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 چکیده

، در این باشدهای اقتصادی میتحلیلون یک ابزار مهم اقتصادی در تجزیهعنواتولید بهکه تابع با توجه به این

مطالعه، تابع تولیدی معرفی و برآورد شده که متأثر از تعاملات مجزای سرمایه با نیروی کار و انرژی است. تابع 

نهاده  ای را براییگاه ویژهکند و جای است که از طریق سرمایه، کار تولید مییتولید فیزیکی بر مبنای نیرو

سرمایه در توابع تولید قائل است. همچنین در این مطالعه تلاش شده است در کنار برآورد تابع تولید فیزیکی 

وگ داگلاس و ترانسل، از دو تابع تولید رایج دیگر؛ تابع تولید کاب1919-1931ی برای اقتصاد ایران در طول دوره

ای مختلفی هاستفاده شود. لازم به ذکر است که حالت اعتمادتریقابلقتصادسنجی جهت مقایسه و تعیین نتایج ا

ان به روش توجمله آن میکه از دست آیدهتا بهترین نتایج ممکن ب هبرای برآورد توابع تولید در نظر گرفته شد

نیز توابع تولید با در نظر گرفتن نهاده  هاحداقل مربعات معمولی و روش تصحیح خطا اشاره کرد که در کنار آن

های تشخیص و درستی مدل و همچنین ضرایب متغیرها در برآورد انرژی و بدون آن بررسی شدند. نتایج آزمون

اد ایران تری نسبت به دو تابع دیگر برای اقتصتوابع بیانگر آن است که تابع تولید فیزیکی دارای الگوی مناسب

درصد( دارای بیشترین تأثیر  31/1کار )درصد( و نیروی 51/2فیزیکی ) ی تولید، سرمایههااست. در بین نهاده

تی در اقتصاد کشور است که بایسانسانی و سرمایه  گذاریدهنده اهمیت سرمایهبر روی تولید هستند و این نشان

 م شود. ها، آموزش و مهارت نیروی کار انجاریزی در زیرساختصورت بهینه و با برنامهبه
 

 .کار، مصرف انرژی، ایرانتابع تولید فیزیکی، موجودی سرمایه، نیروی ها:کلیدواژه

 

 JEL :.Q43 ,E23 ,E24 ,E22بندی طبقه
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 . مقدمه1

املاً فیزیکی یک مفهوم کباشد. تابع تولید ها به محصولات میتابع تولید مبین رابطه فنی تبدیل نهاده
ثر دهد. در واقع این تابع بیانگر حداکهای تولید را نشان میبین ستانده و نهادهطور ساده رابطه است و به

ای مختلفی هآید. تابع تولید به فرممی دستهای تولید بهمحصولی است که از ترکیبات مختلف نهاده
در ر و تهای پیچیدهخطی و در شکل صورتبهترین فرم، در ساده که ایگونهبهممکن است ظاهر شود، 

نمایان  هانایصورت درجات دو و بالاتر، لگاریتمی و نیمه لگاریتمی، نمایی و مانند تر بهعین حال واقعی
شوند. تعیین فرم دقیق این تابع تا حدود زیادی بستگی به شرایط تولید دارد. با این حال غالباً می

قرار  تابع را برمبنای توجیه آماری آنبر استفاده از تجربیات مشابه، ملاک انتخاب فرم اقتصاددانان علاوه
زی ریریزی و توسعه اقتصادی، مهم و جزء لاینفک برنامهدهند. ماهیت تابع تولید از نظر برنامهمی

توان توان تولید کشور را مشخص اقتصادی است. با تخمین تابع تولید و اطلاعات حاصل از آن می
 یابی و شناسایی مشکلات کلاناین قیاس امکان ریشهنموده و آن را با عملکرد واقعی مقایسه کرد. 

سازد. برآورد تابع تولید دهنده آن فراهم میموجود را فراهم نموده و درک جامعی از عوامل اصلی شکل
های تولید، به تفکیک مشخص سازد که نقش و اهمیت هریک از نهادههمچنین این امکان را فراهم می

ا، محاسبه هکارگیری نهادهدر زمینه میزان به گذاریسیاستگیری و شود. بدین ترتیب هرگونه تصمیم
 ریزی تولید و تدوینکلی برنامهطورها و بهگذاری نهادههای تولید، قیمتوری جزئی و کل نهادهبهره

: 1731زاده شورکی و همکاران، ؛ اعظم175: 1731پذیر خواهد بود )دبرتین، های توسعه امکاناستراتژی
214.) 
در خصوص انتخاب عوامل کلیدی تولید، در تحقیقات اولیه به نقش کار و سرمایه فیزیکی در کنار     

عنوان یک نهاده اصلی تولید، توجه کافی نشده سایر عوامل توجه زیادی شده، اما به استفاده از انرژی به
ف باشد و بدون مصرری میکه استفاده از انرژی در تمام مراحل تولید لازم و ضرواست. با توجه به این

در چند دهه اخیر تحقیقاتی که به بررسی نقش انرژی در توابع تولید لذا انرژی امکان تولید وجود ندارد، 
 . برخی برای توجیه استفاده از انرژی در اقتصاد و تولید، از قوانین فیزیکیگسترش یافته استاند، پرداخته

 (.22 :1734 اند )اسلاملوئیان و استادزاد،کمک گرفته
(، توضیح دادند که قوانین ترمودینامیک و اصل بقای انرژی 2117و همکاران ) 1طور مثال آیرسبه    

 . قانون دوم ترمودینامیککندایجاد میهایی را برای عملکرد یک سیستم اقتصادی و ماده، محدودیت
تر مومیطور عی برای انتقال ماده یا بهدارد که یک مقدار حداقل از انرژ)قانون راندمان یا کارایی( بیان می
رژی بیشتر ، نیازمند انترکوتاهو انجام انتقالات در زمان  و حیاتی است کار فیزیکی در فرایند تولید، لازم

باید کار فیزیکی انجام شود. برای انجام کار تولید برای تر، به بیان سادهاز این مقدار حداقل است. 
 های اقتصادی نیازمند انرژی هستند. در فراینداست و بنابراین تمامی پروسهفیزیکی نیز انرژی لازم 

                                                           

1. Ayres  
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 ؛(213: 2111، 1های تولید وجود دارد )استرنادههایی برای جانشینی انرژی با دیگر نهتولید، محدودیت
ژی ا انرهباشد و توابع تولیدی که در آنانرژی همیشه یک نهاده لازم و ضروری برای تولید می بنابراین

 باشند. عنوان نهاده تولید نادیده گرفته شده است، کامل نمیبه
ی تعریف کار در فیزیک وسیلهبه "2تابع تولید فیزیکی"در مطالعه حاضر، تابع تولیدی تحت عنوان     

کند، تعاملات سرمایه با نیروی کار و انرژی جدا شود. از لحاظ مفهومی، شود که پیشنهاد میمعرفی می
( بیان 2111) 7کنند. تامپسونکار و انرژی، نیرویی را برای تولید کار از طریق سرمایه ایجاد مینیروی 

کند، کشش تولید نسبت به انرژی، دو برابر نیروی کار است. این بدان معنی است که برای انرژی می
 .   شودوری حاصل از قدرت انحصاری در بازار انرژی پرداخت میهزینه کمتری نسبت به بهره

در این مطالعه تلاش شده است با معرفی تابع تولید فیزیکی و برآورد آن برای اقتصاد ایران طی دوره     
ری تداگلاس و ترانسلوگ، نتایج کاربردی-و همچنین مقایسه آن با دو تابع کاب 1747-1734زمانی 

کی و وم و اثبات تابع تولید فیزیاز تعاملات سرمایه با نیروی کار و انرژی بدست آید. لذا در ادامه به مفه
داگلاس و ترانسلوگ پرداخته شده است. سپس مروری بر مطالعات تجربی داخلی و خارجی  -توابع کاب

ز گیری اشده، در بخش سوم، متغیرهای مورد استفاده در این پژوهش معرفی و در بخش چهارم با بهره
ود. شبررسی اثرات عوامل تولید پرداخته می دو روش حداقل مربعات معمولی و تصحیح خطای برداری به

 گیری و پیشنهاداتی ارائه خواهد شد.در نهایت، در بخش پنجم نتیجه
 

 ادبیات موضوع. 2

 تابع تولید فیزیکی .2-1
و نیروی کار  Eی انرژی وسیله، کار بهYتابع تولید  درنیرو در مسافت که  ضربحاصلکار برابر است با 

Lکند:( جدا می1شود. تابع تولید فیزیکی این تعاملات را مطابق با معادله )می ، موجب ایجاد نیرو 
 

(1) 𝑌 = 𝐴(𝐾𝐿)𝛼1(𝐾𝐸)𝛼2 
 

( 2115توسط تامپسون ) المللاز تولید و تجارت بین 5های عاملیاین تابع تولید در یک مدل نسبت    
صورت هتابع تولید خطی لگاریتمی ب هایشود. اثرات تئوریکی این فرم تبعی به توانکار گرفته میبه

𝑌 = 𝐴𝐿𝛼1𝐸𝛼2𝐾𝛼1+𝛼2 صورت:شود. تولید نهایی آن نیز بهمحدود می 
 

(2) 
𝑌𝐾 = (𝛼1 + 𝛼2)𝑌/𝐾  

𝑌𝐿 = 𝛼1𝑌/𝐿  
𝑌𝐸 = 𝛼2𝑌/𝐸 

                                                           
1. Stern 

2. physical production function 

3. Thompson 

4. Factor Proportions Model 
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𝑌ی ، رابطه1رـلـیه اویـبراساس قض     = 𝑌𝐾𝐾 + 𝑌𝐿𝐿 + 𝑌𝐸𝐸 ا اگر؛ ـر و تنهـرار است، اگـرقـب
𝛼1 + 𝛼2 = 1/2. 

 گیرد. برای مثال قضیه اویلرصورت محصولات نهایی پرداخت شوند، تقعر شکل میها بهاگر نهاده    
𝑌𝐸𝐸کند که اثرات انرژی، بر روی محصول نهایی بیان می = 𝛼1(𝑌𝐸𝐸 − 𝑌)/𝐿2  منفی است. اثرات

𝑌𝐸𝐾متقاطع و متقارنی همچون  = 𝛼2𝑌𝐾/𝐿 = 𝑌𝐾𝐸 ها دارند. مثبت هستند و دال بر جانشینی نهاده 
 7( و بازبینی مجدد تاکایاما1371) 2ی آلنوسیلهسازی هزینه بههای قیمتی عامل با فرض حداقلکشش

,𝑟)های عامل ( توسعه و گسترش یافت. قیمت1337) 𝑤, 𝑒) های برای نهاده(𝐾, 𝐿, 𝐸) هزینه تولید ،
𝐶 = 𝑟𝐾 + 𝑤𝐿 + 𝑒𝐸 کند. فرض کنید را حداقل می𝑎𝑖 ها در هر واحد از تولید و دهنده نهادهنشان

 ( است:7در تابع لگاریتمی )
 

(7) Λ = 𝑟𝑎𝐾 + 𝑤𝑎𝐿 + 𝑒𝑎𝐸 + 𝜆(1 − 𝐴(𝑎𝑘𝑎𝐿)𝛼1(𝑎𝐾𝑎𝐸)𝛼2) 
 

زا، درون 𝜆شوند. سازی هزینه تولید یک واحد محصول انتخاب میزا برای حداقلهای دروننهاده    
گیری کامل و سپس دیفرانسیل 𝜆( نسبت به 7گیری از معادله )هزینه نهایی محصول است. با دیفرانسیل

گیری از لاگرانژ نسبت به هر کدام آید. دیفرانسیلدست میه( ب5) 5از معادله اول، سیستم متقارن هشین
( 7معادله )از گیری انسیلشود. برای مثال دیفر( می5از واحدهای نهاده منجر به سه معادله بعدی در )

𝑒دال بر  𝑎𝐸نسبت به نهاده انرژی  − 𝜆 𝑌𝐸 = گیری کامل شرط مرتبه اول . دیفرانسیلباشدمی 0
صورت ( به5در ) 𝑌𝑖𝑗و اثرات مرتبه دوم  𝑌𝑖شود. محصولات نهایی ( می5دست آمدن معادله )هموجب ب

 شود:( ارائه می5صورت معادله )متقارن هشین بهسیستم در ادامه شوند. واحدهای نهاده تعریف می
 

(5) (
0..
.

𝑌𝐾 𝑌𝐿 𝑌𝐸

𝑌𝐾𝐾.
.

𝑌𝐾𝐿

𝑌𝐿𝐿

.

𝑌𝐾𝐸

𝑌𝐿𝐸

𝑌𝐸𝐸

) (

𝜕𝜆

𝜕𝑎𝐾

𝜕𝑎𝐿

𝜕𝑎𝐸

) = (

0
𝜕𝑟
𝜕𝑤
𝜕𝑒

)                                                            

 

ال ـــآیند. برای مثت میـــدسهب( 5های قیمتی عامل از طریق سیستم هشین معکوس )کشش    
𝜀𝐾𝑒 = (𝜕𝑎𝐾/𝜕𝑒)(𝑒/𝑎𝐾) سازی هزینه نهاده سرمایه کشش حداقل𝑎𝐾  نسبت به قیمت انرژی𝑒 

 شوند. های خودقیمتی و متقاطع در سطح محلی مرز تولید تعیین میاست. کشش
( برآورد 4رت فرم لگاریتم طبیعی )صو( قرار داده شده و به1این پارامترها در تابع تولید فیزیکی )    
 شوند:می

 

(4) 𝑙𝑛𝑌 = 𝛼0 + 𝛼1(𝑙𝑛𝐿 + 𝑙𝑛𝐾) + 𝛼2(𝑙𝑛𝐸 + 𝑙𝑛𝐾) + 𝜀                                        

                                                           
1. Euler's Theorem 

2. Allen 

3. Takayama 

4. Symmetric Hessian System   
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 ( بسط داد:1صورت )توان به( را می4معادله )
 

(1   ) 𝑙𝑛𝑌 = 𝛼0 + 𝛼1𝑙𝑛𝐿 + 𝛼2𝑙𝑛𝐸 + (𝛼1 + 𝛼2)𝑙𝑛𝐾 + 𝜀                           
 

𝑙𝑛𝑌/𝑙𝑛𝐿∂ش تولیدی ـه کشــت. سـا اسـی خطلهـجم 𝜀جا، نـدر ای ≡ 𝜀𝐿 = 𝛼1  برای𝐿 ،

𝜀𝐸 = 𝛼2  برای𝐸 و ،𝜀𝐾 = 𝛼1 + 𝛼2  برای𝐾 باشد. این مدل به عنوان مدل نهایی برای می
رمایه درنظرگرفتن سه نهاده نیروی کار، سهای مختلف اقتصادی و با برآورد تابع تولید فیزیکی در بخش

  و انرژی قابل استفاده است.

 شدهانجاممروری بر مطالعات تجربی  .2-2

های مختلف برآورد گردیده است. ولی در ادبیات موضوع، انواع توابع خطی و غیرخطی تولید با روش
برای اقتصاد آمریکا طی ( 2111، 2115) مطالعه تامپسوندو معرفی و برآورد تابع تولید فیزیکی تنها در 

ایی با هی فیزیکوسیلهانجام شده است. که در آن تابع تولید تحریک شده به 1341-2111دوره زمانی 
 2115ال در مقاله سکند. این تابع تولید نیروی کار و انرژی ارائه و نیرویی را جهت تولید کار فراهم می

با توابع لگاریتمی  2111در مقاله سال و  شدفیزیکی معرفی و برآورد با عنوان تابع تولید  همین نویسنده
ر دهد که انرژی دارای کشش تولیدی دو براب. نتایج نشان میمورد مقایسه قرار گرفتخطی و ترانسلوگ 

که یحالآن دارای کشش خودجانشینی است، درکاری نیروی کار است. و در مقابل نیروی کار و اضافه
ای کاربردی هتابع تولید فیزیکی فرصتی را برای بهبود مدلباشد. رمایه ضعیف میاین کشش برای س

کند. در این دو مطالعه نشان داده شد که الملل فراهم میاز رشد اقتصادی، اقتصاد کلان و تجارت بین
 حرانهای آمریکا در بها و شکست ساختاری در دادهماندهتابع تولید فیزیکی از همبستگی بین باقی

    کند.   انرژی اجتناب می
 1ای از مطالعات انجام شده در حوزه برآورد توابع تولید پرداخته خواهد شد؛ کمنتادر ادامه به خلاصه    

از بسط تیلور  CESمنظور برآورد تابع تولید با کشش جانشینی ثابت ای نظری به( در مطالعه1313)
ای نظری، ( در مطالعه2111) 7پرداخته و لی 2سطحیتک CESسازی تابع تولید استفاده کرده و به خطی

بسط داده که این تابع تولید را به دو تابع  5دوسطحی CESسازی کمنتا را برای تابع تولید روش خطی
تا ای این تابع تولید با توجه به روش کمنسطحی تقسیم کرده و فرمولی برای برآورد مرحلهتولید تک

 ارائه داده است. 
های نیروی کار، سرمایه و ( برای دو دوره مختلف، تابع تولید کشور آلمان با نهاده2117) 4لیندنبرگ    

( برای هر دو RPS( و )DEسازی دیفرانسیل تکاملی )انرژی را برآورد کرده و به کمک دو روش بهینه

                                                           
1. Kmenta  

2. Single Level CES Production Function 

3. Li 

4. Two-Level CES Production Function 

5. Lindenberger 
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ع تولید برآورد (، پارامترهای تابLAD( و کمترین مقدار مطلق خطا )LSحالت، کمترین مجذورات خطا )
 شده، که نتایج برآورد در این دو روش به یکدیگر نزدیک است. 

های نیروی کار، سرمایه و را با درنظرگرفتن نهاده CESای (، تابع تولید دو مرحله2111) 1میشرا    
 LSبرای هر دو تابع هدف  RPSو  JPM ،HJQN ،RQN ،DEانرژی مورد کشور آلمان به پنج روش 

کنند. ها به خوبی پارامترها را برآورد میبرآورد کرده است. وی نشان داده است که این روش LADو 
 اند. ها با هم مقایسه نشدهدر این مطالعه این روش

 مقایسه انواع توابع تولید مختلف با یکدیگر در بسیاری از مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است.     
های برآورد خطی، توابع تولید را برای کشورهای منتخب ( به روش2113) 2ناتومارکاندیا و پدروسو گالی    

اند. این روش، از یک فرایند تکراری برای پیدا کردن مقادیر پارامترها برای حداقل کردن برآورد کرده
کند. این روش با تقریبی حدسی از مقادیر پرامترها و محاسبه ( تبعیت میSSRمجموع مربعات خطا )

پردازد. بعد از اینکه همگرایی به وجود آمد، یک سری از می SSRسازی یر باقیمانده به حداقلمقاد
غییر صورت مستقیم تآورد. در مرحله بعد، یکی از پارامترها را بهمقادیر اولیه برای پارامترها به وجود می

به وجود آمده در این  SSRکند که پردازد و بررسی میداده و دوباره به محاسبه مقادیر باقیمانده می
کرار کند تا همگرایی به وجود آید. وقتی فرایند تشود. این فرایند ادامه پیدا میمرحله، بیشتر یا کمتر می

 افزایش یابد.      SSRیابد که با تغییر هر پارامتر مقدار پایان می
منظور ( به1712علیمرادی )طور نمونه در ایران نیز تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته است. به    

طی  GDPوری کل عوامل تولید در سطح اقتصاد کشور و تعیین سهم آن در رشد گیری رشد بهرهاندازه
)دو و سه  داگلاس -تابع تولید اقتصاد کشور با درنظر گرفتن توابع تولید کاب 1754-1733دوره زمانی 

( تخمین زده OLSحداقل مربعات معمولی )متغیره( و همچنین تابع تولید ترانسلوگ و از طریق روش 
ر های تولید دوری کل عوامل تولید و نهادهوری کل عوامل تولید و همچنین سهم بهرهشده و رشد بهره

 رشد اقتصادی محاسبه گردیده است. 
خته ا( به منظور بررسی ارتباط انرژی با تولید ناخالص داخلی، به برآورد تابع تولید پرد1715نجار )وافی    

بتدا این در ا تحلیل و بررسی این رابطه استفاده شده است:ودر این مقاله از سه روش برای تجزیه است.
 مورد بررسی قرار گرفته است. 1751-1712گرانجری برای دوره -رابطه با استفاده از آزمون علیت انگل

ضریب انرژی و همچنین  های کارایی انرژی وهای آماری و محاسبه شاخصسپس با استفاده از تحلیل
شدت مصرف انرژی در طی دوره و طی مقاطع برنامه اول، دوم و سوم اقتصادی رابطه مصرف انرژی با 
تولید ناخالص داخلی بررسی و برای محاسبه متوسط شدت اثرگذاری مصرف انرژی بر تولید ناخالص 

ژی محاسبه ای انرکشش نهادهشکل مناسب تابع تولید تصریح و پس از تخمین،  ای()کشش نهاده داخلی
 1751-1712ه رطور خلاصه حاکی از افزایشی بودن شدت مصرف انرژی طی دونتایج به شده است.

                                                           
1. Mishra 

2. Markandya and Pedroso- Galinato 
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ای انرژی، نسبت رشد مصرف انرژی به رشد تولید )و یا کشش نقطه است اما روند نزولی ضریب انرژی
و سوم اقتصادی نشانگر آنست  های برنامه اول، دومطی سال های ثابت(ناخالص داخلی برحسب قیمت

دهند نشان 1751-1712که از شدت آن کاسته گردیده است همچنین رابطه علیت گرانجر برای دوره 
 رابطه یکطرفه از تولید ناخالص داخلی به مصرف انرژی است.

 رآوردای به اثر انتخاب نوع تابع تولید بر مقادیر ب( در مطالعه1731زاده شورکی و همکاران )اعظم    
نادرست  هایشده پارامترهای ساختاری و اهمیت دقت در انتخاب صحیح تابع برای جلوگیری از استنباط

رزی، منظور تخمین تابع تولید بخش کشاواز نتایج مطالعات تجربی نشان داده شده است. در این راستا به
 استفاده از معیارها و داگلاس، ترانسلوگ و ترانسندنتال برآورد شد. سپس باهای تابعی کابفرم

های اقتصادسنجی، مقایسه توابع تولید و انتخاب تابع تولید برتر صورت پذیرفت. در این مطالعه آزمون
اثر نهاده انرژی در کنار دو نهاده سرمایه و نیروی کار بر تولید بخش کشاورزی ایران در دوره زمانی 

 داگلاس در مقایسه با دوشان داد که تابع کابدست آمده ن، بررسی و آزمون شد. نتایج به1714-1747
تولید تمامی  آید و کشششمار میمنظور تخمین تابع تولید بخش کشاورزی بهتابع دیگر، تابع بهینه به

های همچنین در بخش کشاورزی رابطه درازمدت بین تولید و نهادهها بین صفر و یک است. نهاده
 دارآماری معنا . ضریب نهاده انرژی همانند دیگر ضرایب از نظرکار، سرمایه و انرژی وجود داردنیروی

  است و اثر درخور توجهی بر تولید بخش کشاورزی دارد.
برآورد کشش جانشینی میان انرژی و سایر "عنوان  ای تحت( در مقاله1737اسلاملوئیان و استادزاد )    

ای مناسب با چهار نهاده تابع تولید آشیانه ،"ایچندمرحله CESها در ایران با استفاده از تابع تولید نهاده
گذاری در بخش تحقیق و توسعه برای اقتصاد ایران طراحی و با نیروی کار، سرمایه، انرژی و سرمایه

دست هصورت عددی و غیرخطی برآورد شده است. نتایج باستفاده از روش الگوریتم ژنتیک پیوسته به
درصد  41/1که با افزایش یک درصد نیروی کار،  جانشینی بیانگر این است هایآمده از محاسبه کشش

 43/1جویی جویی در انرژی شده است. همچنین افزایش یک درصدی سرمایه باعث صرفهصرفه
گذاری در بخش تحقیق و توسعه موجب درصدی و به همین صورت افزایش یک درصدی در سرمایه

 گردد. ی میدرصدی در مصرف انرژ 51/1جویی صرفه

( تابع تولید مناسب برای ایران با وجود 1734توسط اسلاملوئیان و استادزاد ) دیگری در مطالعه مشابه    
برآورد  1743-1713نهاده انرژی و تحقیق و توسعه با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک طی دوره زمانی 

ست. ر اتشد. نتایج این مطالعات نشان داد، تابع تولید ترانسلوگ نسبت به سایر توابع برای ایران مناسب
ازده ب دهد که تکنولوژی تولید در ایران بعد از جنگ تحمیلی دارای ویژگیبر این، نتایج نشان میعلاوه

رسد که ساخت الگوهای رشد برای اقتصاد صعودی نسبت به مقیاس بوده است. بنابراین به نظر می
بعد از جنگ  ل برای دورهایران با فرض تابع تولید با تکنولوژی بازده ثابت نسبت به مقیاس باید )حداق

رسد که ساخت الگوهای رشد برای اقتصاد ایران با به نظر می تحمیلی( با تامل بیشتری صورت گیرد.
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فرض تابع تولید با تکنولوژی بازده ثابت نسبت به مقیاس باید )حداقل برای دوره بعد از جنگ تحمیلی( 
 با تأمل بیشتری صورت گیرد.

های انجام شده توسط نویسندگان این مقاله نشان که بررسیجاییتا آن و اما در مطالعه حاضر،    
دهد، در مطالعات صورت گرفته در داخل ایران، تاکنون تابع تولید فیزیکی معرفی و برآورد نشده می

های منحصر به فرد این تابع تولید در ارائه تعاملات سرمایه با نیروی کار و است. با توجه به ویژگی
ر این مطالعه تلاش شده است، این خلاء با استفاده از برآورد تابع تولید فیزیکی و مقایسه آن انرژی، د

تصاد ای برای مطالعات بعدی در اقداگلاس و ترانسلوگ پر شود و مبنا و پایه-با دو تابع تولید رایج کاب
 ایران باشد.

   

 شناسی تحقیقروش. 3

 ها و متغیرهای مورد استفاده معرفی مدل. 3-1

برآورد تابع تولید یکی از مسائل اساسی در اقتصادسنجی کاربردی و انتخاب فرم تبعی مناسب یکی از 
ها در هر کار تجربی است. برخی از مطالعات به موضوعات اساسی در زمینه متغیرها ترین بخشمشکل
. با تابع تولید بستگی به ماهیت موضوع مطالعه دارداند. انتخاب نوع های تبعی تابع تولید پرداختهو فرم

های تعیین تابع تولید، استفاده از تجربیات گذشته است. بنابراین در بدو این حال یکی از بهترین ملاک
های اقتصادی و در واقع تطبیق شرایط کار رفته در مطالعه از نظر تئوریامر ضروری است که تابع به

ادسنجی، از اقتص بع تولید، توجیه شده باشد. در مرحله بعد نیز توجیهات آماری وهای تامطالعه با ویژگی
 دار بودن ضرایب و نیز رگرسیون مربوطه، ضروری است. قبیل معنا

( 2111در انتخاب تابع تولید برای این مطالعه از تابع تولید فیزیکی برگرفته از مطالعه تامپسون )    
بررسی اثر انتخاب نوع تابع تولید بر مقادیر برآورد شده، پارامترهای ساختاری منظور استفاده شده است. به

رانسلوگ داگلاس و ت -و اهمیت دقت در انتخاب صحیح تابع، در کنار تابع تولید فیزیکی دو تابع کاب
ده یهای موجود، بهترین تابع تولید برای اقتصاد ایران انتخاب گردنیز تخمین زده شده و با توجه به ملاک

 ها و توابع مورد استفاده در این مطالعه معرفی خواهند شد:است. در ادامه مدل
 داگلاس: -تابع تولید کاب

 

𝑙𝑛𝑌 = 𝑙𝑛𝐴 + 𝛼1𝑙𝑛𝐿 + 𝛼2𝑙𝑛𝐾 + 𝛼3𝑙𝑛𝐸 + 𝛼4𝐷1 + 𝜀 (3)  
 

 تابع تولید ترانسلوگ:

𝑙𝑛𝑄 = 𝑙𝑛𝐴 + 𝛽𝐿ln(𝐿) +
1

2
𝛾𝐿𝐾ln(𝐿)ln(𝐾) +

1

2
𝛾𝐿𝐿𝑙𝑛(𝐿)2 + 𝛽𝐾ln(𝐾)

+
1

2
𝛾𝐾𝐸ln(𝐾)ln(𝐸) +

1

2
𝛾𝐾𝐾𝑙𝑛(𝐾)2 + 𝛽𝐸ln(𝐸)

+
1

2
𝛾𝐸𝐿ln(𝐸)ln(𝐿) +

1

2
𝛾𝐸𝐸𝑙𝑛(𝐸)2 + 𝛽𝐷𝐷1 + 𝜀 

(1  )  
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 تابع تولید فیزیکی:
 

𝑙𝑛𝑌 = 𝛼0 + 𝛼1(𝑙𝑛𝐿 + 𝑙𝑛𝐾) + 𝛼2(𝑙𝑛𝐸 + 𝑙𝑛𝐾) + 𝛼3𝐷1 + 𝜀 (3  )  
   

 در این معادلات:
𝑙𝑛𝑌 میلیارد ریال و برحسب 1731: لگاریتم تولید ناخالص داخلی واقعی به قیمت سال پایه 
𝑙𝑛𝐿لگاریتم جمعیت شاغل برحسب هزار نفر : 
𝑙𝑛𝐾 و برحسب میلیارد ریال 1731: لگاریتم موجودی سرمایه خالص واقعی به قیمت سال پایه 
𝑙𝑛𝐸خام: لگاریتم مصرف نهایی انرژی برحسب میلیون بشکه نفت 

𝐷1( 1713-1713: متغیر مجازی دوران جنگ .) 
است، اطلاعات مربوط به متغیرهای تولید و تشکیل سرمایه از اطلاعات حساب سالانه لازم به ذکر     

زمانی بانک مرکزی و مصرف انرژی از ترازنامه موجود در مرکز آمار، نیروی شاغل در اطلاعات سری
برای اقتصاد  1747-1734انرژی وزارت نیرو گردآوری شده است. دوره زمانی انتخابی نیز در این مطالعه 

 ایران در نظر گرفته شده است. 
 

 
 1311-1331: روند رشد عوامل تولید طی دوره زمانی 1نمودار 

 های سالانه بانک مرکزی و نتایج آمارگیری نیروی کار مرکز آمار ایرانها: حسابمنبع داده
 

دهد. نشان میرا  1745-1734(، روند رشد عوامل تولید در کشور طی دوره زمانی 1با توجه به نمودار )    
 41/21با  1713های موردنظر در ایران، مربوط به سال بالاترین رشد تولید ناخالص داخلی طی سال

 باشد.درصد می -35/13با  1714ترین آن مربوط به سال درصد رشد بوده است و پایین
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 1745های لترین رشد موجودی سرمایه خالص واقعی نیز به ترتیب مربوط به سابالاترین و پایین    
 1712باشد. همچنین مصرف نهایی انرژی نیز در سال درصد( می -12/27)با  1714درصد( و  52/51)با 
ترین پایین -13/3با  1714درصد بالاترین رشد مصرف انرژی در ایران بوده است ولی در سال  31/21با 

 11/1با  1744وط به سال . بالاترین رشد جمعیت شاغل نیز مرباست دادهمیزان را به خود اختصاص 
 درصد بوده است.    -21/1با  1737ترین آن مربوط به سال درصد و پایین

 هاوتحلیل دادهروش تجزیه. 3-2
 است. از زمانی سریصورت های متغیرهای مورد استفاده در این تحقیق بهکه ملاحظه شد، دادهچنان

های متداول اقتصادسنجی، کارگیری روشهستند، بههای زمانی در اقتصاد غالباً ناپایا جا که سریآن
ها ممکن است به تفسیر نادرست نتایج گونه سریمانند روش حداقل مربعات معمولی برای برآورد این

-یپسیافته و فیلفولر تعمیم-دیکی واحد ریشههای منجر شود. به این دلیل، در این تحقیق از آزمون
 شود.غیرهای مربوطه استفاده میجمعی متپرون برای تعیین مرتبه هم

انتخاب تابع تولید مناسب برای اقتصاد ایران، اقدام به تخمین توابع  منظوربههمچنین در این مطالعه     
چنین داری ضرایب و همید فیزیکی خواهد شد، سپس معناداگلاس، ترانسلوگ و تابع تول-تولید کاب

های اقتصادی، مطابق نظر ها با نظریهپارامترهای تابع و کششها و مقادیر مطابقت و سازگاری علامت
های تشخیص درستی ن( مورد بررسی قرار خواهد گرفت و در نهایت با استفاده از آزمو2111تامپسون )

لفی های مختشود. لازم به ذکر است که حالتمدل تابع تولید مناسب برای اقتصاد ایران انتخاب می
توان یدست آید، که ازجمله آن مهلید در نظر گرفته شده تا بهترین نتایج ممکن ببرای برآورد توابع تو

به روش حداقل مربعات معمولی و روش تصحیح خطا اشاره کرد که در کنار آن نیز توابع تولید با در نظر 
 گرفتن نهاده انرژی و بدون آن بررسی خواهد شد. 

 

 های تجربی یافته.1

  واحد ریشههای نتایج آزمون. 1-1
ای هباشد. با توجه به نامانایی اکثر سریگام نخست بررسی مانایی متغیرها می یزمان یسرهای در روش

زمانی در اقتصاد کلان، بکارگیری اقتصادسنجی متداول برای تحلیل کمی روابط اقتصادی تردیدآمیز 
کن است منجر به رگرسیون های زمانی )داشتن ریشه واحد( ممکند. در واقع نامانایی سریجلوه می

ی سیلهوهانباشتگی، ابتدا خواص مانایی کلیه متغیرهای مدل بهای همکاذب شود. لذا قبل از تحلیل
  شود. ( آزمون میPP) 2پرون-( و فیلیپسADF) 1فولر تعمیم یافته-های دیکیروش

 

                                                           
1. Augmented Dickey-Fuller Test 

2. Phillips-Perron Test 
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 مبدأ و روند(پرون )با عرض از -یافته و فیلیپسفولر تعمیم-: نتایج آزمون دیکی1جدول 

 یافتهفولر تعمیم-آزمون دیکی پرون-آزمون فیلیپس

 متغیر
مقدار 

بحرانی 

1% 

مقدار 

بحرانی 

1% 

مقدار 

 %11بحرانی
 PPآماره 

مقدار 

بحرانی 

1% 

مقدار 

بحرانی 

1% 

مقدار 

 %11بحرانی
آماره 
ADF 

1111/7- 4157/7- 1413/5- 1742/2- 1144/7- 4113/7- 1314/5- 2111/2- LY 

1171/7- 4117/7- 1111/5- 3251/5- 1112/7- 4144/7- 1113/5- 1345/5- D(LY) 

1111/7- 4157/7- 1413/5- 1741/2- 1144/7- 4113/7- 1314/5- 3242/7- LK 

1171/7- 4117/7- 1111/5- 4113/7- 1112/7- 4144/7- 1113/5- 4112/4- D(K) 

1111/7- 4157/7- 1413/5- 2542/1- 1144/7- 4113/7- 1314/5- 1112/1- LL 

1171/7- 4117/7- 1111/5- 1314/4- 1112/7- 4144/7- 1113/5- 1733/4- D(LL) 

1111/7- 4157/7- 1413/5- 1133/7- 1144/7- 4113/7- 1314/5- 1223/7- LE 

1171/7- 4117/7- 1111/5- 3114/1- 1112/7- 4144/7- 1113/5- 7317/1- D(LE) 

 های پژوهش: یافتهمنبع
 

، کلیه متغیرهای مورد بررسی PPو  ADFدهد که در هر دو روش های مانایی نشان مینتایج آزمون    
ها تأیید شده است. به عبارتی در این پژوهش در سطح مانا نشده و با یک دوره تفاضل مانا بودن آن

مانا  شده و بنابراین بزرگترها با یک دوره تفاضل از مقادیر بحرانی ی محاسبه شده برای آنمقدار آماره
 رساند و دارای میانگین، واریانس و ساختار خودکوواریانس ثابت هستند. بودن آنها را به اثبات می

 شکست ساختاری نتایج آزمون .1-3
ا، هها از قبیل جنگ، تحریمهای زمانی اقتصادی به علت وجود شوکوجود شکست ساختاری در سری

ز شود که نتایج رگرسیون ابسیار رایج است. شکست ساختاری باعث میوهوایی و غیره نوسانات آب
بینی صحیح را از دست خواهد داد. برای رفع این مشکل اعتبار لازم برخوردار نباشد و قابلیت پیش

های ( شوک1747-1734زمانی موردمطالعه ) توان از متغیر مجازی استفاده کرد. با توجه به بازهمی
(، 1743-1741توان به انقلاب اسلامی )ایران ایجاد شده است که از جمله آن می مختلفی در اقتصاد

 1ایهای هستهریمـ( و تح1713-1734ها )ارانهـدفمندی یـ(، ه1743-1713یلی )ـگ تحمـجن
جهت تعیین وجود و عدم وجود  2بینی چاو( اشاره کرد. در این مطالعه از آزمون پیش1732-1731)

شود. لازم به ذکر است فرضیه صفر این آزمون مبنی بر ثبات ضرایب و شکست ساختاری استفاده می
ثبات ضرایب و وجود شکست ساختاری را نشان عدم شکست ساختاری است و فرضیه مقابل عدم

 دهد. می
 
 

                                                           
ها از آن ایاند. لذا در این مطالعه تنها به نمونهها همواره با اقتصاد ایران بودههای بسیار زیادی علیه ایران وضع شده است که برخی از آن. تحریم1

 شود.ای اشاره میهای هستهتحت عنوان تحریم

2. Chow Breakpoint Test 
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 ی: نتایج آزمون شکست ساختاری و تعیین متغیرهای مجاز2جدول 

 ایهای هستهتحریم هاهدفمندی یارانه جنگ تحمیلی انقلاب اسلامی آزمون نقطه شکست چاو

 F  1111/1 2251/2 3211/1 3127/1آماره 

 4353/1 5411/1 1531/1 1343/1 سطح احتمال

 های پژوهش: یافتهمنبع
 

تنها در دوران جنگ توان گفت، های آزمون شکست ساختاری میبا توجه به سطح احتمال آماره    
است، لذا  14/1تر از تحمیلی شکست ساختاری وجود دارد. چون سطح احتمال دوران جنگ کوچک

 شود.فرضیه صفر مبنی بر ثبات ضرایب رد شده و وجود شکست ساختاری تأیید می

 داگلاس-نتایج برآورد تابع تولید کاب .1-1
نها دهد: در ابتدا تچهار حالت مختلف را نشان میداگلاس به -( نتایج برآورد تابع تولید کاب7جدول )

کار و سرمایه در نظر گرفته شده، سپس همین دو نهاده با وجود متغیر تصحیح خطا هم دو نهاده نیروی
 شود.شود و تصحیح خطای آن نیز آزمون میشود. سپس نهاده انرژی نیز وارد میبرآورد می

 دهنده آن استچون مقادیر بالای ضریب تعیین نشانهای تشخیص درستی مدل همنتایج آزمون    
محاسباتی  Fدهندگی بالایی بر تولید دارند. آماره ها قدرت توضیحکه متغیرهای مستقل موجود در مدل

واتسون نیز دال بر عدم -حاکی از معنادار بودن کل رگرسیون برآوردی است و مقادیر آزمون دوربین
 ل است.وجود خودهمبستگی بین جملات اخلا

های تشخیص مرتبط استفاده توان از آمارهجهت حصول اطمینان از برقراری فروض کلاسیک می    
(، ناهمسانی 1گادفری -های خودهمبستگی )آزمون بریوشنمود. از آنجایی که احتمال مربوط به آزمون

( 5برا-جارک( و نرمالیتی )آزمون 7(، تورش تصریح )آزمون رمزی2گادفری-پاگان-واریانس )بریوش
وجود خودهمبستگی، ناهمسانی ها مبنی بر عدماست، بنابراین فرضیه صفر این آزمون 14/1بزرگتر از 

توان رد کرد و مدل برآوردی فروض کلاسیک را تأمین واریانس، عدم تورش تصریح و نرمالیتی را نمی
 کند. می
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Breusch-Godfrey Test 

2  . Breusch-Pagan-Godfrey Test 

3. Ramsey RESET Test 

4. Jarque-Bera Test 
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 داگلاس-: نتایج برآورد تابع تولید کاب3جدول 

LY KL ECKL KLE ECKLE 

LK 
7311/1* 

(1121/1) 
3133/1* 

(1111/1) 
2553/1** 

(1744/1) 
1111/1* 

(1111/1) 

LL 
1113/2* 

(1111/1) 
2435/1 

(3731/1) 
7114/2* 

(1131/1) 
1314/1** 

(1127/1) 

LE - - 
3123/1* 

(1115/1) 
1311/1* 

(1113/1) 

D1 
1511/1- 

(5331/1) 
2214/1-** 

(1223/1) 
1251/1- 

(1721/1) 
1312/1- 

(1311/1) 

C 
5111/22-** 

(1123/1) 
4511/2-** 

(1337/1) 
2531/21-** 

(1175/1) 
4125/1- 

(7731/1) 

EC(-1) - 
5411/1 

(2511/1) 
- 

5173/1*** 
(1137/1) 

AR(1) 
3711/1* 

(1111/1) 
- 

3531/1* 
(1111/1) 

- 

 های تشخیص درستی مدلآزمون
2R 3171/1 3113/1 3111/1 3215/1 

R̅2 3111/1 3111/1 3153/1 3112/1 

D.W 3555/1 3514/1 1511/1 3151/1 

F-statistic 
1175/444 

(1111/1) 
7313/35 

(1111/1) 
7515/471 

(1111/1) 
3421/31 

(1111/1) 

Serial Correlation test 
3513/1 

(7333/1) 
7111/1 

(5111/1) 
1113/1 

(1111/1) 
3333/1 

(1111/1) 

Heteroscedasticity 

Test 

5331/1 
(1311/1) 

5715/1 
(1123/1) 

1311/1 
(7151/1) 

4172/1 
(2315/1) 

Normality Test 
3743/1 

(1217/1) 
2244/1 

(1321/1) 
4514/1 

(3111/1) 
2131/1 

(5515/1) 

Ramsey Test 
3533/1 

(7337/1) 
1311/1 

(3723/1) 
3233/1 

(1317/1) 
2135/1 

(2117/1) 

 باشند.ها میدهنده مقدار ضریب برآوردی و اعداد داخل پرانتز سطح احتمال آنتوضیحات: اعداد بالا نشان
 داری در سطح یک، پنج و ده درصد است. * و ** و *** به ترتیب معنی

 های پژوهش: یافتهمنبع
 

داگلاس از نظر معناداری دهد هر چهار مدل برآوردی در تابع تولید کاب( نشان می7نتایج جدول )    
ت به ها نسبهای تشخیص درستی مدل در سطح یکسانی هستند. تنها راه برتری مدلو آزمونضرایب 

مر های تولید در کنار یکدیگر است. که این ایکدیگر بالاتر بودن سطح معناداری و استفاده از تمام نهاده
که تعداد ضرایب دلیل آند سوم به( محقق شده است. مورECKLE( و چهارم )KLEدر حالت سوم )

معنادار بیشتری نسبت به مدل چهارم دارد و از سوی دیگر ضریب تصحیح خطای مدل چهارم در سطح 
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 توان تفاوت زیادیصورت کلی نمیدرصد معنادار است، برتری نسبت به مدل چهارم دارد. ولی به 31
 بین این دو حالت قائل شد. 

ایه در هر دو حالت دارای رابطه مثبت و معناداری با کنید، موجودی سرمطور که ملاحظه میهمان    
باشد. به عبارتی با فرض ثابت بودن سایر متغیرها، اگر یک درصد موجودی سرمایه افزایش تولید می

یابد. لذا سهم درصد افزایش می 11/1و  25/1ترتیب به ایجاد شود، تولید در حالت سوم و چهارم به
چهارم بیشتر از حالت سوم است. اشتغال در حالت سوم دارای سهم  افزایش موجودی سرمایه در حالت

که با افزایش یک درصدی در نیروی شاغل کشور، طوریبالایی در تولید نسبت به حالت سوم است. به
 درصد افزایش یافته است. 13/1و  71/2تولید به میزان 

درصد افزایش  13/1و  31/1زان و در نهایت با افزایش یک درصد در مصرف انرژی، تولید به می    
 معناداری داشته است.

داگلاس این است که در هر دو حالت، سهم نکته قابل توجه در بین دو حالت برآوردی از مدل کاب    
 اشتغال در تولید کشور نسبت به سایر متغیرها بالاتر است. به عبارتی کشور به کاربر بودن سوق دارد. 

 معنی با تولید داشته است و این نشانهر چهار حالت رابطه منفی ولی بی درمتغیر مجازی جنگ نیز     
 51/1دهد که از کاهش تولید در دوران جنگ است. میزان ضریب تصحیح خطا و معناداری آن نشان می

 درصد متغیرها به سمت بلندمدت قابل تعدیل هستند. 

 نتایج برآورد تابع تولید ترانسلوگ .1-1
ا دو دهد: در ابتدا تنهبرآورد تابع تولید ترانسلوگ به چهار حالت مختلف را نشان می( نتایج 5جدول )

کار و سرمایه در نظر گرفته شده، سپس همین دو نهاده با وجود متغیر تصحیح خطا هم نهاده نیروی
 شود.شود و تصحیح خطای آن نیز آزمون میشود. سپس نهاده انرژی نیز وارد میبرآورد می

 دهنده آن استهای تشخیص درستی مدل همچون مقادیر بالای ضریب تعیین نشانج آزموننتای    
محاسباتی  Fدهندگی بالایی بر تولید دارند. آماره ها قدرت توضیحکه متغیرهای مستقل موجود در مدل

وجود واتسون نیز دال بر عدم-ون دوربینحاکی از معنادار بودن کل رگرسیون برآوردی است و مقادیر آزم
 خودهمبستگی بین جملات اخلال است.

های تشخیص مرتبط استفاده توان از آمارهجهت حصول اطمینان از برقراری فروض کلاسیک می    
تصریح  تورشوجود خودهمبستگی، ناهمسانی واریانس، عدمها مبنی بر عدمنمود. فرضیه صفر این آزمون

 کند. فروض کلاسیک را تأمین می توان رد کرد و مدل برآوردیو نرمالیتی را نمی
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 : نتایج برآورد تابع تولید ترانسلوگ1جدول 

LY KL ECKL KLE ECKLE 

LK 
2331/22-* 

(1111/1) 
1212/21-* 

(1137/1) 
3121/71 

(1111/1) 
3732/1 

(3112/1) 

LL 
1144/7- 

(3317/1) 
3312/2- 

(3333/1) 
3131/727-** 

(1114/1) 
4111/223- 

(1412/1) 

LE - - 
1311/31 

(2111/1) 
3511/31 

(7311/1) 

2LK 
1111/2-* 

(1111/1) 
1171/1-* 

(1113/1) 
1131/2-* 

(1111/1) 
1312/7-* 

(1112/1) 

2LL 
2131/5-* 

(1113/1) 
1111/4-** 

(1141/1) 
3211/22** 

(1143/1) 
1571/12 

(7137/1) 

2LE - - 
1315/2 

(5511/1) 
4171/1 

(1213/1) 

LK*LL 
5431/3* 

(1112/1) 
4311/1* 

(1112/1) 
2412/1- 

(3411/1) 
1715/1 (2351/1) 

LK*LE - - 
4111/5** 

(1251/1) 
1247/2 

(5372/1) 

LL*LE - - 
3511/13-*** 

(1141/1) 
3131/11- 

(7117/1) 

D1 
1115/1- 

(3111/1) 
1211/1- 

(3113/1) 
1413/1- 

(7417/1) 
1243/1 

(3237/1) 

C 
5143/151* 

(1111/1) 
7124/151* 

(1111/1) 
323/1151** 
(1733/1) 

3321/114 
(1714/1) 

EC(-1) - 1374/1 (7413/1) - 
2711/1** 

(1131/1) 

 های تشخیص درستی مدلآزمون
2R 3114/1 3373/1 3333/1 3111/1 

R̅2 3113/1 3114/1 3377/1 3323/1 

D.W 1113/1 2112/1 4427/1 4214/1 

F-statistic 
1112/137 

(1111/1) 
2117/111 

(1111/1) 
4112/145 

(1111/1) 
1412/175 

(1111/1) 

Serial Correlation 

test 
1117/4 

(1134/1) 
4717/7 

(1513/1) 
1213/1 

(2151/1) 
2115/1 

(2314/1) 

Heteroscedasticity 

Test 

1117/2 
(1111/1) 

1131/1 
(1134/1) 

1122/1 
(7111/1) 

3115/1 
(1511/1) 

Normality Test 
1141/2 

(7113/1) 
1133/1 

(1533/1) 
1311/1 

(1541/1) 
2332/1 

(1131/1) 

Ramsey Test 
1143/5 

(1111/1) 
1421/1 

(3511/1) 
7211/2 

(1271/1) 
1315/7 

(3527/1) 
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( ECKLEدهد، از بین چهار حالت برآوردی در تابع ترانسلوگ، حالت چهارم )( نشان می5نتایج جدول )    
 های تشخیص درستی مدل است.دارای بهترین موقعیت از لحاظ معناداری ضرایب و آزمون

فرض ثابت بودن سایر متغیرها، با افزایش یک درصدی در موجودی  کنید، باطور که مشاهده میهمان    
یابد. ولی توان دوم این متغیر دارای رابطه منفی با تولید درصد افزایش می 37/1سرمایه، تولید به میزان 

شکل معکوس است، یعنی در ابتدا با  Uی گذاری با تولید، یک رابطهعبارتی رابطه سرمایهاست. به
ذاری گگذاری، تولید افزایش یافته، بعد از رسیدن به یک نقطه بهینه افزایش سرمایهیهافزایش سرما

مدیریت درست و ناکارایی توان عدمشود، دلیل این رابطه را میمنجر به کاهش تولید می
 شوند.هایی دانست که باعث کاهش تولید در کشور میگذاریسرمایه

طه منفی و معناداری با تولید بوده است )در سطح( ولی توان دوم این نیروی کار نیز در ابتدا دارای راب    
شکل  U یمتغیر دارای رابطه مثبت و معناداری با تولید است. لذا رابطه بین اشتغال و تولید، یک رابطه

ه از نیروی توان استفادیابد که دلیل آن را میاست. در ابتدا با افزایش اشتغال، تولید در کشور کاهش می
کار غیرمتخصص و ناکارآمد دانست ولی به مرور زمان با کسب آموزش و مهارت توسط نیروی کار این 

 رابطه مثبت خواهد شد.
تنها در سطح بلکه با توان دوم هم دارای رابطه مثبت و معناداری با تولید است، این مصرف انرژی نه    

اهش شود. در حالی که بایستی جهت کط میموضوع به وابستگی بسیار زیاد تولید کشور به انرژی مربو
جویی در مصرف انرژی، سهم این نهاده در تابع تولید کاهش یابد. ای و صرفهانتشار گازهای گلخانه

رب که ضحالیکه موجب کاهش تولید شده است، در نکته بارز در تعامل این نهاده با نیروی کار است
 انرژی در موجودی سرمایه موجب افزایش تولید در کشور شده است. 

درصدی در تولید  17/1از سوی دیگر تعامل بین نیروی کار و سرمایه در کنار هم، موجب افزایش     
ار گیرد، ای مورد استفاده قرصورت بهینهعبارتی اگر سرمایه در کنار اشتغال و مصرف انرژی بهشود. بهمی
 ب افزایش تولید خواهد شد. موج
ان با تولید داشته است و این نش معنیبیمتغیر مجازی جنگ نیز در هر چهار حالت رابطه منفی ولی     

از کاهش تولید در دوران جنگ است. در حالت چهارم ضریب تصحیح خطا نیز با توجه به سطح معناداری 
 تعدیل هستند. دت قابلدرصد متغیرها به سمت بلندم 27/1دهد که آن نشان می

 نتایج برآورد تابع تولید فیزیکی .1-6
وامل دهد: در ابتدا تمام ع( نتایج برآورد تابع تولید فیزیکی به سه حالت مختلف را نشان می4جدول )

تولید را در نظر گرفته، سپس با وارد کردن متغیر تصحیح خطا، تعدیل روابط کوتاه به بلندمدت نیز 
ه است. تر استفاده شدحالت سوم از تفاضل متغیرها جهت بررسی و انتخاب مدل بهینه بررسی شده، و در

آن با دو  شود و تعاملای است که به سرمایه فیزیکی داده میمزیت تابع تولید فیزیکی در اهمیت ویژه
 نهاده دیگر است. 
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 دهنده آن استهای تشخیص درستی مدل همچون مقادیر بالای ضریب تعیین نشاننتایج آزمون    
محاسباتی  Fدهندگی بالایی بر تولید دارند. آماره ها قدرت توضیحکه متغیرهای مستقل موجود در مدل

وجود واتسون نیز دال بر عدم-حاکی از معنادار بودن کل رگرسیون برآوردی است و مقادیر آزمون دوربین
 خودهمبستگی بین جملات اخلال است.

های تشخیص مرتبط توان از آمارهان از برقراری فروض کلاسیک میهمچنین جهت حصول اطمین    
ها مبنی بر عدم وجود خودهمبستگی، ناهمسانی واریانس، عدم استفاده نمود. فرضیه صفر این آزمون

 د. کنتوان رد کرد و مدل برآوردی فروض کلاسیک را تأمین میتورش تصریح و نرمالیتی را نمی
 

 بع تولید فیزیکی: نتایج برآورد تا1جدول 

LY KLKE ECKLKE ∆𝐊𝐋𝐊𝐄 

 KLضریب 
1211/2* 

(1144/1) 
3411/1* 

(1113/1) 
3313/5* 

(1127/1) 

 KEضریب 
1113/1-*** 

(1447/1) 
3141/1** 

(1515/1) 
3113/5-* 

(1127/1) 

D1 
1734/1 

(1123/1) 
1311/1-*** 

(1311/1) 
134/1111-*** 
(1313/1) 

C 
3111/14-* 

(1135/1) 
5111/1-** 

(1142/1) 
1373/131- 

(7115/1) 

EC(-1) - 
5513/1-* 

(1124/1) 
- 

 های تشخیص درستی مدلآزمون
2R 1321/1 3215/1 3111/1 

R̅2 1171/1 3114/1 3412/1 

D.W 5113/1 3117/1 3771/1 

F-statistic 
7311/113 

(1111/1) 
4441/111 

(1111/1) 
3175/3 

(1155/1) 

Serial Correlation test 
2113/1 

(1241/1) 
2217/2 

(1131/1) 
1371/2 

(1214/1) 

Normality Test 
7734/1 

(3715/1) 
1371/1 

(1354/1) 
2151/1 

(1145/1) 

Heteroscedasticity Test 
4511/1 

(1721/1) 
2171/1 

(2745/1) 
4224/2 

(1171/1) 

Ramsey Test 
1711/1 

(4511/1) 
7411/1 

(2571/1) 
5211/1 

(1122/1) 
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 های برآوردی، همگیدهد، از بین حالتهای تابع تولید فیزیکی را نشان می( تخمین4نتایج جدول )    
های تشخیصی در سطح یکسانی قرار دارند. البته در حالت از لحاظ معناداری ضرایب و آزمون

 که این رابطه خارج از انتظار است. از گیری، ضریب سرمایه و انرژی با تولید منفی شده استتفاضل
طح شود که سظه میکه بایستی متمرکز بر یک نوع حالت خاص شد، با دقت بیشتر ملاحجاییآن

ها دیگر، از درجه معناداری بیشتری برخوردار است. معناداری متغیر مجاز دوران جنگ نسبت به حالت
 است، ولی در حالت سوم این میزان کمتر از سایرین است.  معنیبیاگرچه در هر سه حالت این متغیر 

قضیه اویلر، کشش شاغلین برابر ( در ستون اول براساس ECKLKEدر هر صورت بنا به حالت دوم )    
درصد  34/1عبارتی با افزایش یک درصدی در تعداد شاغلین، تولید به میزان درصد است، به 34/1

یابد که این افزایش تولید از سطح معناداری برخوردار است. با افزایش مصرف انرژی نیز، افزایش می
که کشش سرمایه از جاییت. اما از آندرصد افزایش معناداری خواهد داش 31/1تولید به میزان 

افزایش  14/2گذاری، تولید به میزان آید، لذا با افزایش سرمایهبدست می 𝛼2و  𝛼1جمع ضرایب حاصل
 معناداری خواهد داشت. 

درصد تعدیل از  55/1همچنین متغیر تصحیح خود نیز از سطح معناداری برخوردار است و موجب     
 شود. ت میدوره کوتاه به بلندمد

عبارتی سهم کار باشد، به(، هرگاه کشش انرژی بیشتر از نیروی2111براساس مطالعه تامپسون )    
پرداخته شود و حقوق  ترکار در تابع تولید بیشتر باشد، بایستی قیمت انرژی پایینانرژی نسبت به نیروی

مطالعه با توجه به ضرایب برآوردی و بیشتر . حال در این 1کار در نظر گرفته شودکاری برای نیرویاضافه
ده توان گفت سهم شاغلین در تولید کشور بیشتر از انرژی بوکار نسبت به انرژی، میبودن ضریب نیروی

ای هشود. به عبارتی بایستی به افزایش تدریجی قیمتو این موضوع به کاربر بودن تولید مربوط می
ار کتوان گفت باید قیمت نیروینمی طورقطعبهادامه داد. در مقابل های مربوط به آن انرژی و حذف یارانه

کاری( کاهش یابد. چون برای اقتصاد ایران هنوز اشتغال به حد بهینه و ماکزیمم )دستمزد یا حقوق اضافه
 کاری اظهارنظر نمود. مقدار خود نرسیده است تا بتوان در مورد کاهش سطح دستمزدها و حقوق اضافه

 های عوامل تولیدها و کششیسه مدلمقا .1-7
-خطای فیزیکی، ترانسلوگ و لگاریتمی خطی )کاب های تصحیحهای رگرسیونمانده( باقی2شکل )

با میانگین نزدیک به صفر هستند،  2مانده دارای وایت نویزدهد، این سه باقیداگلاس( را نشان می
ولید فیزیکی معیار مربوط به تابع تترین انحرافهمبستگی و ناهمسانی پایینی دارند. در این سه مدل پایین

باشد. البته از لحاظ واحد می 1274/1و خطی لگاریتمی با  1235/1، سپس ترانسلوگ با 1434/1با 

                                                           
1. Energy is underpaid and labor overpaid 

2. White noise 
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ایر تری نسبت به سبع تولید فیزیکی از جایگاه مطلوبهای تشخیصی تاداری متغیرها و آزمونامعن
 شود. خصوص در حالتی که مدل تصحیح خطا به آن اضافه میهبرآوردها قرار دارد، ب

 

 
 داگلاس، ترانسلوگ و فیزیکی-ترتیب در سه مدل کابهای مدل تصحیح خطا بهمانده: باقی2نمودار 

 های پژوهش: یافتهمنبع
 

های اقتصادی نیز از ها با نظریهو مقادیر پارامترهای تابع و کشش هاعلامتمطابقت و سازگاری     
بر این، براساس نظر ( است. علاوه1311معیارهای دیگر در شناسایی الگوی برتر از دیدگاه تامپسون )

ستند. الگوی برتر هتامپسون در کنار معیارهای مذکور مطالعات تجربی نیز راهنمای خوبی برای انتخاب 
د. های مربوط به هریک از توابع پرداخته شدر این مطالعه با توجه به دیدگاه تامپسون به محاسبه کشش

های متغیرهای توابع محاسبه گردید و نتایج های تولید در هر سه تابع، کششبا توجه به روابط کشش
 ( منعکس شده است.1ف در جدول )های تولید متغیرهای موجود در توابع تولید مختلمحاسبه کشش

 

 : مقایسه توابع مختلف از نظر کشش تولید نهاده )در حالت مدل تصحیح خطا(6جدول 

 های پژوهش: یافتهمنبع
 

رود که مصرف ات انجام شده در این حوزه، انتظار میـبا توجه به ماهیت اقتصاد ایران و مطالع    
( 1های تولید در این حوزه در ناحیه دوم تولید یا نزدیک به آن قرار گیرد. با توجه به نتایج جدول )نهاده

ک درصدی کند با افزایش یناحیه سوم تولید قرار دارد و بیان میکشش نیروی کار در تابع ترانسلوگ در 
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 کشش انرژی کشش موجودی سرمایه کارکشش نیروی نام تابع

 13/1 11/1 13/1 داگلاس -کاب

 35/31تا  41/1 -13/7تا  37/1 -41/223تا  15/12 ترانسلوگ

 31/1 14/2 34/1 فیزیکی
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های تابع ترانسلوگ نیز یابد. همچنین دیگر نهادهدرصد کاهش می 223کار، تولید کشور تا نهاده نیروی
 دهد.های بیش یا کمتر از حد انتظار را نشان میکار کششهمانند نیروی

تر و دار بیشداگلاس و فیزیکی از لحاظ تعداد متغیرهای معنی-کابدر مجموع، از آنجایی که تابع     
ید این های تولدهد و از طرفی کششدرجه آزادی بالاتر نسبت به ترانسلوگ، تخمین بهتری را ارائه می

ناسب عنوان تابع ماند و با لحاظ کردن انرژی در هر دو تابع بهدست آمدههدو تابع تقریباً نزدیک به هم ب
شوند. البته با توجه به سطح معناداری ضرایب در تخمین معادلات، تابع اقتصاد ایران شناخته میبرای 

 تولید فیزیکی از سطح اطمینان بالاتری نسبت به تابع تولید کاب داگلاس برخوردار است.  
   

 گیری نتیجه

باشد، یهای اقتصادی موتحلیلابزار مهم اقتصادی در تجزیهعنوان یک با توجه به اینکه تابع تولید به
در این مطالعه پس از بررسی انواع توابع تولید رایج؛ تابع تولید کاب داگلاس و ترانسلوگ به معرفی تابع 

 های این تابع نسبت به توابع برآوردی در اقتصاد ایرانتولید فیزیکی نیز پرداخته و تلاش شد، مزیت
های نیروی کار، سرمایه فیزیکی و انرژی و با استفاده از دهبررسی شود. توابع تولید مذکور براساس نها

 اند. برآورد شده 1747-1734های های سالانه اقتصاد ایران مربوط  به سالداده
های تشخیص و درستی مدل و همچنین ضرایب متغیرها در برآورد توابع بیانگر آن است نتایج آزمون    

املات تری نسبت به دو تابع دیگر برای اقتصاد ایران است. تعاسبکه تابع تولید فیزیکی دارای الگوی من
 اعتمادتر و نیز نتایجهای اقتصادسنجی قابلمجزای سرمایه با نیروی کار و انرژی منجر به ویژگی

( 14/2های تولید، سرمایه فیزیکی دارای بیشترین تأثیر )تری شده است. در بین نهادهاقتصادی معقول
است  در اقتصاد کشورهای صورت گرفته گذاریدهنده اهمیت سرمایهباشد و این نشانبر روی تولید می

د های کشور انجام شود. زیرا این توانایی را دارریزی در زیرساختصورت بهینه و با برنامهکه بایستی به
های ت زمینهرکه در ترکیب بهینه با نیروی کار و فناوری، بخش تولید را به حرکت درآورده و با رونق تجا

بهبود سطح زندگی و رشد اقتصادی را فراهم آورد. این در حالی است که کشور ایران از شروع فرایند 
گذاری و تولید رنج برده است و نتایج برآورد ریزی و گام در مسیر توسعه همواره از کمبود سرمایهبرنامه

 ها دارد.ایر نهادهتابع تولید فیزیکی تأکید بسیاری بر سرمایه و تعامل آن با س
کار در برآورد توابع )به غیر از ترانسلوگ( بر روی تولید مثبت و معنادار بوده و در تأثیر افزایش نیروی    

ی هاای است که در تئوریکار به اندازهباشد. اهمیت نیرویدرصد می 34/1تابع تولید فیزیکی این ضریب 
درصدی  34/1اند. لذا سهم سازمانی در فرایند خلق ثروت یاد کردهترین منبع اقتصادی از آن به باارزش

های آموزشی، مهارتی و مدیریتی در ایجاد یک سرمایه در تولید اقتصاد یک کشور یعنی توجه به برنامه
 انسانی ماهر در کشور است.
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که هنوز در ایران جاییباشد. از آندرصدی می 31/1انرژی در برآورد تابع تولید فیزیکی دارای سهم     
 رگونههشود قبل از های تجدیدپذیر نسبت به تجدیدناپذیر کمتر است لذا پیشنهاد میسهم انرژی

 محیطی آن توجهافزایشی در سهم این نهاده در تولید کشور، به نوع انرژی مصرفی و اثرات زیست
و  های پاکاده از انرژیهای رسیدن به توسعه پایدار استفکه یکی از راهخصوص آنبسزایی شود. به

ندان چمتغیر انرژی ید بدون لحاظ ورد تابع تولهای معمول برآکه روشتوجه به این باتجدیدپذیر است. 
انرژی  کار رفته در این تحقیق که عاملهورد تابع تولید فیزیکی بروش برآلذا  ،دنباشاطمینان نمیقابل
توابع را  زا ورد این دستهتواند برآمی ،در تولید معرفی نموده است تأثیرگذارعنوان یکی از متغیرهای را به

و در سطح کلان بهبود  ثر بر رشد اقتصادی در ایرانمل مؤبخصوص در تجزیه و تحلیل بررسی عوا
ن حوزه های مناسب در ایاطمینانی را در مباحث رشد جهت سیاستگذاریی قابلهاو نتایج و یافته ببخشد

 و نیز باعث تورش ب درک اشتباه در تئوری تولید شدهموجنهاده انرژی  چرا که عدم لحاظ. ارایه نماید
در  انرژی 31/1با توجه به سهم  از سوی دیگر گردد.در توابع تولید می های جانشیندر برآورد نهاده
در  ین یکی از عوامل اصلعنواهای انرژی بهکه افزایش قیمت حامل توان اشاره نمودتولید کشور می

نهاد گردد. لذا پیشکشور  اقتصادیکاهش رشد  تواند موجب کاهش مصرف انرژی و در نتیجهتولید می
، قیمت پرداخت یارانه انرژی سیاستگذاری و نظارتی در صورت امکان علاوه برهای ، نهادشودمی

ادی اقتصد های انرژی برای صنایع و واحدهای تولیدی را به نوعی تعیین نمایند تا موجبات رشحامل
 .کشور را فراهم نماید

از آنجایی که تاکنون در هیچ مطالعه داخلی به معرفی و برآورد تابع وری است دآدر خاتمه لازم به یا    
ار شده است، ندرت کالمللی نیز هنوز این موضوع بسیار بهتولید فیزیکی پرداخته نشده و در سطح بین

ل قرار گیرد تا تحلیوتری این تابع مورد بررسی و تجزیهگستردهشود در تحقیقات تجربی لذا پیشنهاد می
 ای ارائه شود.     های اقتصادی و توسعهگذاریتمامی جوانب آن جهت ارائه سیاست
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