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  تولید در حالت پایا برای اقتصاد ایران مسیرمحاسبه 

 (CESبا تابع تولید  درونزا رشد یالگو )رهیافتی از
 

  *1حسین استادزادعلی

 
 83/33/3130تاریخ پذیرش:                     31/80/3130تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

 عنوانهب )با کشش جانشینی عوامل برابر با یک( داگلاس اباز تابع تولید ک اقتصادی الگوهای رشد اغلب در

)تابع  CESبا تابع تولید  مزیر درونزای در ابتدا الگوی رشد استفاده شده است. در این تحقیق تکنولوژی تولید

)تولید  صادیمتغیرهای اقت بهینه مسیر ،مسئله کنترل بهینهحل  پس از و بسطتولید با کشش جانشینی ثابت( 

 ایهکه تولید و سرم دهدمینتایج تحقیق نشان  محاسبه شده است. برای اقتصاد ایران در حالت پایا و سرمایه(

 های این تحقیقنوآوریاز  رکودی و معناداری از سطح پایا فاصله دارد. صورتبه در اقتصاد ایران تحقق یافته

الت و همچنین رشد اقتصادی در ح ر بهینه متغیرهای اقتصادییاثر کشش جانشینی عوامل تولید بر مس بررسی

امل کشش جانشینی عواز دیگر نتایج استخراج شده رابطه کشش جانشینی و رشد اقتصادی است.  .است پایا

رابر ب الت خاص کشش جانشینی را. در حدارد برای اقتصاد ایران تولید در حالت پایابر رشد  منفی تأثیرتولید 

 خالفمکشش جانشینی بین عوامل تولید  ( و با حالتیک فرض نموده )کشش جانشینی تابع کاب داگلاس با

با فرض کشش جانشینی برابر با یک، نرخ رشد  دهدمینتایج نظری تحقیق نشان . شده استیک مقایسه 

بر نرخ رشد پایا نخواهد داشت. ولی با در نظر گرفتن  تأثیریو  نیست یمهمپارامتر  بلندمدتتکنولوژی در 

نرخ رشد تولید در حالت پایا به نرخ رشد تکنولوژی و نرخ رشد جمعیت بستگی  ،کشش جانشینی کمتر از یک

، بلندمدت اقتصادی موتور محرک نرخ رشد ،های رشددر الگو CESبا فرض تابع تولید  بنابراینخواهد داشت. 

کاب داگلاس در الگوی  جایبه CESمشخص در نظر گرفتن تابع تولید  طوربه. بنابراین ستانرخ رشد تکنولوژی 

 خواهد داشت. متفاوتی بر رشد اقتصادی کاملاًشد نتایج ر

 

 .، الگوریتم ژنتیک، کشش جانشینی ثابتدرونزا ، الگوی رشدCESتابع تولید  :هاکلید واژه
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 مقدمه. 1
در مطالعات تجربی مختلف در زمینه برآورد مقدار کشش جانشینی مقادیر کمتر از یک را برای این 

 (.4007 ،4، مک آدام و ویلیام4002 ،3، چرینکو4004 ،4، کلامپ4004 ، 1)آنتراس اندنمودهپارامتر پیشنهاد 
در مطالعات بررسی شده توسط نویسنده تابع تولید کاب داگلاس )تابع تولید با کشش جانشینی عوامل 

. بنابراین در بیشتر مطالعات موجود در زمینه رشد استتولید برابر با یک( فرض اصلی الگوهای رشد 
رض برای کشش ف فرض تابع تولید با کشش جانشینی برابر یک )تابع تولید کاب داگلاس( را داریم. این

کشش جانشینی عوامل تولید برای هر کشوری  بلندمدتدر  عملاًو  است محدودکنندهجانشینی فرضی 
 برابر یک نباشد. تواندمی
( یک الگوی رشد درونزا با تابع تولیدی که بازده نسبت به مقیاس افزایشی دارد، 4011) 5کریستین    

بسط داده است. در الگوی کریستینز نشان داده شده است تولید سرانه مثبت خواهد بود حتی اگر نرخ 
س رشد جمعیت منفی باشد. همچنین در این مطالعه نشان داده شده است که وقتی تابع تولید کاب داگلا

 کهرصورتیدمثبت خواهد بود حتی  بلندمدتبا فرض بازده نسبت به مقیاس ثابت داریم، نرخ رشد سرانه 
یشرفت این موضوع است که پ دهندهنشاننرخ رشد تکنولوژی برونزا و برابر صفر فرض شود. این نتایج 

تواند به دلیل یممهم نباشد. نتایج تحقیق کریستین  بلندمدتتکنولوژی ممکن است در رشد اقتصادی 
 در نظر گرفتن تابع تولید کاب داگلاس در الگوی بسط داده شده باشد.

اد کشش جانشینی عوامل تولید برای اقتص اولاًدر این تحقیق به این موضوع پرداخته شده است که     
ایران دارای چه مقداری است و آیا در نظر گرفتن کشش جانشینی عوامل تولید مخالف یک بر رشد 

در این مطالعه نرخ رشد  سؤال؟ در پاسخ به این ریخ ایمعناداری دارد  تأثیر 6اقتصادی در حالت پایا
بلندمدت اقتصادی و همچنین روند بهینه متغیرهای کلان اقتصادی )تولید، سرمایه، نیروی کار و مصرف( 

( باشد، CESابت )کشش جانشینی ث صورتبهبا استفاده از مدل رشد رمزی با فرض اینکه تابع تولید 
 قرار گرفته است. موردبررسی

ع تولید مطالعات پیشین در زمینه رشد، تاب برخلافبر اساس این نتایج تجربی، در این مطالعه بنابراین     
( فرض شده است. نتایج CESتابع تولید کاب داگلاس، تابع تولید با کشش جانشینی ثابت ) جایبه

با فرض کشش جانشینی برابر با یک، نرخ رشد در حالت پایا برابر با نرخ رشد  دهدمیتحقیق نشان 
بر نرخ رشد پایا نخواهد  تأثیریو  نیستمهم  بلندمدتجمعیت خواهد بود و نرخ رشد تکنولوژی در 

                                                           

1. Antras 

2. Klump 

3. Chirinko 

4. McAdam, and Willman 

5. Christiaans 

6. Steady State 
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داشت. ولی با در نظر گرفتن کشش جانشینی کمتر از یک نرخ رشد تولید در حالت پایا به نرخ رشد 
ور محرک که موت دهدمینرخ رشد جمعیت بستگی خواهد داشت. نتایج نظری تحقیق نشان تکنولوژی و 

 CESمشخص در نظر گرفتن تابع تولید  طوربهبنابراین  ؛است، نرخ رشد تکنولوژی بلندمدتد نرخ رش
  متفاوتی را در بر خواهد داشت. کاملاًکاب داگلاس در الگوی رشد برونزا نتایج  جایبه

قرار گرفته است. پس از آن به بررسی و  موردبررسیپیشینه پژوهش این تحقیق در ابتدا  در ادامه    
نتایج نظری مهمی که از حل الگو استخراج الگو در قسمت مبانی نظری پرداخته شده است.  و حل بسط

به  یک کاربرد از الگو عنوانبهقرار گرفته است. سپس  وتحلیلتجزیهشده است در این قسمت مورد 
رآورد پارامترهای الگو برای اقتصاد ایران پرداخته شده است. در برآورد پارامترهای تابع تولید )کشش ب

پارامترهای  برآورد منظوربهشدیم .که  روروبهجانشینی بین سرمایه و نیروی کار( با یک برآورد غیرخطی 
و به این د پارامترهای الگتابع تولید از تکنیک الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که در بخش برآور

موضوع پرداخته شده است. پس از حل نظری الگو در بخش مبانی نظری و برآورد پارامترها در بخش 
قیق . در بخش نتایج تجربی تحایمپرداختهپارامترهای الگو به کالیبره کردن الگو برای اقتصاد ایران 

یدن کلی برای رس هایسیاسترسم شده است.  نتایج و نمودارهای فاز در حالت پایا برای اقتصاد ایران
 ،ایجقرار گرفته است. در نهایت نت وتحلیلتجزیهاز حالت کنونی که بهینه نیست به حالت پایا مورد 

 خلاصه بیان شده است.  طوربه و پیشنهادات برای مطالعات آتی بندی تحقیقجمع
 

 پیشینه پژوهش. 2
قرار  بررسیموردکاب داگلاس بسیار زیاد  صورتبهدر ادبیات اقتصاد کلان دینامیکی، تابع تولید کل 

صاد آمریکا اقت هایدادهتابع تولید کل برای  عنوانبهتابع تولید کاب داگلاس  هایویژگی گرفته است.
 مورد استفاده قرار گرفته است.  (1776) 1برنت اولین بار توسط

 و به همین علت ابزاری شودمیانواع توابع تولید مهم دیگر را شامل  به لحاظ نظری CESتولید  تابع    
تولید  هاینهاده انیم ینیجانش هایکشش محاسبه یبرا پذیرانعطاف یبه اندازه کاف حالدرعینساده و 

امکانات  نیتناظر بفرموله کردن  یبرا CESتابع تولید  ن،یابرعلاوه. (4010، 2هرتل)بکمن و  است

 .(4007، 3)دی لا گراندویلا استی مناسب اقتصادی بسیار ابزار و رشد نشینیجا

ناداری کمتر مع صورتبهمقدار کشش جانشینی بین سرمایه فیزیکی و نیروی کار در اکثر مطالعات     
ددی بین ( مقدار کشش جانشینی را ع4004از یک برآورد شده است. برای اقتصاد آمریکا آنتراس )

                                                           

1. Berndt 

2. Beckman and Hertel 

3. de La Grandville 
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( برای کشورهای منتخب به برآورد کشش جانشینی 4014) 1برآورد نموده است. مالیک 742/0تا  407/0
شش ک موردبررسیبین نیروی کار و سرمایه پرداخته است. در این مطالعه برای بیشتر کشورهای 

است. که این موضوع اهمیت در نظر گرفتن تابعی  آمدهدستبهمعناداری مخالف یک  طوربهجانشینی 
 .دهدمیبا کشش جانشینی مخالف یک در الگوهای رشد نئوکلاسیکی را نشان 

( را 1761) 2معرفی شده توسط ارو CESاغلب تحقیقات در مورد توزیع نهاده تولید، تابع تولید     

ابع تولید . تاستتوصیف رفتار اقتصادی . این تابع تولید روش کارآمدی برای انددادهقرار  موردبررسی
CES دادیمبین نیروی کار و سرمایه را نشان  3اولیه کشش جانشینی ثابت. 

استفاده از تابع تولید کاب داگلاس برای برآورد  هایمحدودیت( در زمینه 4004) 4آنتراس مطالعهدر     
با وجود تکنولوژی خنثی  CES صورتبه تولید کل اقتصاد آمریکا بحث شده است. تابع تولید کل

و درستی استفاده از این تابع تولید اثبات ( پیشنهاد 4004برای اقتصاد آمریکا توسط آنتراس ) 5هیکسی
نموده  تأییدآنتراس را  هایتحلیل( 4000) 7( و کلامپ و پریسلر1727) 6دی لا گرندوایل .است شده

الای کشش جانشینی به مقدار بالای سرمایه بر که مقدار ب اثبات شده است هاآنبودند. در مطالعات 
 اهمیت کشش جانشینی بر (1727گرندوایل )لادیدر مطالعه  شد. خواهدنیروی کار در حالت پایا منجر 

 CES دتابع تولی با بیان اینکه پارامترهای ،شده است تأکید در الگوهای رشد عوامل تولید غیر یک
کشش جانشینی قرار گیرد. موضوع درونزایی پارامترها با نوشتن  تأثیرزا تحت درون طوربه توانندمی

 CESد این تکنیک برای تابع تولیشود. تابعی از کشش جانشینی حاصل می عنوانبهپارامترهای الگو 
  نرمال شده به کار گرفته شده است.

کاربردی توسط کلامپ و پریسلر  صورتبه( 1727لاگرندوایل )روش بسط داده شده توسط دی    
 نتایج تحقیق قرار گرفته است. موردبررسی( در یک الگوی رشد 4007(، کلامپ و همکاران )4000)

یک مقدار بالا برای کشش جانشینی سطح نئوکلاسیکی  رشد در یک الگوی که دهدمینشان  هاآن
. در الگوی بسط داده شده توسط کلامپ بالاتر برای درآمد سرانه در حالت پایا را به همراه خواهد داشت

نرخ  در این الگو. باشندمیبیشتر به دنبال اثبات اهمیت کشش جانشینی در الگوهای رشد نئوکلاسیکی 
 برونزا در نظر گرفته شده است.  اندازپس

                                                           

1. Mallick 

2. Arrow 

3. Constant elasticity of substitution 

4. Antras 

5. Hicks neutral technology 

6. De La Grandville 

7.�Klump & Preissler 
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 ( یک الگوی رشد درونزا با فرض تابع تولید با بازدهی نسبت به مقیاس4011) 1در مطالعه کریستین    
فرض اصلی الگوهای رشد درونزا  صعودی همراه با نرخ رشد جمعیت منفی در نظر گرفته شده است.

برای داشتن جواب متناهی، فرض بازدهی نسبت به مقیاس نزولی و یا بازدهی ثابت نسبت به مقیاس 
شد رمقدار بالا، نرخ  بادر این مطالعه نشان داده شده است که با فرض نرخ رشد جمعیت منفی  است.

)بازدهی غیرصعودی  اتفاق خواهد افتاد، حتی اگر فروض اولیه الگوهای رشد درونزا بلندمدتدرونزای 
 .نسبت به مقیاس( برقرار نباشد

یک الگوی رشد با فرض درونزا بودن تکنولوژی، تابع تولید کاب ( 4017) 4ساساکی و هوشیداتوسط     
با فرض تابع تولید کاب داگلاس در نظر گرفته  داگلاس و نرخ رشد منفی جمعیت معرفی شده است.

این  .تاساز الگوی حل شده با تکنولوژی درونزا و تکنولوژی برونزا یکسان  آمدهدستبهشده، نتایج 
یتی . برای اقتصاد ایران روند نرخ رشد جمعاستنتایج به دلیل در نظر گرفتن تابع تولید کاب داگلاس 

ای اقتصاد ایران سناریو جمعیت نزولی )نرخ رشد جمعیت منفی(، این موضوع است که بر دهندهنشان
نفی، م . بنابراین بسط الگوی ساساکی و هوشیدا با نرخ رشد جمعیتنیستسناریو دور از انتظاری 

 برای اقتصاد ایران مناسب برای مطالعات آتی است. CESتکنولوژی درونزا و فرض تابع تولید 

و نرخ رشد منفی را  CESالگوی رشد سولو با تابع تولید حت عنوان ت ایمطالعه( 4017) 3ساساکی    
ن مطالعه نتایج ایبرونزا فرض شده است.  اندازپستکنولوژی و در ثانی  اولاًبسط داده است. در این الگو 

با فرض کشش جانشینی بابر با واحد )تابع تولید کاب داگلاس( حتی با فرض صفر در  دهدمینشان 
ابع تولید از ت کهدرصورتینظر گرفتن نرخ رشد تکنولوژی، نرخ رشد اقتصادی مخالف صفر خواهد بود. 

CES کاب داگلاس استفاده شود، با صفر فرض شدن نرخ رشد تکنولوژی، نرخ رشد اقتصادی  جایبه
در الگوهای رشد درونزا و برونزا را  CESخواهد شد. که این اهمیت در نظر گرفتن تابع تولید  نیز صفر

 .4دهدمینشان 
وسط ت جانشینی عوامل تولید بر رشد اقتصادی در حالت پایا هایکشش تأثیر دیگر ایدر مطالعه    

بر در نظر گرفتن تابع تولید هعلاو در این مطالعهقرار گرفته است.  موردبررسی( 4017) 6و کاکار 5دانیز
CES ،ع تولیددر تاب نیروی کار و سرمایه فیزیکی ه همراهرا ب نیری انسانی در یک الگوی رشد درونزا 

در نظر گرفته شده است. از طرفی در این مطالعه مسیر بهینه تولید در حالت پایا و سرعت همگرا شدن 
ه شده است. در این مقاله اثبات شددر حالت پایا محاسبه  اندازپسنرخ  همچنیناقتصاد به این مسیر و 

                                                           

1. Christiaans 

2. Sasaki and Hoshida 

3. Hiroaki Sasaki 

 به این مقاله مراجعه نمایید. دیتوانیمبررسی مطالعات بیشتر در این زمینه  منظوربه. 4
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است که با افزایش کشش جانشینی عوامل تولید نرخ رشد در حالت پایا افزایش خواهد یافت و همچنین 
های جانشینی عوامل تولید محاسبه کشش مقدار سطح درآمد سرانه نیز افزایشی خواهد بود. از طرفی

 .استکمتر از یک   رایاد هاکشششده است و این 
در نظر گرفته شده است.  CESبا تابع تولید  رمزیالگوی معرفی شده توسط  اولاًر مطالعه حاضر د    

درونزا فرض  اندازپسدر تحقیق حاضر نرخ  (4017( و ساساکی )4007) در تکمیل الگوی کلامپ یعنی
گو پرداخته ن التجربی و کالیبره کردشده است. همچنین در این تحقیق برای اقتصاد ایران به برآوردهای 

به مطالعه کلامپ و مطالعات مشابه این تحقیق دو نوآوری دارد. نوآوری اول  تبنابراین نسب شده است؛
نوآوری دوم کالیبره کردن الگو و  انداز وپسدر بسط الگوی نظری است و درونزا در نظر گرفتن نرخ 

 .استکاربردی کردن الگو برای اقتصاد ایران از نظر تجربی 
 بررسی مطالعات داخل توسط نویسنده تعداد محدودی از مطالعات به برآورد تابع تولید کل با توجه به    
اشاره  (1373ادزاد )توان به اسلاملوئیان، استاین مطالعات می ازجملهپرداخته شده است.  CES صورتبه

 های تولید در ایران با استفاده ازبرآورد کشش جانشینی میان انرژی و سایر نهادهنمود. در این مطالعه 
ای مناسب با چهار نهاده . در این راستا، تابع تولید آشیانهبوده استای چند مرحله CES یک تابع تولید

ش تحقیق و توسعه برای اقتصاد ایران طراحی و با گذاری در بخنیروی کار، سرمایه، انرژی و سرمایه
 آمدهدستبهج نتای. صورت عددی و غیرخطی برآورد شده استاستفاده از روش الگوریتم ژنتیک پیوسته به

درصد  56/0درصد نیروی کار، های جانشینی بیانگر این است که با افزایش یکاز محاسبه کشش
 57/0جویی درصدی سرمایه باعث صرفهنین افزایش یکجویی در انرژی خواهیم داشت. همچصرفه

گذاری در بخش تحقیق و توسعه موجب درصدی در سرمایهافزایش یک صورت نیبه همدرصدی و 
 گردد.درصدی در مصرف انرژی می 46/0جویی صرفه

بزرگ  هایکارگاهای پویا برای دو مرحله CES( تابع تولید 1370ای دیگر خدادادکاشی )در مطالعه    
مطالعات مشیری و نیک ( برآورد کرده است. همچنین OLSصنعتی را با روش حداقل مربعات معمولی )

پژویان و و  (1370آذربایجانی و همکاران ) ،(1327(، دلیری و دیگران )1327) آبادیشاه، (1326پور)
-ابنل و در نظر گرفتن تابع تولید کپ هایدادهتابع تولید کل اقتصاد با استفاده از  (1322فقیه نصیری )

 .اندکردهداگلاس برآورد 
در زمینه بررسی نظری و  ایمطالعهبا توجه به بررسی انجام شده توسط نویسنده، در داخل هیچ     

بنابراین در این تحقیق به  صورت نگرفته است؛ CESکالیبره نمودن الگوی رشد درونزا با تابع تولید 
 یپارامترهاپرداخته شده است و پس از آن با توجه به  CESبا تابع تولید  رمزیبسط الگوی رشد درونزای 

 برآورد شده به کالیبره نمودن الگو برای اقتصاد ایران پرداخته شده است.
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 مبانی نظری. 3
ولت در د .شده استکننده در نظر گرفته دبخش شامل خانوار، بخش تولی دوبا  اقتصادیدر این مطالعه، 

یده بنابراین برای سادگی و پیچ ؛نمایدریز اجتماعی را دارد، که رفاه اجتماعی را حداکثر میاین الگو نقش برنامه

طالعات مکند. های مالی اجرا نمیریز اجتماعی است و سیاستنشدن الگو فرض شده است که دولت فقط برنامه
 شترک. نتایج ماست گاس و کوپمانز -رشد غالباً بر پایه الگوهای رشد سولو و رمزیبر پایه الگوهای 

ریح است که دسترسی به رشد پایدار بستگی به تص این موضوعبیانگر  مطالعات در زمینه رشد اقتصادی
 های جانشینی تولید و ساختار ترجیحاتالگو و فرضیات در رابطه با بازدهی نسبت به مقیاس، کشش

 قرار خواهد گرفت. موردبررسیدر ادامه فرضیات هر بخش  دارد.

 با توجه به قید بودجه مشخص خانوار ایدورهسازی مطلوبیت بینحداکثر در این اقتصاد دولتهدف     
 ( آمده است.1ای خانوار در رابطه )سازی مطلوبیت بین دورهمسئله حداکثر .است برای خانوار

 

(1) ( ){ }∫ −=
T

t

t dteCUJMax
0

ρ 
 

)،در این رابطه     )tCU بطه مثبت با سطح . که این تابع مطلوبیت رااست 1ایتابع مطلوبیت لحظه
) مصرف

tC) .دارد(0>CU .) 
ه در نظر ای است کبراین یکی از نکات بسیار مهم در الگوسازی رشد نوع تابع مطلوبیت لحظهعلاوه    

) صورتبهای تابع مطلوبیت لحظه مطالعهشود. در این گرفته می ) 0,
1

1

>
−

=
−

τ
τ

τC
CU t  نظر در

شش ک استخراج وضعیت پایدار بهینه با یک نرخ مثبت لازم است تا منظوربه ازآنجاکه. شده استگرفته 
سالای  گردد )بارو ومطلوبیت نهایی طی زمان ثابت باشد، اغلب از این نوع تابع مطلوبیت استفاده می

0، ایلحظهتابع مطلوبیت  این در .4(114: 1775 ماتین،
1
>

τ
ای مصرف دورهمقدار کشش جانشینی بین 

0ρ (،1رابطه )همچنین در . دهدمیخصوصی بین دو نقطه از زمان را نشان   .استنرخ تنزیل  <
 ( معین شده است.3قید بودجه خانوار با استفاده از رابطه )

 

(4) 
ttt KCYK δ−−=

•

 
 

                                                           

1. Instantaneous utility function 

2. Barro and Sala-i-martin 
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در این رابطه  که

•

K و
tK  ،به ترتیب تغییرات سرمایه نسبت به زمان و حجم سرمایهδ  نرخ استهلاک

و 
tC  جه با توجه به قید بود رفاه اجتماعیسازی به حداکثر دولتبنابراین  .استمصرف کل اقتصاد

 پردازد.( می4رابطه )

 در این تحقیق که در مقدمه و پیشینه پژوهش بررسی شد، گونههمان مطالعات جاری برخلاف    
)رابطه  استفاده شده است. CESاز تابع تولید تابع تولید کاب داگلاس  استفاده از جایبه تکنولوژی تولید،

3.) 
 

(3) ( )
11 1

1
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σ
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،حجم سرمایه Kدر این رابطه که
tA سطح دانش وσ  استکشش جانشینی نیروی کار و سرمایه .

 در قسمت بعد پارامترهای این تابع تولید برآورد شده است.
که اگر ایگونهبه. دهدمیقرار  تأثیرتغییرات تکنولوژی عامل بسیار مهمی است که تولید را تحت     

تولید را ثابت در نظر بگیریم با افزایش دانش و پیشرفت تکنولوژی تولید افزایش خواهد  هاینهادههمه 
نرخ رشد تکنولوژی فرض شده و در ادامه برای اقتصاد ایران برآورد  عنوانبه γیافت )در این مطالعه 

. تغییرات تکنولوژی 1آورد.  حسابهبتغییرات تکنولوژی را بر تولید  توانمیگردیده است(. به دو صورت 

. تغییرات تکنولوژی که یک نهاده 4( بررسی شده است. 4006) 2که در مطالعه دوپوی  1خنثی هیکس

( در این مطالعه تکنولوژی خنثی هیکس با نرخ رشد برونزا 4007،  3کند. )کلامپتولید را تقویت می

 فرض شده است.

برابر  نیروی کار نرخ رشد( و همچنین γ) برابر با تکنولوژیسطح فرض نمودن نرخ رشد بنابراین با     
 نرخ رشد تکنولوژی است. γو  نرخ رشد جمعیت nوابطکه در این ر ( را خواهیم داشت.4( رابطه )n) با
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t eLLn
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eAA
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A
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γγ 
 

ای ( و محاسبه مسیرهای پایا برای متغیره5خلاصه دنبال حل مسئله دینامیکی ) طوربه در ادامه    
. از طرفی پس از حل نظری این الگوی دینامیکی به بررسی میهستنظری  صورتبهکلان اقتصادی 

 کشش جانشینی بر رشد اقتصادی در حالت پایا پرداخته شده است. تأثیر

                                                           

1. Hicks-neutral 

2. Dupuy 

3. Klump  
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حل این مسئله حداکثرسازی دینامیکی متغیر کنترل مصرف ) منظوربه    
tCوضعیت  های( و متغیر

) ، سطح تکنولوژی و نیروی کارسرمایه
ttt LAK ) 1هم وضعیت هایمتغیر. است( ,,

321 ,, λλλ در )
حال را  مانز سازی تابع همیلتون تنزیل شده بهبررسی شروط حداکثر منظوربهنظر گرفته شده است. 

کامل در  طوربهاین مسئله دینامیکی  هایحلراهنویسیم. سازی را میتشکیل داده و شروط اولیه حداکثر
حداکثرسازی با توجه به نوع توابع در نظر گرفته شده شرط ترانسورسالیتی در این پیوست آمده است. 

 قرار خواهد گرفت. موردبررسیدر ادامه تحقیق نتایج نظری  برقرار خواهد بود.
 

 2نتایج نظری تحقیق. 4
از الگوی بسط داده شده در قسمت قبل و حل شده در پیوست  آمدهدستبهدر این قسمت نتایج نظری 

( پیوست رابطه رشد تولید )رشد اقتصادی( و رشد 14aبا توجه به رابطه )قرار خواهد گرفت.  موردبررسی
) صورتبهسرمایه  ) ky gg +−= γσ1 با فرض یک در نظر دهدمی. این رابطه نشان 3خواهد بود ،

برابر خواهد بود )( نرخ رشد سرمایه و رشد تولید در حالت پایا σ=1گرفتن کشش جانشینی )
ky gg = .)

ه حاصل . ولی در این تحقیق این نتیجشودمیرشد اقتصادی در نظر گرفته  الگوهایفرضی که در بیشتر 
شده است که با در نظر گرفتن کشش جانشینی مخالف یک این دو نرخ رشد برابر نخواهد بود. با توجه 

 .استنرخ رشد سرمایه بیشتر  به نرخ رشد تکنولوژی، رشد اقتصادی از
( محاسبه 6رابطه ) صورتبه( پیوست رابطه مصرف و تولید )درآمد( 12aاز طرفی با توجه به رابطه )    

شده است. در این رابطه 
0s  در دوره صفر خواهد بود. اندازپسنرخ 

 

(6) ( )[ ]YesC tσγ −−−= 1

01 
 

 ( فرض شود، داریم:σ=1در صورتی تابع تولید کاب داگلاس )( 6با توجه به رابطه )    

                                                           

1. Co-state

4. تمامی مراحل حل الگوی دینامیکی و محاسبات انجام شده در پیوست آمده و در این قسمت تنها نتایج تحقیق موردبررسی قرار گرفته است.
3. بهمنظور بررسی چگونگی محاسبه این رابطه به پیوست مراجعه شود.
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(7) [ ]YsC 01−= 
 

د شد ــی خواهــدار ثابتــبا فرض تابع تولید کاب داگلاس مق اندازپس( نرخ 7طه )ـــبا توجه به راب    
(

0ss رض تابع تولید با کشش جانشینی ثابت ف کهدرصورتیبرونزا خواهد بود، ولی  اندازپس(. یعنی =
 .است محاسبهقابل( 2از رابطه ) اندازپسکنیم. نرخ 
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 اندازپسکاب داگلاس استفاده شود، نرخ  جایبه CESاز تابع تولید  کهدرصورتی( 2با توجه به رابطه )    
در طول زمان مقداری متغیر خواهد بود. از طرفی این نرخ به نرخ رشد تکنولوژی بستگی دارد و به 

 پارامترهای الگو بستگی خواهد داشت و دیگر نرخی برونزا نیست.
در ادامه به بررسی نرخ رشد تولید )رشد اقتصادی( در حالت پایا پرداخته شده است. با توجه به رابطه     

(47a پیوست )( 7نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا از رابطه )است محاسبهقابل. 
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اشد رخ کشش جانشینی برابر با یک بــود و نــید کاب داگلاس فرض شــتابع تول کهیـــدرصورت    
(1=σ:بنابراین داریم .) 
 

(10) δ
α

ρσ −
−

=→ = n
g y

1 
 

از تابع تولید کاب داگلاس استفاده شود. یعنی کشش جانشینی  کهدرصورتی رابطهبا توجه به این     

δبرابر با یک باشد. نرخ رشد در حالت پایا برابر با )
α

ρ
−

− n
( خواهد بود و نرخ رشد تکنولوژی در 

( با در نظر گرفتن 7ه رابطه )بر نرخ رشد پایا نخواهد داشت. با توجه ب تأثیریو  نیستمهم  بلندمدت
کشش جانشینی کمتر از یک، نرخ رشد تولید در حالت پایا به نرخ رشد تکنولوژی نیز بستگی خواهد 

ثبت بر م تأثیراین موضوع است که اگر بخواهیم رشد تکنولوژی  دهندهنشانداشت. از طرفی این رابطه 
کشش  کهدرصورتید کمتر از یک باشد. رشد بلندمدت داشته باشد باید کشش جانشینی عوامل تولی

 منفی خواهد بود. بلندمدترشد تکنولوژی بر رشد  تأثیراز یک باشد  تربزرگجانشینی عددی 
( آمده است. مسیر بهینه سرمایه 11( که در رابطه )44aاز طرفی با توجه به رابطه بازگشتی سرمایه )    

 است. محاسبهقابلدر حالت پایا 
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فاده در حالت پایا در طول زمان با است بلندمدتهمچنین با محاسبه مسیر بهینه سرمایه مسیر تولید     
 خواهد بود. محاسبهقابل( 14از رابطه )
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ابتدا در  در ادامه کالیبره کردن الگو برای اقتصاد ایران باید پارامترهای الگو محاسبه شود. منظوربه    
ترهای پارام متغیرها و پارامترهای الگو به همراه منبع هر پارامتر آورده شده و سپس شناسیروشقسمت 

محاسبه شده است. پس از برآورد پارامترهای الگو به محاسبه مسیر پایا  CES غیرخطیتابع تولید 
پرداخته شده است. سپس با مقایسه این مسیر پایا با مسیر تحقق یافته تولید نوسانات و حالات رکود و 

 قرار گرفته است. وتحلیلتجزیهرونق اقتصادی مورد 
 

 شناسیروش. 5
برای اقتصاد ایران پارامترهای زیادی باید برآورد و یا با توجه به مطالعات کالیبره کردن الگو  منظوربه

پیشین تهیه گردد. این قسمت از تحقیق در ابتدا پارامترهای مربوط به اقتصاد ایران بررسی و پس از آن 
 هخلاصه پارامترها و متغیرهای برونزا برای اقتصاد ایران و همچنین منبع برای هر داده در جدول شمار

 خواهیم پرداخت. موردنیازبه بررسی بیشتر پارامترهای  ادامهدر  ( ارائه شده است.1)
 عنوانبه( تنوع وسیعی از مقادیر مورد استفاده در مطالعات وجود دارد. برای پارامتر نرخ تنزیل)    

و کیارسی  074/0( مقدار 1322، عبدلی )0/ 05( با مقدار 1327توان به دلالی و همکاران )می نمونه
این  توسعهدرحالیک کشور  عنوانبهاشاره کرد. با توجه به ساختار اقتصاد ایران  07/0( با مقدار 1327)

مطابق  نظرموردقدار پارامتر بنابراین در مطالعه حاضر م ؛پارامتر باید از مقدار نسبتاً بالای برخوردار باشد
 در نظر گرفته شده است. 07/0( برابر 1327با مطالعه کیارسی )

های مختلف برای اقتصاد ایران مطالعات متعددی انجام شده برآورد نرخ استهلاک در بخش منظوربه    
ه بغزیان توان بت میاین مطالعا ازجملهاند. ای دست یافتههای مشابهبه نرخ هاآنتمامی  تقریباًاست، که 

درصد  75/3( با نرخی برابر 1377پور و نهاوندی )درصد، امینی، صفاری 6/3( با نرخی معادل1371)
( نرخ استهلاک سرمایه براساس مطالعه 4برای استهلاک کل اقتصاد ایران اشاره نمود. در جدول شماره )

ρ
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ترین مطالعات ن مطالعه یکی از کاملدر نظر گرفته شده است. ای 037/0( برابر 1324امینی و نشاط )
 انجام شده در این زمینه است.

 

 پارامترها و متغیرهای مربوط به اقتصاد ایران :1 جدول

 منبع واحد مقدار نماد پارامتر

 مرکز آمار ایران درصد n 5/1 نرخ رشد جمعیت

ρ نرخ رجحان زمانی
 (1327کیارسی ) - 07/0 

δ نرخ استهلاک
 

 (1324امینی و نشاط ) درصد 037/0
 

، 1(Kموجودی سرمایه ) هایدادهبا توجه به سری زمانی  CES پارامترهای تابع تولید بعددر بخش     
برای اقتصاد  1377تا  1346 هایسالبرای  3(Y، و متغیر وابسته تولید ناخالص داخلی )4(Lنیروی کار )

بعد از برآورد کشش جانشینی نیروی کار و سرمایه در قسمت برآورد  .ه استبرآورد گردیدایران 
 از شدهآوریجمع ی برآورد شده و همچنین پارامترهایبا توجه به پارامترها پارامترهای تابع تولید،

ران های ثابت برای اقتصاد ایتولید به قیمتبه محاسبه مسیر بهینه ( 4موجود در جدول ) مطالعات پیشین
 .پرداخته شده است

 CESتابع تولید برآورد پارامترهای 

 ترینهمم عنوانبهدر بسیاری از مطالعات گذشته، توابع تولید با در نظر گرفتن نیروی کار و سرمایه 
برآورد و بر این اساس،  و ...( CES)کاب داگلاس، ترانسلوگ، متعالی،  های مختلفصورتبه هانهاده

تولید پارامتر  عوامل کشش جانشینی محاسبه شده است. تولید جانشینی و تولید نهایی عوامل هایکشش
کاهش  مربوط به هایشوکپاسخ به  یاقتصاد برا ییتوانانمونه،  طوربه. استبسیار مهمی در اقتصاد 

 هایدیورو ریسا بارا  سرمایه توانیم اندازهچه  که تا دارد یبستگبه این موضوع  یادیتا حد ز سرمایه
در  دیابع تولوت پرطرفدارترینبررسی مطالعات مختلف، یکی از  با کرد. نیگزیجا مانند نیروی کار دیتول
کاب داگلاس و همچنین توابع تولید  (CES) 4ثابت ینیکشش جانشبا  دیتابع تولاقتصاددانان،  انیم

برای اقتصاد ایران در  CESتحقیق با توجه به در نظر گرفتن تابع تولید کل  قسمت از . در ایناست
صاد پارامترهای این تابع تولید برای اقت. ، به برآورد این تابع تولید پرداخته شده استرمزی الگوی رشد

 مدتاًعجانشینی  هایکششزیرا در مطالعات انجام شده  .نبود استخراجقابلایران از مطالعات مختلف 
رآورد مطالعه بررسی و ب قسمت از هدف اصلی اینبنابراین  ؛اقتصادی محاسبه شده است هایبخشبرای 

با  CES. در این راستا، تابع تولید استسرمایه برای اقتصاد ایران  و نیروی کارکشش جانشینی میان 

                                                           

1. منبع جمعآوری داده بانک مرکزی )دادههای سری زمانی( است.
4. منبع جمعآوری داده مرکز آمار ایران )دادههای سری زمانی( است.

3. منبع جمعآوری داده بانک مرکزی )دادههای سری زمانی( است.

4. constant elasticity of substitution production function
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سرمایه برای اقتصاد ایران طراحی و با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک پیوسته و  دو نهاده نیروی کار و
 آورد شده است.بر این تابع تولید غیرخطیعددی و  صورتبه

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهکه دو عامل تولید داشته باشد  CESرابطه تابع تولید 
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LKو ) ثابت هایقیمتتولید ناخالص داخلی به  Yکه در آن،  α.باشندمینیروی کار و سرمایه  (,
، )کشش جانشینی نیروی کار و سرمایه( 4پارامتر کشش σ<0. شودمینامیده  1پارامتر توزیع

0A 

. در این تابع کشش جانشینی از رابطه استنرخ رشد دانش  γمقدار اولیه سطح دانش و 

σσ =
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 .است محاسبهقابل 

 ایگونههبپارامترهای الگو را  ، بایدهای عددیبا استفاده از روش غیرخطیبرآورد تابع تولید  منظوربه    

)) 3تعیین کنیم که تابع ضرر )∑
=

−
1393

1346

2ˆ
t

tt YY) برای برآورد  غیرخطیمختلف  هایروش. شود حداقل

، روزنبراک 5، هوک جیوز شبه نیوتنی4جیوز-حرکت الگوی هوک هایروشتوان میپارامترهای الگو 

دو روش آخر به دلیل ماهیت  هاروشنام برد. در بین این  RPS8، 7، دیفرانسیل تکاملی6شبه نیوتنی

 (.4006، 9از محبوبیت بیشتری برخوردارند )میشرا سازیبهینه هایروشتصادفی در بین 

تکاملی الگوریتم ژنتیک پیوسته )روشی تصادفی و عددی در  سازیبهینهدر این مطالعه، از روش     
برای اطلاع بیشتر در مورد روش برآورد  .نماییممیفاده است RSS ( برای حداقل سازی سازیبهینه

( و 4017(، هامز )1774(، مایکلویژ )1776ید به مطالعات هاپت )توانمیالگوریتم ژنتیک تکاملی، 
، سازیبهینهبرآورد پارامترهای الگو در حل مسئله  منظوربه ( مراجعه نمایید.1373اسلاملوئیان و استادزاد )

 .است (14با توجه به رابطه ) زی مجموع مربعات خطاساهدف ما حداقل
                                                           

1. Distribution parameter 

2. Substitution parameter 

3. Loss Function 

4. Hooke-Jeeves Pattern Moves (JPM) 

5. Hooke-Jeeves-Quasi-Newton (HJQN) 

6. Rosenbrock-Quasi-Newton (RQN) 

7. Differential Evolution (DE) 

8. Repulsive Particle Swarm (RPS) 

9. Mishra 
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قرار خواهد  موردبررسیبه ازای مقادیر مختلف پارامترها  RSSدر این تابع هدف مقادیر مختلف     
 پارامتر به ازای یک دسته RSSتا مقدار حداقل  کندمیالگوریتم ادامه پیدا  ایچرخه صورتبهگرفت. 

 .گرددمحاسبه 
 آمده است. 15این مطالعه در رابطه  موردبررسیمسئله  هایکروموزوم    

 

(15) ( )σγα ,,,0AChro = 
 

 است. محاسبهقابل (16)توسط رابطه  دهدمیبرازش را نشان  دقت ( که میزانR2ضریب تشخیص )    
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تولید برآورد شده و  Ŷکه در این رابطه 
tY  است 4713تا  1346 هایسالمیانگین تولید بین. 

( به محاسبه 1)شکل  شدهبینیپیشپس از برآورد پارامترها و رسم مقادیر واقعی تولید و مقادیر     
هر چه ( پرداخته شده است. 17با استفاده از رابطه ) 1377تا  1374های برای سال بینیپیشخطای 
 است. ترمناسببرای اقتصاد ایران  موردنظرمقدار کمتری داشته باشد تابع تولید  بینیپیشخطای 
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ل دارد که این به دلی بینیپیشالگوی توسعه داده شده قدرت بالایی در  ،1نمودار شکل با توجه به     
 .استالگو  غیرخطیبرآورد 

 ( آمده است.4حاصل شده در جدول ) بینیپیشخطای  برآورد پارامترهای الگو و همچنین نتایج    
 

 : نتایج تخمین 2جدول 

σ 0A α γ 

0445 04436 0474 0400564 
64.19(: 𝑹𝑺𝑺مجموع مربعات خطا ) × 106 

 95.3%(:  𝑹𝟐ضریب تشخیص )
𝑷𝑹: 7.13(𝑹𝑺𝑺) بینیپیشخطای  × 106 
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این با توجه به ( آورده شده است. 3خلاصه در جدول ) طوربه CESنتایج حاصل از برآورد تابع تولید     
این است  دهندهنشانکه این است.  آمدهدستبه 45/0 نیروی کارو  سرمایهکشش جانشینی بین  جدول،
یا برعکس  کرد. جوییصرفهدرصد  45/0به اندازه  نیروی کاردرصد سرمایه در  1توان با افزایش که می

فزایش یابد تا سطح تولید تغییر پیدا درصد ا 45/0باید نیروی کار به اندازه  سرمایه درصدییکبا کاهش 
 نکند.

میانگین جهانی نرخ  درصد برآورد شده است. 56/0نرخ رشد تکنولوژی برای اقتصاد ایران  همچنین    
بسیار رقم پایینی است. دلیل این  آمدهدستبه. که برای ایران رقم استدرصد  4رشد تکنولوژی حدود 

 اقتصاد ایران باشد. برایتحقیق و توسعه  کمبود منابع مالی در بخش تواندمیبودن پایین 
 

 مقادیر برآورد شده پارامترهای تابع تولید :3جدول 

 منبع واحد مقدار نماد پارامتر

σ کشش جانشینی نیروی کار و سرمایه
 

45/0 - 

 محاسبات تحقیق
 تکنولوژی اولیه

0A 4362/0  

 - α 74/0 پاراکتر توزیع نیروی کار و سرمایه

γ 564/0 نرخ رشد تکنولوژی  درصد 

 

 
 بینیپیش برآورد و تولید و دقت تابع نتایج تخمین: 1شکل 

 

 کالیبره کردن الگو برای اقتصاد ایران
( برای اقتصاد ایران و 3و  1کالیبره کردن الگو با توجه به متغیرها و پارامترهای موجود )جدول  منظوربه

( مسیر پایا 14مسیر سرمایه در حالت پایا و پس از آن با کمک رابطه ) (11) بازگشتی استفاده از رابطه
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ترتیب در ید بهو تول اقتصادی برای سرمایه بلندمدتبرای تولید محاسبه شده است. نتایج محاسبه مسیر 
  آورده شده است. (3)و  (4)شکل 

( رسم شده 11( مسیر سرمایه در حالت پایا )محاسبه شده با استفاده از رابطه 4با توجه به شکل )    
 سیرم فاصله زیادی بابر مسیر پایا قرار داشته و  تقریباًسرمایه  1327است. با توجه به این نمودار تا سال 

در ابتدا سرمایه از حالت پایا دور شده ولی در سال  1371تا  1322 هایسال. از طرفی بین ندارد پایا
همواره سرمایه از مسیر پایا دور  1377تا  1374های دوباره به مسیر پایا برگشته است. بین سال 1371

 1377ل سا درباعث رشد منفی تولید و همچنین کاهش رفاه اجتماعی گردد.  تواندمیشده است. که این 
دلیل . که این بههستیمدرصدی بین سرمایه تحقق یافته و سرمایه در حالت پایا  50شاهد یک فاصله 

 دارادامهآمده است. با  به وجود 1377تا  1371اری در سال گذهایی است که برای سرمایهیاطمیناننا
وجب م تواندمیحالت پایا  شدن این روند نزولی سرمایه و دور شدن سرمایه تحقق یافته و سرمایه در

مختلفی  تشویقی هایسیاستاری دولت باید گذبرای بهبود سرمایه هرحالبهیک بحران اقتصادی گردد. 
 .ایدبیشتر جلب نم گذاریسرمایهداخلی و خارجی را برای  گذارانسرمایهو از طرفی اطمینان  ارائه نماید

 

 
 مسیر سرمایه در حالت پایا و مقادیر تحقق یافته :2شکل 

 

 هایمتقی(  مسیر تولید و همچنین مقادیر تحقق یافته تولید ناخالص داخلی به 3در نمودار شکل )    
 (.14رسم شده است )محاسبه شده با استفاده از رابطه  1370ثابت سال 
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 در حالت پایا و مقادیر تحقق یافته 1335ثابت سال  هایقیمتمسیر تولید ناخالص داخلی به  :3شکل 

 

 هایالسو مقادیر تولید در حالت پایا و مقادیر تحقق یافته تولید، بین  (3شکل ) نمودار با توجه به    
را شاهد  رونق اقتصادی 1326ایم. تا اینکه در سال همواره بهبود اقتصادی را شاهد بوده 1326تا  1377

که در  ایگونهبهپدیده غالب بوده است. سقوط اقتصادی  1377تا  1327 هایالس. ولی بین هستیم
با  .هستیمشاهد رکود اقتصادی برای اقتصاد ایران  1377شاهد رونق اقتصادی و سال  1327سال 

کاهش سرمایه  توانمی( دلیل اصلی این رکود اقتصادی را 3( و )4بررسی همزمان نمودارهای شکل )
بر  1377است. رکود اقتصادی که در سال  مشاهدهقابلنیز این رکود اقتصادی  1367دانست. در سال 

در اقتصاد ایران  گذاریسرمایه. تا رشد است 1367از رکود سال  ترعمیق استاقتصاد ایران حاکم 
یک  عنوانهببنابراین  .یستنافزایش پیدا نکند و سطح سرمایه متعادل نگردد، عبور از این رکود ممکن 

مسیر پایا  متس اجتماعی باید برای حداکثر شدن رفاه اجتماعی اقتصاد را به ریزبرنامهپیشنهاد سیاستی 
را در  باید سطح سرمایه ،تواندبا هر سیاستی که میدولت  ،شودپیشنهاد میحرکت دهد. به این منظور 

در هر دوره افزایش یابد و شرط ایجاد  گذاریسرمایهد کشور افزایش دهد. برای افزایش سطح سرمایه بای
ا افزایش ر گذاریسرمایه تواندمیدیگر عاملی که  است. گذارانسرمایهایجاد اطمینان برای  گذاریسرمایه

. است گذاریسرمایهبرای  اعلام حمایت از سوی دولت در نهایت های دولت وسیاست تغییرعدم دهد،
انات به علت نوس. از طرفی شود گذاریسرمایه برای خانوار تمایلباعث افزایش  تواندمی این سه عامل

، دهدمیقرار  تأثیرتحت  این محصولات را، صادرات های نفتیو همچنین وجود تحریم در قیمت نفت 
های تولیدی را تشویق به تولیدات محصولات بیشتر و پس باید با تزریق سرمایه از سوی دولت واحد

از  تواندمیصاد . با افزایش تولید، اقتافزایش پیدا کند غیرنفتی کرد تا در همین راستا صادرات ترباکیفیت
 آمده خارج گردد. به وجودرکود 
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ودن نرخ رشد پایین ب ،برای فاصله گرفتن اقتصاد ایران از حالت پایا دانست توانمیدلیل دیگری که     
درصد برآورد شده است. میانگین جهانی  56/0تکنولوژی است. نرخ رشد تکنولوژی برای اقتصاد ایران 

بسیار رقم پایینی است. دلیل  آمدهدستبه. که برای ایران رقم استدرصد  4نرخ رشد تکنولوژی حدود 
نابراین توسعه برای اقتصاد ایران باشد. بکمبود منابع مالی در بخش تحقیق و  تواندمیاین پایین بودن 

تواند به یمتولید  ،های تحقیق و توسعه و همچنین گسترش این بخشبا افزایش منابع مالی در بخش
 د.وحالت پایا نزدیک ش

( با مجهول فرض نمودن نرخ 4( و پارامترهای موجود در جدول شماره )7با توجه به رابطه )در ادامه     
ن نیروی کار و سرمایه، نمودار نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا و کشش جانشینی بیکشش جانشینی 

 ( رسم شده است.4سرمایه و نیروی کار در شکل )
 

 
 نمودار نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا و کشش جانشینی سرمایه و نیروی کار :4شکل 

 

با توجه به پارامترهای برآورد شده برای اقتصاد ایران، نمودار نرخ  اولاً( 4با توجه به نمودار شکل )    
رشد نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا و کشش جانشینی سرمایه و نیروی کار  نزولی است. همچنین 
مقدار نرخ رشد در حالت پایا برای اقتصاد ایران )نرخی که اقتصاد را از حالت کنونی به حالت پایا و مسیر 

از طرفی اگر تابع تولید کاب داگلاس فرض گردد  درصد محاسبه شده است. 7/6گرداند.( ر میب بلندمدت
)تابع تولید با کشش جانشینی نیروی کار و سرمایه برابر با یک(، نرخ رشد در حالت پایا نزدیک به صفر 

کاب  جایبه CES. بنابراین با استفاده از تابع تولید نیستخواهد شد. که این نتیجه به نظر صحیح 
 شود.مشاهده می ترنزدیکداگلاس، نتایج به واقعیت 
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 گیرینتیجهبندی و جمع
در ادبیات اقتصاد کلان دینامیکی، تابع تولید کاب داگلاس )تابع تولید با کشش جانشینی برابر با یک( 

و  است کنندهمحدودقرار گرفته است. فرض کشش جانشینی برابر با یک فرضی  موردبررسیبسیار زیاد 
راین در برابر یک نباشد. بناب تواندمیکشش جانشینی عوامل تولید برای هر کشوری  بلندمدتدر  عملاً

 این تحقیق به این موضوع پرداخته شده است که کشش جانشینی عوامل تولید برای اقتصاد ایران دارای
در  ر رشد اقتصادیچه مقداری است و آیا در نظر گرفتن کشش جانشینی عوامل تولید مخالف یک ب

تعمیم داده شده  CESدر این مطالعه الگوی رمزی با تابع تولید  ؟ریخ ایمعناداری دارد  تأثیرحالت پایا 
کالیبره ه نظری ب صورتبه بلندمدتپس از حل مسئله کنترل بهینه و محاسبه مقدار بهینه رشد  است.

 در زیر نتایج نظری و تجربی تحقیق آمده است. پرداخته شده است.برای اقتصاد ایران کردن الگو 
 برونزا و با فرض تابع تولید کاب داگلاس مقدار ثابت اندازپسکه نرخ  دهدمینتایج تحقیق نشان  -1

خواهد شد )
0ss از  اندازسپتابع تولید با کشش جانشینی ثابت فرض کنیم. نرخ  کهدرصورتی(. ولی =

( )tt
e

s
s σγ −=

1

 ؛رددگو مقداری درونزا دارد که با توجه به پارامترهای الگو برآورد می است محاسبهقابل 0

در طول زمان  اندازپسکاب داگلاس استفاده شود، نرخ  جایبه CESاز تابع تولید  کهدرصورتیبنابراین 
لیل در این نتیجه به د مقداری متغیر خواهد بود. از طرفی این نرخ به نرخ رشد تکنولوژی بستگی دارد.

 رتأثیدر زمینه  ایمطالعه. در کمتر استدر یک الگوی رشد درونزا  CES صورتبهنظر گرفتن تابع تولید 
اده شود در مطالعات آتی بسط د تواندمیبحث شده است. این نتیجه  اندازپسنرخ رشد تکنولوژی بر نرخ 

 بیشتری قرار گیرد )پیشنهادی برای مطالعات آتی است.( موردبررسیو 

)نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا از  -4 ) ( ) δ
α

ργσ σ
σ

−





 −

+−= −1

01 A
n

g y محاسبهقابل 

ابر با یک باشد. بر عوامل تولید کشش جانشینی واز تابع تولید کاب داگلاس استفاده  کهدرصورتی. است

δنرخ رشد در حالت پایا برابر با )
α

ρ
−

− n
 نیستمهم  بلندمدت( خواهد بود و نرخ رشد تکنولوژی در 

بر نرخ رشد پایا نخواهد داشت. با در نظر گرفتن کشش جانشینی کمتر از یک نرخ رشد تولید  تأثیریو 
این  دهندهنشانخواهد داشت. از طرفی این رابطه  در حالت پایا به نرخ رشد تکنولوژی نیز بستگی
مثبت بر رشد بلندمدت داشته باشد باید کشش  تأثیرموضوع است که اگر بخواهیم رشد تکنولوژی 

 تأثیرک باشد از ی تربزرگکشش جانشینی عددی  کهدرصورتیجانشینی عوامل تولید کمتر از یک باشد. 
 منفی خواهد بود. بلندمدترشد تکنولوژی بر رشد اقتصادی 

 45/0برای اقتصاد ایران، کشش جانشینی بین سرمایه و نیروی کار  CESبا برآورد تابع تولید کل  -3
درصد سرمایه در  1توان با افزایش این موضوع است که می دهندهنشانکه این است.  آمدهدستبه
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 سرمایه باید نیروی درصدییککرد. یا برعکس با کاهش  جوییصرفهدرصد  45/0نیروی کار به اندازه 
درصد افزایش یابد تا سطح تولید تغییر پیدا نکند. همچنین نرخ رشد تکنولوژی برای  45/0کار به اندازه 
 درصد برآورد شده است. 56/0اقتصاد ایران 

با توجه به محاسبات انجام شده برای مسیر سرمایه در حالت پایا و مقایسه با مقدار تحقق یافته  -4
 مایهسر بلندمدتمسیر  بهبر مسیر پایا قرار داشته و  تقریباًسرمایه  1327تا  1346از سال ، یهسرما

 1371در ابتدا سرمایه از حالت پایا دور شده ولی در سال  1371تا  1322 هایسالنزدیک است. بین 
همواره سرمایه از مسیر پایا دور شده  1377تا  1374های دوباره به مسیر پایا برگشته است. بین سال

درصدی بین سرمایه تحقق یافته و سرمایه در حالت پایا  50شاهد یک فاصله  1377است. در سال 
 به وجود 1377تا  1371ال است که برای سرمایه گزاری در س ییهاینانیاطم نا. که این به دلیل هستیم

 آمده است.
 هایسالین ، بدهدمیید در حالت پایا و همچنین مقادیر تحقق یافته تولید نشان مقایسه مسیر تول -5

رونق اقتصادی را شاهد  1326ایم. تا اینکه در سال همواره شاهد بهبود اقتصادی بوده 1326تا  1377
که در  ایگونهبهسقوط اقتصادی پدیده غالب بوده است.  1377تا  1327 هایسال. ولی بین هستیم
. با هستیمود اقتصادی برای اقتصاد ایران شاهد رک 1377شاهد رونق اقتصادی و سال  1327سال 

ه کاهش سرمای توانمیبررسی همزمان نمودارهای سرمایه و تولید دلیل اصلی این رکود اقتصادی را 
 1367تبدیل به اطمینان نشود نیز این کاهش سرمایه جبران نخواهد شد. در سال  یاطمیناننادانست. تا 

 استبر اقتصاد ایران حاکم  1377است. رکود اقتصادی که در سال  مشاهدهقابلنیز این رکود اقتصادی 
در اقتصاد ایران افزایش پیدا نکند و سطح  گذاریسرمایه. تا رشد است 1367از رکود سال  ترعمیق

 .نیستسرمایه متعادل نگردد، عبور از این رکود ممکن 
با توجه به پارامترهای برآورد شده برای اقتصاد ایران، نمودار نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا و  -6

کشش جانشینی سرمایه و نیروی کار نزولی است. همچنین مقدار نرخ رشد در حالت پایا برای اقتصاد 
درصد  7/6د.( گردانبر می بلندمدتایران )نرخی که اقتصاد را از حالت کنونی به حالت پایا و مسیر 

محاسبه شده است. از طرفی اگر تابع تولید کاب داگلاس فرض گردد )تابع تولید با کشش جانشینی 
نیروی کار و سرمایه برابر با یک(، نرخ رشد در حالت پایا نزدیک به صفر خواهد شد. که این نتیجه به 

داگلاس، نتایج به واقعیت کاب  جایبه CESبنابراین با استفاده از تابع تولید  ؛نیستنظر صحیح 
 شود.مشاهده می ترنزدیک

توان طیف وسیعی از مطالعات در زمینه رشد اقتصادی را که با تابع تولید مطالعات بعدی می منظوربه    
 طوربهو بررسی قرار داد. که  موردبحث CES. با تابع تولید اندپرداختهکاب داگلاس به حل یک موضوع 

 معناداری را شاهد خواهیم بود.حتم نتایج متفاوت و 
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برآورد سری زمانی موجودی سرمایه در اقتصاد ایران طی دوره » .(1324) .نشاط، حاجی محمدو  امینی، علیرضا
 .26-53 ،70 ،مجله برنامه و بودجه، «1321 - 1332زمانی 
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ات مطالع، «ی اشتغالبر اصلاح الگوی مصرف انرژی در تولید و ارتقا تأکید، با CESتابع تولید دو مرحله ای 

  144-77، 30 ،اقتصاد انرژی
بررسی نظری و تجربی نرخ ترجیح زمانی (. »1327. )حسینی جعفر، رسول ،بخشی دستجردی ؛رحیم ،دلالی اصفهانی

 .167-137، 45 ،دانش و توسعه، «(1323-1351)  هایسالمطالعه موردی: اقتصاد ایران 
؟ )طراحی یک الگوی شودمیسرمایه اجتماعی چگونه وارد تابع تولید » (.1327. )محسن، دلیری، حسن و رنانی

 .62-41، سال اول، شماره اول، اقتصاد تطبیقی، «نظری و آزمون آن در چارچوب یک مدل رشد درونزا(
 .156-135، 34، پژوهشنامه اقتصادی ،«تخمین نرخ تنزیل اجتماعی برای ایران» .(1322) .قهرمان ،عبدلی

تعیین نرخ بهینه مالیات و مخارج دولتی در چارچوب الگوی سه بخشی » .(1327) .کمیل ،طیبی، و مهراب ،کیارسی
 . 64- 43 ،37، المللمطالعات اقتصاد بین، «مورد ایران -زارشد درون

اطلاعات و ارتباطات و سرریزهای آن بر رشد اقتصادی  یآورفن تأثیر»(. 1326) .سمیه، پوریری، سعید و نیکمش
 .103-75، 33، سال نهم، شماره اقتصادی ایران یهاپژوهش، «جهان یکشورها
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 بت به متغیرهای در نظر گرفته شده: اثبات روابط تغییرات تولید کل نس1 پیوست
. در این ستاالگوی بسط داده شده به مشتقات تولید نسبت به عوامل تولید نیاز  سازیبهینهدر فرآیند 

 قسمت به محاسبه این مشتقات خواهیم پرداخت.
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 : حل مسئله کنترل بهینه:2پیوست 
( آورده شده 4aخلاصه در رابطه ) طوربهالگوی بسط داده شده حل مسئله کنترل بهینه در ابتدا  منظوربه
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 در حالت پایا سرمایه محاسبه سری زمانی ( را برای44a( معادله تفاضلی )41aرابطه ) سازیمرتببا     
 خواهیم داشت.
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 زیر محاسبه نمود. صورتبه

   (a43) ( )( )
1

0

1

0

1

1
−−












−+=

− σ
σ

σ
σ

γ σ
σ

αα nt

t

t

t eLKeAY 

ایه در ابتدا تغییرات قیمت سدر ادامه به محاسبه نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا پرداخته شده است.     
 .دهیممی( را برابر با صفر قرار 11aنیروی کار در حالت پایا در معادله )

 ( برای عوامل تولید برقرار است.44aاز طرفی در حالت پایا و در تعادل اقتصادی رابطه )

   (a44) 
A

A

K

K

L

L

P

MP

P

MP

P

MP
== 

AKLکه در این رابطه  PPP  . از طرفیاستبه ترتیب قیمت هر واحد دانش، سرمایه و نیروی کار  ,,

AKL MPMPMP  میل نهایی تولید نسبت به دانش، سرمایه و نیروی کار است.,,



  ... محاسبه مسیر تولید در حالت پایا برای اقتصاد ایران   

 

111 

111 

 

 

123ای عوامل تولید یعنی های سایهالگوی حل شده قیمتبنابراین در      ,, λλλ توان در حالت را می

321پس داریم:  پایا قیمت عوامل تولید در نظر گرفت. ,, λλλ === LAK PPP 
( و همچنین روابط میل نهایی به تولید برای سرمایه و نیروی کار در 44aدر نظر گرفتن رابطه )با     

 ( خواهیم داشت.3a( و )4aروابط )

   (a45) 

( )

( )( )

( )( ) ( )
⇒









=






−

→


















===







−=







=

=

−−

−

−

1

1

1

3

1

1

321

1

1

1

1 1

,,

1

λ

α

λ

α

λλλ

α

α
σ

σ
σσ

σ
σ

σ
σ
σ

σ
σ
σ

K

Y
A

L

Y
A

PPP

L

Y
AMP

K

Y
AMP

P

MP

P

MP

LAK

L

K

K

K

L

L

 

( ) ( )
1

3

1

1

1

3

1

1
1

λ
λ

α
α

λ

α

λ

α
σ

σσ

=





−

⇒








=






−

L

KK

Y

L

Y

 

03از طرفی با ثابت فرض کردن قیمت نیروی کار در حالت پایا ) =
•

λ ) از( 11رابطهa:داریم ) 

   (a46) 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

3

1
1

0

3 3 1 3

1
1

3 1 3

1
1

3 1

1

1

1

Y
A n

L

Y
A n

L

Y
n A

L

σ σ λσ

σ σ
σ

σ σ
σ

λ ρλ λ α λ

ρλ λ α λ

ρ λ λ α

•−•
=

−

−

 
  = − − + →   

 
 

  = − + ⇒   
 

 − = − ⇒ 
 

 

( ) σ
σ
σ

ρ
α

λ
λ

1

1

1

3 1
















−
−

=
−

L

Y
A

n
 

 ( را خواهیم داشت.47aرابطه ) سازیساده( کمی 46a( و )45aاز برابری دو رابطه )    

   

(a47) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ⇒





=






 −

⇒





=






 −

→





=

−
⇒









−

=⇒















−
−

=





−

−−
−

−−

K

Y
A

n

K

Y
A

n

K

Y
A

n

YA
n

K
L

Y
A

nL

K

σ
σ

σ
σ

σσ
σ
σ

σσ
σ

σ
σ

σ
σσ

α
ρ

α
ρ

α
ρ

ραρ
α

α
α

11^

1

1

111

1

1

1

1111
 



   1311بهار  -33شماره  -سال نهم       فصلنامه علمی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران                                              
 

  

111 

 

( ) KA
n

Y
σ

σ

α
ρ −






 −

= 1 

 ( در این رابطه داریم:47رابطه )( و جایگزاری 17از طرفی با توجه به رابطه )

   

(a42) 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )  →−





 −

=→−





 −

=

⇒−





 −

=⇒−





 −

=

 →−





 −

=⇒
















 −

=

−=

•

=−

•

÷−
•

−−−−
•

−−−•

=−−−
•

−

−−
•

K

K
g

K

tttt

eAAt

t

K

t

A
n

K

K
KKA

n
K

KKeeA
n

KKKeeA
n

K

KKeA
n

K

KA
n

Y

KYeK

δ
α

ρδ
α

ρ

δ
α

ρδ
α

ρ

δ
α

ρ

α
ρ

δ

σ
σ

σ
σ

σγσγσ
σ

σγσγ
σ

σγσ
σ

σ
σ

σγ

γ

1

0

1

0

111

0

11

0

11

1

1

0

 

( ) δ
α

ρ σ
σ

−





 −

= −1

0A
n

gK  

( رابطه نهایی برای نرخ رشد اقتصادی در حالت پایا محاسبه خواهد 14در نهایت با توجه به رابطه )    
 شد.

(a47) ( ) ( ) ( ) δ
α

ργσγσ σ
σ

−





 −

+−=→+−= −1

011 A
n

ggg yky 

کشش جانشینی نیروی کار و سرمایه بر رشد اقتصادی در حالت پایا  تأثیربررسی دنبال در ادامه به    
 . هستیم

   

(a30) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 →







 −
=⇒−






 −

=⇒−+





 −

=⇒





 −

= −

α
ρ

σ
σσ

α
ρσ

α
ρσ

α
ρ σ

σ

0
00

1
0 1

A

n
ZLn

d

dZ
dALnd

n
Ln

Z

dZ
ALn

n
LnZLnA

n
Z

 

( ) 






 −






 −

+−= −

α
ρ

α
ργ

σ
σ

σ

0

1

0
A

n
LnA

n

d

dg y    
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Abstract 

The Cobb Douglas production function was used in most economic growth 

models as production technology (Which has elasticity of substitution equal one). 

In this research, the Ramsy growth model is extended with CES production 

function (production function with constant elasticity of substitution, not one). 

After solving the optimal control problem, the optimal trajectory of economic 

variables (production and capital) is calculated in steady state for Iranian 

economy. The results show that production and capital are significantly lower than 

the steady state level. One of the innovations of this paper is to investigate the 

effect of elasticity of substitution on optimal trajectory of economic variables as 

well as economic growth in steady state. The results indicate the elasticity of 

substitution will have a negative impact on the growth in steady state. Theoretical 

results of the research show that assuming elasticity of substitution equal one, the 

technology growth rate is not significant effect on the economic growth rate in the 

long run. But given elasticity of substitution below one, the steady growth rate of 

production will depend on technology and population growth rates. Therefore, 

specifically considering the CES production function rather than the Cob Douglas 

in the growth model would have quite different results. Also in this research was 

calculated the economic growth rate for Iranian economies equal 6.9 percent. 

Other results show that the production realized for Iran had not been in steady 

state trajectory and Iranian economy is in deep recession in 2018.we show that the 

reason of this recession is decreasing of investment. 
 

Keywords: CES Production Function, Growth models, Genetic Algorithm, 

Constant Elasticity of Substitution. 

 

JEL Classification: O41, O40, D24, B55. 

 
 

 

 

  

mailto:a.ostadzad@lar.ac.ir

	چکیده
	طبقهبندی JEL : O41, O40, D24, B55.
	1. مقدمه
	2. پیشینه پژوهش
	3. مبانی نظری
	4. نتایج نظری تحقیق
	5. روششناسی
	برآورد پارامترهای تابع تولید CES
	کالیبره کردن الگو برای اقتصاد ایران
	جمعبندی و نتیجهگیری
	پیوست 1: اثبات روابط تغییرات تولید کل نسبت به متغیرهای در نظر گرفته شده
	پیوست 2: حل مسئله کنترل بهینه:
	Abstract



