستانه

های  شرطتواند در صورت فقدان پیشدر کشورهای در حال توسعه همیشه خطی و مثبت نیست و می (TFP) عوامل

کند که  این مقاله با طرح فرضیه »تأثیر نامتقارن«، استدلال می (.۲0۲۲،  5)آلی  لازم، حتی به نتایج معکوس منجر شود

های جذب کشورهاست. آمادگی برای  ، تابعی غیرخطی از ظرفیتTFP رابطه میان آمادگی ملی برای هوش مصنوعی و

فراتر از صرف دسترسی به سخت فنی، سرمایه  ای چندبعدی شامل زیرساختافزار است و سازههوش مصنوعی  های 

بر اساس  (.۲0۲5  ۷، پرامانیک۲0۲4،  6سیت نیکا ) گیردهای اخلاقی را در بر میانسانی، کیفیت حکمرانی و چارچوب

ادبیات ظرفیت جذب، فناورینظریه رشد درون بهرهزا و  به رشد  با  وری منجر میهای پیشرفته تنها زمانی  شوند که 

 (.۲0۲59، فن ۲0۲5 8)لی  پذیر ترکیب شوندسرمایه انسانی مکمل و ساختارهای سازمانی انطباق

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Acemoglu 
2 Goldman Sachs 
3 McKinsey Global Institute 
4 Mandonl 
5 Aly 
6 Sitnicka 
7 Pramanik 
8 Lei 
9 Fan 
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، پاسخی است به  ۲0۲4تا    ۲0۲0اقتصاد نوظهور )شامل ایران( در بازه زمانی    ۲5ای از  تمرکز این پژوهش بر مجموعه

بوده اقتصادهای پیشرفته یا چین متمرکز  بر  ادبیات تجربی که عمدتاً  لیو ۲0۲3  1وانگ) اندخلأ موجود در   ۲، ژای و 

انتخاب این گروه از کشورها، و به ویژه تمرکز بر مورد ایران، از دو جنبه حائز اهمیت استراتژیک است. نخست،   (.۲0۲3

تنوع موجود در سطوح آمادگی هوش مصنوعی و کیفیت نهادی در این کشورها، بستر مناسبی را برای آزمون فرضیه  

گذاری در بسیاری از اقتصادهای  کند. دوم، ایران به عنوان یک مطالعه موردی، پارادوکس سیاستای فراهم میآستانه

های ساختاری،  کند: علاقه شدید حاکمیتی به توسعه اقتصاد دیجیتال در تقابل با محدودیتنوظهور را نمایندگی می

دهد که در  ادبیات موجود نشان می(.  ۲0۲4  3زامولا -)داویلاهای حکمرانی داده قرار داردالمللی و چالشهای بینتحریم

وری،  گذاری در هوش مصنوعی ممکن است به جای افزایش بهرههای منسجم و آمادگی سازمانی، سرمایهغیاب استراتژی

 (. ۲0۲5 4)کائو  ها منجر شودتنها به افزایش هزینه

معرفی شده توسط هنسن   (PTR) ای پانلگیری از مدل رگرسیون آستانهشناختی، این پژوهش با بهره از منظر روش

زا در  دهد تا نقاط شکست درونکند. این رویکرد اجازه میهای خطی سنتی عبور میهای مدل(، از محدودیت1999)

های متفاوت اثرگذاری هوش مصنوعی  متغیرهای کلیدی نظیر کیفیت نهادی و سرمایه انسانی شناسایی شده و شیب

های اخیر که بر ناهمگنی تأثیرات هوش مصنوعی بر اساس  های مختلف برآورد گردد. این متدولوژی با یافتهدر رژیم

دارند، همسو است ویژگی تأکید  و منطقه  بنگاه  ونورتاس های  و  بر متغیرهای  (.  ۲0۲5  6، چن5۲0۲5)کاستیلو  علاوه 

اصلی، نقش متغیرهای کنترلی نظیر شدت تحقیق و توسعه و باز بودن تجاری نیز در مدل لحاظ شده است تا اثر خالص  

 .آمادگی هوش مصنوعی تفکیک گردد

)عجم  های اقتصاد کلان هوش مصنوعینوآوری این مقاله در سه محور قابل تبیین است. از نظر نظری، با تلفیق مدل

وری در عصر های بهرهشرطتری از پیشدرک عمیق(  ۲0۲3  8)باگوما   بعدی   های آمادگی چند( چارچوب۷۲0۲4اوغلو

در سطح   AI-TFP ای در تحلیل رابطههای آستانهشناختی، کاربرد مدلدهد. از نظر روشهوش مصنوعی ارائه می

دریچه نوظهور،  اقتصادهای  برای  تحلیلکلان  روی  به  نو  میای  حوزه  این  در  غیرخطی  نظر  های  از  نهایتاً  و  گشاید. 

گذاران در  ی راهی عملیاتی برای سیاستهای کمی برای متغیرهای نهادی و انسانی، نقشهسیاستی، با تعیین آستانه

می ترسیم  ایران  نظیر  از  کشورهایی  تا  بهره"کند  پایینتله  به    " وری  مستقیم  پاسخی  رویکرد  این  کنند.  اجتناب 

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Wang 
2 Zhai & Liu 
3 Davila-Zamora  
4 Cao  
5 Castillo & Vonortas 
6 Chen 
7 Acemoglu 
8  Baguma  
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بومیفراخوان برای  اخیر  شاخصهای  تحلیلسازی  و  آمادگی  استهای  مصنوعی  هوش  زمینه  در  سیاستی    های 

 (. ۲0۲5 ۲، او بیبی  ۲0۲5 1)کورهایادی 

پیرامون   تجربی  و  نظری  مبانی  مرور  به  دوم  بخش  است:  شده  سازماندهی  صورت  بدین  ادامه  در  مقاله  ساختار 

بهرهمکانیسم و  بر رشد  اثرگذاری هوش مصنوعی  دادهوری میهای  اقتصادسنجی  پردازد. بخش سوم  متدولوژی  و  ها 

دهد و بخش پایانی به  های مختلف را ارائه میهای تجربی و تحلیل رژیمکند. بخش چهارم یافتهای را تشریح میآستانه

   .های سیاستی اختصاص داردگیری و توصیهبحث، نتیجه

 و پیشینه تحقیق   مبانی نظری - 2

 (TFP) وری کل عواملاین بخش، مبانی نظری و تجربی مرتبط با رابطه نامتقارن بین آمادگی هوش مصنوعی و بهره

ظرفیت جذب و  (  ۲وری کلان؛ )هوش مصنوعی و بهره(  1دهد: )را در پنج حوزه موضوعی اصلی مورد بررسی قرار می

رویکردهای اقتصادسنجی  (  5سرمایه انسانی و آمادگی دیجیتال؛ و )(  4نهادها، حکمرانی و نوآوری؛ )(  3پذیرش فناوری؛ )

ها، جایگاه پژوهش حاضر در ادبیات موجود  های پانل. هدف این است که با ترکیب این حوزهبودن در دادهبه غیرخطی

 .مشخص شود

 وری کلان هوش مصنوعی و بهره .2-1

ای به پیامدهای اقتصاد کلان هوش مصنوعی پرداخته است. یکی از محورهای  ادبیات اقتصادی اخیر به طور فزاینده

 (198۷،  3سولو) وری است که اغلب با اشاره به پارادوکس سولواصلی این بحث، تأثیر هوش مصنوعی بر بازار کار و بهره

وری  گیری در بهرههای عظیم در فناوری اطلاعات لزوماً به افزایش قابل اندازهگذاریشود؛ این ایده که سرمایهآغاز می

اوغلو  جمع (.۲0۲۲  4) کاپللو   اندشوند. مطالعات معاصر این پارادوکس را در عصر هوش مصنوعی بازبینی کردهمنجر نمی

سازی وظایف  دهند که تأثیرات اتوماسیون و هوش مصنوعی بر تقاضای نیروی کار به میزان روزمرههشدار می 5و رسترپو

ها بر اثرات بالقوه جایگزینی نیروی کار و تخصیص مجدد وظایف تأکید  گیری تغییرات فناورانه بستگی دارد. آنو جهت

وری  کنند که هوش مصنوعی با ایجاد وظایف جدید و افزایش بهرهکنند. از سوی دیگر، برخی محققان استدلال میمی

 (.۲0۲۲ 6فوسن)  تواند اثرات جابجایی را خنثی کندکنند، میکارگرانی که از آن به عنوان ابزار مکمل استفاده می

تحلیل نظری، مدلدر جدیدترین  وظیفههای  پیشنهاد میهای  بهرهمحور  بر  تأثیر هوش مصنوعی  که  وری کل  کنند 

در مقاله »اقتصاد کلان  ( ۲0۲4) 7اوغلوبه تعادل میان »اثر جایگزینی« و »اثر احیاء« بستگی دارد. عجم( TFP) عوامل

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Kurhayadi 
2 Oubibi 
3 Solow 
4 Capello  
5 Acemoglu & Restrepo 
6 Fossen  
7 Acemoglu 
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ها را دارد، اما برآوردهای  جویی در هزینهکند که اگرچه هوش مصنوعی پتانسیل صرفهساده هوش مصنوعی« استدلال می

درصد در ده سال(، زیرا بسیاری از وظایف   0.۷1مدت ممکن است متوسط باشد )کمتر از در کوتاه TFP کلان از رشد 

به سادگی توسط هوش مصنوعی قابل یادگیری نیستند. این دیدگاه نظری،  (  Hard tasks)  پیچیده و وابسته به زمینه 

دهد که بدون ایجاد وظایف جدید،  سازد و نشان میرا برجسته می  "وظایف دشوار"و    "وظایف آسان"اهمیت تمایز میان  

 .منجر نخواهد شد TFP گذاری در هوش مصنوعی لزوماً به رشد پایدارصرف سرمایه

 (،۲0۲۲)۲و کرمر (۲0۲1) 1کنند. برای مثال، دامیولی شواهد تجربی در سطح شرکت و بخش نیز این ایده را تأیید می

شود  هایی مشاهده میتر در شرکتوری ناهمگون است و دستاوردهای قویدریافتند که اثرات هوش مصنوعی بر بهره

اند.  که دارای سرمایه انسانی و سازمانی کافی هستند. مطالعات متمرکز بر اقتصادهای نوظهور نیز به نتایج مشابهی رسیده

ها اغلب غیرخطی  وری کل عوامل شرکتاند که تأثیر هوش مصنوعی بر بهرهها در چین نشان دادهبرای مثال، پژوهش

(. علاوه بر این،  ۲0۲4  4ژونگ  ;،۲0۲۲  3هوانگ و وی ) است و به مرحله توسعه هوش مصنوعی در شرکت بستگی دارد

سازی فرآیندهای تولید و کاهش عدم تقارن اطلاعاتی،  تواند با بهینه( نشان دادند که هوش مصنوعی می۲0۲3) 5وانگ 

وری  تأکید دارند که هوش مصنوعی نه تنها بهره   6وری کل عوامل را به طور قابل توجهی ارتقا دهد. همچنین فنگ بهره 

 .بخشدهای تکنولوژیک بهبود میوری کل عوامل سبز« را نیز از طریق ارتقای نوآوری سنتی، بلکه »بهره

 ظرفیت جذب و پذیرش فناوری .2-2

معرفی شد، چارچوب نظری قدرتمندی برای درک اینکه    1990،  ۷مفهوم »ظرفیت جذب« که توسط کوهن و لوینتال 

کند که  کند. این نظریه بیان میها و کشورها متفاوت است، فراهم میهای جدید در میان شرکتچرا بازدهی فناوری

برداری از دانش خارجی به سطح دانش پیشین آن بستگی دارد. در زمینه  توانایی یک واحد برای شناسایی، جذب و بهره

می تعیین  ظرفیت جذب  مصنوعی،  آیا شرکتهوش  که  بخشکند  و  محلی  میهای  دولتی  الگوریتمهای  های  توانند 

های داخلی در تحقیق و  گذاریسازی کنند یا خیر. این ظرفیت به طور مستقیم با سرمایهسازی و بومیپیچیده را پیاده

کند که بدون  ( استدلال می۲0۲5) 8، کیفیت سرمایه انسانی و پیوندهای نهادی مرتبط است. مندون (R&D)  توسعه

تواند به »شکاف هوش مصنوعی« تبدیل شود که در آن کشورهای پیشرو  وجود ظرفیت جذب کافی، شکاف دیجیتال می

 .مانندکنند و کشورهای پیرامونی عقب میمنافع را درو می

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Damioli  
2 Kremer 
3 Huang & Wei 
4 Zhong  
5 Wang  
6 Feng  
7 Cohen & Levinthal 
8 Mandon,  
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بازدهی غیرخطی حمایت کردهشواهد تجربی در زمینه پذیرش فناوری ایده  از  به طور گسترده  به  های دیجیتال  اند. 

وری  ای بر روی کشورهای در حال توسعه نشان داد که تحول دیجیتال با بهرهدر مطالعه (۲0۲0)1عنوان مثال، آلی 

 ۲شود. باگوما ای تعدیل مینیروی کار و توسعه اقتصادی رابطه مثبت دارد، اما این رابطه احتمالاً توسط عوامل زمینه

برای آفریقا، نشان دادند که مدل (۲0۲3) با توسعه شاخص آمادگی هوش مصنوعی  های غربی سنجش آمادگی  نیز 

قادر به بازتاب واقعیت های  های نهادی و زیرساختی کشورهای در حال توسعه نباشند و نیاز به شاخصممکن است 

پرامانیکبومی است.  شده  همکاران  3سازی  در  (  ۲0۲4) و  که  دریافتند  ماشین  یادگیری  رویکردهای  از  استفاده  با 

اقتصادهای نوظهور، عوامل نهادی و حاکمیتی وزن بیشتری نسبت به عوامل صرفاً تکنولوژیک در تعیین آمادگی هوش  

 .مصنوعی دارند

 نهادها، حکمرانی و نوآوری .2-3

  هایانگیزه  بر  مستقیم  طور  مقررات،به  ثبات  و  مالکیت  حقوق   قراردادها،  اجرای  قانون،  حاکمیت   ، شامل کیفیت نهادی 

(. ۲01۷،  4گابریل و اوجو دی) گذاردمی  تأثیر  مصنوعی   هوش  مانند  پرخطر  های فناوری  در   گذاری سرمایه  برای  هاشرکت

های انقلاب صنعتی چهارم را در  گذاری در فناوری( نشان دادند که کیفیت نهادی، بازدهی سرمایه۲0۲3) 5ترن و فام

نیز استدلال می۲0۲5)  و همکاران   6کند. سیتنیکا میان کشورها تعدیل می کنند که در سطح ملی، آمادگی هوش  ( 

های پنهان تحول دیجیتال  های اخلاقی است که به عنوان پیشرانمصنوعی به شدت تحت تأثیر کیفیت نهادها و چارچوب

نهادهای عمومی، کورهایادی عمل می این، در سطح  بر  ارائه  ۲0۲5)۷کنند. علاوه  انطباقی  برای حکمرانی  ( چارچوبی 

 .گیری مبتنی بر هوش مصنوعی تأکید دارددهد که بر لزوم آمادگی سازمانی برای تصمیممی

و   8. لی المللی شودهای بینو مشارکت )FDI (گذاری مستقیم خارجیتواند مانع جذب سرمایهحکمرانی ضعیف می

بر روی پرو نشان دادند که چالشدر مطالعه (۲0۲4) و همکاران  9زامورا-داویلا (.۲0۲4) همکاران نهادی و  ای  های 

وری اقتصادی  های ملی منسجم به عنوان موانع اصلی در مسیر تبدیل پذیرش هوش مصنوعی به بهرهکمبود استراتژی

ای  اند، به نقش آستانهوری کربن پرداختهکنند. همچنین مطالعاتی که به بررسی تأثیر اقتصاد دیجیتال بر بهرهعمل می

 (.۲0۲۲و همکاران،  10هان ) اندانباشت فناوری و محیط نهادی اشاره کرده

 سرمایه انسانی و آمادگی دیجیتال .2-4

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Aly 
2 Baguma  
3 Pramanik  
4 DiGabriele & Ojo 
5 Tran & Pham 
6 Sitnicka  
7 Kurhayadi,   
8 Li  
9 Davila-Zamora  
10 Han  
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آمیز هوش مصنوعی است. معیارهایی مانند نرخ  ترین عوامل مکمل برای پذیرش موفقیتسرمایه انسانی یکی از حیاتی

 (۲0۲5) و همکاران  1دهند. فن های جذب یک کشور را شکل میهای دیجیتال، قابلیتنام در آموزش عالی و مهارتثبت

ها به شدت به سطح  شرکت TFP نشان دادند که تأثیر هوش مصنوعی بر  " الزامات سرمایه انسانی "با اتخاذ دیدگاه  

دریافتند که انباشت سرمایه انسانی  (  ۲0۲5) و همکاران  ۲مهارت و تخصص نیروی کار وابسته است. به طور مشابه، لی 

های هوشمند  سازی فناوریگذارد، بلکه به عنوان کانالی برای جذب و بومیوری اثر مینه تنها به طور مستقیم بر بهره

 .کندعمل می

های کلان ممکن است  های مختلف جمعیت به این معناست که شاخصناهمگونی سرمایه انسانی در مناطق و گروه

کنند که تحولات فناورانه اخیر  ( استدلال می۲01۷) 3آفی های توزیعی را پنهان کنند. برینجولفسون و مک محدودیت

وری را  ( در تایوان نشان داد که اگرچه هوش مصنوعی بهره۲0۲۲) 4به سمت »کارگران ماهر« سوگیری دارد. یانگ

و    5دهد، اما این اثر با تغییر در ترکیب تقاضای نیروی کار به نفع کارگران ماهر همراه است. همچنین اوبیبی افزایش می

های آموزشی  اند که ریشه در ضعف اکوسیستمهای مشابهی را شناسایی کرده( در شمال آفریقا چالش۲0۲۲) همکاران

 .دارد

 های غیرخطی و مطالعات داخلیرویکردهای اقتصادسنجی: آستانه .2-5

های اقتصادسنجی استاندارد ناکافی هستند.  های مربوط به اثرات شرطی و غیرخطی، روشبرای آزمون تجربی فرضیه

ا برای شناسایی تغییرات رژیم توسعه داد. این رویکرد با  ( رPTR)  ای پانلروش رگرسیون آستانه (1999) 6هنسن

،  ۲0۲۲و همکاران،    ۷ژائو )  اند، سازگار استشکل را گزارش کرده U-های تجربی اخیر که روابط غیرخطی مانند یافته

وری  ای دریافتند که تأثیر هوش مصنوعی بر بهره( با استفاده از مدل آستانه۲0۲5) 9(. دینگ و هو ۲0۲۲،  8هوانگ و وی 

( نیز نشان دادند که تأثیر اقتصاد دیجیتال  ۲0۲5) و همکاران  10کل عوامل سبز به سطح نوآوری فناورانه بستگی دارد. چن 

 .ها غیرخطی و وابسته به انباشت سرمایه انسانی استوری سبز شرکتبر بهره 

های فیزیکی و ناملموس هوش گذاری( نشان دادند که اثرگذاری سرمایه140۲در ایران، اسمعیلی صدرآبادی و خناری )

بر ) TFP مصنوعی  امینی و حجازی آزاد  اولیه است. همچنین  اما در مراحل  بر نقش حیاتی سرمایه  138۷مثبت   )

اند که قادر به تبیین  های خطی استفاده کردهاند. با این حال، ادبیات موجود اغلب از مدلتأکید کرده R&D انسانی و 

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Fan  
2 Lei 
3 Brynjolfsson & McAfee 
4 Yang 
5 Oubibi   
6 Hansen 
7 Zhao  
8 Huang & Wei 
9 Ding & Hu 
10 Chen  
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با  پیچیدگی اینسایتس  آکسفورد  مصنوعی  هوش  برای  آمادگی  شاخص  ترکیب  با  مقاله  این  نیستند.  ساختاری  های 

، به دنبال پر کردن شکاف موجود در ادبیات است تا نشان دهد چگونه کیفیت  PTR   شناسی و روش TFP هایداده

وری را در اقتصادهای نوظهور ای، رابطه میان هوش مصنوعی و بهرهنهادی و سرمایه انسانی به عنوان متغیرهای آستانه

 .دهند شکل می

   قی تحق هایو داده  شناسی روش -3 

ها و راهبرد تخمین مورد استفاده برای آزمون فرضیه اصلی پژوهش  این بخش چارچوب مفهومی، مدل تجربی، منابع داده

ای کیفیت نهادی و سرمایه انسانی بر رابطه بین آمادگی  کند. هدف اصلی، شناسایی و برآورد اثرات آستانهرا تشریح می

 .در اقتصادهای نوظهور است  (TFP) وری کل عواملبرای هوش مصنوعی و بهره

 های تجربیمدل مفهومی و فرضیه - 3-1

 وری کل عواملبر بهره 1چارچوب مفهومی این پژوهش بر این فرض استوار است که تأثیر آمادگی برای هوش مصنوعی 

) itTFP(به صورت شرطی و بسته به یک متغیر ظرفیت جذب) itq( تواند کیفیت  ای میکند. این متغیر آستانهعمل می

ای پانل با یک آستانه  ، یک مدل رگرسیون آستانهt در زمان i نهادی یا سرمایه انسانی باشد. مدل پایه برای یک کشور

 :شودمعرفی شده است. این مدل به صورت زیر نمایش داده می (1999منفرد است که توسط هنسن)

𝐿𝑛(𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡) = 𝜇𝑖 + 𝜆𝑡 + 𝛽1𝐿𝑛(𝐴𝐼𝑖𝑡) ∗ 𝐼(𝑞𝑖𝑡 ≤ 𝛾) + 𝛽2𝐿𝑛(𝐴𝐼𝑖𝑡) ∗ 𝐼(𝑞𝑖𝑡 > 𝛾) + 𝛿́𝑋𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

این معادله،   بهره  𝐿𝑛(𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡)در  برای کنترل   iμ وری کل عوامل است.لگاریتم طبیعی  را  اثرات ثابت ویژه کشور 

های مشترک جهانی  اثرات ثابت زمانی برای کنترل شوک tλ دهد ونشده و ثابت در زمان نشان میناهمگونی مشاهده

، متغیر  itqلگاریتم طبیعی شاخص آمادگی برای هوش مصنوعی است. متغیر کلیدی در این مدل،   𝐿𝑛(𝐴𝐼𝑖𝑡) است.

یک تابع نشانگر  (∙)I شود.طور جداگانه برای کیفیت نهادی و سرمایه انسانی در نظر گرفته میای است که بهآستانه

ای  پارامتر آستانه γ گیرد.است که اگر شرط داخل پرانتز برقرار باشد، مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر می

به ترتیب تأثیر آمادگی برای هوش مصنوعی   2β و 1β شود. ضرایب زا توسط مدل برآورد میاست که به صورت درون

بردار متغیرهای کنترلی     itX کنند.گیری میاندازه (γ>  itqو رژیم بالا )زمانی که   ( γ≤  itq)زمانی که را در رژیم پایین

فرضیه اول )وجود غیرخطی   کند:جمله خطای تصادفی است. این پژوهش سه فرضیه اصلی را آزمون می itε است و

 خطی نیست و حداقل یک نقطه شکست ساختاری وجود دارد.  TFP رابطه بین آمادگی برای هوش مصنوعی و بودن(:

شود که کیفیت  تنها زمانی معنادار می TFP تأثیر مثبت آمادگی برای هوش مصنوعی بر فرضیه دوم )آستانه نهادی(:

تأثیر مثبت آمادگی برای هوش مصنوعی   فرضیه سوم )آستانه سرمایه انسانی(: نهادی از یک آستانه مشخص فراتر رود.

 .شود که سطح سرمایه انسانی از یک آستانه مشخص عبور کند تنها زمانی معنادار می TFP بر

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 AI_Readinessit 
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 ها، متغیرها و منابعداده -3-2

 ۲0۲4تا    ۲0۲0اقتصاد نوظهور برای دوره زمانی    ۲5نمونه آماری این پژوهش شامل یک پانل داده سالانه متوازن از  

ها برای متغیرهای کلیدی، به ویژه شاخص آمادگی برای هوش  است. انتخاب کشورها بر اساس در دسترس بودن داده

ارائه شده    1مصنوعی، و با هدف ایجاد تنوع جغرافیایی و اقتصادی صورت گرفته است. فهرست کامل کشورها در جدول  

 .است

 فهرست کشورهای نمونه : 1جدول 

برزیل،  ،  آرژانتین عربی،  متحده  امارات  لهستان،  ایران، 

مالزی، روسیه، ویتنام، چین، مکزیک، عربستان سعودی، 

قزاقستان،  جنوبی،  آفریقای  نیجریه،   ، کلمبیا،  شیلی، 

اندونزی،   ترکیه،  پرو،  هند،  تایلند،  پاکستان،  مصر، 

 فیلیپین، اوکراین

 

 ها و منابع متغیرهاتعاریف، شناسه: ۲جدول 

 نام متغیر  دسته متغیر  تعریف عملیاتی  منبع

PWT 10.0 لگاریتم طبیعی TFP های ثابت  در قیمت

 (100=۲01۷) ملی

 وری کل عوامل بهره متغیر وابسته 

Oxford Insights 0) لگاریتم طبیعی امتیاز کلی شاخص-

100) 

 آمادگی برای هوش متغیر توضیحی اصلی

 مصنوعی

 کیفیت نهادی ایمتغیرهای آستانه میانگین شش شاخص حکمرانی جهانی  ( WGIبانک جهانی)

 انسانی  سرمایه  (%) نام در آموزش عالینرخ ناخالص ثبت ( WDIبانک جهانی)

(HDI ) 

)درصدی از  مخارج تحقیق و توسعه ( WDIبانک جهانی)

 تولیدناخالص داخلی( 

 تحقیق و توسعه  متغیرهای کنترلی

)درصدی از  مجموع صادرات و واردات ( WDIبانک جهانی)

 تولیدناخالص داخلی( 

 باز بودن تجاری 

جریان خالص ورودی )درصدی از   ( WDIبانک جهانی)

 تولیدناخالص داخلی( 

گذاری سرمایه 

مستقیم 

 ( FDIخارجی)

 نفوذ اینترنت   کاربران اینترنت )% از جمعیت( ( WDIبانک جهانی)
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زای  رغم محدودیت در درجات آزادی زمانی، متأثر از ترکیبی از یک قید برون، علی۲0۲4تا    ۲0۲0انتخاب بازه زمانی  

شاخص آمادگی هوش  "مقایسه مربوط به  های منسجم و قابلسو، دادهای و یک ضرورت نظری بوده است. از یک داده

شناختی یکنواخت  های اخیر و مبتنی بر یک چارچوب روشعنوان متغیر اصلی توضیحی، تنها برای سالبه  "مصنوعی

توجهی  های تاریخی معتبر برای بخش قابلدلیل فقدان دادههای پیشین، بهدر دسترس است. گسترش بازه زمانی به سال

نجر  های اقتصادسنجی ممند و تضعیف اعتبار استنباطگیری نظامتوانست به بروز خطای اندازهاز اقتصادهای نوظهور، می

برون با شوک  دوره  این  دیگر، هرچند  از سوی  کوویدزای همهشود.  اقتصاد    19-گیری  منظر  از  اما  دارد،  همپوشانی 

های هوشمند  عمل کرده و فرایند پذیرش و نفوذ فناوری  " دهندهتغییر ساختاری شتاب"مثابه یک  دیجیتال، این شوک به

 .سابقه تسریع نموده استرا در مقیاسی بی

ای  گونهسازی بههای خاص این دوره زمانی، چارچوب مدلمنظور مدیریت پیامدهای اقتصادسنجی ناشی از ویژگیبه

مند کنترل شوند و پایداری نتایج برآورد تضمین گردد.  صورت نظامهای مشترک زمانی بهطراحی شده است که شوک

زمان را فراهم  های جهانی و تحولات هممکان جذب شوکا  𝜆𝑡در این راستا، درج اثرات ثابت زمانی در قالب پارامتر  

های مرتبط  ای که اثر خالص شاخصگونهکند، بهزا جلوگیری میساخته و از خلط اثرات متغیرهای اصلی با نوسانات برون

عنوان  گیری از ساختار پانل متوازن بهشده قابل شناسایی باشد. علاوه بر این، بهره صورت تفکیک با هوش مصنوعی به

( تضمین  1999ای هنسن )های آستانهشناختی آگاهانه اتخاذ شده است تا همگرایی و اعتبار آزمونیک انتخاب روش

های کامل بوده است، اما در مطالعات تطبیقی  دلیل فقدان دادهشود. هرچند این رویکرد مستلزم حذف برخی کشورها به

در این اقتصادها    گم شدههای  شناختی برخوردار است؛ زیرا الگوی دادهاقتصادهای نوظهور، چنین انتخابی از رجحان روش

تر در  های جدیتواند به تورشیابی یا استفاده از پانل نامتوازن میهای درونء به روشمند دارد و اتکاغالباً ماهیتی نظام

 .شناسایی نقاط شکست ساختاری و برآورد روابط غیرخطی منجر شود

با  ؛  نیست  " های تخصصی هوش مصنوعیمهارت"دهنده  لزوماً بازتاب "1ی نام در آموزش عال نرخ ثبت"  شایان ذکر است 

 ,Cohen & Levinthal) صورت گرفته است "یظرفیت جذب عموم"این حال، انتخاب این متغیر مبتنی بر منطق  

نویسی و تحلیل داده( در درون خودِ متغیر توضیحی  های فنی خاص )مانند برنامهدر مدل پیشنهادی، مهارت(.  1990

اند. بنابراین، نقش متغیر  های دیجیتال است، لحاظ شدهکه شامل ارکان مهارت (شاخص آمادگی هوش مصنوعی) اصلی

سنجش  آستانه انسانی(،  )سرمایه  اجتماعی "ای  مکمل  هوش   " بستر  فناوری  انتشار  که  است  این  ما  استدلال  است. 

، تنها نیازمند متخصصان فنی نیست، بلکه نیازمند نیروی کاری با سطح بالای  (TFP) مصنوعی در سطح اقتصاد کلان 

عملیاتی باشد. به همین قیاس،    های مدیریتی وسواد عمومی و دانشگاهی است که بتواند مکمل این فناوری در لایه

های خاص رگولاتوری دیجیتال، با هدف سنجش  به جای شاخص ( WGI) های حکمرانی جهانی استفاده از شاخص

 گذاری انجام شده است، چرا که ادبیات رشدهای بنیادین سرمایهشرطعنوان پیشبه "امنیت حقوقی و ثبات سیاسی "

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Tertiary Enrollment 
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دهد که بدون نهادهای مادر کارآمد، مقررات بخشی خاص )مانند قوانین  نشان می 1(۲005عجم اوغلو و همکاران ،  )

 .هوش مصنوعی( فاقد ضمانت اجرا خواهند بود

 (PTR) ای پانلراهبرد تخمین: رگرسیون آستانه  -3-3

رابطهبه بررسی  مصنوعی منظور  هوش  برای  »آمادگی  میان  نامتقارن  »بهره۲ی  و  تولید «  عوامل  کل  مدل  3وری  از   ،»

ویژه برای  استفاده شده است. این مدل به (1999) 5یافته توسط هنسنتوسعه (PTR) «4ای پانلی »رگرسیون آستانه

رود رابطه بین  خصوص زمانی که انتظار میهای تابلویی مناسب است، بهمحور در دادهشناسایی اثرات غیرخطی و رژیم

ای )مانند سرمایه انسانی یا کیفیت نهادی( تغییر  متغیرهای توضیحی و وابسته در سطوح مختلف یک متغیر آستانه

 .کند

 :شودصورت زیر تعریف میمدل پایه به

𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡 = 𝜇𝑖 + 𝛽1𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 ≤ 𝛾) + 𝛽2𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 > 𝛾) + 𝜀𝑖𝑡  

ای از متغیرهای  مجموعه  𝑋𝑖𝑡است،    tدر زمان     iوری کل عوامل برای کشور  ی بهرهدهندهنشان  𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡در این رابطه، 

های تحقیق و توسعه را شامل  توضیحی از جمله آمادگی برای هوش مصنوعی، سرمایه فیزیکی، سرمایه انسانی و هزینه

باید برآورد شود،   𝛾ای است )مانند سطح سرمایه انسانی یا کیفیت نهادی(. پارامتر آستانه  متغیر آستانه 𝑞𝑖𝑡شود، و  می

𝜇𝑖  دهد، و تابع شاخص  ی کشورها را نشان میاثرات ثابت ویژه𝐼(⋅)    گیرد که شرط درون پرانتز می  1زمانی مقدار

بیانگر اثرات نامتقارن آمادگی برای    𝛽2و    𝛽1برقرار باشد و در غیر این صورت برابر صفر است. بر این اساس، ضرایب  

 .وری کل عوامل در دو رژیم متفاوت،زیر و بالای سطح آستانه،هستندهوش مصنوعی بر بهره

شوند. سپس مدل برای تمام  حذف می گروهیبا استفاده از تبدیل درون  𝜇𝑖برای برآورد پارامتر آستانه، ابتدا اثرات ثابت  

شود. مقدار  محاسبه می  𝑆𝑆𝑅(𝛾)ها  با روش حداقل مربعات معمولی برآورد و مجموع مربعات باقیمانده  𝛾مقادیر ممکن  

 :ها را حداقل کند شود که واریانس باقیماندهای انتخاب میگونهبه 𝛾̂برآوردی آستانه  

𝛾̂ = arg min 
𝛾

𝑆𝑆𝑅(𝛾) 

آستانه اثر  وجود  بعد،  گام  فرضیهدر  آزمون  از طریق  :𝐻0ی صفر  ای  𝛽1 = 𝛽2  آستانه اثر  وجود  برابر )عدم  در  ای( 

:𝐻1ی مقابل  فرضیه 𝛽1 ≠ 𝛽2  یشود، آمارهشود. از آنجا که پارامتر آستانه در فرض صفر شناسایی نمیارزیابی می 

F توزیع استانداردی ندارد؛ بنابراین مقادیر احتمال (p-values) 300استرپ با  و فواصل اطمینان از طریق روش بوت 

عنوان نتایج نهایی گزارش  به  𝛾̂و    𝛽̂1  ،𝛽̂2ی  شوند. در صورت تأیید وجود اثر آستانه، مقادیر برآوردشدهتکرار محاسبه می

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Acemoglu  
2 AI Readyness Index 
3 Total Factor Productivity  
4 Panel Threshold Regression 
5 Hansen 
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ای جایگزین )مانند سرمایه انسانی و کیفیت  شوند. همچنین، برای بررسی پایداری نتایج، مدل با متغیرهای آستانهمی

 .شودنهادی( مجدداً برآورد می

 :صورت زیر استی مدل بهیافتهتواند برای دربرگرفتن چندین آستانه گسترش یابد. شکل تعمیمافزون بر این، مدل می

𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡 = 𝜇𝑖 + ∑ 𝛽𝑚𝑋𝑖𝑡𝐼(𝛾𝑚−1 < 𝑞𝑖𝑡 ≤ 𝛾𝑚)

𝑀+1

𝑚=1

+ 𝜀𝑖𝑡 

استرپ متوالی  های بوتها، از آزمونی آستانهدهد. برای تعیین تعداد بهینهها را نشان میتعداد آستانه  𝑀که در آن  

 صورت پویا نیز قابل برآورد است:وری، مدل بهشود. علاوه بر این، برای در نظر گرفتن پویایی بهرهاستفاده می

𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡 = 𝛼𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡−1 + 𝛽1𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 ≤ 𝛾) + 𝛽2𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 > 𝛾) + 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

 .وری در طول زمان استبیانگر پایداری و تداوم بهره 𝛼در این مدل، ضریب  

ی متغیرهای توضیحی  و آمادگی برای هوش مصنوعی، از مقادیر باوقفه TFP زایی احتمالی بینبرای مقابله با درون

استفاده میبه درونی  ابزارهای  به روشعنوان  مدل  نتایج،  استحکام مدل  از  اطمینان  برای   GMM شود. همچنین 

 گردد: ((نیز برآورد می1998، ۲؛ بلوندل و باند1995، 1)آرلانو بوور سیستمی پویا

Δ𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡 = 𝛼Δ𝑇𝐹𝑃𝑖𝑡−1 + 𝛽1Δ𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 ≤ 𝛾) + 𝛽2Δ𝑋𝑖𝑡𝐼(𝑞𝑖𝑡 > 𝛾) + Δ𝜀𝑖𝑡  

دریسکول  مقاوم  استاندارد  از خطاهای  سریالی،  همبستگی  و  مقطعی  وابستگی  کنترل  استفاده  1998)3کرای- برای   )

 نشده، مدل با استفاده از برآوردگر اثرات مشترک همبستهشود. افزون بر این، برای کنترل عوامل مشترک مشاهدهمی

(CCE) گرددبازبرآورد می (۲006) پیشنهادی پسران. 

شود؛ از جمله، بررسی مانایی  پردازش داده انجام میپیش از برآورد مدل اصلی، چندین آزمون تشخیصی و مراحل پیش

   CD (، آزمون وابستگی مقطعی با آزمون۲00۷)پسران،   CIPS متغیرها با استفاده از آزمون ریشه واحد نسل دوم

( هم۲004پسران  بررسی  و  شاخص(،  با  شاخص .VIF خطی  تمامی  مصنوعی  همچنین  هوش  برای  آمادگی  های 

 .شوند تا ناهمسانی واریانس کاهش یابدبندی میسازی و مقیاسنرمال

 زاییاستراتژی شناسایی و کنترل درون .1-3-3

نحوه کنترل درون و  نظاماستراتژی شناسایی  مواجهه  بر  پژوهش  این  در  تورش  زایی  و  معکوس  علیت  با مسئله  مند 

وری کل عوامل، این احتمال وجود دارد که کشورهایی با  همزمانی متمرکز است. در برآورد رابطه میان فناوری و بهره

بهره بالاتر  به منابع و ظرفیتسطوح  بیشتر  به دلیل دسترسی  برای  های سرمایهوری،  گذاری، تمایل و توان بیشتری 

و    (𝜀𝑖𝑡)های هوش مصنوعی داشته باشند. چنین وضعیتی به همبستگی میان جمله اخلال توسعه و استقرار زیرساخت

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Arellano-Bover 
2 Blundel- Bond 
3 Driscoll–Kraay 
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ایستای متعارف میشود و در چارچوب مدلنجر میم  (𝐴𝐼𝑖𝑡)متغیر توضیحی   به تورش صعودی ضرایب  های  تواند 

 .برآوردی بینجامد و استنباط علی را مخدوش سازد

روش   چارچوب  در  درونی  ابزارهای  رویکرد  از  حاضر  پژوهش  علی،  شناسایی  به  دستیابی  و  مسئله  این  رفع  برای 

وری جاری  گیرد. منطق شناسایی بر این فرض استوار است که اگرچه بهرهبهره می یافته سیستمیگشتاورهای تعمیم

گذاری آینده در حوزه هوش مصنوعی اثر بگذارد، اما قادر به تغییر سطح آمادگی هوش  تواند بر تصمیمات سرمایهمی

شود. در این چارچوب،  های گذشته نیست؛ فرضی که به عنوان شرط فقدان بازخورد آنی تفسیر میمصنوعی در دوره

معادله    در  𝐴𝐼𝑖,𝑡−2دار  ای که سطوح وقفهگونهشوند، به های متغیرهای توضیحی به عنوان ابزار به کار گرفته میوقفه

کنند. انتخاب این ابزارها مبتنی بر این  معادله سطح نقش ابزار را ایفا می  در  Δ𝐴𝐼𝑖,𝑡−1دار  های وقفهتفاضلی و تفاضل

زا همبستگی معنادار دارند و از سوی دیگر، با جمله خطای دوره جاری  سو با متغیرهای درونمنطق است که از یک 

(𝜀𝑖𝑡)  های  اعتبار این استراتژی شناسایی از طریق آزمون هنسن برای بررسی اعتبار کلی محدودیت  .ستقل هستندم

آرلانوتعیینبیش آزمون  و    در  (𝐴𝑅(2))  دوم  مرتبه  سریالی  خودهمبستگی  وجود  عدم  سنجش  برای  باند–شده 

 شود.  پسماندها ارزیابی می

 تجزیه و تحلیل نتایج  - 4

دهد. ابتدا آمار توصیفی و ماتریس همبستگی  های اقتصادسنجی را ارائه میاین بخش، نتایج تجربی حاصل از اجرای مدل

نتایج آزمون از تخمین گزارش میمتغیرها بررسی شده است. سپس  ادامه، یافتههای تشخیصی پیش  های  گردد. در 

 .های استحکام مدل ارائه خواهد شدای پانل تحلیل شده و در نهایت، نتایج بررسیاصلی مدل رگرسیون آستانه

 های اولیهآمار توصیفی و آزمون -4-1

 : آمار توصیفی و ماتریس همبستگی متغیرهای کلیدی3جدول 

 متغیر میانگین  انحراف معیار  حداقل حداکثر  (1) (۲) (3) (4)

   00/1 ۲5/1 65/0 15/0 98/0 (1) ln(TFP) 

  00/1 ***48/0 50/4 90/۲ 4۲/0 85/3 (۲) ln(AI) 

 کیفیت نهادی  (3) 1۲0/0 55/0 -50/1 95/0 65/0*** 51/0*** 00/1 

 ( سرمایه انسانی4) ۲/45 8/۲1 5/8 1/9۲ 59/0*** 44/0*** ۷۲/0*** 00/1

 .است ٪1دهنده معناداری در سطح یادداشت: *** نشان



39 

 

 وری کل عوامل تأثیر نامتقارن آمادگی برای هوش مصنوعی بر بهره 

 
 

وری  دهنده تنوع قابل توجه در سطوح بهرهاست که نشان  98/0وری کل عوامل در نمونه برابر با  میانگین لگاریتم بهره

اقتصادهای نوظهور می بالایی است که  در میان  انحراف معیار  نیز دارای  برای هوش مصنوعی  باشد. شاخص آمادگی 

 .کندوجود واریانس کافی برای تحلیل رگرسیونی را تأیید می

 های تشخیصی پیش از تخمین: نتایج آزمون4جدول 

 آزمون  آماره  p مقدار  نتیجه

 (CD) آزمون وابستگی مقطعی پسران   

 ln(TFP) 45/1۲ 000/0 وابستگی مقطعی وجود دارد 

 ln(AI) 9۲/8 000/0 وابستگی مقطعی وجود دارد 

 کیفیت نهادی  11/15 000/0 وابستگی مقطعی وجود دارد 

 CIPS آزمون ریشه واحد پانل    

 00۲/0 8۷/۲- ln(TFP) (I(0)) مانا در سطح

 005/0 55/۲- ln(AI) (I(0)) مانا در سطح

 کیفیت نهادی  -0۲4/0 98/1 (I(0)) مانا در سطح

 منبع: یافته های پژوهش       

 ای پانلنتایج اصلی رگرسیون آستانه  -4-2

 عنوان متغیر آستانه کیفیت نهادی به  -الف

 عنوان آستانه کیفیت نهادی به - PTR : نتایج5جدول  

 ضریب )خطای استاندارد(  متغیر

  آزمون و برآورد آستانه 

 81/45*** برای آستانه منفرد  F آزمون

 01۲/0 استرپ بوت  p مقدار 

 -۲5/0 (γ̂) مقدار آستانه برآوردشده

 ]-31/0،  -۲0/0[ برای آستانه   ٪95فاصله اطمینان  

  ضرایب برآوردی 

  -0.۲5  ≥ : کیفیت نهادی  1رژیم  

ln(AI) 
015/0- 

(0۲1/0 ) 

  -0.۲5 <: کیفیت نهادی  ۲رژیم  
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 است. ٪1دهنده معناداری در سطح یادداشت: *** نشان             

 سرمایه انسانی به عنوان متغیر آستانه -ب

 سرمایه انسانی به عنوان آستانه  - PTR : نتایج6جدول 

 متغیر ضریب )خطای استاندارد(

 آزمون و برآورد آستانه  

 برای آستانه منفرد  F آزمون ۲۲/38**

 استرپ بوت  p مقدار 041/0

 (γ̂) مقدار آستانه برآوردشده 0/40

 برای آستانه ٪95فاصله اطمینان  ]5/38،  1/4۲[

 ضرایب برآوردی  

 40.0 ≥: سرمایه انسانی 1رژیم  

008/0 

(018/0 ) 
ln(AI) 

 40.0 <: سرمایه انسانی  ۲رژیم  

**095/0 

(041/0 ) 
ln(AI) 

 متغیرهای کنترلی کنترل شده

 اثرات ثابت کشور و زمان بلی 

0.81 R-squared 

 است. ٪5دهنده معناداری در سطح یادداشت: ** نشان

 های استحکام مدل نتایج بررسی  -4-3

 

 

ln(AI) 

***11۲/0 

(035/0 ) 

 متغیرهای کنترلی  کنترل شده 

 اثرات ثابت کشور و زمان  بلی

 تعداد مشاهدات  450

8۲/0 R-squared 
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 های استحکام مدل: نتایج بررسی۷جدول 

(۳)  CCE (2) D-K SE (۱ )پایهFE متغیر 

   ln(AI) 

- - 
***0۷8/0 

(0۲4/0 ) 
 کل نمونه

**098/0 

(048/0 ) 

***105/0 

(04۲/0 ) 
 رژیم نهادی بالا  -

*085/0 

(051/0 ) 

**091/0 

(045/0 ) 
 رژیم سرمایه انسانی بالا -

 متغیرهای کنترلی  بلی بلی بلی

 اثرات ثابت  کشور و زمان  کشور و زمان  -

 .دهدهای مختلف گزارش میرا از مدل ln(AI) یادداشت: این جدول ضرایب

 های استحکام فنیآزمون. 4-3-1

های پرت و وابستگی سریالی اختصاص دارد.  های استحکام فنی و ارزیابی پایداری نتایج در برابر دادهبخش به آزموناین  

منظور  های جمله خطا وابسته است. بهها و ویژگیطور معناداری به شکل توزیع دادهای بهاعتبار برآوردهای مدل آستانه

 .های استحکام اجرا شدای از آزموننیستند، مجموعه های آماریخطاشده ناشی از اطمینان از اینکه نتایج گزارش

توجه های پرت مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به ناهمگنی قابلحساسیت نتایج نسبت به داده،  8در جدول  نخست،  

تر، این احتمال وجود داشت  ویژه تفاوت ساختاری میان اقتصادهای بزرگ و کشورهایی با مقیاس کوچک در نمونه، به

های  منظور کنترل این مسئله، دادهحت تأثیر تعداد محدودی از مشاهدات حدی قرار گیرد. بهت  𝛾که برآورد آستانه  

شدند. برآورد مجدد مدل با   (Winsorized) تعدیل  99و    1های  مربوط به متغیرهای وابسته و توضیحی در صدک

𝛾ای که از  گونهشده نشان داد که مقدار آستانه کیفیت نهادی تنها تغییر ناچیزی داشته است، بههای تعدیلداده =

𝛾ه  ب  0.25− =  .های مختلف همچنان از نظر آماری معنادار باقی ماندندمنتقل شد، و ضرایب مربوط به رژیم0.22−

 در برابر داده های پرت   استحکامنتایج آزمون  -8

 متغیر / شاخص  آستانه: کیفیت نهادی (  1) آستانه: سرمایه انسانی  (۲)

 (γ̂) برآورد آستانه  - 0.۲۲  (-۲5/0در مدل اصلی:  ) 41.5(  0/40در مدل اصلی:  )

 ای آزمون آستانه  F آماره 4۲.3*** 35.۷**

0.035 0.000 P-value 

 )زیر آستانه(   1در رژیم   β ضریب -0.019(   0.0۲3) 0.005(   0.016)

 )بالای آستانه(   ۲در رژیم   β ضریب 0.108***(  0.031) 0.088**(  0.038)

Winsorized at 1% and 99% Winsorized at 1% and 99% توضیحات 

 است.   % 5و  % 1یادداشت: اعداد داخل پرانتز بیانگر خطای معیار هستند. *** و ** به ترتیب بیانگر معناداری در سطوح 
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استرپ مورد توجه قرار گرفت. آزمون استاندارد هنسن  در گام دوم، مسئله وابستگی سریالی در چارچوب آزمون بوت

وری، وجود  های بهرهکه در دادهمبتنی است، حال آن (i.i.d) توزیع بودن پسماندها( بر فرض مستقل و هم1999)

ای رایج است. برای رفع این محدودیت و کاهش احتمال بروز خطای نوع اول،  حافظه بلندمدت و وابستگی زمانی پدیده

سال    ۲و با طول بلوک برابر با   (Block Bootstrap) استرپ بلوکیگیری از روش بوتفرآیند آزمون آستانه با بهره

ن  دهد که حتی پس از لحاظ ساختار وابستگی زمانی، مقدار آماره آزمو نشان می 9شده در جدول تکرار شد. نتایج ارائه

𝐹طوری که  درصد باقی مانده است، به  5همچنان در سطح معناداری   > 𝐹0.05  طور قوی  ای بهفرض وجود اثر آستانه  و

 .شود تأیید می

 برای کنترل وابستگی سریالی  Block Bootstrap نتایج آزمون -9جدول 

 تعداد تکرار  طول بلوک )سال(  شده مشاهده  F آماره ( %95)مقدار بحرانی نتیجه آزمون 

 300 1(  استاندارد) 45.81 ۲3.45 رد فرض صفر )وجود آستانه( 

 300 ۲ 45.81 ۲8.1۲ رد فرض صفر )وجود آستانه( 

 300 3 45.81 31.05 رد فرض صفر )وجود آستانه( 

ماند که پایداری اثر  تر از مقادیر بحرانی باقی میشده همچنان بزرگمشاهده F یابد، اما آمارهیادداشت: با افزایش طول بلوک، مقدار بحرانی افزایش می

 .کندای را تأیید میآستانه

بیانگر   10نتایج در جدول  مورد آزمون قرار گرفت.     PTR در مدل  1در نهایت، حساسیت نتایج نسبت به پارامتر برش

ها قرار گیرد. تغییر  کند که حداقل چه سهمی از مشاهدات باید در هر یک از رژیماین پارامتر تعیین میآن است که  

طور معناداری  درصد نشان داد که نتایج به  ۲0درصد و    10درصد به سطوح    15مقدار این پارامتر از سطح استاندارد  

عنوان یک نقطه  توان بهشده را مینسبت به نحوه توزیع مشاهدات در دو سوی آستانه مقاوم هستند و آستانه شناسایی

 .شکست ساختاری واقعی تلقی کرد، نه صرفاً پیامد محدودسازی دامنه جستجوی الگوریتم برآورد

 Trimming Parameter تحلیل حساسیت نسبت به :10جدول 

 (Trim) پارامتر برش ̂(γ) مقدار آستانه برآوردی  F آماره (β₂) ضریب رژیم بالا وضعیت معناداری 

 %10 -   0.۲8 48.۲ 0.115  %(  1)    معنادار

 % 15(  مدل پایه) -   0.۲5 45.8 0.11۲ %(  1)  ر  معنادا

 %۲0 -   0.۲1 41.5 0.106   %(  1)  معنادار

دهد که نتایج به انتخاب خاص پارامتر برش حساس  یادداشت: ثبات نسبی در مقادیر آستانه و ضرایب رژیم بالا نشان می

 .نیستند

 

 

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Trimming Parameter 
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 تحلیل ناهمگنی ساختاری  .4-4

کشوری وجود اثرات   ۲5دهد که اگرچه نتایج مدل پایه برای کل نمونه  تفکیک نمونه بر اساس سطح درآمد نشان می

های  تواند بر برآوردها اثرگذار باشد. تفاوتکند، ناهمگنی ساختاری میان اقتصادهای نوظهور میای را تأیید میآستانه

مانند    " با درآمد متوسط به بالا"معنادار در ساختار صنعتی، عمق بازارهای مالی و سطح بلوغ دیجیتال میان اقتصادهای  

منظور آزمون قابلیت  مانند ویتنام یا نیجریه وجود دارد. به  "با درآمد متوسط به پایین" چین یا لهستان و اقتصادهای  

 .رآورد شدمجدداً ب PTR بندی بانک جهانی به دو زیرگروه تفکیک و مدلتعمیم نتایج، نمونه بر اساس طبقه

دهد که در هر دو زیرگروه فرضیه  اند، نشان میگزارش شده  11نتایج حاصل از این برآوردهای تفکیکی که در جدول  

طور آماری تأیید شده است. این یافته بیانگر آن است که  خطی بودن رد شده و وجود یک نقطه شکست ساختاری به

عنوان یک ویژگی  توان آن را بهماهیت غیرخطی اثرگذاری هوش مصنوعی به سطح درآمد کشورها محدود نیست و می

 ساختاری این فناوری در اقتصادهای در حال توسعه تلقی کرد.  

 ای به تفکیک سطح درآمد )متغیر آستانه: کیفیت نهادی( نتایج برآورد رگرسیون آستانه: 11جدول 

 متغیر / شاخص  اقتصادهای با درآمد متوسط به پایین  اقتصادهای با درآمد متوسط به بالا

ln(TFP) ln(TFP)  متغیر وابسته 

WGI WGI  متغیر آستانه)itq(  
 F (Bootstrap) آماره 19.85** 34.1۲***

0.000 0.0۲4 P-value 

 ̂(γ) ای آستانهبرآورد نقطه  -   0.4۲ -    0.18

 ٪95فاصله اطمینان   ( -0.55و    -0.38)   (-0.۲۲و    -0.15)

  :1γ≤  itqرژیم   -0.0۲4(0.015) 0.01۲(  0.019)

  :۲γ>  itqرژیم   0.0۷9**(  0.0۲8) 0.148***(  0.03۲)

 (R&D) تحقیق و توسعه 0.031(  0.0۲4) 0.065**(  0.0۲1)

 Human) سرمایه انسانی  0.045*(  0.0۲6) 0.088***(  0.018)

Capital) 

 (Trade) باز بودن تجاری    0.018(  0.015) 0.0۲1(0.014)

 گذاری مستقیم خارجیسرمایه 0.011(  0.009) 0.009(  0.00۷)

(FDI) 

 اثرات ثابت کشور و زمان  بله بله

 تعداد مشاهدات  1۷5 ۲۷5

0.86 0.۷4 R² 

  1و  5، 10نمادهای *، ** و *** به ترتیب بیانگر معناداری آماری در سطوح  .۲ .هستند دهنده خطاهای معیاراعداد داخل پرانتز نشان .1 :هایادداشت

شامل کشورهایی نظیر چین،  (  1بانک جهانی انجام شده است. گروه ) (GNI) بندی کشورها بر اساس معیار درآمد ناخالص ملیطبقه .3 .باشنددرصد می

 .شامل کشورهایی نظیر ویتنام، هند، نیجریه و پاکستان است( ۲ترکیه، مالزی و برزیل؛ و گروه )
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،  "درآمد متوسط به بالا "که در کشورهای با  طوریبا این حال، شدت این اثرات میان دو گروه تفاوت معناداری دارد؛ به

، در  ( β ≈ 0.14) تر بوده و از نظر آماری معنادارتر استضریب اثرگذاری هوش مصنوعی پس از عبور از آستانه بزرگ

 ≈ β) ماندتر باقی میحتی پس از عبور از آستانه، شیب اثرگذاری ملایم  "درآمد متوسط به پایین "حالی که در گروه  

0.14 .) 

سازی  تنهایی برای فعالتر، بهبود کیفیت نهادها بهتفسیر نهادی این نتایج حاکی از آن است که در سطوح درآمدی پایین

های فیزیکی برق و اینترنت  نظیر زیرساخت  "های ساختاریمکمل"کامل اثرات فناوری کافی نیست و احتمالاً وجود  

ایفا میدرآمدتر ضعیفکه در کشورهای کم را  نقش عوامل محدودکننده  نتیجه، مسیر همگرایی  تر هستند،  در  کند. 

 .های حمایتی چندبعدی استای هماهنگ از سیاستوری در این کشورها دشوارتر بوده و مستلزم مجموعهبهره 

 تحلیل عمیق موردکاوی ایران  .4-5

انجام برآوردهای  این کشور در  ایران اختصاص دارد و  به تحلیل عمیق موردکاوی  عنوان  شده بهبخش پنجم پژوهش 

دهد که ایران از  شود. شواهد تجربی نشان میشناسایی می  " پارادوکس ظرفیت جذب نامتوازن" ای کلاسیک از  نمونه 

نرخ ثبت انسانی، شامل  فارغحیث شاخص سرمایه  تعداد  و  عالی  آموزش  در  در  STEM ی  هاالتحصیلان رشتهنام   ،

طور  ، در حالی که در شاخص کیفیت نهادی به(γ_{HC} > 0.40) سطحی بالاتر از مقدار آستانه برآوردشده قرار دارد 

شود که  این ناهمخوانی نهادی موجب می (.γ_{INS} < −0.25) تر از سطح آستانه قرار گرفته استمعناداری پایین

 .وری تبدیل نشودطور کامل به رشد بهرهالفعل موجود بهظرفیت فنی ب

ترین  دهد که فرسایش سرمایه انسانی یکی از مهمهای بخش صنعت و فناوری اطلاعات نشان میتحلیل تفصیلی داده

اند، مسئله اصلی  های انتقال این ناکارآمدی است. برخلاف بسیاری از اقتصادهای نوظهور که با کمبود مهارت مواجهکانال

های نهادی مرتبط با ثبات سیاسی و کیفیت مقررات،  در ایران ناتوانی در حفظ نیروی انسانی ماهر است. ضعف در مؤلفه

نرخ تنزیل انتظارات آتی را برای متخصصان حوزه هوش مصنوعی افزایش داده و انگیزه برای مشارکت بلندمدت در  

قرار دارد،  بالایی  انسانی در سطح  نتیجه، اگرچه موجودی سرمایه  تولید داخلی را تضعیف کرده است. در  اما    چرخه 

 .جریان مؤثر آن به سمت فرآیندهای تولید داخلی با نشت قابل توجهی مواجه است

کند. توسعه کارآمد هوش  عنوان یک محدودیت ساختاری عمل میهای مبادله در اقتصاد دیجیتال بهعلاوه بر این، هزینه

های نهادی در  های محاسباتی است، اما محدودیتها و زیرساختهزینه به دادهمصنوعی مستلزم دسترسی آزاد و کم

حوزه دسترسی به اینترنت و خدمات ابری، هزینه نهایی نوآوری را در ایران افزایش داده است. این وضعیت موجب شده  

های توسعه فناوری بهره  های باز ابری برای کاهش هزینهای که از زیرساختاست که بر خلاف برخی اقتصادهای منطقه

وری  بر بهرههای مبادلاتی نهادی مواجه شود که اثر بالقوه فناوری  برند، اکوسیستم هوش مصنوعی در ایران با هزینهمی

 .کندکل عوامل را تضعیف می
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داده حقوقی  رژیم  ضعف  و  مالکیت  حقوق  به  نسبت  نااطمینانی  دیگر،  سوی  مقیاساز  از  مانع  صنعتی،  پذیری  های 

می نشان  صنعتی  شواهد  است.  شده  مصنوعی  هوش  سطح  کاربردهای  در  عمدتاً  فناوری  این  از  استفاده  که  دهد 

آفرین در صنایع پیشران نظیر نفت، پتروشیمی و خودروسازی  های تحولهای محدود باقی مانده و به حوزهسازیبهینه

ها و عدم اطمینان نسبت به بازگشت سرمایه،  های شفاف حقوقی برای مالکیت دادهنفوذ نکرده است. نبود چارچوب

 .تر سوق داده استبازدهتر اما کمریسک های کمهای بزرگ را به سمت انتخاب فناوریبنگاه

نشان می این شواهد  بهبرآیند  ایران  آستانهدهد که مورد  فرضیه  برای  قوی  تأیید تجربی  ای پژوهش عمل  مثابه یک 

عنوان شرط کافی، قادر به  عنوان شرط لازم، در غیاب عبور از آستانه کیفیت نهادی بهکند. انباشت سرمایه انسانی بهمی

بهرهفعال قفل  نهایت میسازی  در  و  نیست  بدون خلق  وری  بازارهای خارجی،  به  ماهر  کار  نیروی  تخصیص  به  تواند 

 .افزوده متناسب در اقتصاد داخلی، منجر شودارزش

 نقش سایر ابعاد اکوسیستم هوش مصنوعی. 4-6

اگرچه تمرکز اصلی این پژوهش بر متغیرهای بنیادین رشد )نهادها و سرمایه   نقش سایر ابعاد اکوسیستم هوش مصنوعی

طور که در ادبیات اشاره شده، ابعادی  انسانی( بوده است، اما آمادگی هوش مصنوعی ماهیتی چندوجهی دارد. همان

گذاری  )سرمایه  "نوآوری بخش خصوصی")دسترسی به اینترنت پرسرعت و مراکز داده( و    "زیرساخت دیجیتال"نظیر  

برای بررسی جامعیت مدل و پاسخ به  گر را ایفا کنند.  توانند نقش گلوگاه یا تسهیلدیجیتال( نیز می R&D ها دربنگاه

ای  با استفاده از دو متغیر آستانه PTR های فنی نهفته است یا نهادی، مدل این پرسش که آیا گلوگاه اصلی در لایه

های تحقیق و توسعه  هزینه(  ۲شاخص نفوذ اینترنت )به عنوان نماینده زیرساخت دیجیتال( و ( 1جایگزین برآورد شد: 

 (.بخش خصوصی )به عنوان نماینده نوآوری

ای معنادار هستند، اما  دهد که اگرچه هر دو متغیر دارای اثر آستانهنشان می 1۲ جدولدر   نتایج این تحلیل حساسیت

و سرمایه انسانی  (  8/45تر از کیفیت نهادی ) به مراتب پایین(  8/۲1و    5/۲4ها )به ترتیب  آزمون آستانه برای آن F آماره

سلسله(  ۲/38) یک  بر  دلالت  یافته  این  پیشاست.  در  و  شرطمراتب  فنی  عوامل  دارد:  مصنوعی  هوش  توسعه  های 

شوند.  وری محسوب نمیبرای جهش بهره  " شرط کافی "هستند، اما    "شرط لازم "زیرساختی )مانند پهنای باند(، اگرچه  

به عبارت دیگر، یک کشور ممکن است زیرساخت دیجیتال عالی داشته باشد )مانند برخی کشورهای صادرکننده نفت(،  

نخواهد بود.     TFP یه انسانی ماهر، این زیرساخت قادر به خلق ارزش افزوده در سطحاما بدون نهادهای کارآمد و سرما

 .مراتب علیت در اقتصاد توسعه، موجه استبندی نهادها و سرمایه انسانی در مدل اصلی، از منظر سلسلهبنابراین، اولویت 
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 سایر ابعاد هوش مصنوعی ای به تفکیکنتایج برآورد رگرسیون آستانه: 1۲جدول 

 متغیر / شاخص  نفوذ اینترنت )زیرساخت دیجیتال(  (1) تحقیق و توسعه بخش خصوصی )نوآوری(  (۲)

ln(TFP) ln(TFP)  متغیر وابسته 

R&D    متغیر آستانه  نفوذ اینترنت  بخش خصوصی)itq(  
 F (Bootstrap) آماره ۲4.5** ۲1.8**

0.045 0.038 P-value 

 (γ̂) ای آستانهبرآورد نقطه  68.5% 1.۲5%

 ٪95فاصله اطمینان   ( %65.۲و    %۷1.4) (%1.10و    1.45%)

  ln AI( γ≤  itq(:  1رژیم   0.015(  0.018) 0.009(  0.0۲1)

  ln AI)γ (>  itq:  ۲رژیم   0.084**(  0.035) 0.0۷6**(  0.033)

38.۲  /45.8 38.۲  /45.8 
مدل اصلی )نهادها / سرمایه   F آماره

 انسانی( 

 متغیرهای کنترلی  بله بله

 اثرات ثابت کشور و زمان  بله بله

 منبع: یافته های پژوهش

 ای سیاستی گیری و پیشنهادهنتیجه -5

کند: رابطه بین آمادگی برای هوش شـده در این پژوهش، اسـتدلال محوری آن را با قوت تأیید میشـواهد تجربی ارائه

رطی، غیرخطی و وابسـته به مسـیر دارد.   (TFP) وری کل عواملمصـنوعی و بهره در اقتصـادهای نوظهور، ماهیتی شـ

تانه ایی آسـ ناسـ تی تبدیل  شـ یاسـ ل سـ انی، این گزاره را به یک اصـ رمایه انسـ های آماری معنادار برای کیفیت نهادی و سـ

های جذب یک کشـور  کند که آمادگی فناورانه به خودی خود کافی نیسـت و بازدهی آن به شـدت توسـط ظرفیتمی

ــود.تعیین می همخوانی دارند، بلکه آن را در    (1990  1لوینتال–)کوهن   ها نه تنها با نظریه ظرفیت جذباین یافته ش

که نظریه کلاسـیک بر تحقیق و توسـعه داخلی و دانش پیشـین تأکید داشـت،  در حالی دهند.عصـر دیجیتال گسـترش می

کند که نرخ عمل می ۲عنوان یک چارچوب کلاندهد که در زمینه هوش مصـنوعی، کیفیت نهادی بهنتایج ما نشـان می

این یافته با ادبیات اقتصــاد نهادگرا نیز ســازگار اســت که بر  کند.تبدیل ســرمایه انســانی به نوآوری مولد را کنترل می

 .های اقتصادی تأکید دارددهی به انگیزهعنوان قواعد بازی در شکلنقش نهادها به

و و در عین حال، آنها را تکمیل می های ما  کند. یافتهنتایج این پژوهش در چند جنبه کلیدی با مطالعات پیشـین همسـ

ــتـانـه انـد، تـأییـد و تعمیم  ای، نتـایج مطـالعـات متعـددی را کـه عمـدتـاً بر روی چین متمرکز بودهمبنی بر وجود اثرات آسـ

تانه۲0۲۲)3برای مثال، هانگ و ویی دهد.می رکت 4ای دوگانه( یک اثر آسـ ایی کردند  را در شـ ناسـ های تولیدی چین شـ

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Cohen & Levinthal 
2 meta-framework 
3 Huang & Wei 
4 double-threshold 
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که در آن، تأثیر هوش مصـنوعی در سـطوح پایین و بسـیار بالا ناچیز یا منفی و در سـطوح میانی مثبت و قوی اسـت. ژائو 

 شکل را گزارش کردند. U-نیز یک رابطه (۲0۲۲)1و همکاران

دهد که  کند و نشــان میتر از اقتصــادهای نوظهور تأیید میمطالعه ما این الگوهای غیرخطی را در یک نمونه گســترده

این پدیده مختص چین نیســـت، بلکه یک ویژگی عمومی در فرآیند پذیرش فناوری در کشـــورهای در حال توســـعه 

ت یاری از مطالعات)مانند   .اسـ ادی"طور کلی به ( بهDing & Hu, 2025در حالی که بسـ عه اقتصـ نوآوری "یا    "توسـ

طور مشـخص کیفیت نهادی و سـرمایه انسـانی را  اند. پژوهش ما بهای اشـاره کردهعنوان متغیرهای آسـتانهبه  "فناورانه

گذاران  این تفکیک از نظر سیاستی بسیار مهم است، زیرا به سیاست کند.عنوان دو عامل کلیدی و مجزا شناسایی میبه

ازه می هاجـ داخلات خود را بـ ا مـ د تـ د.تری هـدفطور دقیقدهـ ذاری کننـ ه گـ افتـ ت تعیینیـ ا در مورد اهمیـ ای مـ ده  هـ کننـ

های انقلاب  گذاری در فناوری( که نشان دادند کیفیت نهادی بازدهی سرمایه۲0۲3)۲کیفیت نهادی، با نتایج تران و فام

با این حال، مطالعه ما با برآورد یک مقدار آسـتانه مشـخص، یک گام   کند، همسـو اسـت.صـنعتی چهارم را تعدیل می

 .دهدگذاری ارائه میرود و یک معیار کمیّ برای سیاستفراتر می

اهده ازوکار کلیدی، نتایج مشـ یح میچندین سـ ده را توضـ عف دهند.شـ های مبادله، که در ادبیات  های نهادی و هزینهضـ

هوش مصـنوعی یک فناوری   یابد.اقتصـاد نهادگرا به آن پرداخته شـده، در زمینه هوش مصـنوعی اهمیت بیشـتری می

ن در مورد حاکمیت داده و مالکیت معنوی، هزینه ت و عدم وجود قوانینی روشـ ک  مبتنی بر داده اسـ های مبادله و ریسـ

که نشـان   (۲0۲۲)3کمبود سـرمایه انسـانی مرتبط، با نتایج فوسـن و همکاران دهد.گذاری را به شـدت افزایش میسـرمایه

های مکمل تأکید  دادند هوش مصـنوعی با افزایش دسـتمزد کارگران ماهر همراه اسـت، سـازگار اسـت و بر اهمیت مهارت

رمایه انسـانی، که یکی از نوآوری کند.می دهد  های تحلیلی این پژوهش اسـت، توضـیح میتعامل مخرب بین نهادها و سـ

ارتباط   مانند.های جدید ناکام میبرداری از فناوریکه چرا کشـورهایی مانند ایران با وجود پتانسـیل انسـانی بالا، در بهره

یاسـتاین یافته تقیم اسـت و بر مفهوم توالیها با سـ یار مسـ یاسـتگذاری بسـ ورهایی   کند.تأکید می 4هابندی سـ برای کشـ

ــیص بودجهکه در رژیم ــنوعی بدون پرداختن به های کلان به پروژههای پایین قرار دارند، تخص های نمادین هوش مص

 اوغلو و رسـترپواین یافته با دیدگاه آجم اصـلاحات بنیادین نهادی و آموزشـی، احتمالاً به اتلاف منابع منجر خواهد شـد.

 .گذاری تأکید دارند، همسو استدهی به نوآوری فناورانه از طریق سیاست(که بر اهمیت جهت۲0۲0)

قادر به تحلیل کامل بازخوردهای پویا   PTR مدل ایسـتا هایی همراه اسـت.با وجود این، پژوهش حاضـر با محدودیت

کشــوری را بهتر تحلیل  ها، ناهمگونی درونهای ســطح خرد بنگاهگیری از دادههای آتی باید با بهرهپژوهش نیســت.

نوعی در میان شـرکت (۲0۲3)5همانطور که ژانگ و همکاران کنند. ان دادند، تأثیر هوش مصـ های دولتی و در چین نشـ

تواند بســیار  هایی در یک زمینه چندکشــوری میتکرار چنین تحلیل خصــوصــی و در صــنایع مختلف متفاوت اســت.

 .ارزشمند باشد

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Zhao et al 
2 Tran & Pham 
3 Fossen et al 
4 policy sequencing 
5 Zhong et al 
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 :های سیاستی پیشنهاد

دهد: هیچ نسـخه واحدی برای همه کشـورها وجود گذاران ارائه میای پیام روشـنی برای سـیاسـتنتایج کمی مدل آسـتانه

ده تانه بحرانی برآورد شـ بت به آسـ ور نسـ ته به موقعیت هر کشـ تراتژی بهینه متفاوت خواهد بود. در  (γ) ندارد. بسـ ، اسـ

تانه قرار دارند، مانند ایران و پاکسـتان، اولویت باید بر پیش ورهایی که زیر آسـ ها قرار گیرد. اگر کیفیت نهادی  شـرطکشـ

  مصـنوعی   هوش  فیزیکی هایزیرسـاخت به  سـرمایه تزریق  باشـد، 40/0 از  کمتر انسـانی  سـرمایه شـاخص و  -۲5/0ز  کمتر ا

لاحات بدون ادی توجیه  فاقد  مکمل،  اصـ ت  اقتصـ رایط، این  در.  اسـ یه  شـ ت ایمرحله  دو  رویکرد  اتخاذ  عملیاتی توصـ . اسـ

اسـت که در آن بودجه باید بر حاکمیت داده و شـفافیت مقرراتی متمرکز شـود و 1  نهادی  پاکسـازی  شـامل  نخسـت مرحله

تارت تقیم به اسـ مین امنیت  آپبه جای یارانه مسـ ویب قوانین مالکیت معنوی دیجیتال و تضـ نوعی، تصـ های هوش مصـ

رمایه ک سـ تگذاری انجام گیرد تا ریسـ یاسـ امل سـ تعدادهای نهادی کاهش یابد. مرحله دوم شـ ت، زیرا  های حفظ اسـ اسـ

با قوانین مالکیـت   ۲لنرخ بالای مهـاجرت نخبگـان در این گروه، به ویژه در مورد ایران، نیـازمنـد ایجـاد منـاطق آزاد دیجیتـا

 .های اینترنتی برای متخصصان است تا جریان سرمایه انسانی حفظ شودمعنوی ویژه و معافیت از محدودیت

اند، باید از فاز جذب به فاز نوآوری کشـــورهای بالای آســـتانه، مانند چین، مالزی و ترکیه، که از تله نهادی عبور کرده

ورها، تنظیمدرون وند. در این کشـ نوعی   گری چابک زا منتقل شـ تانداردهای اخلاقی هوش مصـ اهمیت دارد و تدوین اسـ

برای تســـهیل دســـترســـی بخش  باید بدون محدود کردن نوآوری صـــورت گیرد. تمرکز باید بر ایجاد بازارهای داده

های  ها از واردات فناوری به تولید الگوریتمعمیق و تغییر مشوق R&D گذاری درخصوصی باشد. علاوه بر این، سرمایه

 .های ارزش صنایع سنتی ضروری استبومی و ادغام هوش مصنوعی در زنجیره

شوند. تضاد بین بعدی اغلب نادیده گرفته میهای تک جدی همراه است که در تحلیل ها با مبادلاتاجرای این سـیاست

نوعی در کوتاهکارایی و برابری یکی از مهم ت؛ ارتقای آمادگی هوش مصـ ت منجر  ترین این مبادلات اسـ مدت ممکن اسـ

تی   یاسـ ته سـ رر نیروی کار روتین. بنابراین، هر بسـ ود، به نفع نیروی کار ماهر و به ضـ تمزدها شـ به افزایش نابرابری دسـ

ــد.  ــامل بازآموزی نیروی کار و بیمه بیکاری تطبیقی همراه باش ــنوعی باید با یک چتر حمایتی اجتماعی ش هوش مص

های  های دیجیتال ممکن اســت منابع بخشگذاری ســنگین در زیرســاختیهعلاوه بر این، هزینه فرصــت مالی ســرما

ت عمومی، را محدود کند. تحلیل هزینهحیاتی دی ان می-گر، مانند بهداشـ تانه،  فایده نشـ ورهای زیر آسـ دهد که در کشـ

رمایه واد دیجیتال پایهبازده نهایی سـ رمایه  گذاری در سـ یاسـی اصـلاحات  گذاری در ابردادهبالاتر از سـ اد سـ ها اسـت. اقتصـ

فافیت داده لاحات شـ ت؛ اصـ های ذینفع که از رانت اطلاعاتی  ها با مقاومت گروهنهادی نیز عامل محدودکننده مهمی اسـ

ها  شـود و موفقیت در این مسـیر نیازمند اراده سـیاسـی اسـت که خود هزینه سـیاسـی برای دولتبرند مواجه میسـود می

 .شودمحسوب می
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