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چکیده
هدف از اين مقاله بررسي روش‌هاي متنوع تحليلي ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی و درنهایت محاسبه 
ضريب نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی در ايران در سال اول راه‌اندازي بر اساس روش پرتو و در سال‌هاي بعد از راه‌اندازي 
با استفاده از روش گومپرتز است. ميزان ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی براي پيش‌بيني زمان و نحوه گذر 
به شبکه نسل پنجم شبکه ارتباطی مهم است. در اين مقاله فرض بر آن است که راه‌اندازي نسل پنجم شبکه ارتباطی در 
سال 2020 اتفاق خواهد افتاد و نفوذ اوليه نسل پنجم شبکه ارتباطی به ميزان نفوذ موج قبلي فناوري بيسيم تلفن همراه 
که »نسل چهارم شبکه ارتباطی« ناميده مي‌شود، بستگي دارد. مشترکان تنها از نسل قبلي خود به يک نسل بعد مهاجرت 
خواهند کرد. محاسبه ميزان ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال اول راه‌اندازي بر اساس روش پرتو به 
ميزان ضريب نفوذ نسل چهارم شبکه ارتباطی در همان سال بستگي دارد. ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی 
در ايران در اولين سال راه‌اندازي بر اساس روش پرتو حدود 0/95 درصد پیش‌بینی‌شده است. پيش‌بيني تعداد مشترکان 
منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال‌هاي بعد از راه‌اندازي نيز با پيش‌بيني تعداد مشترکان منحصربه‌فرد فناوري 
نسل چهارم شبکه ارتباطی با استفاده از روش گومپرتز صورت گرفته است. با فرض راه‌اندازي نسل پنجم شبکه ارتباطی 
در سال 2020 در ایران، بهترين زمان جهت سرمايه‌گذاري گسترده اپراتور در حوزه نسل پنجم شبکه ارتباطی سال 2025 
و بهترين زمان براي جايگزيني فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی بجاي فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی در اپراتورهاي 

ارتباطي و عدم سرمايه‌گذاري در حوزه نسل چهارم شبکه ارتباطی نيز سال 2029 پیش‌بینی‌شده است.  

واژگان كليدي: نسل پنجم شبکه ارتباطی، ضريب نفوذ، روش پرتو، روش گومپرتز.
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1- مقدمه 
نسل اول فناوري تلفن همراه در اواخر دهه 1970 به عموم معرفي شد و در دهه هاي 1980 به شدت پیشرفت 

کرد. نسل دوم فناوري تلفن همراه ابتدا در اوایل دهه 1990 به کار گرفته شد. ویژگي اصلي سامانه هاي نسل 

دوم شبکه ارتباطی دیجیتالي کردن سیگنال صوتي بود. درنتیجه کیفیت تماس بهبود یافت، دستگاه هاي تلفن 

همراه قابل حمل تر شد و هزینه ارتباطات همراه به میزان قابل توجهي کاهش یافت. پس از توسعه فناوري 

نسل دوم شبکه ارتباطی، نسل سوم فناوري تلفن همراه براي اولین بار در سال 2001 در ژاپن مستقر شد 

و سپس در بسیاري از کشورهاي توسعه یافته دیگر به کار گرفته شد. فناوري نسل سوم شبکه ارتباطی 

اجازه می دهد سرعت انتقال داده به 21,6 مگابایت بر ثانیه برسد که باعث مي شود پهناي باند تلفن همراه و 

.)Charu & Gupta, 2015( برنامه هاي کاربردي موبایل فراگیر شود

صنعت مخابرات در حال آماده سازي خود جهت گذار به نسل پنجم فناوري تلفن همراه نسل پنجم شبکه 

ارتباطی است. نسل پنجم فناوري ارتباطي شبکه هاي موبایل، انقلابي در صنعت فناوري اطلاعات و ارتباطات 

ایجاد خواهد نمود. پیش بیني مي گردد در سال 2022، 15 درصد جمعیت جهان  تحت پوشش شبکه ارتباطی 

نسل پنجم قرار گیرند. به نظر مي رسد تا سال 2022، تنها دو درصد از مشترکان خاورمیانه از خدمات نسل 

 .)The Mobile Economy: Middle East and North Africa, 2017( پنجم شبکه ارتباطی استقبال نمایند

هر بار که فناوري هاي تلفن همراه تکامل مي یابند، آخرین نسل فناوري تا چند سال حضور نسل قبلي را 

به دلیل هزینه سنگین ارتقاء شبکه تحمل مي نماید؛ اما هنگامي که فناوري جدید استقرار یافت، جایگزیني 

فناوري جدید به جای فناوري نسل قبل غیرقابل اجتناب خواهد بود، زیرا فناوري جدید نه تنها در ظرفیت 

شبکه، بلکه در امکانات قابل ارائه، از نسل قدیمي تر برتر است؛ بنابراین نیاز است که اپراتورهاي ارتباطي 

شبکه تلفن همراه و رگولاتور زمان ورود فناوري جدید تلفن همراه به بازار و چگونگي توسعه آن را 

پیش بیني نمایند. همچنین لازم است که اپراتورهاي ارتباطي شبکه تلفن همراه از درآمد حاصل از فناوري 

جدید و هزینه هاي استقرار آن به منظور اطمینان از سودآوري تخمین مناسبي داشته باشند. رگولاتور نیز 

لازم است که منابع صحیح طیف فرکانسي را در زمان مناسب در اختیار قرار دهد تا اطمینان حاصل 

شود که فناوري جدید مخابرات تلفن همراه براي اکثر شهروندان باقیمت های مناسب در دسترس است.

رشد  بر  قابل توجهي  و  مثبت  تأثیر  همراه  تلفن  مخابراتي  ارتباطات  که  می دهد  نشان  گذشته  مطالعات 

اقتصادي دارد )Waverman, et al., 2005; Sridhar & Sridhar, 2007(. اهمیت پیش بیني ضریب نفوذ 

نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال هاي آتي براي اپراتورهاي ارتباطي ضرورت دوچندان پیدا مي کند تا با 
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برنامه ریزي مناسب از فرصت هاي لازم جهت رشد این فناوري استفاده نمایند. با توجه به این ضرورت، 

در این مقاله سعي شده تا با بررسي روش هاي مختلف تحلیلي ضریب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه 

ارتباطی، وضعیت نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی در ایران نیز پیش بیني گردد. باید خاطرنشان کرد که 

سرمایه گذاری در بخش فناوری اطلاعات و ارتباطات به این دلیل ضروری است که وجود این فناوری، 

بازار  مقولات  همه  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به طور  فناوری  این  زیرا  می بخشد،  بهبود  را  بازارها  عملکرد 

تأثیر قرار  میزان و محل فروش کالاها و خدمات را تحت  تولید،  تولید، چگونگی  تعیین نوع  ازجمله 

می دهد. این ها مواردی است که فناوری اطلاعات و ارتباطات می تواند مستقیماً رشد اقتصادی کشورها 

را متأثر سازد. از طرفی اقتصاددانان توسعه بر این باورند که پایداری فقر در یک جامعه به خاطر دو 

ایجاد  جامعه  در سطح  فیزیکی  منابع  فقدان  خاطر  به  کالاها  است. شکاف  ایده ها»  و  «کالاها  شکاف 

جامعه  اختیار  در  کافی  زمینه های  یا  باشد  کم  جامعه  در  سرمایه  انباشت  که  زمانی  بنابراین  می شود؛ 

نباشد ، شکاف کالا ایجاد می شود. شکاف ایده ها عموماً به خاطر فقدان دانش در جامعه به وجود می آید 

امیدواری قابل اطمینان را برای کاهش این شکاف نوید می دهد  ارتباطات یک  و فناوری اطلاعات و 

.)Impacts of 5G on productivity and economic growth, 2018(

تاکنون درزمینه ضریب نفوذ فناوری نسل پنجم شبکه ارتباطی در ایران، پژوهشی صورت نگرفته است. 

با توجه به اهمیت این موضوع، در این مطالعه به بررسی ضریب نفوذ این فناوری در کشور پرداخته شده 

است. نوآوری این پژوهش در استفاده از روش گومپرتز برای پیش بینی ضریب نفوذ فناوری است که در 

سال 2020 در ایران راه اندازی خواهد شد.

در این مقاله روش هاي پیش بیني فناوري شامل کیفي، سري زماني و علي موردبررسی قرارگرفته است. 

سپس براي پیش بیني ضریب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در ایران در سال 2020 از روش 

پرتو که مبتني بر پیش بیني سري زماني در فناوري هاي ارتباطي است، استفاده شده است. علاوه بر این، 

تعداد مشترکان منحصربه فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی از سال 2020 به بعد نیز پیش بینی شده است. براي 

پیش بیني تعداد مشترکان منحصربه فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی از سال 2020 به بعد ابتدا با استفاده از 

روش گومپرتز تعداد مشترکان منحصربه فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی در سال هاي مختلف پیش بینی شده 

و سپس بر اساس روش پرتو تعداد مشترکان جدید نسل پنجم شبکه ارتباطی که در آن سال از فناوري 

نسل چهارم شبکه ارتباطی مهاجرت مي نمایند، به دست مي آید. با تحلیل منحني S شکل گومپرتز نیز 

عبارتی  به  یا  ارتباطی  پنجم شبکه  نسل  به  ارتباطی  نسل چهارم شبکه  از  مهاجرت  براي  زمان  بهترین 



136

ت نوآوری / سال هشتم، شماره اول، بهار 1398
فصلنامه علمـی مدیری

بهترین زمان برای جایگزیني فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی به فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی در 

اپراتورهاي ارتباطي و عدم سرمایه گذاري در حوزه 4G به دست می آید.

2- مبانی نظری پژوهش
در دو دهه گذشته، مطالعات زیادي بر روي نفوذ فناوري هاي نوین، به لحاظ نظري یا تجربي انجام شده است. 

 .)Rogers, 1995( مطرح شده است )اغلب نظریه هاي نفوذ نوآوري براي اولین بار توسط راجرز )1995

راجرز مطالعات قبلي راجع به نفوذ نوآوري در زمینه هاي مختلف را بررسي و ویژگي هاي فناوري هاي 

نوین، فرآیند تصمیم گیري در به کارگیري فناوري و الگوي کلي نفوذ سیستماتیک را بیان نمود. پس ازآن، 

مدل هاي متعددي براي تجزیه وتحلیل نفوذ فناوري هاي نوین مورداستفاده قرارگرفته اند. یک راه مفید براي 

بررسي پیش بیني هاي فناوري و طبقه بندي ابزارها این است که پنج دیدگاه درباره آینده اعم از تحلیل الگو، 

هدف گذاري، ضد پانچر، اضطراري و بصیرتي دنبال شود )Vanston & Hodges, 2004(. با این پنج دیدگاه 

مي توان به پیش بیني ها و تصمیمات خوب دست یافت. پیش بیني هاي اقتصادي عمدتاً بر اساس سه رویکرد 

اصلي زیر صورت مي گیرد:  

الف. روش هاي پیش بیني کیفي: این روش زماني استفاده مي گردد که داده هاي ما بسیار کم و ناچیز باشد. 

به عنوان مثال زماني که یک فناوري براي اولین بار معرفي مي گردد و هنوز نیازمند نوآوري و تحقیقات 

گسترده اي براي پیاده سازي آن است، از این روش استفاده مي شود. در این روش بر اساس الگوهاي ذهني 

بشر و تصمیم گیري، اطلاعات کیفي به اطلاعاتي کمي تبدیل مي گردد. ازجمله این روش ها مي توان به 

روش دلفي، تحقیق بازار، پنل توافقي، چشم انداز پیش بیني و قیاس تاریخي اشاره نمود.

ب. روش هاي پیش بیني سري زماني: چنانچه وابستگي خاصي بین داده ها در طول زمان وجود داشته 

باشد، مي توان روند آینده پدیده اي را پیش بیني نمود. این روش مبتني بر تکنیک هاي آماري است و زماني 

از آن استفاده مي گردد که داده هاي گذشته مربوط به فناوري و روند و روابط میان آنان به وضوح مشخص 

باشد. این روش کمک مي نماید تا روند تغییرات و الگوهاي تکراري مشخص گردد. ازجمله این روش ها 

مي توان به میانگین متحرک، نمو هموار، باکس-جنکین، ایکس-11 و روند ترویج اشاره نمود.

روش مطرح مورداستفاده در این مقاله، مبتني بر پیش بیني سري زماني در فناوري هاي ارتباطي، روش 

پرتو است که مبتني بر روش روند نفوذ است.

ج. روش هاي پیش بیني علي: زماني که داده هاي گذشته موجود باشد و تحلیل کافي بر رابطه میان فاکتورهاي 
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موردنظر و سایر فاکتورها وجود داشته باشد از این روش استفاده مي گردد. پیچیدگي این روش زیاد بوده و 

بیانگر رابطه علي میان فاکتورهاي مختلف با یکدیگر است. ازجمله این روش ها مي توان به مدل رگرسیون، 

مدل اقتصادي، اقتصادسنجي، مدل ورودي-خروجي و چرخه عمر اشاره نمود.

از سوي دیگر تاکنون الگوهاي متفاوتي در زمینه پیش بیني نفوذ و شناسایي عوامل مؤثر بر عرضه و 

:)Vanston & Hodges, 2004( تقاضاي آن ارائه شده است
الف. مدل‌هاي تجربي

در ابتدا یک مدل مفهومي، تئوري یا تجربي در نظر گرفته مي شود. سپس مجموعه متغیرهاي تأثیرگذار بر 
متغیر وابسته شناسایي شده و پس از انتخاب متغیرهایي تأثیرگذار و معني دار بر اساس فرض هاي آماري 

و روش رگرسیوني نظیر پرتو، لاجیت، پرابیت، آنالیز فاکتور و همبستگي مورد تحلیل قرار مي گیرند.
ب. مدل‌هاي نفوذ

ماننـد بحث هاي  ارائه شده است، در حوزه هاي مختلف  S شکل  منحني هاي  پایه  بر  که  نفوذ  مدل هاي 
جمعیتي و پزشکي مولکولي مورداستفاده قرارگرفته است و همچنین در حوزه نـوآوري و فناوري اولین 
بــه فرم معادلات  ایــن منحني ها  به صورت کلي  به کار رفته است.  بار توسط راجرز در سال 1981 

دیفرانسیلي زیر نشان داده  مي شود:
nt=f(nt,B,N)

nt متغیري است که تعداد نسبي جمعیتي را که نوآوري را پذیرفته اند در زمان t نشان می دهد. B مولفه  

احتمال پذیرش نوآوري )که اغلب سرعت نفوذ نام دارد( است، N مولفه ي است که اندازه جمعیتي را 
که ممکن است سرانجام نوآوري را بپذیرد، نشان می دهد )سقف یا حد نهایي نفوذ( و f تابعي است که 
شکل منحني نفوذ را مشخص مي نماید و معمولاً شامل معادلاتي مانند مدل گومپرتز، مدل لجستیک، مدل 

لجستیک لگاریتمي، مدل باس و مدل هاي تواني مانند نمایي منفي و ... است.
در مقاله میعاد و اسلام )2006( تعداد زیادي از مطالعات تجربي در خصوص نفوذ فناوري هاي نوین از سال 
1970 تا 2005 بررسی شده است. حداقل هشت مدل مختلف پایه براي پیش بیني نفوذ فناوري هاي نوین پیشنهاد 
شد. مدل هاي ذکرشده شامل مدل باس، مدل لگاریتم نرمال تجمعي، مدل عادي تجمعي، مدل گومپرتز، مدل 
متقابل ورودي، مدل نمایي اصلاح شده، مدل Weibull و گروهي از مدل هاي لجستیک است. این گروه از 

مدل لجستیک عبارت اند از )FLOG( log-logistic، Flexible-Logistic، تبدیل توان معکوس )IPT(، نمایي، 

)ELOG( Box-Cox، لجستیک پاسخ دهنده غیرمستقیم و لجستیک محلي )Meade & Islam, 2006(. در 

اغلب مطالعات نفوذ نسل جدید فناوري ارتباطات تلفن همراه، یک یا چند مدل از این مدل ها انتخاب مي  گردند 
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تا با روند نفوذ واقعي تطبیق داده شوند.

اگر تعداد تجمعي پذیرندگان فناوري نوین بر اساس زمان ترسیم گردد، نتیجه معمولاً منحني S شکل خواهد 

بود. منحني نفوذ S شکل به آرامي  در مرحله اولیه افزایش مي یابد، زماني که تنها نوآوران و پذیرندگان اولیه وجود 

دارند. هنگامي که اکثریت اولیه به روند نفوذ وارد مي شوند، نرخ پذیرش تا نیمي از پذیرندگان بالقوه در حال 

افزایش است. پس ازآن، تعداد افرادي که به پذیرش نوآوري رسیده اند، با نرخي کمتر افزایش مي یابد تا همه 

افراد باقیمانده نوآوري را پذیرش نمایند. راجرز، 2/5٪ اول پذیرندگان را نوآوران، 13/5٪ بعدی را پذیرندگان 

اولیه، 34٪ بعد را اکثریت اولیه معرفي نمود. پس از حداکثر نرخ رشد، 34٪ بعدي را به عنوان اکثریت نهایي 

و 16٪ آخر را به عنوان بازماندگان معرفي نمود )Rogers, 1995(. با توجه به مطالعات راجرز، منحني فرکانس 

نفوذ، منحني زنگوله مانندي است که به طور متقارن در اطراف زماني که بالاترین میزان نفوذ رخ داده است، 

توزیع شده است. منحني هاي S شکل که ضریب نفوذ را اندازه گیري مي کنند، به راحتي براي استخراج توزیع 

فروش اولیه فناوري جدید استفاده مي شوند. فروش اولیه به عنوان کل فروش در بازه زماني قبل از جایگزیني 

 S در نظر گرفته مي شود. اوج میزان فروش اولیه در نقطه عطف منحني ضریب نفوذ است. شکل )1( منحني

شکل توصیف شده توسط راجرز را نشان می دهد. این منحني S شکل در بسیاري از مطالعات بعدي استفاده شده 

است. بیشتر مطالعات نشان می دهد که پذیرش فناوري هاي جدید در طول زمان منحني S شکل را دنبال مي کند.

را  مدل ها  این  به طورکلي،  داده اند.  شکل   S منحني  توصیف  براي  متعددي  مدل هاي  پیشین،  محققان 

استوار  فرض  این  بر  مدل ها  این  است.  اپیدمي  مدل هاي  نوع  اولین  کرد.  تقسیم  نوع  دو  به  مي توان 

و  استفاده  و  فناوري جدید  درزمینه  موجود  اطلاعات  کمبود  از  فناوري  از  استفاده  که سرعت  هستند 

)Rogers, 1995( منحني پذيرش و نفوذ فناوري جديد :)شکل )1
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عملکرد آن تأثیر مي پذیرد )Geroski, 2000(. به عبارت دیگر، مدل هاي اپیدمي  فرض مي کنند که فرآیند 

نفوذ صرفاً درنتیجه  گسترش اطلاعات است. ازجمله نکات منفي این روش این است که خصوصیات 

اغلب  نمي شوند.  اندازه گیري  مدل ها  این  در  بالقوه  افراد  اقتصادي-اجتماعي  ویژگي هاي  و  شخصیتي 

مدل هاي استفاده شده ازجمله مدل لجستیک، مدل گومپرتز و مدل باس، همه مدل هاي اپیدمي  هستند. 

نوع دوم مدل هاي نفوذ، مدل پروبیت است. مدل پروبیت براي تجزیه وتحلیل تصمیم گیري هاي پذیرش 

افراد مختلف ممکن است بر اساس  فردي مورداستفاده قرار مي گیرد و بر این فرض استوار است که 

نیازها و توانایي هاي فردي خود، یک فناوري جدید را در زمان هاي مختلف اتخاذ کنند. به طور خاص، 

مدل پروبیت بر ویژگي هاي فردي تأکید دارد که بر احتمال پذیرش فناوري جدید تأثیر مي گذارد. به طور 

خلاصه، مدل اپیدمي  بیشتر در مطالعه نفوذ فناوري ها در یک نظام اجتماعي کاربرد دارد، درحالي که مدل 

پروبیت در مطالعه تصمیم گیري هاي فردي در پذیرش فناوري جدید مناسب تر است.

3- پيشينه پژوهش
در بيست سال گذشته تأثير و موفقيت پيش‌بيني‌ها در صنعت مخابرات و ارتباطات چشمگير بوده است و 

ازجمله آن مي‌توان به پيش‌بيني در زمينه سوئيچينگ ديجيتال، انتقال ديجيتال، انتقال فيبر، استفاده از شبکه 

نوری همزمان/سلسله ‌مراتب دیجیتال همزمان )1SDH /2SONET(، سرعت داده‌هاي نوري، فناوري تلفن 

همراه، رقابت سيار/ثابت، تقاضاي اينترنت، دسترسي به پهناي باند )به‌عنوان‌مثال 3DSL )خط مشترکین 

دیجیتال( و مودم‌هاي کابلي(، تقاضاي پهناي باند، نسل سوم شبکه ارتباطی/نسل چهارم شبکه ارتباطی، 

.)Vanston & Hodges, 2004( اشاره نمود )4 )صوت روی پروتکل اینترنتVoIP

اولين بار مطالعات در زمينه نفوذ نسل جديد فناوري تلفن همراه در دهه 1990 آغاز شد. بيشتر مطالعات مربوط 

به نفوذ ارتباطات مخابراتي تلفن همراه در دو حوزه انتخاب يک مدل مناسب براي توصيف و پيش‌بيني نفوذ 

فناوري ارتباطي تلفن همراه در محدوده جغرافيايي خاص و تعيين عوامل تأثيرگذار در نفوذ، متمرکزشده است.

مطالعات گسترده‌اي در زمينه توسعه ارتباطات تلفن همراه وجود دارد. اکثر اين مطالعات، ديدگاه رايج نظريه 

 Michalakelis, et al., 2008; Chu, et al., 2009;( نفوذ را درباره توسعه مخابرات تلفن همراه نیز پذيرفته‌اند

Gupta & Jain, 2012(. در بسياري از اين مطالعات، فرضيه نفوذ درباره ارتباطات تلفن همراه براي انتخاب 

بهترين مدل مناسب که متناسب بانفوذ واقعي باشد، موردبررسي قرارگرفته است. لجستيک گومپرتز و بس، 

مدل‌هاي متداولي است که براي اين موضوع استفاده مي‌گردد )Waverman, et al., 2005; Rouvinen, 2006(؛ 
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اما در حال حاضر، هيچ استدلال قوي يا معياري براي انتخاب مناسب‌ترين مدل وجود ندارد؛ بنابراين، لازم 

است مدلي انتخاب گردد که بهترين مطابقت را با مدل واقعي داشته و متناسب باهدف محاسبه ضريب نفوذ 

نسل پنجم شبکه ارتباطی باشد.

میچالاکلیس و همکاران )2008(، 8 مدل نفوذ فناوري با را استفاده از داده‌هاي مشترکان موبايل در يونان 

ارزیابی‌ کرده‌اند. بهترين مدل منطبق در هر مرحله از نفوذ متفاوت بود. خانواده لجستيک، از جمله لجستيک 

خطي، باگس کگس، فلاگ و تونيک، توانايي بهترين انطباق را در کل دوره نمونه نشان دادند که با ميانگين 

خطاي درصد مطلقMAPE( 5( اندازه‌گيري شده است. مدل گومپرتز در مرحله اوليه داراي تطبيق مناسب 

نبود، اما بهترين تطبيق در مرحله صعود را دارد )Michalakelis, et al., 2008(. چو و همکاران )2009( 

نشان دادند که مدل لجستيک مدل مناسبي براي مشترکان فناوري تلفن همراه در تايوان از سال 1989 

تا 2007 است )Chu, et al., 2009(. در مطالعه وو و چو )2010( انتخاب مدل وابسته به مرحله است. 

آن‌ها دريافتند که مدل گومپرتز قبل از صعود نفوذ از مدل‌هاي ديگر پيشي گرفته است و مدل لجستيک 

پس از خميدگي بالاتر از کل بازه نفوذ بوده است )Wu & Chu, 2010(. در مقاله گوپتا و جین )2012( 

بر سه مدل پرکاربر نفوذ، اعم از مدل لجستيک، مدل گومپرتز و مدل باس در مطالعات خود تمرکز شده 

است. توانايي تطبيق هر مدل با خطاي متوسط مربع خطيRMSE( 6( محاسبه شد. مدل گومپرتز بهترين 

مشخصه را با داده‌هاي مشاهده‌شده ضريب نفوذ در هند از سال 1998 تا 2008 نشان داد. بااين‌حال، 

ميزان اشباع تخميني تلفن همراه 333% با مدل گومپرتز بود که نويسنده معتقد بود اين ميزان در هند 

 RMSE غيرواقعي است. هنگامي‌که سطح اشباع در 120٪ ثابت شد، مدل گومپرتز هنوز هم پايين‌ترين

را نشان مي‌داد که مجدد بیان می‌کرد که مدل گومپرتز بهترين مدل براي نفوذ فناوري تلفن همراه در هند 

است )Gupta & Jain, 2012(. یاماکاوا و همکاران )2013( مدل نفوذ اشتراک‌های تلفن همراه در پرو را 

بررسی کرده‌اند. در این مقاله دو مدل رشد گومپرتز و لجستیک بررسی شد و به لحاظ تطابق و پیش‌بینی 

عملکرد با استفاده از روش‌های آماری R2 ،RMSE و MAPE مقایسه شدند. نتایج تجربی نشان داد که 

.)Yamakawa, et al., 2013( مدل گومپرتز مناسب‌ترین مدل است

باند موبایل  کوواکس و همکاران )2011( یک چارچوب مدل‌سازی ریاضی برای رشد ترافیک پهنای 

پیشنهاد داده‌اند که در مطالعات تکمیلی شبکه تلفن همراه مورد استفاده قرار می‌گیرد. آن‌ها در این مقاله 

نشان دادند که یک مدل S-شکل بر پایه تابع گومپرتز می‌تواند به‌درستی پارامتر شده و انعطاف‌پذیری 

کافی برای پیش‌بینی سناریوهای مختلف رشد ترافیک فراهم آورد. آن‌ها استفاده از رویکرد مدل‌سازی 
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شهری  شبکه  گسترش  سناریو  عمومی  تنظیمات  در  شبکه  تکامل  موردمطالعه  با  را  پیشنهادی  ترافیک 

متراکم اروپا نشان داده‌اند. ازنظر ریاضی مدل پیش‌بینی پیشنهادی بر اساس دو عامل اصلی زیر است 

:)Kovács, et al., 2011(

1- رشد نفوذ فناوری )یا استفاده از آن( با تابع S-شکل گومپرتز مدل شده است.

2- رشد ترافیک مشترک با تابع‌نمایی یا خطی مدل شده است.

خلاصه بررسی‌ها و مرور مطالعات انجام‌شده در جدول )1( درج شده است. به‌این‌ترتیب در خصوص 

حوزه ارتباطات و تلفن همراه، مدل گومپرتز مناسب‌ترین مدل است.

در این پژوهش، هدف پیش‌بینی زمان مناسب جهت سرمايه‌گذاري گسترده اپراتورها در حوزه نسل پنجم 

شبکه ارتباطی و بهترین زمان جايگزينی فناوری نسل پنجم به‌جای نسل چهارم است. سپس به این سؤال 

پاسخ داده خواهد شد که آیا نسل پنجم شبکه ارتباطی تا سال 2030 در ایران تجاری‌سازی خواهد شد.

4- الگوی مفهومی پژوهش
اساس  بر   ،IMT-2020 موردنياز  سامانه‌هاي  به  اشاره  موردبررسي،  ارتباطی  شبکه  پنجم  نسل  فناوري 

برنامه‌ريزي انجام‌شده توسط 3GPP Rel-15 در سال 2018 و عرضه تجاري آن در سال 2020 است. 

متدلوژي موردبررسی براي به دست آوردن ضريب نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی در ايران بر اساس 

ميزان تأثيرگذاري و تحولات صورت گرفته در نسل‌هاي قبلي و نسل جديد خواهد بود که مبتني بر 

:)Bao, et al., 2017( مولفه‌هاي زير است

الف. زمان ورود فناوري نسل چهارم به کشور

ب. ضريب نفوذ نسل چهارم در کشور در مقايسه با منطقه و جهان

ج. تغييرات جمعيتي در جهان بر اساس آمار جهاني

د. ضريب نفوذ نسل‌هاي قبل بر اساس گزارش‌هاي سال‌هاي گذشته و پيش‌بيني آينده از 2020 تا 2040

ه. تاريخ احتمالي راه‌اندازي تجاري نسل پنجم شبکه ارتباطی در کشور‌هاي جهان

فرضيات مطرح‌شده در محاسبه ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در ايران به شرح ذیل است 

.)Krendzel & Ginzboorg, 2014( است )که منطبق با فرض‌های مقاله کرندزل و گینزبورگ )2014

فرض اول: زمان دقيق راه‌اندازي فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی قطعي نيست ولي در اين مقاله فرض 

شده است که راه‌اندازي نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال 2020 اتفاق خواهد افتاد.
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ت انجام‌شده مرتبط با مدل نفوذ فناوری در حوزه تلفن همراه
جدول )1(: مطالعا

مقاله 
بررسی‌شده

منابع داده‌ای
ف

هد
مهم‌ترین یافته‌ها

مدل‌های بررسی‌شده
ب‌شده

مدل انتخا

س، 
میچالاکلی

س و 
واروتا

س 
اسفیکپولو
)2008(

برای ارزیابی فرایند نفوذ و توانایی 
مدل‌ها، داده‌های واقعی نفوذ تلفن همراه 

ت.
در یونان مورداستفاده قرارگرفته اس

بررسی نرخ نفوذ 
مشترکین تلفن 
همراه در یونان

ش‌بینی نفوذ 
مدل‌های S-شکل برای پی

ت.
ب اس

تلفن همراه به‌اندازه کافی مناس
س، گومپرتز، 

ت مدل با
هش

فیشر-پرای و تعدادی از 
ک

مدل‌های لجستی

مدل گومپرتز در مرحله 
صعود بهترین تطبیق را 

دارد.

وو و چو 
)2010(

اکثر داده‌های این مقاله از پایگاه داده 
ت جهانی 2007 

IC/مخابرا
Tص

شاخ
ت 

که توسط اتحادیه بین‌المللی ارتباطا
ت. 

ت‌آمده اس
ITU( منتشرشده، به‌دس

(
ت 

ت از کمیسیون ارتباطا
دیگر اطلاعا

ت.
ملی تایوان جمع‌آوری‌شده اس

تعیین این‌که آیا 
بهترین مدل برای 
طول عمر انتشار 

کامل استفاده 
می‌شود؟

ب برای تلفن همراه وابسته 
مدل نفوذ مناس

ت. تکمیل وابستگی مدل 
به مرحله اس

ص 
ت مقطعی مشخ

ب با مطالعا
نفوذ مناس

می‌شود.
س

ک، با
گومپرتز، لجستی

مدل گومپرتز قبل از صعود 
نفوذ از مدل‌هاي ديگر پيشي 
ک 

ت و مدل لجستي
گرفته اس

س از خميدگي بالاتر از کل 
پ

ت.
بازه نفوذ بوده اس

گوپتا و جین 
)2012(

ش‌های 
ITU، گزار

داده‌ها از پایگاه داده 
TR و 

A
I ص عملکرد

شاخ
ش‌های سالانه جمع‌آوری شده‌اند.

گزار

بررسی نفوذ 
تلفن همراه در 

هند

ت، با مقرون‌به‌صرفه 
ت و مداخله دول

رقاب
ش مهمی در تسریع نرخ 

کردن فناّوری، نق
نفوذ تلفن همراه ایفا می‌کند

س
ک، با

گومپرتز، لجستی
گومپرتز

یاماکاوا و 
همکاران 
)2013(

داده‌های موردنیاز متغیرها از منابع 
O

SIP� ت
ب‌سای

عمومی ازجمله و
 

IN )اداره آمار ملی پرو(، 
EI ،TEL

ک جهانی 
س‌های بین‌المللی و بان

آژان
جمع‌آوری‌شده‌اند.

بررسی نفوذ 
مشترکین تلفن 
همراه در پرو

تجزیه‌وتحلیل مؤلفه اصلی، عوامل 
تعیین‌کننده انتشار را تمرکز بازار، 

ت، تعرفه‌های ارتباطی تنظیم‌شده و 
جمعی

ص داخلی عنوان کردند.
سرانه تولید ناخال

ک
گومپرتز، لجستی

گومپرتز

س 
کوواک

و همکاران 
)2011(

ک اپراتور شبکه تلفن همراه اروپایی
ی

ک 
ارزیابی ی

مدل کمی برای 
ک 

ش‌بینی ترافی
پی

پهنای باند تلفن 
همراه

ش‌بینی پیشنهادی بر 
ازنظر ریاضی مدل پی

ت:
س دو عامل اصلی اس

اسا
رشد نفوذ فناوری )یا استفاده از آن( با 
ت.

تابع S-شکل گومپرتز مدل شده اس
ک با تابع‌نمایی یا خطی 

ک مشتر
رشد ترافی

ت.
مدل شده اس

توابع S-شکل
گومپرتز
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فرض دوم: در ابتداي پياده‌سازي نسل پنجم شبکه ارتباطی مشترکان بالقوه، قشر مرفهي هستند که در 

حال استفاده از نسل چهارم شبکه ارتباطی هستند. همچنين زماني که فناوري قبلي به شصت درصد تا 

هشتاد درصد حد نهايي کاربران خود مي‌رسد، اين زمان مناسب براي ورود فناوري نوين است. بازه بين 

شصت‌ تا هشتاد درصد کاربران فناوري قديم به‌عنوان قشر مرفه شناخته‌شده و مشتريان بالقوه فناوري 

جديد خواهند بود ‏)‏شکل )2((.

فرض سوم: مشترکان تنها از نسل قبلي خود به يک نسل بعد مهاجرت خواهند کرد.

به نظر مي‌رسد کشورهاي نظير آمريکا، چين، ژاپن و کره‌جنوبي پيشتاز در راه‌اندازي نسل پنجم شبکه 

ارتباطی در آينده‌اي نزديک خواهند بود. کشورهاي ديگر نظير انگليس، فنلاند، فرانسه، آلمان، ايتاليا و سوئد 

برنامه راه‌اندازي تجاري نسل پنجم شبکه ارتباطی را در سال 2020 دارند و کشورهايي همچون هلند، لهستان 

و اسپانيا برنامه مشابهي جهت راه‌اندازي نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال 2021 دارند. در ساير کشورهاي 

.)Bao, et al., 2017( ديگر راه‌اندازي شبکه نسل پنجم شبکه ارتباطی تا سال 2025 انجام خواهد شد

به‌احتمال‌زیاد بازار نسل پنجم شبکه ارتباطی خدمات پهن باند شدید موبایل )7xMBB( را ارائه خواهد 

داد که از الگوي تکاملي مشابه در نسل چهارم شبکه ارتباطی و تحولات آن پيروي خواهد کرد. بقيه بازار 

نسل پنجم شبکه ارتباطی از اتصالات IoT تشکيل‌شده است. فرض بر سهم دستگاه‌هاي متصل با استفاده 

از شبکه‌هاي نسل پنجم شبکه ارتباطی است.

همان‌طور که جدول )2( نشان داده‌شده است پيش‌بيني مي‌گردد در سال 2025، 13 درصد از گوشي‌هاي 

)Krendzel & Ginzboorg, 2014( زمان مناسب براي جايگزيني فناوري جديد :)شکل )2
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هوشمند، 15 درصد از دستگاه‌هاي متصل و 25 درصد از اينترنت اشيا، مشترک بالقوه شبکه نسل پنجم 

.)Bao, et al., 2017( شبکه ارتباطی باشند

5- روش پژوهش
این پژوهش بر مبنای هدف، توسعه‌ای- کاربردی است و بر مبنای روش تحقیق به کار گرفته‌شده رویکرد 

تحلیلی ریاضی دارد. بخشی از تحقیق که به‌رسم نمودار گومپرتز می‌پردازد، از نوع تحلیل رگرسیون و 

حداقل مربعات غیرخطی است.

ازآنجاکه فناوری نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال 2020 در ایران راه‌اندازی خواهد شد، برای پیش‌بینی 

ضریب نفوذ این فناوری در سال اول راه‌اندازی از توزیع احتمالی پرتو که رابطه بین یک نسل از یک فناوری 

و نسل بعدی آن فناوری را بیان می‌کند، استفاده خواهد شد. چنانچه وابستگی خاصی بین داده‌ها در طول 

زمان وجود داشته باشد، می‌توان روند آینده پدیده‌ای را پیش‌بینی نمود. این روش مبتنی بر تکنیک‌های 

آماری است و زمانی از آن استفاده می‌گردد که داده‌های گذشته مربوط به فناوری و روند و روابط میان آنان 

به‌وضوح مشخص باشد )Vanston & Hodges, 2004(. برای این مهم ابتدا ضریب نفوذ فناوری نسل چهارم 

شبکه ارتباطی با استفاده از مدل گومپرتز پیش‌بینی می‌شود، سپس با استفاده از توزیع احتمالی پرتو و ضرایب 

نفوذ فناوری نسل چهارم شبکه ارتباطی، ضرایب نفوذ فناوری نسل پنجم شبکه ارتباطی پیش‌بینی می‌گردد.

پرتو و گومپرتز  اساس روش  بر  ارتباطی  پنجم شبکه  نفوذ نسل  اين بخش روش محاسبه ضريب  در 

بررسی می‌شوند.

در زير توزيع احتمالي پرتو معرفي مي‌گردد:

R(x)=Pr(X>x)= x-α       (x≥1)

)R(x نشان‌دهنده نسبت افرادي است که درآمدي بيشتر از x دارند و α به‌عنوان مولفه‌ پرتو شناخته مي‌شود. 

 جدول )2(: دستگاه‌هاي مختلف ارتباطي در فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی 
)Bao, et al., 2017( 2025 از سال 2020 تا

202020212022202320242025سهم بازار نسل پنجم شبکه ارتباطی

13%8%4%3%1%0%گوشي‌هاي هوشمند

15%10%5%3%1%0%دستگاه‌هاي متصل
IoT%0%1%5%10%15%25
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همچنين واراکين نشان داده است که نسبت خطي ميان توليد ناخالص داخلي )8GDP( به ازاي هر نفر و 

ميزان اطلاعات توليدشده توسط هر فرد در جامعه وجود دارد؛ بنابراين اثبات مي‌شود که رابطه خطي ميان 

ضريب نفوذ و توليد ناخالص داخلي به ازاي هر نفر وجود دارد. نظريات واراکين موردقبول اتحاديه جهاني 

ارتباطات است. بر اين اساس در مقاله کرندزل و گینزبورگ )2014( رابطه پيش‌بيني ضريب نفوذ نسل پنجم 

:)Krendzel & Ginzboorg, 2014( شبکه ارتباطی در سال موردنظر به‌صورت زير نشان داده‌شده است

R(k,α)= (kα/(α-1))-α

k=T/μ

α ≈ (0.5(2-μ))/(1-μ)

در اين رابطه μ، ضريب نفوذ کاربران نسل چهارم شبکه ارتباطی در سال موردنظر و T، ضريبي است 

که معمولاً بين 0/6 تا 0/8 است. به علت استفاده از مولفه‌ پرتو، محاسبه ضریب نفوذ نسل پنجم شبکه 

ارتباطی بر اساس این رابطه را روش پرتو می‌نامیم.

همان‌طور که در بخش پیشینه اشاره شد مدل مناسب برای ضریب نفوذ تلفن همراه، مدل گومپرتز است. به 

همین دلیل برای مدل کردن ضریب نفوذ نسل چهارم شبکه ارتباطی با توجه به داده‌هایی که موجود است از 

مدل گومپرتز استفاده شده است. مدل گومپرتز براي اولين بار توسط رياضيدان بريتانيايي بنجامين گومپرتز 

جهت توصيف قانون مرگ‌ومير جامعه انساني )Gompertz, 1825( توسعه يافت. فرم اصلي مدل گومپرتز 

به‌صورت  است. اين رابطه نشان می‌دهد که تعداد افرادي که در سن زندگي مي‌کنند، تابعي از است، اساس 

اين رابطه بر اين فرض برقرار است که قدرت انسان براي اجتناب از مرگ با افزايش سن او کاهش ميي‌ابد.

از آغاز قرن بيستم، مدل گومپرتز به‌عنوان يک منحني رشد براي پديده‌هاي زيست‌شناختي و اقتصادي 

مورداستفاده قرارگرفته است )Winsor, 1932(. براي اين منظور، مدل به‌صورت زير است:

( )

( )
r t meN t Ke

− −−=

)N(t نشان‌دهنده تعداد تجمعي مشترکان در زمان  است، K سطح اشباع نفوذ است وr وm، ثابت مثبت 

N(t) هميشه مثبت است. هستند )Winsor, 1932(؛ بنابراين براي هر مقدار غيرمنفي t، مقدار

فرم ديفرانسيل اول معادله عبارت است از:
( )( ) ( )( ) ( )

r t mr t m e r t mdN t Kre e rN t e
dt

− −− − − − −= =
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واضح است که شيب مدل گومپرتز هميشه براي هر t<0  مثبت است و هنگامي‌که مقدار t به بي‌نهايت 

مي‌رسد، به صفر مي‌رسد. فرم معادله ديفرانسيل دوم به شرح زير است:

 t=m ،است، معادله ديفرانسيل مرتبه دوم مدل گومپرتز برابر صفر است. به‌عبارت‌ديگر t=m زماني‌که
نشان  اين   . ( ) 0.3679KN t S

e
= = است،   m=t است؛ و هنگامي‌که  تابع مدل گومپرتز  نقطه عطف 

می‌دهد که حداکثر سرعت رشد، هنگامي‌که تعداد تجمعي پذيرندگان فناوري جديد حدود 37 درصد از 

پتانسيل بازار را به دست مي‌آورد، برآورده مي‌شود. اين ويژگي مدل گومپرتز باعث مي‌شود مدل مناسبي 

براي تخمين چرخه رشد باشد که نقطه عطف در مرحله اوليه آن ظاهر مي‌شود. به‌منظور مقايسه الگوهاي 

نفوذ، يک مدل تقريبي مدل گومپرتز با همان فرم مدل لجستيک به‌دست‌آمده است:
( )

( )
r t men t ke

− −−=
ضريب نفوذ نسل چهارم شبکه ارتباطی در زمان  است و  ميزان ضريب نفوذ این فناوری در حد  ( )n t

سطح اشباع است. همچنين رابطه گومپرتز به اين صورت نيز بيان مي‌گردد:

( )
ctben t ae

−−=

6- تجزیه‌وتحلیل يافته‌ها
براي مدل‌سازي و پيش‌بيني روند نفوذ سرويس‌هاي مختلف در سطح کشور، لازم بود تا اطلاعات موردنياز 

در سطح کشورهاي مختلف دنيا جمع‌آوري گردد تا در مدل‌سازي مورداستفاده قرار گيرد. به اين منظور، 

اين اطلاعات از بانک‌هاي اطلاعاتي معتبر و گزارش‌هاي مختلف مانند TU ،GSMA ،WDI و بانک 

اطلاعات سازمان فناوري اطلاعات تهيه و مطالعه گرديد که به‌طور مفصل در جدول )3( آورده شده است.

اپراتورها به تفکیک هر شهر دریافت و جمع‌آوری می‌نماید. ITU نیز  GSMA داده‌های خود را از 

اطلاعات خود را از رگولاتوری‌ها دریافت می‌کند.

راه‌اندازی شده است. اطلاعات  ايران در سه‌ماهه آخر سال 1393  ارتباطی  فناوري نسل چهارم شبکه 

مربوط به تعداد مشترکان نسل چهارم در سال 1394 و 1395 به شرح جدول )4( است.

 ،GSMA (The Mobile Economy: Middle East and North Africa, 2016, 2017( بر اساس گزارش
نفوذ کل مشترکان چيزي در  نفوذ مشترکان منحصربه‌فرد 77 درصد و ضريب  در سال 2015 ضريب 

( )
2

2 2 ( ) ( )
2

( ) ( ) 1
( )

r t m r t md N t r N t e e
d t

− − − −= −
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حدود 146 درصد و در سال 2016 ضريب نفوذ مشترکان منحصربه‌فرد 78 درصد و ضريب نفوذ کل 
در  که  به صورتی  منحصربه‌فرد  تعداد مشترکان  بنابراين  است.  در حدود 154 درصد  مشترکان چيزي 

جدول )5( نشان داده‌شده است خواهد بود.
تعداد کل مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی در ايران در سال 2015 در حدود 106291 
نفر، در سال 2016 در حدود 966818 نفر و در سال 2020 بر اساس بخش قبل، 11859946 نفر است 
و بر اساس پيش‌بيني صندوق بين‌المللي پول جمعيت ايران در سال 2020، 83403280 نفر است. تا اين 
لحظه هيچ داده ديگري در خصوص پيش‌بيني و ظرفيت کل بازار نسل چهارم شبکه ارتباطی در ايران بعد 
از سال 2020 يافت نشده است. حال با منطبق نمودن اين نقاط بر نمودار گومپرتز، با استفاده از رگرسيون 

و حداقل مربعات غیرخطی )9NLS( ضرايب به دست خواهد آمد. اگر مقدار t را در رابطه گومپرتز به 

جدول )3(: داده‌های مورداستفاده از منابع اطلاعاتی معتبر

داده‌هامنابع اطلاعاتی

سازمان فناوری اطلاعات 
ایران

 تعداد مشترکین نسل سوم و نسل چهارم اپراتورهای تلفن همراه کشور در
سال‌های 2015 و 2016

WDI جمعیت ایران در سال 2020بانک جهانی

GSMA2016 ضریب نفوذ مشترکین در سال 2015 و
میزان سهم نسل چهارم از مشترکین کل در سال 2020

5GPPP2025 مشترکین نسل پنجم اتحادیه اروپا از سال 2020 الی

جدول )4( تقريب تعداد کل مشترکان اپراتورهاي تلفن همراه به تفکيک فناوري تا پايان سال ميلادي 2015

تعداد مشترکان نسل چهارمتعداد مشترکان نسل سومسال

15711813201539تا آخر سال 2015

252617751908844تا آخر سال 2016

جدول )5(: تقريب تعداد کل مشترکان منحصربه‌فرد اپراتورهاي تلفن همراه به تفکيک فناوري تا 

پايان سال ميلادي 2015

تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارمتعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل سومسال

8286368106291تا آخر سال 2015

12794925966818تا آخر سال 2016
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)برحسب نفر( از سال 2015

بي‌نهايت ميل دهيد، ضريب نفوذ با حد اشباع برابر خواهد شد. معمولاً متوسط عمر هر فناوري ارتباطي 

20 سال است )The Mobile Economy, 2017(. به‌عنوان‌مثال، AT&T يکي از بزرگ‌ترين اپراتورهاي 

تلفن همراه آمريکا در ابتداي سال 2017 سرويس‌دهي خود را به مشترکان نسل دوم فناوري تلفن همراه 

قطع نمود. از سوي ديگر به نظر مي‌رسد، فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی ايران در سال 2040، به 

حالت اشباع و حد نهايي خود برسد. بر اساس محاسبات انجام‌شده، مقدار نهايي به چيزي در حدود 85 

ميليون نفر خواهد رسيد؛ بنابراين ضرايب مدل گومپرتز عبارت‌اند از:
5.705b =

0.2117c =

يعني:
0.21175.705( ) 85830000

ten t e
−−=  

به‌این‌ترتیب، با مدل گومپرتز، رشد مشترکین نسل چهارم شبکه ارتباطی در ایران به صورتی که در شکل 

)3( نشان داده‌شده است ترسیم می‌گردد.
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با کم نمودن تعداد کاربران نسل پنجم شبکه ارتباطی سال گذشته از تعداد کاربران نسل چهارم شبکه ارتباطی و 
به دست آوردن نرخ مهاجرت، ‏شکل )4( حاصل مي‌گردد. شکل)4( نشان‌دهنده تعداد مشترکان منحصربه‌فرد 

فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی و نسل پنجم شبکه ارتباطی از سال 2020 به‌صورت توأم است.
نسل  ارتباطی و  تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه  پيش‌بيني  نمودار   ،)4( براساس شکل 
پنجم شبکه ارتباطی در ايران تا سال 2030 هنوز داراي منحني S شکل است که با نمودار انتشار فناوری 
راجرز مطابقت دارد. روند رشد تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی در 5 سال اول 
مشابه روند رشد تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی در مدت‌زمان مشابه در آغاز 

شروع این فناوری است.

به نظر مي‌‎رسد حداکثر تعداد کاربران منحصربه‌فرد فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی چيزي در حدود 

  μ و  T بر اساس روش پرتو برای محاسبه ضريب نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی لازم است مولفه‌های

محاسبه شود که μ  ضریب نفوذ نسل چهارم شبکه ارتباطی است. ازآنجاکه در سال 2020، ضريب نفوذ 

مشترکان در ايران The Mobile Economy: Middle East and North Africa, 2016( 0/79( و تعداد کل 

جمعيت 83403280 نفر است، تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی در ايران در سال 

2020، 11859946 نفر خواهد بود. از طرفي تعداد کل مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی 

در ايران در سال 2020 بر اساس بخش قبل، 11859946 و بر اساس پيش‌بيني صندوق بين‌المللي پول، 

جمعيت ايران در سال 2020، 83403280 نفر است. بنابراين خواهیم داشت:

μ= .18*.79= .1422

T= 0.8

و درنتیجه با کمک روش پرتو، ضريب نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی در ايران در انتهاي سال 2020، 

قابل‌محاسبه خواهد بود. تعداد مشترکین نسل پنجم شبکه ارتباطی به‌صورت جدول )6( برای سال‌های 

مختلف محاسبه می‌شود.

جدول )6(: پيش‌بيني مشترکان منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی در ايران از سال 2021 
برحسب ميليون نفر

20212022202320242025202620272028202920302031سال

تعداد مشترکان کل نسل پنجم 
0/82/24/57/611/616/12126313640شبکه ارتباطی در ايران
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34 ميليون نفر در سال 2027 باشد و از آن زمان به بعد تعداد مشترکان نسل چهارم شبکه ارتباطی کاهش 

خواهد يافت. بيشترين ميزان رشد منحني S شکل فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در نقطه عطف منحني 

اتفاق خواهد افتاد. نقطه عطف زماني است که منحني S شکل به 37 درصد مقدار نهايي خود رسيده 

باشد. اين امر در حدود سال 2025 به وقوع خواهد پيوست؛ بنابراين، سال 2025 به نظر مي‌رسد، بهترين 

زمان جهت سرمايه‌گذاري گسترده اپراتور در حوزه نسل پنجم شبکه ارتباطی است. در اين سال رقابت 

بين اپراتورهاي ارتباطي تلفن همراه به بالاترين سطح خود خواهد رسيد. همچنين پيش‌بيني مي‌گردد در 

اواسط سال 2028 تعداد مشترکان منحصربه‌فرد فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی و نسل پنجم شبکه 

ارتباطی برابر گردد. از سال 2028 تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی از فناوري نسل 

چهارم شبکه ارتباطی بيشتر خواهد شد؛ بنابراين، سال 2029 بهترين زمان براي جايگزيني فناوري نسل 

پنجم شبکه ارتباطی به فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی در اپراتورهاي ارتباطي و عدم سرمايه‌گذاري 

در حوزه نسل چهارم شبکه ارتباطی است. در اين زمان هزينه‌هاي شبکه نسل چهارم شبکه ارتباطی بايد 

به کمترين ميزان در حد نياز کاربران فعلي کاهش يابد. اين موضوع بدون در نظر گرفتن ميزان عرضه و 

تقاضا در بازار تحلیل‌شده است.

دليل کاهش مقطعي تعداد مشترکان منحصربه‌فرد فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی در حدود سال 2026 

اين است که تعداد مشترکان مهاجرت نموده از فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی به نسل پنجم شبکه 

ارتباطی در اين زمان بيشتر از تعداد مشترکان منحصربه‌فرد فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی در اين 

شکل )4(: پيش‌بيني تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی و نسل پنجم شبکه 
ارتباطی در ايران تا سال 2030
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زمان بوده است. به نظر مي‌رسد اين زمان، زمان مناسب براي تبليغات گسترده تجاري براي افزايش تعداد 

مشترکان نسل چهارم شبکه ارتباطی است.

با تطبيق داده‌هاي در دسترس و پيش‌بيني‌هاي GSMA در خصوص تعداد مشترکان نسل چهارم بر منحني 

S شکل گومپرتز حد نهايي تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی تا سال 2040 که 

باعلاقه خود يا تحت تأثير سيستم اجتماعي به استفاده از اين فناوري روي مي‌آورند، به 85 ميليون نفر 

خواهد رسيد.

به نظر مي‌رسد که در زمان عرضه استاندارد نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال 2020 اپراتورها علاقه 

چنداني به استقرار سراسري اين فناوري به‌صورت گسترده در کشور نداشته باشند و تنها به استقرار و 

پياده‌سازي چند سايت نمونه با کاربرد اهداف تبليغاتي بسنده نمايند. به‌مرور اين روند توسعه گسترش 

ميي‌ابد، احتمالاً سال 2025، شروع گسترده عرضه تجاري فناوري نسل پنجم توسط اپراتورهاي همراه 

در کشور باشد. در اين زمان بيشترين ميزان سرمايه‌گذاري اپراتور در فناوري نسل پنجم تلفن همراه به 

وقوع خواهد پيوست. اين روند ادامه خواهد داشت تا زماني که در سال 2029 به اين نتيجه خواهند 

رسيد که فناوري نسل پنجم را به‌طور کامل جايگزين فناوري نسل چهارم نمايند و از سرمايه‌گذاري در 

حوزه نسل چهارم خودداري نمايند.

و   2017 سال  در   5GPPP از سوي  منتشرشده  گزارش  نمودارهای  و  داده‌ها  از  اعتبارسنجی،  به‌منظور 

گزارش GSMA در بخش اعتبارسنجی پژوهش استفاده‌شده است. روند رشد مشترکین نسل چهارم و 

پنجم شبکه ارتباطی به‌دست‌آمده در این پژوهش مشابه روند موارد موردنظر در مراجع مذکور است. این 

حاکی از آن است که مدل انتخابی گومپرتز برای پیش‌بینی مشترکین نسل چهارم و استفاده از آن درروش 

پرتو برای محاسبه ضریب نفوذ نسل پنجم شبکه ارتباطی در ایران مناسب است.

بر اساس گزارش منتشرشده از سوي 5GPPP در سال Bao, et al., 2017( 2017( تعداد کل مشترکان 

اتحاديه اروپا به‌صورت ‏جدول )7( است.

به نظر مي‌رسد که نتايج به‌دست‌آمده مشابه نتايج به‌دست‌آمده همين روند، در فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی 

است. به‌عنوان‌مثال در مدت‌زمان مشابه بر اساس گزارش )The Mobile Economy: Europe, 2015(، رشد 

مشترکان فناوري نسل چهارم شبکه ارتباطی اتحاديه اروپا مطابق با ‏شکل )5( بوده است.

اين در حالي است که ايران در سال 2016، تقريباً همان درصدي از مشترکان اروپا، مشترک نسل چهارم 

شبکه ارتباطی داشته است که در سال 2025 براي فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی پيش‌بيني مي‌گردد. 
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جدول )7(: پيش‌بيني مشترکان منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی برحسب ميليون نفر در 
)Bao, et al., 2017( 2025 کشورهاي مختلف اروپايي تا سال

 شکل )5(: روند رشد مشترکان نسل چهارم شبکه ارتباطی اتحاديه اروپا 
)The Mobile Economy: Europe, 2015(

202020212022202320242025تعداد مشترکان کل

0/067442374649421677جهان

0/00263158108182اتحاديه اروپا

0/00000/10/40/71/42/3فنلاند

0/00020/73/86/913/122/1فرانسه

0/00020/94/78/515/926/4آلمان

0/00020/84/37/814/925/1ايتالیا

0/00010/21/12/03/76/2هلند

0/52/64/78/814/7-لهستان

0/52/64/89/215/6-اسپانيا

0/00000/10/71/32/44/1سوئد

0/00020/73/91/713/422/5انگلستان

0/00041/47/413/625/743/2ساير کشورهاي اروپايي
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همچنين بر اساس گزارش )The Mobile Economy: Middle East and North Africa, 2017(، تغييرات 

فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در منطقه خاورميانه و آفريقاي شمالي به‌صورت شکل)6( است.

 The Mobile Economy: Middle( با توجه به سهم 20 درصدي ايران در منطقه خاورميانه بر اساس گزارش

East and North Africa, 2017(، نتايج پیش‌بینی‌شده تا حدودي منطبق خواهد بود. دليل اين موضوع آن 

است که کشورهاي حوزه همکاري خليج‌فارس در استقرار فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی پيشتاز هستند.

7- جمع‌بندی
در اين مقاله روش‌هاي متنوع تحليلي که موردنياز بررسي ضريب نفوذ فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی 

اساس روش  بر  ارتباطی در سال 2020  پنجم شبکه  نسل  نفوذ  کار گرفته‌شده است. ضريب  به  است 

پرتو برابر 0/95 درصد پيش‌بيني شد. همچنين با تطبيق داده‌هاي در دسترس وضعيت موجود فناوري 

نسل چهارم منتشرشده از سوي سازمان تنظيم مقررات و ارتباطات راديويي و پيش‌بيني‌هاي GSMA در 

خصوص تعداد مشترکان نسل چهارم، بر منحني S شکل گومپرتز حد نهايي تعداد مشترکان منحصربه‌فرد 

شکل )6(: پيش‌بيني روند رشد فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی در منطقه MENA بر اساس تعداد 
)The Mobile Economy: Middle East and North Africa, 2017( ارتباطات و پوشش‌دهي
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نسل چهارم شبکه ارتباطی تا سال 2040 که باعلاقه خود يا تحت تأثير سيستم اجتماعي به استفاده از اين 

فناوري روي مي‌آورند، به 85 ميليون نفر خواهد رسيد.

به نظر مي‌رسد که در زمان عرضه استاندارد نسل پنجم شبکه ارتباطی در سال 2020 اپراتورها علاقه 

چنداني به استقرار سراسري اين فناوري به‌صورت گسترده در کشور نداشته باشند و تنها به استقرار و 

پياده‌سازي چند سايت نمونه با کاربرد اهداف تبليغاتي بسنده نمايند. محاسبات انجام‌شده نشان می‌دهد 

که روند رشد تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل پنجم شبکه ارتباطی در 5 سال اول مشابه روند رشد 

تعداد مشترکان منحصربه‌فرد نسل چهارم شبکه ارتباطی در مدت‌زمان مشابه است و البته به‌مرور اين روند 

توسعه گسترش ميي‌ابد، به نظر مي‌رسد سال 2025، شروع گسترده عرضه تجاري فناوري نسل پنجم 

توسط اپراتورهاي همراه در کشور باشد. چراکه، بيشترين ميزان رشد منحني S شکل فناوري نسل پنجم 

شبکه ارتباطی در نقطه عطف منحني اتفاق خواهد افتاد. نقطه عطف زماني است که منحني S شکل به 

37 درصد مقدار نهايي خود رسيده باشد. اين امر در حدود سال 2025 به وقوع خواهد پيوست؛ بنابراين، 

سال 2025 به نظر مي‌رسد، بهترين زمان جهت سرمايه‌گذاري گسترده اپراتور در حوزه نسل پنجم شبکه 

ارتباطی است. انتظار داريم تا در اين زمان بيشترين ميزان سرمايه‌گذاري اپراتور در فناوري نسل پنجم 

تلفن همراه به وقوع خواهد پيوست. اين روند ادامه خواهد داشت تا زماني که در سال 2029 به اين 

نتيجه خواهند رسيد که فناوري نسل پنجم را به‌طور کامل جايگزين فناوري نسل چهارم نمايند و از 

سرمايه‌گذاري در حوزه نسل چهارم خودداري نمايند. اين تحليل به‌صورت کلي و بدون در نظر گرفتن 

ميزان پذيرش بازار اعم از عرضه و تقاضا صورت گرفته است.

از جمله محدودیت‌های این پژوهش، می‌توان به عدم دسترسی به داده‌های کافی اشاره نمود. علاوه بر 

این با توجه به تحریم‌های موجود، دسترسی به خبرگان این حوزه در خارج از کشور امکان‌پذیر نبود. 

بااین‌وجود با خبرگان داخل ایران مشورت گردیده و از نقطه نظرات کارشناسان این حوزه در این مقاله 

استفاده ‌شده است.

فناوري  از  آينده  سال  چند  در  که  بيشتري  اطلاعات  به  توجه  با  بعدي  مطالعات  در  مي‌گردد  پيشنهاد 

مقاله،  در  همچنين  پذيرد.  انجام  پژوهش  اين  دوباره  آمد،  به دست خواهد  ارتباطی  شبکه  پنجم  نسل 

نتايج به‌دست‌آمده تنها بر اساس مشترکان گوشي‌هاي هوشمند تحت فناوري نسل پنجم شبکه ارتباطی 

نسل  فناوري  بر  مبتني  اشياء  اينترنت  و  متصل  دستگاه‌هاي  نفوذ  محاسبه ضريب  و  است  به‌دست‌آمده 

به  بعدی  مطالعات  در  می‌گردد  پیشنهاد  همچنین  است.  ديگري  تحقيق  نيازمند  ارتباطی  شبکه  پنجم 
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تحلیل وضعیت بازار از پذیرش نسل پنجم شبکه ارتباطی پرداخته شود زیرا پیش‌بینی تعداد مشترکین، 

دستگاه‌های متصل و اینترنت اشیاء، مقدمه‌ای بر مطالعه ظرفیت بازار است.
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