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و روند تغيير  آوريفنبررسي ماهيت

)1350- 1387(در صنعت ايران

 نادر دشتي
و حسابداري دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر *عضو هيات علمي دانشكده مديريت

 كاظم ياوري
و اقتصاد دانشگاه تربيت مدرس  **عضو هيات علمي دانشكده مديريت

 حسين صادقي
و اقتصاد دانشگاه تربيت مدرسعضو هيات علمي دانشكده مديري  ***ت

:صفحات28/1/89: تاريخ پذيرش8/7/88: تاريخ دريافت

مي تحولات فني به عنوان يكي از منابع اصلي رشد بهره از،رو از ايـن. كنـد وري، نقش مهمي در رشد اقتصادي ايفا در دوره بعـد
و جهت تغييرات جنگ جها و رونـد تغييـر. موضوع تلاشهاي پژوهشي فراواني بوده است آوريفنني دوم، تعيين اندازه در اين مقاله ماهيت

بدين منظـور يـك. با استفاده از رهيافت اقتصادسنجي مورد بررسي قرار گرفته است 1350-1387در صنعت ايران طي دوره زماني آوري فن
. برآورد گرديدSUR(1(همراه سيستم معادلات سهم هزينه به روش سيستم معادلات به ظاهر نامرتبط تابع هزينه ترانسلوگ به 

يعني بـا گذشـت زمـان نـرخ تغييـر هزينـه. درصد بوده است-10/1طي دوره مورد مطالعه آوريفننتايج نشان داد نرخ تغيير
و استفاده كمتـر از عوامـلدآوريفناين تغييربر علاوه. واحدهاي توليدي كاهش يافته است و مواد ر جهت استفاده بيشتر از عوامل انرژي

و سرمايه بوده است . نيروي كار

 JEL:D24 , O33 طبقه بندي

:ها كليد واژه
عتصن تابع ترانسلوگ،،آوريفنتغيير وري، بهره

*. Email: dashti_n @iiau.ac.ir 
**. E. mail: kyavari@gmail.com 
***. E. mail: sadeghih@modares.ac.ir 

 



دي
صا
قت
ها
ام
شن
وه

پژ
سا

هم
زد
يا
ل

/
كم
هي
مار
ش

/
هار
ب

13
90

 مقدمه
كـه ضرورت توسعه اقتصادي به خصوص براي كشورهاي در حال توسـعه در شـرايطي

و كشورهاي توسعه بريابدمي يافته افزايش شكاف عظيم اين كشورها در. كسي پوشيده نيست،

كه،اين راستا  باعث تحرك قسمت زيادي از منابع ملي در جهت توسعهتوسعه صنعتي از آنجا

رو همانند بسياري از كشورهاي ديگـر، كشـور از اين. شود از اهميت خاصي برخوردار است مي

ب عد از جنگ جهاني دوم براي تسريع توسـعه اقتصـادي، سياسـت صـنعتي شـدن را در ما نيز

و افـزايش تـوان توليـد در كشـور. گرفت پيش در آن زمان، دولت در جهـت توسـعه صـنعتي

و نهاده و كارخانـه هاي متناسب با امكانات و صـنايع هـا موجود توليـد كوشـش بـه عمـل آورد

و ايلدر سـا مختلفي در كشور ايجاد گرديد و هـاي بعـد بـا و كارخانجـات ديگـر جـاد صـنايع

به.، صنعت گسترش پيدا نمودآوريفننمادهاي مختلف كارگيري به بـهو رغم ايـن تلاشـها اما

و مشكلات مختلف، از ظرفيت سبب وجود نارسايي اي هاي توليدي كشور بـه نحـو شايسـته ها

و در نتيجه از گيـري بهره،در اين ميان. بوده است وري عوامل توليد پايين بهره،استفاده نشده

و افزايش مناسب به منظور هاي آوري فن ،وري عوامـل توليـد بهرهاقتصادي كردن فرآيند توليد

و هاي تواند يكي از راه مي ،زيـرا.افزايش توليد كارخانجات باشـد استفاده بهينه از عوامل توليد

ميوري يكي از منابع اصلي رشد بهره آوريفن تغيير .شود محسوب

و تغيير وري عوامـل توليـدو افـزايش بهـره آوريفنبا توجه به موارد يادشده، انتخاب

و ارا و تقويت وضعيت صنعت اصـول اقتصـادي بـر هـاي مبتنـيه تحليليبراي كمك به اصلاح

و قابل تامل به نظر هـدف اصـلي ايـن مقالـه، تحقيـق،در همين راستا. رسدمي شايسته توجه

.باشدمي در صنعت ايران آوريفنابعاد مختلف تغيير پيرامون

 آوريفنمفهوم تغيير
و تجهيزات سرمايه آوري فن و توليد ماشين مي معمولاً به دانش استفاده شـود اي گفته

ب و عبارتست از تمام مهارتها، دانش آوريفنتر، صورت جامعه يا و روندهاي توليد، اسـتفاده  ها

ب را آوريفنبنابراين.راي ارتقاي سطح زندگي جامعه بشريانجام كارهاي مفيد تمام روشهايي

ب .گيرد در برمي،اند دليل وجود دانش علمي توسعه داده شدهه كه
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عبارتسـت اين اصطلاح بنا به تعريف. ده استش ارايه آوريفنتعاريف مختلف از تغيير

به صورت توليد ستاده بيشتر بـا،نينهمچآن.ييند توليد در اثر كاربرد دانش علمآاز تغيير فر

مقدار مشخصي از منابع، تغيير پارامترهاي تابع توليد با ايجاد يك تـابع توليـد جديـد، بهبـود 

مـرز همسـاناي، حركـت بـه سـمت داخـل در فضـاي نهـاده1دستورالعمل تركيب مواد خام

و نهاي تابع توليد در صورت ثابت بودن تمامي نهاده، انتقال2توليد هـاي پيشـرفت روش،تـاً هـا

.تعريف شده استعلمي توليد ناشي از دانش

و تغييـر فنـي توجـه دارنـد . اقتصاددانان نئوكلاسيك به دو مفهـوم جانشـيني عوامـل

ب جانشيني عوامل به معني تغيير درتركيب نهاده كار گرفته شده در سطح توليـد معـينه هاي

اي بـراي همـان در مقدار ملزومـات نهـاده كه تغيير فني به منزله كاهش در حالي،قبلي است

سطح توليد معين قبلي است يا اينكه محصول بيشـتر در همـان سـطح قبلـي منـابع حاصـل 

3.شود مي

 آوريفنانواع تغيير
و. بنديهاي متفاوتي از تغيير فني وجود دارد هاي مختلف، طبقه از جنبه از حيث جهت

و خنثي  و نامجسمهاز جنب،4)نااريب(تمايل به اريب ، از بعد منشاء برونـزا5ماهيت به مجسم

مختلف تقسـيم7هايو از حيث تاثير بركارايي نهاده به تقويت كننده نهاده6)القايي(و درونزا

.شود مي

1. Romer, P. M. “ Endogenous Technological change”, Journal of politiocal Economy, Vol. 
98, No. 5 (October 1990), pp 71-102. 
2. Stevenson, R. “Measuring Technological Bias”, American Economic Review, Vol. 70, 
No.1 (March 1980), pp 162-173. 

و نهـادي بـر قره باغي.3 و مسـعود همـايوني فـر، آثـار تغييـرات فنـي رشـد توليـد كشـاورزي ايـران، فصـلنامه ان، مرتضي

و توسعه ص)1380اسفند(36شماره، سال نهم،اقتصاد كشاورزي ،44-23.
4. Bias and Neutral 
5. Embodied and Disembodied 
6. Autonomous and Induced 
7. Factor Augmenting 
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و خنثي آوريفنتغيير  اريب

،يك گروه. رشد اقتصادي دو نوع تئوري وجود داردبر هاي فني در مورد تاثير پيشرفت

و گروه ديگ تغييرات مير،فني را خنثي فرض كرده  اعتقـاد. گيرند نقش فعالي براي آن در نظر

دو اگـر بهـره.گـذارد وري نهايي نهاده اثر مـي بهرهبر آوريفناين است كه تغيير بر وري نهـايي

بـين دوMRTS (1(نـرخ نهـايي جانشـيني فنـي،نهاده به يك نسبت تحت تاثير قرار گيرد

مي آوريفنتغيير،لذا.يابد ان تغيير نمينهاده در طول زم و منحني خنثي تلقي هاي هـم شود
ب ميه محصول ت فنـي زمـاني خنثـي اسـت كـه تحـولا،بنـابراين2.شـوند طور موازي منتقل

و كار سرمايه كه اندوز و زماني غير خنثي است و كاراندوز باشد اندوز نباشد .سرمايه اندوز

)افزا عامل(ه عامل كنند تقويت آوريفنتغيير

توليدبر انتقال تابع توليد، چگونهبر تغيير فني علاوه در مورد اين كه واقعاً،كلي به طور

د. گذارد كمتر بحث شده است اثر مي كـارايي نهـاده،آنرباره تغيير فني اين است كه يك ايده

ميو همچنين، بخشد را بهبود مي تغييـر فنـيبهم غالباً اين مفهو. شود باعث انتقال تابع توليد

ب و مي صورت زيره عامل افزا يا تقويت كننده عامل معروف است :شود نوشته

)1()),,(( ttxxfy =

),( اي موثر آن دلالت دارد كه توليد بستگي به يك بردار نهادهبر اين نماد txxو دارد

و هم چنين مقدار واقعي .داردxنهاده كارگيريبهخود آن بستگي به وضعيت فناوري

كه افزا تغيير فني عامل مفهوم كيفيت نهـاده بـا گذشـت زمـان تغييـر پيـدا اين است

ميزان كاربرد واقعـي نهـاده بـه وضـعيتبر بخشي نهاده، علاوه بدين ترتيب، ميزان اثر.كند مي

باي خواهد داشتفناوري نيز بستگ ولـي.خواهـد يافـت بخشي نهاده بهبودراث،گذشت زمانو

رابطه ايسـتاي بـين،زيرا.باشد بايستي توجه داشت كه اين مورد همان تغيير فني مجسم نمي

 
1. Marginal Rate of Technical Substitution 
2. Ibid, pp 162-173. 



دي
صا
قت
ها
ام
شن
وه

پژ
فن
ير
تغي

وند
ور

ت
هي
ما
سي

رر
ب

ان
ير
تا
صنع

در
ي
ور
ا

)
87-

13
50

(

و زمان هنوز وجود دارد،توليد آن،يابد جوهره اصلي نهاده تغيير نمي،لذا. نهاده ولي اثر بخشي

مينهاده در طول زمان  . يابد تغيير

و نامجسم آوريفنتغيير  مجسم

مي از طريق سرمايه تنها آوريفنسولو معتقد بود تغيير  عبـارتهبـ.شود گذاري ايجاد

تحـولات فنـي مجسـم،بـدين ترتيـب. جديد عملاً در سرمايه تبلور يافته است آوريفن،ديگر

شكل عوامل توليـد رخ دهـد زماني رخ مي و ماننـد ماشـين( دهد كه تغييراتي در هـاي جديـد
و كارگران ماهر 1.و ويژگي مهم آن تغيير در سرمايه ثابت است)مجهزتر

و توسعه دانش مربوط وتغيير فني كه به بهبود بـ طي آن از نهاده بوده ه هـاي موجـود

و بهتر استفاده مي مي آوريفنتغيير،گرددشكل كاراتر پس در تحـولات. شود نامجسم ناميده

تغييـر.دهـد مـينرخ) خصوصاً ذخيره سرمايه( تغييراتي در شكل عوامل توليد،مجسمفني نا

2.فني نامجسم به ميزان نرخ يادگيري بستگي دارد

3تئوري نوآوري القايي
درونـزا بـودن. ها يا اختراعات درونزا يا انگيخته دارد تغيير فني القايي ريشه در نوآوري

از پاره و 1920از دهه اختراعات نيز حداقل اي اقتصـاددانان قـرار گرفتـه مورد توجه مورخين

و در حال حاضر اين فرضـيه. براي فرضيه نوآوري القايي وجود دارد هاي متعددي آزمون،است

و شاخصـي از كميـابي عوامـل بدان معني است كه رابطه بلند مدتي بين جهت تغييرات فنـي
4.دارد مانند قيمتهاي نسبي وجود

1 . Intriligator, M. D. “Embodied Technical Change and Productivity in the United States, 

1929-1958”, Review of Economics and Statistics, Vol. 47, No.1 (February 1965), pp 65-70.
و بهــره وري در صــنعت خودروســازي ايــران، پايــان نامــه امينــي، امرالــه.2 و تحليــل تحــولات فنــي، كــارآيي ، تخمــين

ص)1379(دكتري اقتصاد، دانشگاه تربيت مدرس، ،56.
3. Induced Innovation 
4. Thirtle, C., R. Townsend and J. Van Zyl. “ Testing the Induced Innovation Hypothesis: An 
Error Correction Model of South African Agriculture”, Agricultural Economics, Vol. 19, 
No. 1 (September 1998), pp 145-157 
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 هـاي نسـبي يا نوآوري القايي كه عمدتاً بـه مفهـوم اثـر تغييـر قيمـت1مفهوم اختراع

مي بر وي سـازوكاري را فـرض2.توسـط هـيكس مطـرح گرديـد كه شود ماهيت اختراع تلقي

نسـبت بـه) ماننـد سـرمايه(تـر شـدن نسـبي يـك نهـاده كند كه در آن در صورت فراوان مي

از آوريفنتغيير براييانگيزش) مانند نيروي كار(هاي ديگر نهاده بـه سـمت اسـتفاده بيشـتر

ميتر نهادة فراوان در. آيد بوجود هاي كارفرمايان سـودجو از تلاش آوريفنچنين تغيير اريبي

ب براي كاهش هزينه هب)و بالطبع ارزانتر(هاي نسبتاً فراوانتر وسيله جايگزيني نهادهه هاي توليد

3.گرددميناشي)و گرانتر(تر هاي كمياب اي نهادهج

 پيشينه تحقيق
و هاي با توجه به اهميت استفاده از ايده هاي پيشرفته در فرايند توسـعه آوريفننوين

 ميـان، در ايـن. صـورت گرفتـه اسـت آوري فـن اقتصادي، مطالعات متعددي در زمينه تغييـر 

تـه در داخـل از مطالعات انجام گرفتر در خارج از كشور بسيار گسترده گرفته تحقيقات صورت

ميهب. باشدمي كشور كه نظر يـك توافـق عمـومي حاصـل شـده در نتيجه اين مطالعات رسد

كه يـك اسـتراتژي توسـعه اقتصـادي مـوثر، بـويژه در مراحـل اوليـه رشـد اينبر مبني،است

.وابسته است آوريفناقتصادي عميقاً به تغيير سريع در 

از آوري فـن تغيير اي با عنوان در مطالعه)Solow, 1957(سولو و تـابع توليـد جمعـي،

و ساده براي جداسازي تغييرات ستاده سرانه در اثر تغيير فنـي از تغييـرات يك روش ابتدايي

از. ستاده ناشي از تغيير موجودي سرمايه سـرانه پرداخـت  و كـارگيري بـه نتـايج حاصـل الگـو

،خنثـي بـوده اسـت 1909-1949 تخمين روابط نشان داد كه تغييرات فنـي در طـول دوره 

درصـد5/12و آوري فـن درصد افزايش توليد سرانه كارگر ناشي از تغييـر5/87كه ضمن اين

.ناشي از افزايش سرمايه بوده است

1. Invention 
2. Ahmad, S. “On the Theory of Induced Innovation”, Economic Journal, Vol. 76, No. 2 
(June 1966), pp 344-357.    
3. Hayami, Y. and V. W. Ruttan. “Factor Prices and Technical Change in Agricultural 
Development:The United States and Japan, 1880-1966”, Journal of Political Economy, Vol. 
78, No. 5 (September 1970): 1115-1141. 
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و توسعه كارهاي سـولو پرداختـه اسـت)Intriligator, 1965( اينتريليگيتور . به تكميل

به مقيـاس بـراي اقتصـاد نسبت ثابت وي نيز يك تابع توليد جمعي كاب داگلاس داراي بازده

و توليد بـالقوه از نـرخ بيكـاري بهـره گرفتـه  و براي ارتباط توليد بالفعل آمريكا در نظر گرفته

گيري نامبرده نتيجه. آمريكا استفاده نمود 1929-58هاي هاي مربوط به سال وي از داده. است

و نامجسم را نمي تن آن است كه پيشرفت فني مجسم و مطالعـة توان به هـايي در نظـر گرفـت

درصـد67/1برآوردها نشان داد كه پيشرفت نامجسم فني برابر. باشد همزمان آنها ضروري مي

و پيشرفت مجسم فني در سرمايه سالانه  و نيـروي كـار بـدون تغييـر كيفـي4در سال درصد

. باشد مي

كو نيز در راستاي توسعه مدل)McCarthy, 1965(مك كارتي شـش نمـوده هاي سولو

به وي نخستين. است پيشرفت فني در چارچوب تابع توليـد كشـش جانشـيني ثابـت ارايهبار
(CES)1به نظر وي مدل. پرداختCES حـداقل،زيـرا.تر از مدل كاب داگلاس است عمومي

 در مدل كاب داگـلاس، پيشـرفت فنـي تـأثيري. كند كشش جانشيني را برابر واحد فرض نمي

و سرمايه نـدارد كشش توليد نير بر از نمـي،همچنـين. وي كار تـوان پيشـرفت فنـي مجسـم را

نسبت كشش توليد سـرمايه CESدر صورتي كه در مدل. پيشرفت فني نامجسم تفكيك نمود

توان ستاده هر واحد كـارمي همچنين،. به كشش توليد كار متأثر از نرخ پيشرفت مجسم است

و  نشـانگر صـرف پيشـرفت(يك عامـل جابجـايي زمـاني را به صورت تابعي از توليد نهايي كار

گيري وي، بهبودهاي مجسم در تجهيـزات فيزيكـي جديـد براساس نتيجه. نشان داد) نامجسم

مي كاملاً سرمايه مي افزا . توان آنها را به عنوان افزايش در مقدار سرمايه تلقي نمود باشند؛ يعني

مي بدين ميتوان گفت كه پيشرفت فني مجسم اري ترتيب كه؛باشدب توليـدهاي نهـاييبر چرا

و سرمايه اثر مي در صورت محدود كردن اثر پيشرفت فني به حالـت،بنابراين. گذارد نسبي كار

. رود خنثي، امكان پيشرفت فني مجسم از بين مي

فرضيات مطالعات مك كارتي را در مورد ثابـت بـودن)Jorgenson, 1966(جرگنسون

و  و سرمايهنرخ تغيير فني مجسم در توليـد از سـوي گذاري جايگزيني كامل كالاهاي مصرفي

و الگـويي بـراي تغييـر فنـي مجسـم را سولو  داد كـه فاقـد ايـن فـرض ارايـه زير سؤال بـرده
 
1 . Constant Elasticity of  Substitution 



دي
صا
قت
ها
ام
شن
وه

پژ
سا

هم
زد
يا
ل

/
كم
هي
مار
ش

/
هار
ب

13
90

و به نظر وي تفـاوت نتـايج حاصـل از مـدل.باشد محدودكننده مي و تغييـر فنـي مجسـم هـا

فر،ها نبوده نامجسم ناشي از وجود مدل هـا نهفتـهوض متفاوت آنها در مـورد واقعيـت بلكه در

. دهدمي ارايهاي كه حاوي هر دو نوع تغيير فني است وي در ادامه چارچوب نظري ساده. است

و سرمايهنالگوي وي شامل دو ستا و سـرمايه مـي ده كالاهاي مصرفي و دو نهاده كار . باشـد اي

ت نامبرده نرخ رشد بهره كل عوامل را به عنوان نرخ و نرخ رشـد كيفيـت وري غيير فني نامجسم

وي. نمايـد اي را به عنوان نرخ تغيير فني مجسم تفسـير مـي كالاهاي سرمايه ، ميـان بـه نظـر

و نامجسم وجود دارد شاخص تـوان يـك نـرخ رو، هرگز نمي از اين. هاي نرخ تغيير فني مجسم

يكت مشخص رشد تغيير فني مجسم را از نرخ رشد متناظر تغيير فني نامجسم  ناظري يك به

و نتايج محاسبات در مورد بخش خصوصي آمريكـا در دوره زمـاني. متمايز ساخت -59برآورد

درصـد بـوده4/2بيانگر آن است كه متوسط نرخ رشد تغيير فني نامجسم تقريباً برابر 1939

درصـد اسـت كـه بسـيار متفـاوت از مقـادير1/10نرخ متناظر رشد تغيير فني مجسـم. است

ميمفروض  .باشد سولو

و نائوتي ,Kant and Nautiyal(يـال كانت سـاختار توليـد، جانشـيني عوامـل،)1997

گيـري از تئـوري سازي كانادا را با بهـره وري كل عوامل در صنعت كشتيو بهره آوريفنتغيير 

و هزينه مورد مطالعه قرار دادهدر زمينه دوگان  ر مطابق نتايج به دست آمـده سـاختا. اند توليد

ض. باشد جانشين برابر واحد نميتوليد همگن است؛ اما كشش طـي آوريفننرخ تغيير،مندر

و  و سرمايه نظر مورد آوريفندوره سي ساله مورد مطالعه منفي بوده است و كار و انرژي اندوز

. موادبر بوده است

و ريـنن و آوري فـن اقـدام بـه بررسـي تغييـر ) Machin and Reenen, 1998(مـاكين

و شش كشور عضو مركـب هاي دادهاز گيري بهرهبا OECD ساختار مهارت نيروي كار آمريكا

منجـر بـه كـاهش آوري فـن پيشرفت نتايج نشان داد. نمودند 1973-89سالهاي براي)پانل( 

نسـبت بـه دهـه 1980تقاضاي نسبي نيروي كار غيرماهر خواهد شد كه اين امـر بـراي دهـه 

مياز شدت بيشتري 1970 .باشد برخوردار

مقياس را در كشـاورزي هايو صرفه آوريفنتغيير)Rasmussen, 2000(راسميوسن

بدين منظور از تابع هزينه ترانسلوگ چندمحصولي بهـره. دانمارك مورد مطالعه قرار داده است



دي
صا
قت
ها
ام
شن
وه

پژ
فن
ير
تغي

وند
ور

ت
هي
ما
سي

رر
ب

ان
ير
تا
صنع

در
ي
ور
ا

)
87-

13
50

(

و يـك و سـاير سـرمايه گرفته شده كه شامل پنج نهاده متغير كود، بذر، نيروي كـار، ماشـين

و زراعي بوده استنه و دو گروه محصولات دامي و اطلاعات. اده شبه ثابت زمين با داشتن آمار

تـابع هزينـه ترانسـلوگ،)مشـاهده 115(مربوط به پنج انـدازه متفـاوت 1973-95هاي سال

هـاي بـه ظـاهر نـامرتبط چندمحصولي به همراه چهار معادله سهم هزينه بـه روش رگرسـيون 

اي اتفـاق افتـاده به طور قابل ملاحظه آوريفننتايج نشان داد كه تغيير.تكراري برآورد گرديد

.است

و كريستوفرســن و منــابع)Datta and Christoffersen, 2004(داتــا ســاختار توليــد

كاهش هزينه در صنايع نساجي آمريكا را با به كارگيري چهارچوب هزينـه دوگـان بـراي دوره 

يـك تـابع هزينـه ترانسـلوگ بـراي ارزيـابي.ر دادنـد مـورد آزمـون قـرا 1953-2001زماني 

و ماهيت تغيير هاي جانشيني بين نهاده كشش شد آوريفنها، مقياس اقتصادي . به كار گرفته

و مواد جانشين هـم هسـتند نتايج نشان داد كه نهاده لـيكن در همـة،هاي نيروي كار، سرمايه

در محـدوده زمـاني آوري فـن تغييـر نـرخ. هاي جانشيني كوچكتر از واحد اسـت موارد كشش

4/2كـاهش هزينـه توليـد درصد بوده است؛ يعني هر ساله به طور متوسط نرخ4/2موردنظر 

و و سرمايه آوريفنتغيير درصد بوده . بر تشخيص داده شده است كاراندوز

و بهره وري در صـنعت خودروسـازي ايـران را بـا) 1379(اميني تحولات فني، كارايي

و تابع توليـد مـرزي بـراي دوره زمـاني يريكارگ به و توليد -1377توابع اقتصادسنجي هزينه

كه. مورد بررسي قرار داد 1355 وبهنتايج نشان داد رغم نوسانات شديد، رونـد تحـولات فنـي

و روند صـعودي داشـته اسـت  از نظـر امـا.بهره وري در صنايع خودروسازي كشور مثبت بوده

و صنايع خودروسازي از نظر كارايي از روند قابـل قبـولي را پيمودهتغييرات، روندي آهسته  اند

. برخوردار نبوده است

و روش تحقيق  مباني نظري

و نهاده راها ارتباط بين ستاده كهمي توليد آوريفندر فرآيند توليد تـوان آن را بـا مـي گويند

و تغييـر توانمي. يك تابع توليد نشان داد توانـد بـا مـي در صـنعت آوري فـن سـاختار توليـد

 بـرآورد مسـتقيم تـابع توليـد زمـاني.ودنمتابع توليد يا تابع هزينه دوگان بررسي كارگيري به
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ب كه براي مقدار برونزاي در حالي،شكل درونزا مشخص شوده مناسب است كه مقدار محصول

سازد كه تمـاميميهمتئوري دوگان اين امكان را فرا1.شودمي توليد، تابع هزينه ترجيح داده

و تقاضاي نهاده . به سهولت قابل محاسبه باشندها اطلاعات مربوط به مقياس

شكل تابعي مناسب از ميان شكلهاي تابعي موجود، با توجه به مزايـاي توابـع به منظور برآورد

و همچنين انعطاف ،پذير، شكل تابعي ترانسلوگ به استناد كاربرد وسيع آن در مطالعات مشابه

و آماري به لحاظ ويژگي توابـع تقاضـاي عوامـل تـر از جمله امكان استخراج راحت؛هاي نظري

.ع هزينه براي مطالعه حاضر در نظر گرفتتواند شكل مناسب تابمي توليد،

)2(:عبارت است ازTشكل عمومي تابع هزينه با در نظر گرفتن متغير روند زمان

C = f(Pl , Pk , Pe , Pm , Q , T) 

و مواد، قيمت،به ترتيب، PmوPl،Pk،Peكه در آن مقدارQهاي نيروي كار، سرمايه، انرژي

وCتوليد،  .باشدمي متغير روند زمانيTهزينه

:شودمي تابع هزينه ترانسلوگ به صورت زير نوشته،بنابراين

)3(

( ) ( )

( ) ( )

melkji

TQbTpb

TbTbQbPLnQb

LnPLnPbQaLnPavCLn

qti
i

ti

i
tttqiiq

i j
jiij

i
qii

,,,,

lnln

2
1ln

2
1ln

2
1ln

22

=

++

++++

+++=

∑
∑

∑∑∑

ترمشتق جزئي تاب ام را وقتـيi تابع تقاضاي سهم نهـاده،امiنسلوگ نسبت به قيمت نهادهاع

:بنابراين. كندمي ارايههاي توليد داده شده است قيمت نهاده

)4(i
iii

ii
s

C
Px

C
P

P
c

P
C ==

∂
∂=

∂
∂

ln
ln 

1 . Kant, S. and J. C. Nautiyal. “Production Structure, Factor Substitution, Technical Change, 
and Total Factor Productivity”, Can. J. Forest Research, Vol.27, No.5 (August 1997), pp 
701-710. 
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)5(

∑ +++=
j

tiiqjijii TbQbPbaS lnln

=∑كه در آن ii xPCوSi سهم هزينه نهاده iام است.

سيستم معـادلات تقاضـاي،ها براي هر مشاهده برابر يك است كه جمع سهم هزينه از آنجايي

زها سهم نهاده :ير را در مورد پارامترهاي مدل تامين نمايدبايد قيدهاي

)6(
∑∑ ==

j
ij

j
i ba 0,1

ها خصوصيات مربـوط بـه نظريـه در عين حال براي آنكه سيستم معادلات تقاضاي سهم نهاده

بايـد،)بت بـه قيمتهـا تابع هزينه همگـن از درجـه يـك نسـ(توليد نئوكلاسيك را ارضاء كند 

:روي پارامترها صادق باشدبر قيدهاي زير

)7(∑∑ == 0,0 iqij bb

از شرط تقارنهمچنين، :عبارتست

)8(bij=bji 

آنو مي با توجه به معادله سهم هزينه، تغييرات ب را :صورت زير نشان داده توان

)9(
TbQbPbS tiiqj

j
iji ∆+∆+∆=∆ ∑ lnln

براي يك دوره زماني ناپيوسته، تغيير در سهم هزينـه عوامـل توليـد نتيجـه تغييـرات قيمـت

و تغيير در عوام و جهت تغيير. باشدمي آوريفنل، تغيير مقدار توليد بـا ثابـت آوريفنتمايل

ب . شودمي گيري وسيله تغيير در سهم اندازهه بودن قيمت نسبي عوامل،

را به صورت زيـر آوريفنتوان رابطه تغييرمي با استفاده از برآورد پارامترهاي تابع هزينه

1:بدست آورد

)10(
QbPbTbb

T
cC qtitittt lnlnln +++=

∂
∂= ∑

o

سه آوريفنتغييرات،)10(با توجه به رابطه مي مولفهبه :باشد قابل تفكيك

1 . Ibid, pp 701-710. 
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 bt+btt Tتغيير فني خالص

itiتغيير فني غيرخنثي Pb lnΣ

 bqt lnQتغيير فني ناشي از افزايش مقياس-1

ميمو خالص هـيچ ارتبـاط مشخصـي بـا عوامـل آوريفندهد كه تغيير لفه اول نشان

و قيمت عوامل ندارد و ميزان توليد ب. توليد دره در يك تابع عنوان جزء ثابت يا عرض از مبـدا

و بـالا نظر گرفته مي و افزايش يا كاهش آن تنها باعث انتقال تابع هزينه به سـمت پـايين شود

بيانگر اين است كه تابع هزينه بـه سـمت پـايين،كه اين مولفه منفي باشد در زماني. شود مي

و بيانگر تحولات مثبت انتقال مي .است آوريفنيابد

دهد كه عوامل توليد چه تاثير متقابلي در طول زمان روي يكديگر مولفه دوم نشان مي

آيـا.ل داشـته اسـت در طول زمان چه تـاثيري روي عوامـ آوريفنتحولات،عبارتيهب. دارند

موجب جايگزيني عوامل يا منجر به صرفه جويي در عوامل شده است؟ تغيير اين مولفه موجب 

.شود تغيير شيب منحني هزينه مي

ببر دهد كه تحولات فني مولفه سوم نشان مي نگـاه چـه تـاثيري داشـته روي ظرفيـت

هـاي گيـري از صـرفه واضح است كه تحولات فني گسترش مقياس توليـد موجـب بهـره. است

تـابع هزينـه باعـث شـيفتو هزينـه را كـاهش داده،شود اقتصادي ناشي از افزايش توليد مي

.شود مي

 توسـط رابطـه زيـر تعيـين) كشـش مقيـاس(درتابع هزينه دوگان، بازده بـه مقيـاس

:شود مي

)11(

11

lnln
ln
ln

−−











+++=








∂
∂= ∑ TbPbQba

Q
CE qti

i
iqqq

اگـر. دهـد مـي عبارت داخل كروشه، كشش هزينه را نسبت بـه ميـزان سـتاده نشـان

باشد، افـزايش هزينـه بـهها افزايش ميزان ستاده به طور متناسب بيشتر از افزايش كليه نهاده

و در اين حالتطور متناسب كمتر از افزايش ستاده خواهد  . بزرگتر از يك خواهـد بـودE،بود

در حالـت عكـس نيـز. خصوصيت بازده به مقياس افزايشي است داراي توليد ساختار،بنابراين

.باشدمي ساختار توليد بيانگر خصوصيت بازده به مقياس نزولي
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و تعيـين هـاي ممكن است نسبت به نهاده آوريفنتغيير1سونن به باور استو  عامـل

. توليد داراي اريب باشد2مقياسهاي كننده

از در صورت وجود پيشرفت فني، معيار اريب نهاده :اي عبارت است

)12(T
SI i

bi ∂
∂=

iبيشـتر نهـاده كـارگيري بـه موجـب آوري فـن تغييـر باشد، Ibi<0ن رابطه اگردر اي

باشـد، تغييـر Ibi>0اگـر. گرددمي تلقيبرiنهاده آوريفن تغيير،ديگريبه عبارتو شود مي

 اندوز تلقيiنهاده آوريفنتغيير،به عبارت ديگرو شودميامiنهاده موجب ذخيره آوري فن

و اگرگر مي ام خنثيiنسبت به مصرف نهاده آوريفندهد كه تغييرمي باشد، نشان Ibi=0دد

. است

نسـبت بـه قيمـت)11(از عبارت داخـل كروشـه در رابطـه گيري با مشتق،همچنين

و بـه وضـعيت مقيـاس در مصـرف يـا ذخيـره3توان اريب مقياسميها نهاده را اندازه گرفـت

:پي بردها نهاده

)13(Q
S

QP
CSE i

i
i lnlnln

ln2

∂
∂=

∂⋅∂
∂=

در فرآينـدiباشد، با گسترش مقياس توليـد، سـهم نهـاده SEi<0اگر،در اين رابطه

و اگرمي توليد افزايش در فرآينـدiباشد، با گسترش مقياس توليد، سـهم نهـاده SEi>0يابد

ومي توليد كاهش  اثـري دهـد كـه تغييـرات مقيـاس توليـد مـي باشد، نشان SEi=0اگر يابد

.نداردiسهم نهاده بر

و اطلاعات مورد نياز، در هر حال تـوان نسـبت بـه تخمـين سيسـتممي با داشتن آمار

قابـل OLSبا روش)3رابطه(هرچند كه پارامترهاي تابع هزينه اصلي. توابع هزينه اقدام نمود

 
1 . Stevenson 
2 . Scale Characteristics 
3 . Scale Biasness 
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يك روش مناسب براي برآورد چنين. شود معادلات سهم هزينه را شامل نميبرآورد است، اما

با توجه بـه. باشدمي)SURE(استفاده از روش برآورد معادلات به ظاهر نامرتبط،هايي سيستم

يكها كه در سيستم هزينه، مجموع سهم هزينه اين ازمي،باشدمي برابر توان بـا حـذف يكـي

و سپس ضرايب معادله حذف به برآوردمعادلات سهم هزينه نسبت  را ضرايب اقدام نمود شـده

كه،در نهايت. از روي ضرايب بقيه معادلات به دست آورد تـوان مـي گرديـد ارايهمطابق روالي

و ارزيابي قرار داد آوريفنتغيير  .را مورد تحليل

و ساختار متغيرها منابع داده  ها
ب داده هـاي صـنعتي ايـران بـراي از كتـاب آمـار كارگـاه كار رفته در اين مطالعهه هاي

حسـب معيـار ارزشـي بـر وري هاي بهـره تمامي شاخص. اند بدست آمده 1350ـ1387سالهاي 

حسـب بـر هاي مورد استفاده در تحقيـق در ضمن همه داده. اند گيري شده اندازه) ارزش توليد(

فروشي از شاخص بهاي عمدههاي اسمي به حقيقي، باشد كه براي تبديل داده قيمت واقعي مي

و سال  ،رو از ايـن. به عنوان سال پايه انتخاب گرديده است 1376كالاها در ايران استفاده شده

و 1376هايي كه به صورت ارزشي هستند به قيمت ثابت سال كليه داده،در اين تحقيق بـوده

ن ارزش. باشـندمينرخ رشد واقعي در صنعت مورد مطالعه مايشگر نرخ رشدهاي محاسبه شده

و  تغييــرات ارزش توليـد، مجمـوع ارزش كالاهــاي توليـد شـده، ارزش ضــايعات قابـل فـروش

هزينه سرمايه، به صورت هزينه كـاربرد سـرمايه. باشد موجودي كالاهاي در جريان ساخت مي

 رابطـه به منظور محاسـبه هزينـه كـاربرد سـرمايه،. شود ضربدر موجودي سرمايه محاسبه مي

Puk = (r+P)Pi كه وrبه كار برده شده است نـرخ اسـتهلاكPنرخ بهره بلندمـدت اسـت

و با باشد كه اين نرخ براي صنعت سرمايه مي و معـادن نظرخواهي از كارشناسان وزارت صنايع

و برنامه شـاخص، نيـز Pi.باشدمي%5/5در هر سالو ريزي كشور فرض شده سازمان مديريت

. استاريگذ كننده قيمت سرمايه تعديل

و مواد مي براي عامل نيروي. باشد هزينه كل، مجموع هزينه سرمايه، نيروي كار، انرژي

و ماهر، تكنسين(كار  و شاغلان غير توليدي شامل كارگران ساده تعداد افـرادي) ها، مهندسين

و مزايا به آنها پرداخت شـده اسـت، جهـت  و دستمزدي كه به عنوان حقوق  كه استخدام شده
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و دستمزد پرداختي به صورتقيمت نيروي كار. اند رفته به كارمدل تخمين كل حقوق نسبت

هزينه سوخت، مجموع هزينه همه. تعداد نيروي كار بدست آمده استبر به نيروي كار، تقسيم

و شامل بنزين، گازوئيل،(رفته در توليد به كارنوع سوخت  نفت كوره، نفت سـفيد، گـاز مـايع

و هزينه برق بدست آمـده اسـت. اشدبمي) گاز طبيعي . هزينه انرژي، از مجموع هزينه سوخت

و قيمت . تعيـين شـده اسـت برققيمت انرژي از طريق محاسبه ميانگين وزني قيمت سوخت

شـامل(براي بدست آوردن قيمت سوخت، ميانگين وزني قيمت چهار سوخت عمده در صنعت

و نفت كوره نيـروي سهم هزينه سـرمايه،. به گرديده استمحاس) بنزين، گازوئيل، گاز طبيعي

كل بدست آمده است و مواد از طريق تقسيم هزينه متناظر به هزينه . كار، انرژي

و جملات باقيمانده  بررسي ساكن بودن متغيرها
بـودن سـري زمـاني در تخمـين مـدل، ابتـدا بايـد از ثابـت هـاي براي استفاده از داده

و ميانگي در طول زمان اطمينان حاصل كرد؛ چرا كه در غيـر ايـنهان دادهواريانس، كواريانس

و مدل تخمينtوFهاي آماره،صورت 1.شده نيز قابليت استناد ندارد زده معتبر نبوده
حاكي از آن اسـت كـه تمـامي)ADF(شده نتايج حاصل از آزمون ديكي فولر تصحيح

 سـاكن گيـريو پس از يك بـار تفاضـل متغيرهاي مورد نظر از يك ريشه واحد برخوردار بوده 

دهنـده سـاكن بـودن آزمون مذكور براي جملات باقيمانده معادلات نشان،همچنين. شوند مي

و نتايج حاصل از برآورد قابـلمي لذا. آنهاست توان گفت كه بحث رگرسيون كاذب منتفي بوده

. اعتمادند

ص)1378(، تهــران انتشــارات دانشــگاه تهــران، مبــاني اقتصادســنجي، ترجمــه حميــد ابريشــمي، راتــي، دامــودار،گج.1 ،

927.
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و تحليل نتايج  برآورد مدل
توليد در هايع هزينه ترانسلوگ به همراه سيستم معادلات سهم نهادهنتيجه برآورد تاب

و نيز بـالابودن وجود تعداد قابل توجهي متغيرهاي معني. آمده است3جدول شماره  ازR2 دار

 واتسـن بدسـت آمـده نيـز نشـان-مقدار آماره دوربين. باشندمي خوبي برازش الگوهاي نشانه

ــدارد شـــــده مشـــــكل دهـــــد الگـــــوي بـــــرآورد مـــــي .خودهمبســـــتگي نـــ

 آوريفننرخ تغيير

،دهد كه با گذشـت زمـانمي در دوره زماني مورد مطالعه نشان آوريفنبررسي تغيير

،1350-1387در فاصله زمـاني آوريفننرخ تغيير. يافته است كاهشنرخ تغيير هزينه توليد

درصـد10/1 ينه توليـدهز كاهشنرخ،يعني هر ساله به طور متوسط؛باشدمي-10/1معادل
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را هاي مختلف نرخ در سال4هر چند كه مطابق جدول شماره.بوده است توانمي هاي متفاوتي

ترتيـب بـدين. باشـد مـي علامت منفي نشانگر كاهش نرخ هزينه در طـول زمـان اماشاهد بود، 

ه هـاي نـوين توليـد بـه منزلـ از روش گيـري يعنـي بهـره آوري فـن گرددكه بهبودمي ملاحظه

.توليدي را كاهش داده استهاي، نرخ تغيير هزينه كارخانهآوريفننمادهايي از

 بازده به مقياس

مطالعه وضعيت كشش مقياس يا بازده نسبت به مقياس در دوره زماني مـورد مطالعـه

ميانگين بازدهي نسبت به مقياس معـدل. حاكي از وجود بازده نسبت به مقياس صعودي است
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دس12/1 ازمي،به اين ترتيـب.ت آمده استبه  تـوان بـا افـزايش ظرفيـت واحـدهاي توليـدي

شد اقتصادي ناشي از مقياس بهرههاي صرفه . مند

و اريب مقياس  اريب نهاده

و اريب مقياس در جدول شماره . آورده شده است6نتايج حاصل از ارزيابي اريب نهاده

و مـواد اوليـه نشـان انرهاي علامت مثبت مربوط به اريب نهاده دهـد طـي دوره مـورد مـي ژي
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و مـواد اوليـه افـزايش يافتـه اسـت ايـن بـدان. مطالعه در صنعت ايران، ميزان كاربرد انـرژي

و مـواد اوليـه در طـول زمـان  معناست كه با ثابت بودن قيمت ساير عوامل، سهم هزينه انرژي

و،از طرفي. افزايش يافته است سرمايه مويد اين نكته اسـت كـه علامت منفي اريب نيروي كار

و سرمايه كاهش يافته اسـت  . طي دوره مورد مطالعه در صنعت ايران، ميزان كاربرد نيروي كار

درمي اين نشان و سـرمايه دهد كه با ثابت بودن قيمت ساير عوامل، سهم هزينـه نيـروي كـار

. طول زمان كاهش يافته است

دهد كه با افـزايش مقيـاس توليـد، مصـرفمي ارقام مربوط به اريب مقياس نيز نشان

و مواد اوليه سير صعودي داشته است يانرژي و اندازه واحدهاي توليـدي؛ عني گسترش وسعت

و مواد اوليه هـاي ،ضـمن اينكـه مصـرف نهـاده شود مـي سبب افزايش گرايش به مصرف انرژي

و سرمايه سير نزولي را پشت سر گذاشته است .نيروي كار

توان گفت كه كمبود عامـل سـرمايه در كشـور، موجبـاتمي سرمايه خصوص نهاده در

و علامت . سازي آن را فراهم نموده است دهي در جهت ذخيره بالابودن قيمت نسبي اين نهاده

و پـايين نگـهبر هاي حاكم اساس واقعيتبر اين در حالي است كه  داشـته بازار سرمايه در ايران

ت فشدن سرمايه قيمت سرمايه، اما بـه.بري حركت نمايد توانست در جهت سرمايهمينيغيير

و لـذا هاي دليل محدوديت صـنعت ايـران بـا،طرف عرضه، ايـن امكـان بوجـود نيامـده اسـت

.اندوز مواجه گرديده است فرآيندي سرمايه

دهنده بالا بودن قيمت نسـبي كـار رفتار تغيير فني در خصوص نهاده نيروي كار نشان

در،باشدمي در كشور كه البته با وضعيت مواهب نسبي منابع كه حاكي از فراواني نيـروي كـار

و فزاينـده بازار كار كشور نشانبر شرايط حاكم. مطابقت ندارد،ايران است دهنده حركت سريع

و در مقابل، آهنگ ملايـم در جـذب نيـروي كـار در طـرف تقاضـا   رو به رشد در سمت عرضه

در. باشد مي  كـه،كشور در حالي با محدوديت طرف تقاضا همراه بوده اسـت فراواني نيروي كار

و ايجاد اشتغال در بخـش صـنعت مواجـهيتفبا ظر عـدم تمايـل. باشـيم مـي هاي خالي توليد

ب(واحدهاي توليدي در جذب نيروي انساني  موضوعي اسـت) خصوص نيروي كار متخصصهو

و بويژه قوانين مالهاي جنبه كه خاستگاه آن به و قوانين اجتماعي مربوطقانوني . شـودمي ياتي
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توليـد فـراهم هـاي اين امر موجبات گراني نسبي قيمت نيروي كار را در مقايسه با ساير نهاده

و در قالب كاراندوزي در صنعت ايران نمايان شده است .نموده

در خصوص نهاده مواد اوليه، رفتار تغيير فني بيـانگر ارزان بـودن نسـبي قيمـت مـواد

كمبود.ه در بخش صنعت است كه با وضعيت مواهب نسبي منابع در ايران سازگاري ندارداولي

و وارداتي بودن حجم وسيعي از كالاهاي واسطه در مواد اوليه صنعتي در ايران اي براي توليـد

 در بـازار نهـاده مـواد اوليـه بـا شـرايط متفـاوتي مواجـه. باشدمي بخش صنعت مويد اين ادعا

وري، بطوباشيم مي كه پايين بودن نرخ ارز واقعي در سالهاي متمادي منجر به افزايش كـاربرد

هـا بـه دليـل يافته در برخي سـال تامين اين تقاضاي افزايشاما تقاضاي بالاتر اين نهاده شده، 

اما با وجود ايـن محـدوديت، كماكـان قيمـت. هاي ارزي با مشكل مواجه شده است محدوديت

و تغيير فني را بـه سـمت مـوادها يسه با ساير نهادهنسبي اين نهاده در مقا در ارزان بوده بـري

.بخش صنعت جهت داده است

بـودن قيمـت دهنده پـايين در مورد نهاده انرژي نيز، رفتار تغيير فني نشان،همچنين

 باشد كه البته با وضعيت مواهب نسبي منـابع كـه حـاكي از فراوانـيمي نسبي انرژي در ايران

در بازار نهاده انرژي در كشـور بـا شـرايط قيمـت. سازگاري دارد،ايران استدر انرژي گـذاري

اين در حالي است كـه تقاضـاي افـزايش يافتـه بـراي. سطح پايين براي اين نهاده همراه است

و عـدم اخـتلالات  و عدم وجـود بـازار مـوازي نهاده مذكور، با توجه به فراواني انرژي در كشور

و ارزان قيمتي، با محدوديت در هاي طرف عرضه همراه نبوده بـودن قيمـت نسـبي ايـن نهـاده

در بخش صـنعت شـدهبر كنار مستهلك شدن صنايع در ايران منجر به وقوع تغيير فني انرژي

. است
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و نتيجه  گيري خلاصه
و معادلات سـهم هزينـه بـه كلي نتيج به طور ه حاصل از برآورد تابع هرينه ترانسلوگ

و بالابودن ضريب داد كه با توجه به معني نشان SUREروش دار بودن تعداد زيادي از ضرايب

علامت منفـي نـرخ. كندمي تعيين، تابع فوق رفتار واحدهاي توليدي را به طرز مناسبي تبيين

حاكي از آن است كه با گذشت زمـان، نـرخ تغييـر هزينـه واحـدهاي توليـدي آوريفنتغيير 

توليد در طول زمان موجب كاهش نرخ تغيير هزينـه آوريفنكه از آنجايي. كاهش يافته است

ازمي توليدي گرديده است، بدين ترتيبهاي توليد در كارخانه توان استنباط نمود كه استفاده

و پيشرفته عملاً موجب بهبود تغييرات هزينه در دوره زماني مـورد مطالعـه آوري فن هاي نوين

كمي لذا انتظار. گرديده است تـر بتوان به اقتصـادي آوريفنه با ترويج اين قبيل نمادهاي رود

.شدن فرآيند توليد در صنعت كشور كمك نمود

تحقيق، آماره كشش مقياس بيانگر وجود بازدهي صعودي نسـبت بـه هاي مطابق يافته

همـه عوامـل كـارگيري بـهدر به اين ترتيب افزايش متناسب. باشدمي مقياس در صنعت ايران

. شود توليد به ميزاني بيشتر از تغييـر منـابع توليـد دسـتخوش تحـول گـرددميجبتوليد مو

و صرفه اقتصادي فرآيند توليد خواهد بود اتخـاذ،لـذا. نتيجه اين امر كاهش هزينه واحد توليد

.شودمي توصيه،راهكارهايي كه امكان افزايش اندازه واحدهاي توليدي را فراهم سازد

و اريـب مقيـاس در صـنعت در دوره زمـاني مـورد ارزيابي نتايج حاصل از اريب نهـاده

و سازگاري يافته  با توجه بـه مثبـت بـودن اريـب. باشدمي پژوهشهاي مطالعه مويد همسويي
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و نيز سهم بالاي هزينـه ايـن نهـاده و مواد اوليه از طرفي و نيز اريب مقياس انرژي از هـا نهاده

به كل عوامل در واحدهاي توليديهاي هزينه از طرف ديگر، ترغيب مديران واحدهاي توليدي

و نقش موثري در كاهش هزينهمي وري اين عوامل افزايش بهره توليـد داشـته هاي تواند سهم

و هزينه آوريفنضمن اينكه اين نوع تغيير. باشد و سرمايه مرتبط هاي وابستگي به نيروي كار

.دهدمي با آنها را كاهش 
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