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  چکیده

وري و رشـد در اقتصـاد هـر     منظور برآورد تابع تولید و همچنـین بررسـی تغییـرات بهـره     به

هـاي پیشـنهادي و نیـز     کشوري، به سري زمانی متغیر حجم سرمایه نیازاسـت. تنـوع در روش  

هـاي موجـود بـراي آن     دشواري محاسبه سري زمانی این متغیر، باعـث شـده اسـت کـه داده    

هاي موجـود، روش موجـودي پیوسـته بیشـتر مـورد       میان روش چندان قابل اعتماد نباشد. در

هـاي مثبـت، خـالی از     توجه قرار گرفته کـه ایـن روش نیـز در عـین برخـورداري از ویژگـی      

اشکالنیست. دراین تحقیق به منظور بهبود روش موجودي پیوسته در برآورد حجـم سـرمایه،   

ي الگوي بسط داده شـده در ایـن   ها استفاده شده است. از قابلیت »الگوریتم نویسی«از روش 

در «، »هـاي مختلـف   در نظر گرفتن نرخ استهلاك سـرمایه در دوره « توان به متغیر؛ مطالعه می

بررسـی انـواع تـابع تولیـد     «، »نظر گرفتن متغیر کیفـی جنـگ و تـاثیر آن بـر نـرخ اسـتهلاك      

نهـاده   غیرخطی و خطی به منظور افزایش دقت بـرآورد و در نظـر گـرفتن انـرژي بـه عنـوان      
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، اشـاره کـرد. نتـایج    »تولید علاوه بر نیروي کار و حجم سرمایه بر خلاف مطالعـات گذشـته  

دهد که سري زمانی محاسبه شده در این مطالعه داراي روندي مشابه، اما با مقداري  نشان می

تفاوت، در مقایسه با سري زمانی گزارش شده توسط بانـک مرکـزي ایران،اسـت. همچنـین     

% اسـت. برآوردهـا   1/5برابـر بـا    1389تا  1338رآوردي میانگین براي دوره نرخ استهلاك ب

دهد که در دوران جنگ همواره نرخ استهلاك بـالاتر از نـرخ میـانگین اسـتهلاك      نشان می

بوده است. این نتیجه قدرت الگوریتم بسط داده شدهدر محاسبه نرخ اسـتهلاك و همچنـین   

  دهد. حجم سرمایه را نشان می

 

موجــودي سـرمایه متغیـر، نـرخ اســتهلاك متغیـر، الگـوریتم ژنتیــک،      لیـدي:  واژگـان ک 

 الگوریتم بازگشتی

JEL :E22, E23, C61 
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  مقدمه. 1

توجه در نـرخ رشـد اقتصـادي     بررسی عوامل موثر بر رشد اقتصادي و نیز علل تفاوت قابل

در میـان   کشورهاي مختلف، از موضوعات مورد علاقه اقتصاددانان در اقتصاد کـلان اسـت.  

عوامل موثر بر رشد اقتصادي، حجم سرمایه از اهمیت زیادي برخوردار است و اقتصـاددانان  

تـرین عامـل    را مهـم  1اند. مالتوس حجـم سـرمایه   کلاسیک نیز بر نقش این عامل تاکید کرده

دانست و آدام اسمیت نیز از سـرمایه بـه عنـوان شـرط لازم بـراي       رشد اقتصادي کشورها می

). در واقـع حجـم سـرمایه یـک     1389ي یاد کـرده اسـت (سـلامی و همکـاران،     رشد اقتصاد

هاي قبـل و در راسـتاي تولیـد انجـام      هایی است که در دوره گذاري دوره، جمع کلیه سرمایه

  شده است.

هاي مربوط به این متغیـر، یـک نیـاز ضـروري در بـرآورد توابـع تولیـد و         دسترسی به داده

وري، تکنولــوژي و ... اســت (تهــامی پــور،  شــد، بهــرههمچنینبررســی چگــونگی تغییــرات ر

هـاي   ).از آنجا که حجم سرمایه یک کشـور و نیـز نـرخ اسـتهلاك سـرمایه در بخـش      1386

هاي مربوط به میزان حجم سرمایه براي  مختلف اقتصادي به آسانی قابل مشاهده نیست، داده

و ایـن مشـکل بـراي    هاي زمانی قابل اتکا در دسـترس نیسـت    اکثر کشورها به صورت سري

هـاي   دهند و داده هاي آماري می تري به داده کشورهاي در حال توسعه که اصولا اهمیت کم

در دسترس نیز از اعتمـاد قابـل تـوجهی برخـوردار نیسـت، بیشـتر اسـت. عـدم دسترسـی بـه           

سـنجی بـا    هاي حجـم سـرمایه، موجـب شـده اسـت کـه بـرآورد تـابع تولیـد در اقتصـاد           داده

انـد از متغیرهـاي    مواجه باشد، در نتیجـه بسـیاري از مطالعـات تـلاش کـرده     مشکلات زیادي 

توان به  جایگزین دیگري به جاي حجم سرمایه در تابع تولید استفاده کنند. به عنوان مثال می

گـذاري ناخـالص را بـه عنـوان یـک متغیـر        ) اشاره کرد که نرخ سـرمایه 1991( 2مطالعه بارو

  رد استفاده قرار داد.جایگزین براي تشکیل سرمایه مو

با توجه به اهمیـت ایـن متغیـر در مطالعـات تجربـی، محققـان تـلاش زیـادي را بـه منظـور           

                                                      
1. Capital stock 
2. Barro 
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انـد تـا    اند.اگرچه اکثر این مطالعات تلاش کرده محاسبه سري زمانی حجم سرمایه انجام داده

 با رعایت استانداردهاي بـین المللـی، سـري زمـانی قابـل اتکـایی را بـراي حجـم سـرمایه در         

هاي بکار گرفته شده و نیـز در فـروض    کشورهاي مختلف فراهم آورند، اما تفاوت در روش

داري بـا   هاي در دسترس تفـاوت معنـی   زیربنایی مطالعات مختلف، باعث شده است که داده

  یکدیگر داشته باشند.

بیشـتر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      » 1روش موجـودي پیوسـته  « در میان مطالعـات موجـود،  

هاي  ادگی محاسبات و نیز برآورد همزمان استهلاك و موجودي سرمایه از ویژگی. س2است

) و نیـز تاکیـد   1386برجسته این روش است.از طرفی توصیه سازمان ملل متحد (تهامی پور، 

، موجب استفاده وسیع از 4) مبنی بر استفاده از این روش2004، 3وري آسیا (آپوسازمان بهره

نیز به رغم استفاده گسترده از آن، با انتقاداتی مواجه اسـت کـه از   آنشده است. اما این روش 

توان به فرض ثبات نرخ استهلاك موجودي سرمایه در طـول زمـان و نیـز عـدم      آن جمله می

  توجه به شرایط غیر اقتصادي کشورها اشاره کرد.

ت مطـرح  در مطالعه حاضر تلاش شده تا با ارائه پیشنهاداتی به منظور رفع برخـی از ایـرادا  

هـاي جـایگزین، رویکـرد جدیـدي را بـراي محاسـبه، میـزان        حـل بر این روش و نیز ارائه راه

حجم سرمایه ارائه نماید. دراین تحقیق به منظور بهبـود روش موجـودي پیوسـته در بـرآورد     

حجم سرمایه از الگوریتم نویسی استفاده شده است. در الگوي بسط داده شده قابلیـت متغیـر   

هاي مختلف لحاظ شده تا ایرادات ناشی از فرض ثابـت   تهلاك سرمایه در سالبودن نرخ اس

بودن نرخ استهلاك مرتفع گردد.از طرفی الگوریتم بسط داده شده قابلیـت ایـن را دارد کـه    

  اثر متغیرهاي کیفی مانند جنگ را در برآوردها در نظر گیرد.

ی شده اسـت. بعـد از مقدمـه، در    آید سازمانده این مطالعه مطابق با آن،چه که در ادامه می

                                                      
1. Perpetual Inventory Method (PIM) 

 ) مطرح شد.1953براي اولین بار توسط گلد اسمیت ( .2

3. Asian productivity organization (APO) 

وري سـرمایه در کشـورهاي عضـو و بـا هـدف      هاي بهرهدست و هماهنگ شدن محاسبه شاخصبه منظور یک .4

  سهولت در انجام مطالعات تطبیقی
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قسمت دوم، مروري بر مطالعات انجام شده صورت گرفتـه و مبـانی نظـري روش پیشـنهادي     

  گیري اختصاص دارد. به تفصیل در قسمت سوم بیان شده است. قسمت پایانی نیز به نتیجه

  

  . پیشینه تحقیق2

محاسـبه نـرخ    مطالعات زیادي در داخـل و خـارج از کشـور بـه بـرآورد حجـم سـرمایه و       

  شود. ها اشاره می اند که در ادامه به برخی از آن استهلاك پرداخته

  . مطالعات داخلی2-1

مختلـف  هـاي   زمانی موجودي سرمایه ثابت به تفکیک بخـش  ) سري1384امینی و نشاط (

را بـرآورد   1376هاي ثابـت سـال    بر مبناي قیمت 1338-1381 اقتصادي ایران در بازه زمانی

هــاي  هــاي اسـتهلاك ســرمایه ثابــت نیــز بــه تفکیــک بخــش  ایــن، نــرخ . عــلاوه بــرانــدکـرده 

مطالعـات   هاي سـایر هاي استهلاك تخمین زده شده با برآورد شده است. نرخ مختلفمحاسبه

ندارد ولی مقادیر مطلـق ارزش موجـودي سـرمایه     هاهماهنگی داشته و تفاوت چندانی با آن

دلیل آن اختلاف در سال پایه و تفـاوت موجـود در    متفاوت با مطالعات قبلی است که ،ثابت

  .است 1376و سال  1361هاي ثابت سال  هاي ملی به قیمت هاي محاسبه حساب روش

) بــا اســتفاده از روش موجــودي پیوســته، بــه محاســبه ارزش موجــودي 1387پــور ( تهــامی

-1383ی سرمایه، هزینه استهلاك و نرخ استهلاك در بخش کشاورزي ایران در بـازه زمـان  

دهـد کـه نـرخ اسـتهلاك موجـودي سـرمایه در       پرداخت. نتایج این مطالعه نشـان مـی   1338

  درصد است که با نتایج مطالعات مشابه سازگاري دارد. 02/5بخش کشاورزي برابر 

) بـا اسـتفاده از روش موجـودي پیوسـته، بـه      1388بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران (

-1386هاي مختلف اقتصادي در بازه زمانی یران در بخشبرآورد موجودي سرمایه اقتصاد ا

  پرداخت.   1353

هـاي غیرمسـتقیم (اسـتفاده از تـابع تولیـد و       ) با اسـتفاده از روش 1389سلامی و همکاران (

هاي بخش کشـاورزي   رابطه تعدیل موجودي سرمایه)، به برآورد حجم سرمایه در زیربخش

ند. نتایج بیانگر این است که زیـربخش زراعـت و   پرداز می 1379-1385ایران در بازه زمانی 

  اند. ترین حجم سرمایه را در این دوره داشته باغبانی بیشترین و زیربخش جنگل و مرتع کم
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)، 1360تـوان بـه صـدیقی و کردبچـه (     همچنین از دیگر مطالعات داخلی در این زمینه مـی 

ــور (1362خوانســاري ( ــاقرکلانتري (1365)، ذوالن ــا1369)، ب ــازار  قرکلانتري و عــرب)، ب م

) 1376)، حسینی و همکـاران ( 1376)، دشتی مقدم (1372قارون ( )،1371)، بغزیان (1371(

  ) اشاره کرد.1377و امینی و همکاران (

  

  . مطالعات خارجی2-2

) با استفاده از چهـار روش متفـاوت، بـه بـرآورد سـري زمـانی حجـم        1994( 1لیوي و چن

دسـت   هـاي زمـانی بـه    پرداخته و با مقایسه سري 1947-1997 سرمایه آمریکا در دوره زمانی

هـا رفتارهـاي سـیکلی متفـاوتی را      گیرند که ایـن سـري   هاي مختلف نتیجه می آمده از روش

  دهند. نشان می

)، بهمحاسبه سري زمانی حجم سرمایه چین به منظور استفاده در تـابع تولیـد و   2003( 2لی

پرداخت و نتیجه گرفت که  1981-1998بازه زمانی  وري کل عوامل تولید، در محاسبه بهره

درصـد   4/3هاي بعـد از اصـلاحات اقتصـادي در حـدود      وري کل عوامل تولید در سال بهره

  است.

بـه بـرآورد سـري    4»روش سـازگاري بهینـه  «)، با اسـتفاده از  2007( 3برتراند و فنگ-آلبالا

تنـد. نتـایج مطالعـه نشـان داد     پرداخ 1960-2005زمانی موجودي سرمایه چین در بازه زمانی 

مـدنظر بـوده    ةوري نیـروي کـار در دور   که نرخ رشد شدت سرمایه بیشتر از نرخ رشـد بهـره  

  است.

) به برآورد حجـم سـرمایه در کشـورهاي منتخـب اتحادیـه      2010( 5دربی شیر و همکاران

وري را  پرداخته و تاثیر این حجـم سـرمایه در تحلیـل بهـره     1995-2007اروپا در بازه زمانی 

  دهند. نیز مورد بررسی قرار می

                                                      
1. Levy and Chen 
2. Li 
3. Alaba-bertrand and Feng 
4. Optimal Consistency Method 
5. Derbyshire et al 
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) به منظور فراهم آمدن امکان مقایسه شدت سـرمایه در صـنایع،   2010( 1تانگ و همکاران

با استفاده از یک نرخ استهلاك مشابه به برآورد سـري زمـانی حجـم سـرمایه در آمریکـا و      

هـد کـه صـنایع کانـادا     د ها نشان می پردازند. نتایج آن می 1987-2007کانادا در دوره زمانی 

آلات  تـري از حجـم سـرمایه در قالـب تجهیـزات و ماشـین       در مقایسه با آمریکا از نسبت کم

  باشند. برخوردار می

 4)، چـو 1993( 3)، دنیسـون 1993( 2تـوان بـه مدیسـون    از دیگر مطالعـات خـارجی نیـز مـی    

  )اشاره کرد.2002( 6)، چو و لین2000( 5)، هوفمن1993(

  

  ساختار الگومبانی نظري و  .3

تـوان بـه دو گـروه عمـده تقسـیم       مطالعات انجام شده در زمینه برآورد حجم سرمایه را می

کرد. گروه اول با استفاده از نظریات اقتصـادي، الگوهـاي رشـد، شـرایط تعـادل و تعـاریف       

کنند. گروه دوم، به صورت غیرمستقیم و با اسـتفاده   مختلف، موجودي سرمایه را برآورد می

پردازند. گروه اول این مطالعات بـه سـه    رد تابع تولید به محاسبه موجودي سرمایه میاز برآو

  شود. دسته تقسیم می

، بـه بـرآورد موجـودي سـرمایه     7مطالعاتی که با استفاده از روش نسبت سرمایه به تولید .2

) و 1357پردازند. این شیوه در مطالعات سـازمان ملـل، بانـک مرکـزي، شهشـهانی(      می

 ) به کار گرفته شده است.1365ذوالنور(

 8رونـد نمـایی  « ) بـا اسـتفاده از روش  1371( مـازار  در مطالعاتی مانند کلانتري و عـرب  .3

 ، به برآورد موجودي سرمایه پرداخته شده است.»گذاري خالص سرمایه

                                                      
1. Tang et al 
2. Maddison 
3. Denison 
4. Chow 
5. Hofman 
6. Chow and Lin 
7. Capital-Output Ratio Method 
8. Exponential trend 
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PIMمطالعاتی که بـا اسـتفاده از روش    .4
انـد. ایـن    موجـودي سـرمایه را بـرآورد کـرده     1

روش تقریبا توسط اکثر کشـورها و از جملـه ایـران مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت.         

هاي اقتصادي ایران و بانک مرکزي  ) در برآورد موجودي سرمایه بخش1372قارون (

 .)1384است (امینی و نشاط،  براي برآورد نرخ استهلاك، از این روش استفاده کرده

هاي بکارگرفته شده در مطالعات ذکر شده در عین حال که از مزایاي قابل توجهی؛  روش

باشند. از جمله اشـکالات ایـن    از قبیل سادگی محاسبات برخوردارند، داراي ایراداتی نیز می

  توان به موارد زیر اشاره کرد: گروه از مطالعات می

سـتفاده از روش خـط مسـتقیم بـرآورد     الف) میزان نرخ استهلاك تشکیل سرمایه ثابت با ا

هـاي عمـر    شده است. این روش به دلیل استفاده از نرخهاي ثابت استهلاك براي کلیـه سـال  

 اي خاص مورد انتقاد است. مفید یک کالاي سرمایه

هایجنـگ کـاربرد ندارنـد. زیـرا در شـرایط       ها در شرایط خاصی مانند سـال  ب) این روش

کباره از بین رفته و بنابراین نرخ استهلاك در شرایط جنگـی  جنگ بسیاري از سرمایه ها به ی

باید متفاوت از شرایط عادي در نظر گرفته شود. لذا تعیـین میـزان اسـتهلاك بـدون در نظـر      

 2گرفتن خسارت جنگ مقدور نخواهد بود.

هاي ملـی ایـران از ایـن روش     با در نظر داشتنایرادات ذکر شده و توجه به اینکه در حساب

محاسـبه شـده    ۀبرآورد حجم سرمایه اسـتفاده شـده اسـت، سـري زمـانی حجـم سـرمای       براي 

  توسط بانک مرکزیاز دقت کافی برخوردار نیست.

شـود.   در گروه دوم از مطالعات، براي برآورد موجودي سرمایه از تابع تولیـد اسـتفاده مـی   

اي موجـودي  به این   ترتیب که تخمین تابع تولید از طریق جایگزین کـردن روابطـی بـه ج ـ   

گیرد و با توجـه بـه تخمـین صـورت گرفتـه، موجـودي سـرمایه بـرآورد          سرمایه صورت می

خواهد شد. در این گـروه از مطالعـات تعیـین نـوع تـابع تولیـد، در دقـت بـرآورد موجـودي          

هاي خطی( مثـل   سرمایه بسیار موثر است. در اکثرمطالعات گروه دوم، توابع تولید را با روش

                                                      
1. Perpetual Inventory Method 

 ) مراجعه شود.1387به منظور کسب اطلاعات بیشتر در این گروه از مطالعات به امینی و همکاران (. 2
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(مانند تـابع   اند، ولی توابع تولید غیرخطی تابع کاب داگلاس) براورد کرده لگاریتم گیري از

توانند برآوردهـاي بهتـري از تولیـد داشـته      تولید ترانسلوگ، متعالی و خطی تعمیم یافته) می

توان از ایرادات ایـن گـروه از مطالعـات دانسـت.      باشند و عدم توجه به توابع غیرخطی را می

ش، در این تحقیق از شش نوع تابع تولید غیرخطی به منظور بـرآورد  به منظور تکمیل این رو

  حجم سرمایه استفاده شده است.

متغیـر  «بـه بـرآورد موجـودي سـرمایه بـا فـرض        در این مطالعه با ترکیب دو رویکرد فوق،

هـاي   پرداخته شده است وبه طور خلاصـه تفـاوت  »هاي مختلف  ودن نرخ استهلاك در سالب

تـوان بـه صـورت زیـر بیـان       شده در این تحقیق با مطالعات موجود را می الگوریتم بسط داده

کرد. در الگوریتم بسط داده شده، نرخ استهلاك سرمایه در هر دوره متفاوتاست واز طرفـی  

هاي جنگ نیز لحاظ شده اسـت. در ایـن تحقیقشـش نـوع تـابع       نرخ بالاتر استهلاك در سال

بـرد و   دقـت بـرآورد حجـم سـرمایه را بـالا مـی      تولید غیرخطی در نظر گرفته شده است کـه  

اي است که براي سایر مطالعات نیز قابل اسـتفاده   نوشته شده توسط نویسندگان به گونهۀبرنام

است. در توابع تولید بسط داده شده، علاوه بر نیـروي کـار و حجـم سـرمایه، انـرژي نیـز بـه        

تولیـد مـورد    ةپیشـین ایـن نهـاد   عنوان نهاده تولید در نظر گرفته شده است کـه در مطالعـات   

توجه قرار نگرفته است. در نهایت علاوه بر فرض روند افزایش نرخ استهلاك یـک کـالاي   

هـاي   هـاي تولیـد شـده در سـال     اي در طول زمان، این فرض نیز که کالاهـاي سـرمایه   سرمایه

یچ این موضـوع در ه ـ  1باشند نیز لحاظ شده است. مختلف داراي نرخ استهلاك متفاوتی می

  مطالعه و روش برآوردي مد نظر قرار نگرفته است.  

بنابراین در ادامه، ابتدا انواع توابع تولید( به منظور انتخاب تابع تولید مناسـب) و نیـز روش   

برآورد غیرخطی این توابع، مورد بررسی قرار گرفته و سپس از الگوریتم بسط داده شـده در  

  استفاده شده است.این مطالعه به منظور برآورد حجم سرمایه 

  

                                                      
براي اقتصاد ایـران تهیـه شـده اسـت، داراي نـرخ اسـتهلاك        1338اي که در سال  مثال کالاي سرمایه به عنوان .1

  استفاده از آن شروع شده است. 1390اي است که در سال  متفاوتی نسبت به کالاي سرمایه
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 . انواع تابع تولید3-1

با توجه به اینکه در این مقاله به منظور برآورد حجم سرمایهشـش نوعتـابع تولیـد مختلـف     

در نظرگرفته شده، لذا در این قسمت این توابع تولیـدمورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.اولین      

ارائه گردیـد، ایـن    1928در سال  1تابع تولید پارامتري نئوکلاسیک، توسط کاب و داگلاس

  .  ارائه شده است) 1تابع تولید در رابطه (

� = �����              (1) 

از آن زمان تاکنون، مطالعات زیادي در این زمینه انجام شده کـه منجـر بـه ایجـاد اشـکال      

توان به تابع تولید با کشـش جانشـینی    گوناگون توابع تولید گردیده است که از آن جمله می

، تـابع تولیـد   4ریـواکر  -، تابع تولید زلنـر 3، تابع تولید دبرتین2، تابع تولید متعالی(CES)بت ثا

، دو و ...اشاره کرد.پس از معرفی تابع تولید کاب داگـلاس  6، تابع تولید لئونتیف5ترانسلوگ

در مقـالات مختلـف ارائهشـد. یکـی از ایـن توابـع بـه        نوع تابع تولید تعمیم یافته از این تـابع  

)، کـه  3باشـد (رابطـه    مـی  7) تعریف شده است و دیگري تابع تولید متعـالی 2صورت رابطه (

  )2011) ارائه گردیده است. (میشرا 1957توسط هالتر (

� = ��
�

�������       (2) 

� = �����������      (3) 

و محصـول   بـه ترتیـب نیـروي کـار، حجـم سـرمایه       Yو L،K، 3تـا   1در هر یک از روابط 

توان بـه عنـوان تکنولـوژي تفسـیر      نیز پارامتر انتقالاست، که این پارامتر را میA(تولید)است.

  گویند. باشند که به آنها پارامترهاي کشش می پارامترهاي الگو می �و �، �، �کرد. همچنین

) بـه عنـوان عوامـل    �) و انرژي (�)، نیروي کار (�هاي حجم سرمایه ( نهاده در این مطالعه

                                                      
1. Charles. w. Cobb & Paul. H. Douglas 
2. Transcendental 
3. Debertin 
4. Zellner- Revaker 
5. Translog 
6. Leontief 
7. Transcendental production function 
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.بنابراین، توابع کاب داگلاس و کاب داگلاس تعمـیم یافتـه در   1شود تولید در نظر گرفته می

  این مقاله به ترتیب عبارت است از:

� = � ��� × ��� × ���                     (4) 

� = A ������������ × ��� × ��� × ���   (5) 

کشـش جانشـینی سـرمایه و نیـروي کـار ثابـت و برابـر بـا         در تابع تولیـد کـاب داگـلاس،    

کشش جانشـینی بـین عوامـل تولیـد از صـفر تـا       2یکاست. در تابع تولید ارائه شده توسط ارو

شـناخته   CES(3تواند تغییر کند. این تابع، تـابع تولیـد بـا کشـش جانشـینی ثابـت (       بینهایت می

شده است. این تابع تولید در بر گیرنده انواع توابـع تولیـد لئونتیـف (جانشـینی صـفر)، کـاب       

 CESنهایت)اسـت.برخی از توابـع    داگلاس (جانشینی یک) و تابع تولید خطی (جانشـینی بـی  

  در مطالعات مختلف عبارت است از:

  
Y= (aK� + bL� )

�

� )1960، 4پیچ فورد(  

Y= C[aK� + (1− a)L�]
�

� ) 1961، 5ارو(   

Y= [(BK)� + (AL)� ]
�

� )1965، 6کلاندرد(   

Y= C[a(BK)� + (1− a)[(1− B)L]� ]
�

� ). 1995، 7بارو(   

  

Ψید لکه در همه این توابع تو =
���

�
بـه ترتیـب نشـان دهنـده نیـروي       Yو  L ،Kنمادهـاي ؛ و

 a ،b ،A ،Bپــارامتر کشــش جانشــینی و پارامترهــاي  Ψکــار، حجــم ســرمایه و محصولاســت.  

پـارامتر انتقـال اسـت     Cدهد. همچنـین   هاي هر یک از عوامل تولید در تولید را نشان می سهم

  تواند به عنوان تکنولوژي تفسیر شود. که می

                                                      
در این مطالعه فرض شده است که تغییرات تکنولوژي وجود ندارد و تکنولوژي یک پارامتر ثابت در نظر گرفته  .1

  شده است.

2. Arrow et al. 
3. Constant Elasticity Substitution 
4. Pitchford 
5. Arrow et al. 
6. David and van de Klundert 
7. Barrow and Sala-i-Martin 
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وجود دارد. اولین مشکل ثابت بـودن کشـش جانشـینی بـین      CESدو مشکل در توابع تولید

تعریـف کشـش   عوامل تولید بر روي یک منحنـی هـم مقـداري اسـت و دومـین مشـکل در       

جانشینیاست وقتی بیشتر از دو نهاده در تابع تولید داریم،به عنوان مثال بـراي سـه نهـاده بایـد     

هاي بیشتري بایـد   نهاده بیشتر کشش ) تعریف کرد و با در نظر گرفتن���,���,���سه کشش (

در این مطالعه به  CESکند.تابع تولید  تعریف شود، که برآورد این تابع را با مشکل مواجه می

) در نظر گرفته شده است. بنابراین با توجـه بـه اینکـه در ایـن     1960صورت رابطه پیچ فورد(

بـه صـورت زیـر بازنویسـی شـده       CESگردد، تـابع تولیـد   مطالعه از سه نهاده تولید استفاده می

  است.

Y= (a+ ��K
�� + ��L

�� + ���
��)

�
�

�    (6) 
  

دهنده  به ترتیب نشان vو  ρهاي عوامل تولیداست.  دهنده سهمها نشان  ��که در این رابطه 

هـاي تولیـد نیـز     پارامترهاي کشش عوامل تولید و بازده نسبت به مقیاساست. متغیرها و نهـاده 

  ) تعریف شده است.4قبلا در رابطه (

) روشی را ارائه دادنـد کـه بـا هـر تـابع تولیـد خـاص (ماننـد کـاب          1969( 1زلنر و ریواکر

) با کشش جانشینی ثابت و یا متغیر، بازده نسبت به مقیاس با سـطح تولیـد   CESو یا داگلاس 

متغیردارد.اگر تابع تولیدي که انتخابمی شـود، کشـش جانشـینی ثابـت داشـته باشـد، بـا ایـن         

روش در نهایت کشش جانشینی ثابت و بازده نسبت به مقیاس متغیر خواهد داشت. اگر تـابع  

شد که کشش جانشینی متغیر داشته باشد، در نهایت تابع تولیـدي  تولیدي که انتخاب خواهد 

  با کشش جانشینی و همچنین بازده نسبت به مقیاس متغیر خواهد داشت.

  زلنر و ریواکر در زیر آمده است: GPF(2تابع تولید تعمیم یافته (

���� = ����      (7) 

 ℎو  �یـک عـدد ثابـت و     cگـلاس).  یـا کـاب دا  CESتابع تولید پایه (مانند  �در این رابطه 

باشند.در ایـن مطالعـه    پارامترهایی هستند که با بازده نسبت به مقیاس تابع تولید در ارتباط می

                                                      
1. Zellner and Revankar (1969) 
2. Generalized Production Function 
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تـابع کـاب داگـلاس در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بنـابراین          GPFتابع تولید پایه در تابع تولید 

هدف برآورد پارامترهاي تابع تولید زیرمی باشد (تمـام پارامترهـا و متغیرهـا در روابـط قبـل      

  تعریف شده است.):

���� = �[��� × ��� × ���]�        (8) 
  

=(�)� در این تابع تولید،بازده نسبت به مقیاس برابر 
�

����
بود. با توجه به علامـت  خواهد  

�، بازده نسبت به مقیاس این تابع افزایشی (� < �) و یا کاهشی (0 > برابـر   �)اسـت و اگـر   0

با صفر شود، بازده ثابت نسـبت بـه مقیـاس خواهدشـد.این تـابع تولیـد در دو طـرف تسـاوي         

ه شـده یعنـی   پارامتر دارد و به منظور برآورد این تابع تولید، از روش برآورد دوطرفه اسـتفاد 

 پارامترهاي دو طرف تساوي به صورت همزمان برآورد شده است.

) بسـط داده شـد، سـه    1971( 2کـه توسـط دیـورت    1)GLPFتابع تولید خطی تعمیم یافتـه ( 

تواند تعداد بسیاري نهـاده تولیـد را    به شکل تابعی میGLPFتابع تولیددستاورد مهم دارد. اولاً

هـاي   اي اسـت کـه اجـازه کشـش     کهشـکل تـابعی آن بـه گونـه     ایـن در خود داشته باشد.دوم 

هـاي مختلـف را    توان بازده نسـبت بـه مقیـاس    دهد و در نهایت می جانشینی متغیر را به ما می

) 9براي این تابع تولید آزمایش کرد.شـکل کلـی تـابع تولیـد خطـی تعمـیم یافتـه در رابطـه (        

  ):1971آمده است (دیورت 

� = ℎ�∑ ∑ �����
�
�� �
�

�
���

���
�
��� �  ;   ��� = ��� ≥ 0   (9) 

ℎ(.) است، که4، اکیدا صعودي3تابعی پیوسته ℎ(0)= می باشد. در این تحقیـق بـا پیـروي    0

نهاده تولیدپرداخته خواهد شد. کـه در   3از مطالعه دیورت به برآورد تابع تولید با استفاده از 

��آن  = [� � =(�)ℎاســت و بــراي ســادگی تــابع  [� رفتــه خواهــد شــد.با را در نظرگ �

  را خواهیم داشت. 10و ساده سازي، رابطه  9هاي تولید در رابطه  جایگذاري نهاده

� = ���� + ���� + ���� + 2����
�

��
�

� + 2����
�

��
�

� + 2����
�

��
�

�    (10) 

                                                      
1. Generalized Linear Production Function 
2. Diewert 
3. Continuous 
4. Monotonically Increasing 
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را  TPF(4) تـابع تولیـد ترانسـلوگ (   1973( 3) و چریستنسـن 1973( 2)، برند1971( 1گریلچ

دهد که بیش از دو نهاده در تابع تولیـد داشـته باشـیم.     معرفی کردند. این تابع تولید اجازه می

) تـابع  ��نهاده تولیـد (  nهاي جانشینی متغیر است. براي  کشش VESهمچنین مانند تابع تولید 

  ):2011شود (میشرا  تولید ترانسلوگ به صورت زیر نوشته می

��(�)= �� + ∑ ����(��)
�
��� +

�

�
∑ ∑ �����(��)��(��)

�
���

�
��� ; ��� = ���     (11) 

  آید.) بدست می12نهاده تولید در این مطالعه رابطه ( 3با بسط الگو و با توجه به داشتن 

��(�)=
�� + ����(�)+ ����(�)+ ����(�)+

�

�
���(��(�))

� +
�

�
���(��(�))

� +
�

�
���(��(�))

� + �����(�)��(�)+ �����(�)��(�)+ �����(�)��(�)         (12) 

در قسـمتی از الگـوریتم    در این مطالعه به منظور برآورد حجم سرمایه براي اقتصاد ایـران، 

)، 6(رابطـه   CES)، 5(رابطـه   )،ترنسـندنتال 4(رابطـه   CDبرآورد توابع تولید بسط داده شده به

GPF  8(رابطه ،(GLPF  رابطه)باشـند   که همگی غیرخطـی مـی   ؛)12(رابطه  و ترانسلوگ )10

  پرداخته شده است. به کمک روش الگوریتم ژنتیک پیوسته،

پارامترهـاي الگـو را بـه      5به منظور برآورد توابع تولید غیرخطی، باید از روشـهاي عـددي  

رد پارامترهـاي  هاي مختلفی براي بـرآو  حداقل شود. روش 6اي تعیین کرد که تابع ضرر گونه

، 7جیـوز  توان؛از الگوي هـوك  ها می یک الگوي غیرخطی وجود دارد که از جمله این روش

���  ،10، تکامل دیفرانسیلی9، روزنبراك شبه نیوتنی8هوك جیوز شبه نیوتنی
نـام بـرد. در    11

سـازي،   هـاي بهینـه   هـا دو روش آخـر بـه دلیـل ماهیـت تصـادفی در بـین روش        بین این روش

                                                      
1. Griliches and Ringstad 
2. Berndt and Christensen 
3. Christensen,Jorgenson and Lau 
4. Translog Production Functions 
5. Numerical Methods 
6. Loss Function 
7. Hooke-Jeeves Pattern Moves (JPM) 
8. Hooke-Jeeves-Quasi-Newton (HJQN) 
9. Rosenbrock-Quasi-Newton (RQN) 
10. DifferentialEvolution (DE) 
11. Repulsive Particle Swarm (RPS) 
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  ).2006، 1بیشتري دارد (میشرا طرفداران

در این مطالعه از روش الگوریتم ژنتیک براي حداقل سـازي   گونه که اشاره گردید، همان

) و برآورد پارامترهاي توابع تولید مورد نظـر ایـن مطالعـه    RSSمقدار مجذور انحرافات خطا (

 استفاده شده است.

 
  2الگوریتم ژنتیک .3-2

و محاسـبات   سـازي  هـاي بهینـه   مبتنـی بـر گرادیـان، روش   سـازي   هاي بهینـه  در کنار روش

ایـن اسـت کـه    هـا در   انـد. مزیـت ایـن روش    و یا جستجوي هوشمند نیز معرفی شـده  تکاملی

چنـین در مقایسـه بـا     پردازنـد. هـم   بدون نیاز به مشـتق تـابع هـدف، بـه یـافتن نقطـه بهینـه مـی        

تر مشکل افتادن در دام کمینه محلـی را دارنـد. از میـان ایـن      هاي مبتنی بر گرادیان،کم روش

)، هـا  الگوریتم کلونی (مورچه، الگوریتم اجتماع ذرات، الگوریتم ژنتیکتوان به  ها می روش

الگـوریتم  و  الگوریتم کلونی زنبورها، تفاضلیتکامل ، سازي شده تبرید شبیه، جستجوي تابو

اشاره کرد. در این مطالعه از الگوریتم ژنتیک در برآورد پارامترهاي توابـع   رقابت استعماري

  تولید استفاده شده است.

بـراي یـافتن فرمـول بهینـه جهـت       دارویـن خـاب طبیعـی   هاي ژنتیک از اصول انت الگوریتم

بینـی   هـاي پـیش   کنند و اغلب گزینه مناسبی براي تکنیـک  بینی یا تطبیق الگو استفاده می پیش

) یـک تکنیـک   GAشود که الگـوریتم ژنتیـک (   هستند. مختصراً گفته می رگرسیونبر مبناي 

کنـد.از   نویسی است که از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوي حل مسئله اسـتفاده مـی   برنامه

سازي با متغیرهـاي گسسـته و پیوسـته،     توانایی انجام بهینه توان به مزایاي الگوریتم ژنتیک می

هـاي بهینـه و    عدم نیاز به مشتق گیري،توانایی کار کردن با متغیرهاي زیـاد، تشـخیص کمینـه   

)مراحـل  1996،  3هاي عددي، تجربی و توابع تحلیلی اشاره کـرد.( هاپـت   توانایی کار با داده

سازي از تعریـف متغیرهـا و    هاي بهینه الگوریتم انجام یک الگوریتم ژنتیک پیوسته مانند همه

                                                      
1. Mishra 
2. Genetic Algorithm - GA 
3. Haupt 
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رسـد.در ادامـه اجـزاي سـازنده      گرایی  به پایان مـی  شود و با بررسی هم تابع هدف شروع می

الگوریتم ژنتیک پیوستهبه منظور برآورد شش تابع تولید ذکـر شـده در قسـمت قبـل، مـورد      

  بررسی قرار گرفته است.

سـازي   سـازي، هـدف مـا حـداقل     ر حـل مسـئله بهینـه   به منظور برآورد پارامترهـاي الگـو د  

، به ترتیب مقدار بـرآورد  �Yو  ��Y) که در این رابطه 13مجموعمجذور انحرافات است (رابطه 

  شده توسط الگو و مقدار واقعی است.

��� = ∑ ��� − ����
�����

������       (13) 
  

مختلفپارامترها مـورد بررسـی قـرار    به ازاي مقادیر ، ���در این تابع، هدف مقادیر مختلف

کند تا مقدار حداقل مجمـوع مجـذور    اي ادامه پیدا می گیرد والگوریتم به صورت چرخهمی

انحرافات محاسبه شود.به منظور آغاز فرآیند تنظیم متغیرها توسـط الگـوریتم ژنتیـک، یـک     

توابـع تولیـد اسـت)     اي از مقادیر متغیرها (در اینجا پارامترهاي کروموزوم را به صورت آرایه

که تابع هدف بهینه بـر اسـاس ایـن متغیرهـا بایـد بهینـه شـود، تعریـف شـده اسـت. بنـابراین            

 ،1ژن وراثتـی)  3(شـامل   CDمسـئله مـورد بررسـی ایـن مطالعـه بـراي توابـع        ھای  کروموزوم

، 4ژن وراثتـی)  6(شامل GPF، 3ژن وراثتی) 6(شامل  CES ، 2ژن وراثتی) 6ترنسندنتال (شامل 

GLPF است.6ژن وراثتی) 10و ترانسلوگ (شامل  5ژن وراثتی) 6(شامل  

��دهد توسط رابطـه می) که میزان برازش را نشان ��ضریب تشخیص ( = 1−
���

���
= 1−

∑
(������)

�

(�����)
�

����
ــه    ������ ــن رابط ــت.که در ای ــبه اس ــل محاس ��� قاب = ∑ (�� − ���)

�����
ــوع  ������ مجم

���مربعات خطا و  = ∑ (�� − ��)
�����

میـانگین متغیـر   ��مجموع انحرافـات از میانگیناسـت.   ������

  است.1389الی  1357هاي  وابسته در طول دوره مورد بررسی طی سال

از آنجا که الگوریتم ژنتیک یـک روش جسـتجو اسـت، بایـد آن را بـه کـاوش در ناحیـه        

                                                      
1. (Chromosome)�� = [α�,α�,α�] 
2. (Chromosome)����� = [a�,a�,a�,α�,α�,α�] 
3. (Chromosome)��� = [a,b�,b�,b�,v,ρ] 
4. (Chromosome)��� = [θ,β,h,α�,α�,α�] 
5. (Chromosome)���� = [a��,a��,a��,a��,a��,a��] 
6. (Chromosome)���� = [a�,a�,a�,a�,b��,b��,b��,b��,b��,b��] 
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غیرها محـدودتر باشـد، جـواب    معقولی از فضاي متغیر محدود کرد. هر چه فضاي بررسی مت

دانـیم،   جا که در مورد ناحیه جستجوي اولیـه پارامترهـا چیـزي نمـی     تر خواهد شد.از آن دقیق

باید نسل اولیه را به اندازه کافی متنوع در نظر بگیریم تا الگو قبل از متمرکـز شـدن بـر روي    

  دازد.ترین نواحی به کاوش در یک فضاي متغیر با اندازه معقول بپر امیدبخش

شـود.در ایـن    تـایی تعریـف مـی   mبراي شروع کار با الگوریتم ژنتیک، یک جمعیت اولیه 

مطالعه به دلیل تعداد زیاد پارامترهایی که باید برآورد شوند و بـه منظـور بررسـی کـل رویـه      

در نظر گرفته شده است.در مرحله بعـد   1کروموزوم 2000توسط الگوریتم، جمعیت اولیه را 

 شوند. گذاري به تابع هدف فرستاده می ت ارزشها جه کروموزوم

هاي جمعیت اولیه که به اندازه کافی براي زنده ماندن مناسـب هسـتند انتخـاب     کروموزوم

آورنـد.   هاي آینده را بوجود مـی  ها فرزندان نسل ) و این کروموزوم2شوند (انتخاب طبیعی می

دان بوجود آمده جایگزین ایـن  شوند و فرزن هاي اولیه که ضعیف هستند نابود می کروموزوم

هـاي بـالایی    کرومـوزوم  (نرخ تغییر نسـل) درصـد از   �شوند. تنها  هاي ضعیف می کروموزوم

، 3در نظر گرفته شده است 5/0برابر با  sشوند. در این مطالعه  تر هستند انتخاب می که مناسب

صـد بـالایی   در 50درصد از جمعیت پایینی کرومـوزوم هـا حـذف و     50یعنی در هر مرحله 

  شوند. انتخاب می

ترند، از ضرب نرخ تغییـر نسـل در جمعیـت     مناسب 4هایی که براي ادغام تعداد کروموزوم

�آیــد. ( دســت مــی اولیــه بــه = � × �در ایــن مطالعــه ).� = کرومــوزومی کــه از بقیــه  1000

آورند. در استخر تولید مثل دو جفت والد با یـک   ترند استخر تولید مثل را بوجود می مناسب

وجود دارد. هـر یـک از   ادغـام زوج بـراي   500شوند، بنـابراین   روش تصادفی با هم زوج می

                                                      
  که جمعیت بسیار بزرگی است. .1

2. Natural Selection 

تواند مقادیر مختلف دیگري بین صفر و یک داشته باشـد. در تعـدادي از مطالعـات بـه پیـدا       نرخ تغییر نسل می .3

هـاي تغییـر    مقدار بهینه نرخ تغییر نسل پرداخته شده است. در این مطالعه با  توجه به تصحیح و خطـا نـرخ   کردن

 نسل متفاوتی آزمایش شد. در نتیجه نهایی تغییري حاصل نشد، تنها سرعت همگرایی رسیدن به جواب تغییر کرد.

4. Cross Over or Mating 
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لـدین  آورند که داراي خصوصـیاتی از هـر دو والـد هسـتند. وا     ها دو فرزند به وجود می زوج

دهـی   روش وزن ادغـام،از مانند تا بخشی از نسل بعـدي را تشـکیل دهنـد. بـراي      هم زنده می

).پس از ادغام، دو والد انتخاب شده با هم 1996براساس ارزش استفاده شده است. ( هاپت، 

وجـود   1هـاي گونـاگونی بـراي ترکیـب شـدن      آورند. روش ترکیب و فرزندان را بوجود می

اي (مایکلویژ) استفاده شده،ویژگی ایـن روش   از روش ترکیب مکاشفه دارد، در این مطالعه

توان هر تعداد متغیر را براي اصلاح انتخاب کرده و به صـورت تصـادفی بـا     این است که می

 )1994. (مایکلویژ، هم ترکیب کرد

اي از رویه تابع هدف همگرا شـود.   ممکن است الگوریتم ژنتیک به سرعت به سوي ناحیه

گرایـی   بـه سـود الگـوریتم اسـت. امـا بـراي         ناحیه نزدیک بهینه سراسري باشد، هماگر این 

توابعی که نقاط بهینه محلی زیادي دارند ممکن است الگوریتم به کمینه محلی همگرا شود. 

الگـوریتم وادار   متغیرهـا ) در 2براي اجتناب از این مشکل با ایجاد تغییرات تصـادفی (جهـش  

 2/0رویه تابع هدف را مورد بررسی قـرار دهـد.نرخ جهـش برابـر      خواهد شد تا مناطق دیگر

. بـه همـین ترتیـب الگـوریتم     4تا به قسمت دیگر رویه حرکـت کنـیم   3شود در نظر گرفته می

مینـیمم را بـه مـا     RSSشود تا در هر مرحله پارامترهاي تابع تولید که مقـدار   ژنتیک تکرار می

  دهند، پیدا کنند. می

این مطالعه، تغییـر در برنامـه نویسـی الگـوریتم ژنتیـک مطـرح شـده        هاي  یکی از نوآوري

هـاي گـزارش شـده توسـط الگـوریتم ژنتیـک،        تر شدن جـواب  است. به منظور قابل اطمینان

در  RSSبار تکرار کرده و متغیرها و مقـدار تـابع هـدف     100مراحل مطرح شده الگوریتم را 

ش شده را بر اساس حداقل تابع هـدف  هر مرحله گزارش شده است. در نهایت مقادیر گزار

                                                      
1. Reproduction 
2. Mutation 

باشد (تا نقطه بهینه محلی به جاي نقطه بهینه کلـی   به تعریف نرخ جهش به منظور بررسی کل رویه می با توجه .3

شود. در این مطالعه به دلیـل   گزارش نشود). هر چه نرخ جهش داراي مقدار بزرگتر باشد همگرایی الگو کندتر می

گیرد.) این نرخ کوچک در  ا در بر میاي که کل رویه جستجو ر انتخاب مقداري بزرگ براي جمعت اولیه (به گونه

  شده است تا الگو همگرا شود.  نظر گرفته

 کروموزوم جهش خواهیم داشت. 400کروموزوم موجود  2000یعنی از  .4
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RSS  شـود کـه اطمینـان حاصـل کنـی؛ اولا الگـوریتم       گزارش شده است. این کار باعث مـی

تـوان گفـت کـه نقطـه     ژنتیک تمام رویه را بررسی کرده است و از طرفی به طور قطعـی مـی  

  بهینه کلی گزارش شده است.

  
  بسط روش برآورد حجم سرمایه .3- 3

مطالعه، بسط الگوریتمی به منظـور بـرآورد حجـم سرمایهاسـت کـه ایـن       هدف اصلی این 

کننده رویکردهاي مطالعات پیشین است. در این مطالعه با استفاده  الگوریتم چرخشی تکمیل

تر از مطالعات گذشته به برآورد حجم سرمایه پرداخته شـده   از این الگوریتم به صورت دقیق

  یر مورد بررسی قرار گرفته است.هاي این الگوریتم در ز است. توانایی

اسـت.   . در این الگوریتم،در هر دوره نرخ استهلاك سرمایه متفاوت در نظر گرفتـه شـده  1

 هاي با استهلاك ثابت). کننده روش (تکمیل

  است. هاي جنگ استهلاك بالاتر در نظر گرفته شده . در این الگوریتم،براي سال2

صاد ایران در این الگـوریتم در نظـر گرفتـه شـده     . شش نوع تابع تولید غیرخطی براي اقت3

  برد. است که قدرت برآورد حجم سرمایه را بالا می

اي نوشته شده است که بـراي هـر اقتصـادي     . برنامه الگوریتم توسط نویسندگان، به گونه4

  (اقتصاد کشورهاي دیگر) قابل استفاده است.

ن نهاده تولیـد عـلاوه بـر نیـروي کـار و      . در توابع تولید بسط داده شده،انرژي نیز به عنوا5

  حجم سرمایه در نظر گرفته شده است که در مطالعات گذشته این گونه نبوده است.

که فرض شده است استهلاك سرمایه در طول زمـان افـزایش    . در این مطالعه، علاوه این6

هـاي   سـال اي تولیـد شـده در    یابد، این فرض نیز مدنظر قرار گرفته کـه کالاهـاي سـرمایه    می

اي تولیـد شـده در    هاي استهلاك متفاوتی نسبت به کالاهاي سرمایه ابتداي دوره، داراي نرخ

بـراي اقتصـاد    1338اي کـه در سـال    باشند. به عنوان مثال کـالاي سـرمایه   هاي پایانی می سال

اي است کـه در   ایران تهیه شده است، داراي نرخ استهلاك متفاوتی نسبت به کالاي سرمایه

 شود. این موضوع در هیچ مطالعه و روش برآوردي مد نظر قرار نگرفتـه  تولید می 1390سال 

  در ادامه به بررسی مراحل کار الگوریتم فوقپرداخته شده است.
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هـاي مختلـف یکسـان     در ابتدا مانند سایر مطالعات فرض شده است نـرخ اسـتهلاك سـال   

گذاري انجام شده در  )، سرمایه14بطه (توان نتیجه گرفت که با توجه به را باشد. بنابراین، می

)به حجم سرمایه  tdبا توجه به نرخ استهلاك  )v )vIسال  , )K v t در سالt    تبـدیل خواهـد

)شد.بنابراین  , )K v t  خالص سرمایه گذاري باقی مانده در ابتداي سالt گذاري  ام از سرمایه

  اماست. vانجام شده در سال 

( , ) (1 )t v
t vK v t Id         (14) 

) مشخص 15از طرفی روند تشکیل سرمایه ثابت ناخالص براي اقتصاد ایران توسط رابطه (

)0شده است. به منظور برآورد پارامترهاي این الگو , , , )I      در ابتدا از این رابطـه لگـاریتم

  گرفته و پس از آن با استفاده از روش حداقل مربعات معمولی این رابطه برآورد شده است.
2 3

0
v v v

vI I e          (15) 

هاي اقتصاد ایران نرخ رشـد سـرمایه گـذاري در     پس از برآورد این رابطه، با توجه به داده

  ) قابل محاسبه است.16در رابطه (هر دوره 

 
2 3

2 3

2
0(15) 2

0

2 3
2 3

v

v v v v

I v v v
v

dI
I v v edvg v v

I I e

  

  

  
  

 

 

 
     

 (16) 

) بـا اسـتفاده از   T) در دوره مـورد بررسـی، (  Igکه میانگین نرخ رشد سرمایه گـذاري ( 

دوره صـفر   ) محاسبه شده است. از این رابطه به منظـور بـرآورد حجـم سـرمایه در    17رابطه (

 استفاده خواهد شد.

2

0

1
2 3

T

I

v

g v v
T

  


  
     (17) 

) و 1338)، مجموع سرمایه گذاري سـال صفر(سـال   1339حجم سرمایه در سالاول (سال 

) نـرخ  18). در رابطـه ( 18) است (رابطـه  1337(سال  1حجم سرمایه مستهلک شده دوره 

  فرض شده است.   dبرابر   1استهلاك حجم سرمایه در دوره

1 1 0(1 )K K Id         (18) 

  ه است.) قابل محاسب19با استفاده از رابطه ( tبا بسط این رابطه حجم سرمایهدر دوره 
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iدر این رابطه  jd  گـذاري دوره   نرخ استهلاك سـرمایهi  ام در سـالj    ام اسـت. کـه توسـط

iو  maxid) قابــل محاســبه اســت. کــه در ایــن رابطــه  20رابطــه ( m ind حــداکثر و حــداقلنرخ

  ).2006، 2اماست (کمپسiاستهلاك سرمایه گذاري ناخالص دوره 

max

j

T
i

i j i min

i min

d
d d
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       (20) 

شـود، بـا گذشـت زمـان، نـرخ اسـتهلاك بـه         ) مشـاهده مـی  20همان گونه که در رابطـه ( 

iو  maxidصورت افزایشیاسـت. در الگـوریتم بسـط داده شـده در ایـن مطالعـه، مقـدار         m ind 

) 21) رابطـه ( 20) و (19براي نرخ استهلاك محاسبه خواهد شد. بنابراین با توجه به روابـط ( 

    داریم:tرا براي حجم سرمایه در دوره 
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1Kبه منظور محاسبه حجم سرمایه اولیه (  فـرض مـی   2012( 3)، بر اساس مطالعه برلیمـان(

شود که نرخ رشد سرمایه گذاري در دوره صفر با میـانگین نـرخ رشـد حجـم سـرمایه برابـر       
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گـذاري   بـر اسـاس سـرمایه    1) حجـم سـرمایه در دوره   22باشد. بنابراین بر اساس رابطه (

  دوره صفر قابل محاسبه است.  

1 1 0
1 1

1 1 1 1

t t t t t t t
I I I t

t t t t I I

K K I K I I I I
g g g K K
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d
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   (22) 

  .1) قابل محاسبه است23بر اساس رابطه ( tبنابراین حجم سرمایه در دوره 
  

1 12
0max max
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 (23) 

0شـود کـه    از طرفی فرض می mind d        باشـد،که بـا ایـن فـرض حجـم سـرمایه در دورهt 

  ) قابل محاسبه است.24توسط رابطه (

1 12
0max max
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  الگوریتم برآورد و کاربرد براي اقتصاد ایران .4

) و کاربردي کردن این الگوریتم 1در ادامه به توضیح الگوریتم بسط داده شده در شکل (

 maxidبراي اقتصاد ایرانپرداخته شده است. به منظور شروع الگوریتم،در ابتدا مقداري بـراي  

iو  m ind د. پـس از آن بـا اسـتفاده از    شـو  هاي مختلف به صـورت تصـادفی داده مـی    در دوره

هـاي مختلـف محاسـبه خواهـد شـد. بـا توجـه بـه اینکـه           ) نرخ اسـتهلاك در دوره 20رابطه (

شـود، پـارامتري بـه عنـوان پـارامتر       سرمایه به صورت طبیعی در دوره جنـگ مسـتهلک نمـی   
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. بـراي اقتصـاد ایـران    war(1شده است ( به منظور بیشتر مستهلک شدن سرمایه تعریف جنگ

دهـیم. مقـدار بهینـه ایـن      در دوران جنـگ مـی   1/0با فاصله  3تا  1این پارامتر مقداري بین به 

iشـود (  پارامتر توسط الگـوریتم تعیـین مـی    j i j iward d     بـراي دوران غیـر از جنـگ و.(

  شود. در نظر گرفته می 1برابر  iwarحالات عادي 

) بـا  Igسبه نرخ استهلاك، میـانگین نـرخ رشـد سـرمایه گـذاري (     از طرفی موازي با محا

) محاسبه خواهد شد. در نهایت با توجه به سري زمانی سـرمایه گـذاري   22استفاده از رابطه (

)iI) میــانگین نــرخ رشــد ســرمایه گــذاري ،(Igانتخــاب شــده پــارامتر جنــگ  ) و مقــادیر

)iwar      و مقادیر حداکثر و حداقل نرخ استهلاك سـرمایه در طـول زمـان و بـراي هـر دوره (

)maxid  وi m ind) شود. )، حجم سرمایه در طول زمان را محاسبه می24)، با استفاده از رابطه  

) گزارش شـده اسـت. بـا    1گذاري در جدول ( برآورد شده پارامترهاي تابع سرمایهمقادیر 

% همه ضرایب بـرآورد شـده   5گزارش شده در این جدول در سطح اطمینان  t ةتوجه به آمار

  قابل اطمینان است. از طرفی میزان سرمایه گذاري در سال صفر 

)0I) (1338 ،(65/7997 ریـال بـرآورد شـده اسـت. ضـریب تشـخیص بـراي ایـن          میلیارد

% بدست آمده است. که نشان دهنـده خـوبی بـرازش انجـام شـده اسـت. ضـریب        91برآورد 

% برآورد شده است. با توجه به نزدیکی ضریب تشخیص و ضـریب  89تشخیص تعدیل شده 

اره دهـد کـه پارامترهـاي اضـافی در الگـو وجـود نـدارد. آم ـ        تشخیص تعدیل شده، نشان می

است که بین جمـلات اخـلال مشـکل     ) نشان دهنده این73/1دوربین واتسون گزارش شده (

  خطی وجود ندارد. هم

)، مقدار میانگین نرخ رشـد  17بنابراین با توجه به پارامترهاي برآورد شده بر اساس رابطه (

، متوسـط نـرخ رشـد    1389تـا   1338) محاسـبه شـده اسـت. طـی دوره     Igسرمایه گذاري (

  درصد بدست آمده است. 9/6گذاري براي اقتصاد ایران  سرمایه
  

                                                      
 دوره هـاي  تخریـب  است متفاوت آن عادي معناي در استهلاك مفهوم با جنگ دوره در استهلاك بالابودن بحث .1

هاي دوره جنگ اسـتهلاك   ولی در این تحقیق براي سادگی تخریب .گذاشت استهلاك حساب به نمیتوان را جنگ

  تعریف شده است.
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 )15مقادیر برآورد شده تابع سرمایه گذاري (رابطه  .1جدول 

  توضیحات  tآماره  مقدار برآورد شده  پارامتر

0I  .  127 99765 10  234,965*** 

  %1در سطح ***: قابل اطمینان 

  %5**: قابل اطمینان در سطح 

  %10*: قابل اطمینان در سطح 

  0,234 10,812** 

  0,008-  7,845- ** 

  0,0001 6,907** 

R 2
 91%  

Adjusted R-squared 89%  

Durbin-Watson 1,73  

  هاي تحقیق : یافتهماخذ

  

در ادامه، شش تابع تولید بررسی شده در قسمت مبانی نظـري بـه کمـک روش الگـوریتم     

بـرآورد خواهـد شـد. بـه منظـور       نویسی در نرم افزار متلب ژنتیک پیوسته با استفاده از برنامه

سري زمانی تولید ناخالص داخلی به برآورد توابع تولید، از محصول به عنوان متغیر وابسته و 

(منبـع: بانـک    1357-1389هـاي   بـر حسـب میلیـارد ریـال طـی سـال       1376هاي ثابت  قیمت

اي از محصـول   هاي زمانی و نماگرهاي اقتصادي) به عنـوان نماینـده   هاي سري مرکزي، داده

  استفاده شده است.  

گرفته شده است، کـه سـري   حجم سرمایه یکی از متغیرهاي مستقل در توابع تولید در نظر 

زمانی این متغیر با توجه به محاسبات صورت گرفته از الگوریتم در تابع تولیـد قـرار خواهـد    

  گرفت.

ھ��ای  مختلـف) طـی سـال   ھ��ای  هاي انرژي (منبع: وزارت نیـرو، ترازنامـه انـرژي سـال     داده

 هــاي فســیلی و ه مجمــوع انــرژي، کــل انــرژي اولیــه تولیــد شــده در کشــور کــ1389-1357

پذیر بر حسب میلیون بشکه معادل نفت خام اسـت، در نظـر گرفتـه شـده نیـروي کـار       تجدید

هـاي   هاي تولید در این مطالعه اسـت کـه بـر حسـب نفـر و براسـاس داده       یکی دیگر از نهاده

 1357-1389هـاي   هاي سري زمانی بانک مرکزي طی سال مرکز آمار ایران و همچنین داده

  در نظر گرفته شده است.  
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و حجـم سـرمایه   1357-1382هـاي   هاي انـرژي و نیـروي کـار در سـال     دا بر اساس دادهابت

محاسبه شده از الگوریتم در این سال ها، پارامترهاي هر تابع تولید (شش تـابع تولیـد معرفـی    

شده) برآورد شده است. پس از بـرآورد پارامترهـاي الگـو مقـادیر متغیرهـاي مسـتقل بـراي        

ین حجم سرمایه بدست آمده در این سـال هـا در تـابع تولیـد     و همچن 1383-1389ھای  سال

دســت آوردن مقــادیر  بــرآورد شــده قــرار داده شــده اســت. پــس از بــرآورد پارامترهــا و بــه 

 1383هاي  نظر، به محاسبه خطاي پیش بینی براي سال بینی شده توسط توابع تولید مورد پیش

کـه هـر چـه خطـاي پـیش بینـی مقـدار         شـده اسـت.    پرداختـه  25با استفاده از رابطه  1389و 

  تر است. تري داشته باشد تابع تولید مورد نظر براي پیش بینی اقتصاد ایران مناسب کم

  

����� = ∑ ��� − ����
����
������      )25(  
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  نمودار چرخشی محاسبه حجم سرمایه .1شکل 

 

  هاي تحقیق : یافتهمأخذ
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الگـوریتم را دوبـاره تکـرار کـرده و توابـع تولیـد       پس از برآورد پارامترهاي توابع تولیـد،  

خواهـد شـد. در نهایـت بـا توجـه بـه ایـن         دیگري با توجه به حجم سرمایه دیگـري محاسـبه  

موضوع که بر اساس چه سري زمانی از حجم سرمایه محاسبه شده توسط الگـوریتم بهتـرین   

) 2جدول شـماره ( است.  برازش در توابع تولید مختلف را داریم، هر تابع تولید انتخاب شده

دهد. با توجه  پارامترهاي برآورد شده توابع تولید با توجه به بهترین حجم سرمایه را نشان می

به ستون اول این جدول (پارامترهاي تـابع تولیـد کـاب داگـلاس)، کشـش تولیـد نسـبت بـه         

امترهاي بدست آمده اسـت.پار  24/0و  21/0، 52/0سرمایه، نیروي انسانی و انرژي به ترتیب 

 توان در این جدول مورد بررسی قرار داد. دیگر توابع تولید را می

)، مقـادیر ضـریب تعیـین و خطـاي پـیش بینـی (بـر اسـاس داده         3همچنین جدول شـماره ( 

دهـد. بـا توجـه بـه اینکـه       جهت تعیین تابع تولید مناسب) را نشان مـی  1383-1389هاي  سال

را دارد، تابع تولید مناسب انتخـاب خواهـد شـد و     بینی ترین خطاي پیش کدام تابع تولید کم

حجم سرمایه بدست آمده مربوط به آن بهتـرین تخمـین از حجـم سـرمایه در الگواسـت. بـا       

و بنــابراین بهتــرین  LADتــرین مقــدار  ) تــابع تولیــد متعــالی کــم3توجــه بــه جــدول شــماره (

بـه   1384-1389هـاي   ال) مقـادیر س ـ 2بینی را دارد. از طرفی با توجه بـه شـکل شـماره (    پیش

منظور بررسی قدرت پیش بینی توابع تولید در نظر گرفته شده است. همان گونه کـه در ایـن   

شود، مقادیر پیش بینی شده توسط تابع تولید متعـالی، داراي قـدرت پـیش     شکل مشاهده می

  کند. را به خوبی دنبال می 1بینی خوبیاست و این تابع نقاط عطف

سازي شده توسط توابع تولیـد مختلـف، شـکل شـماره      سرمایه شبیه به منظور مقایسه حجم

) رسم شده است. با توجه به این نمودار حجم سرمایه در تمامی ایـن توابـع بـرآورد شـده     3(

داراي روند یکسانی است. با توجه بـه پارامترهـاي بـرآورد شـده تـابع تولیـد متعـالی، مقـدار         

) رونـد آن رسـم   4و همچنـین در شـکل (  ) گـزارش شـده   4حجم سرمایه در جدول شماره (

  شده است.

)، سري زمانی پیش بینی شده حجم سرمایه توسط ایـن مطالعـه در مقایسـه    4شکل شماره (

                                                      
1. Turning point 
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دهــد. بــا توجــه بــه ایــن  بــا ســري زمــانی محاســبه شــده توســط بانــک مرکــزي را نشــان مــی

تفـاوت در  نمودار،سري زمانی محاسبه شده در این مطالعـه، رونـدي مشـابه امـا بـا مقـداري       

اسـت. از طرفـی    مقایسه با سـري زمـانی گـزارش شـده توسـط بانـک مرکـزي را نشـان داده        

هـاي بانـک مرکـزي بـراي حجـم       دیگرهمان گونه که در این نمودار نشـان داده شـده، داده  

است. این در حالی است که سري زمانی برآورد شـده در ایـن   1386تا  1357سرمایه از سال 

) را از بـرآورد حجـم سـرمایه در بـر دارد. نکتـه      1389تـا   1338سالمطالعه بازه وسیع تري (

شود، مشاهده رونـد کاهشـی تشـکیل سـرمایه (کـاهش       دیگري که از این نمودار استنتاج می

) اسـت، کـه ناشـی از افـزایش     1359-1367هاي جنگ تحمیلـی (  شیب نمودار) در طی سال

مورد نظر است. بـا اتمـام جنـگ    نرخ استهلاك و کاهش تمایل به سرمایه گذاري در دوران 

هـاي بـه وجـود آمـده در دوران جنـگ و نیـز        تحمیلی و تلاش ها در جهت جبران خسـارت 

هاي اقتصادي، نرخ تشکلیل سرمایه افزایش یافت. که این نکتـه   بهبود نسبی فضا براي فعالیت

  ) قابل مشاهدهاست (افزایش شیب سري زمانی حجم سرمایه).  4در نمودار (
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 پارامترهاي برآورد شده براي توابع تولید مختلف .2جدول 

CD 
 )4(رابطه 

 متعالی

  )5(رابطه 

CES 
  )6(رابطه 

GLPF 
 )10(رابطه 

 ترانسلوگ

 )12(رابطه 

GPF 
 )8(رابطه 

 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر مقدار پارامتر  مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

�� 0,52 �� 0,94 � 0,27 ��� 0,12 �� 0,0009 � 0,76  

�� 0,21 �� 0,16 �� 0,16 ��� 0,0006 �� 0,0004 � 2,06  

�� 0,24 �� 0,27 �� 0,0009 ��� 0,14 �� 0,0050 � 1,82  

   �� 0,78 �� 0,18 ��� 0,0024 �� 0,0003 �� 0,55 

   �� -0,06 � 0,10 ��� 0,24 ��� 0,04 �� 0,01 

   �� 0,62 � 0,02 ��� 0,29 ��� 0,04 �� 0,17 

             ��� 0,0035    

            ��� 0,01   

           ��� 0,01   

           ��� 1,25   

  هاي تحقیق : یافتهمأخذ

 

  مقادیر خطاي پیش بینی و ضریب تشخیص جهت تعیین تابع تولید مناسب .3جدول 

 ��  ��(���)خطاي پیش بینی   )���مجموع مربعات خطا ( تابع تولید  ردیف

 0.970 565846.95 2017456856.53  ترانسلوگ  1

 0.982 193934.54 1610532209.23 متعالی  2

3 CD 2142095469.25 277858.84 0.976 

4 GLPF  2297088206.83 316663.86 0.974 

5  GPF  1879534924.51 593934.54 0.980 

6 CES  2174475496.34 3352729.73 0.975 

  هاي تحقیق : یافتهمأخذ

  
 . محاسبه نرخ استهلاك در هر دوره4-1

) و همچنین سـرمایه گـذاري   4سازي شده حجم سرمایه در جدول ( با توجه به مقادیر شبیه

) به محاسبه نـرخ اسـتهلاك در هـر دوره    26گرفته در هر دوره، با استفاده از رابطه (صورت 

  پرداخته شده است.
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) گزارش شده است. نرخ اسـتهلاك  4هاي استهلاك در هر دوره، در جدول شماره ( نرخ

هـاي   %اسـت. رونـد نـرخ اسـتهلاك در دوره    1/5برابـر بـا   1389تـا   1338میانگین براي دوره 

) رسم شده است. با توجه بـه ایـن نمـودار در دوران انقـلاب و جنـگ،      5مختلف در شکل (

همواره نرخ استهلاك بالاتر از نرخ میانگین اسـتهلاك بـوده اسـت. کـه ایـن نتیجـه قـدرت        

  دهد. نشان میالگوریتم را در محاسبه نرخ استهلاك و همچنین حجم سرمایه 
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سازي شده و گزارش شده بانک مرکزي در  روند نرخ استهلاك، حجم سرمایه شبیه .4جدول 
  هاي مختلف سال

  سال
  نرخ استهلاك

  (درصد)

  سازي شده حجم سرمایه شبیه

  )1376(میلیارد ریال به قسمت ثابت 

  حجم سرمایه گزارش شده بانک مرکزي

  )1376(میلیارد ریال به قسمت ثابت 

1338  1,96  130148,5676  -  

1339  1,96  139767,1062  -  

1340  3,48  150520,4841  -  

1341  3,92  160953,6431  -  

1342  1,84  170699,6029  -  

1343  1,17  183239,9701  -  

1344  2,91  199688,9082  -  

1345  3,25  218003,8498  -  

1346  0,63  238042,3684  -  

1347  3,52  264900,1877  -  

1348  2,83  292208,6264  -  

1349  4,75  322123,9774  -  

1350  0,15  350099,5379  -  

1351  6,18  390306,7407  -  

1352  4,27  422524,1703  -  

1353  2,29  486513,4982  -  

1354  0,10  577348,8299  -  

1355  6,64  688088,3698  -  

1356  11,65  775203,8746  -  

1357  10,55  823964,2648  721424  

1358  6,11  840719,8635  752375  

1359  8,11  859841,4776  778031  

1360  7,47  869823,1878  796843  

1361  4,33  874764,7477  802396  

1362  10,05  902021,6562  832643  

1363  7,91  898476,2403  869026  

1364  6,70  884065,236  872903  

1365  6,25  874223,3718  839373  

1366  9,62  875191,7892  834288  

1367  6,48  857789,4292  819473  

1368  4,74  853274,1828  827723  

1369  5,50  877628,8479  819894  

1370  9,07  927427,1456  860746  

1371  7,84  971365,4523  897888  

1372  7,63  1018069,373  926128  

1373  3,34  1031969,143  944143  

1374  3,11  1064082,2  959928  

1375  5,26  1116394,933  990738  

1376  5,85  1167672,965  1030557  

1377  5,38  1215665,22  1071840  

1378  4,87  1261732,263  1116355  

1379  5,74  1312611,455  1162139  

1380  4,17  1354905,62  1219032  

1381  3,84  1412483,827  1288511  

1382  4,99  1490232,917  1369087  

1383  5,58  1574355,82  1456503  

1384  5,17  1648519,6  1551748  

1385  5,16  1722383,159  1645973  

1386  3,14  1800189,95  1745489 

1387  5,72  1909055,441    

1388  4,12 2012174,533    

1389 -  2127329,642   

  هاي تحقیق : یافتهمأخذ
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 سازي شده در توابع تولید مختلف هاي تحقق یافته و شبیه داده .2شکل 

  
  هاي تحقیق : یافتهمأخذ

  

  سازي شده توسط توابع تولید مختلف . مقایسه حجم سرمایه شبیه3شکل 

  
  هاي تحقیق مأخذ: یافته
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 سازي شده توسط الگو و بانک مرکزي . مقایسه حجم سرمایه شبیه4شکل 

  
  هاي تحقیق مأخذ: یافته

  
  هاي مختلف الگو در سالسازي شده توسط  . سري زمانی نرخ استهلاك میانگین و شبیه5شکل 

  
  هاي تحقیق مأخذ: یافته

  

  گیري . نتیجه5

وري، تکنولـوژي و   به منظور برآورد توابع تولید و بررسی چگونگی تغییـرات رشـد، بهـره   

هاي مربوط به متغیر حجـم سـرمایه، نیـاز ضروریاسـت. امـا از آنجـا کـه         ...، دسترسی به داده

هاي مختلف اقتصادي به آسـانی   یه در بخشحجم سرمایه یک کشور و نرخ استهلاك سرما

هاي مربوط به میـزان حجـم سـرمایه بـراي اکثـر کشـورها از جملـه         قابل مشاهده نیست، داده

هـاي زمـانی قابـل اعتمـاد در      ایران که یک کشور در حال توسـعه اسـت، بـه صـورت سـري     
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ات دسترس نیست. اهمیت متغیر حجم سرمایه باعـث شـده اسـت کـه ایـن متغیرتوسـطمطالع      

انـد تـا بـا     تجربی زیادي مورد محاسبه قرار گیرد و اگرچه اکثـر ایـن مطالعـات تـلاش کـرده     

رعایت استاندارهاي بین المللـی، سـري زمـانی قابـل اتکـایی را بـراي حجـم سـرمایه فـراهم          

هاي بکار گرفته شده و نیز در فروض زیربنایی مطالعات مختلـف   آورند، اما تفاوت در روش

داري بـا یکـدیگر بـوده     هاي در دسترس موجود نیز داراي تفاوت معنی باعث شده است داده

  ها نیز به آسانی میسر نیست. و لذا استفاده از آن

بیشــتر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ” موجــودي پیوســته“در مطالعــات موجــود، روش 

هــاي  سـادگی محاسـبات و نیـز بـرآورد همزمــان اسـتهلاك و موجـودي سـرمایه از ویژگـی        

این روش است. اما این روش نیز به رغم استفاده گسترده از آن، با انتقـاداتی مواجـه   برجسته 

توان به فرض ثبات نرخ استهلاك موجودي سرمایه در طـول زمـان    است که از آن جمله می

و نیز عدم توجه به شرایط غیر اقتصادي کشورها اشاره کرد. دراین تحقیـق بـه منظـور بهبـود     

اسـتفاده شـده    ”الگـوریتم نویسـی  “رآورد حجم سرمایه از روشروش موجودي پیوسته در ب

تـوان بـه متغیـر بـودن نـرخ       هاي الگوي بسـط داده شـده در ایـن مطالعـه مـی      است. از قابلیت

هاي مختلف، در نظر گرفتن متغیر کیفی جنگ و تاثیر آن بر نـرخ   استهلاك سرمایه در دوره

استهلاك،بررسیانواع تابع تولید غیرخطی و خطی به منظور افزایش دقـت بـرآورد و در نظـر    

انرژي نیز به عنـوان نهـاده تولیـد عـلاوه بـر نیـروي کـار و حجـم سـرمایه بـر خـلاف            گرفتن 

  مطالعات گذشته، اشاره کرد.

تـرین مقـدار    با توجه به نتایج بدست آمده از برآورد توابع تولیـد، تـابع تولیـد متعـالی کـم     

LADولیـد  بینی را دارد. همچنین مقادیر پیش بینـی شـده توسـط تـابع ت     ، بنابراین بهترین پیش

را بــه خــوبی دنبــال  1متعــالی داراي قــدرت پــیش بینــی خوبیاســت و ایــن تــابع نقــاط عطــف

کند.بنابراین تابع تولید متعالی، به منظور برآورد حجم سرمایه در نظر گرفتـه شـده اسـت.     می

پس از آن سري زمانی پیش بینی شده حجم سرمایه توسط الگوریتم بسط داده شده در ایـن  

با سري زمانی محاسبه شده توسط بانک مرکزي با توجه به تابع تولید غیـر  مطالعه در مقایسه 

                                                      
1. Turning point 
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خطی متعالیگزارش شده است. نتایج حاکی از آن است کـه سـري زمـانی محاسـبه شـده در      

این مطالعه داراي روندي مشابه اما با مقداري تفاوت در مقایسه با سري زمانی گزارش شـده  

هاي بانک مرکـزي بـراي حجـم سـرمایه از      دادهتوسط بانک مرکزي است. از طرفی دیگر، 

است. این در حالی است که سري زمانی برآورد شده در این مطالعه بازه 1386تا  1357سال 

توانـد در   ) را از بـرآورد حجـم سـرمایه در بـر دارد کـه  مـی      1389تا  1338وسیع تري (سال 

اهشی تشکیل سرمایه در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گیرد. همچنین مشاهده روند ک

) است، کـه ناشـی از افـزایش نـرخ اسـتهلاك و      1359-1367هاي جنگ تحمیلی ( طی سال

کاهش تمایل به سرمایه گذاري در دوران مورد نظراست. با اتمـام جنـگ تحمیلـی و تـلاش     

هاي به وجود آمده در دوران جنگ و نیز بهبود نسبی فضا بـراي   ها در جهت جبران خسارت

اقتصادي نرخ تشـکلیل سـرمایه افـزایش یافتـه اسـت. کـه ایـن نکتـه در بـرآورد           هاي فعالیت

صورت گرفته به خوبی نشـان داده شـده، همچنـین بـا توجـه بـه متغیـر در نظـر گـرفتن نـرخ           

هاي استهلاك متغیـر در هـر دوره گـزارش شـده اسـت. نـرخ        استهلاك در این مطالعه، نرخ

%است. نمودارهـاي رسـم   1/5برابر با  1389تا  1338استهلاك برآوردي میانگین براي دوره 

شده نشان دهنده این موضوع است کهدر دوران انقـلاب و جنـگ همـواره نـرخ اسـتهلاك      

بالاتر از نرخ میانگین استهلاك بوده است. که این نتیجه قدرت الگـوریتم در محاسـبه نـرخ    

  دهد. استهلاك و همچنین حجم سرمایه در این مطالعه را نشان می
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