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Abstract 

Accurate estimation of total factor productivity (TFP) is a fundamental issue in applied economics. Alongside 

instrumental variable and fixed-effects approaches, the control function method has become one of the most widely 

used techniques for estimating production functions and TFP. This paper aims to estimate TFP growth in the 

manufacturing industries of Iranian provinces during the period 2012–2021. To this end, three approaches—

parametric (conventional panel data), nonparametric (Malmquist productivity index), and semiparametric (control 

function)—were employed to estimate the production function and calculate TFP. The results indicate that the capital 

stock coefficient exhibits higher efficiency in the Olley–Pakes (OP) algorithm compared to other methods, while labor 

efficiency is greater in the Levinsohn–Petrin (LP) algorithm. Furthermore, the Wooldridge (WR) approach yields 

smaller standard errors, implying higher efficiency. When capital stock endogeneity is controlled in the Ackerberg–

Caves–Frazer (ACF) algorithm, the coefficient efficiency improves relative to other estimations. The estimated TFP 

growth results reveal that average TFP growth obtained through semiparametric approaches exceeds that of 

parametric methods, and TFP growth is negative in five provinces. The analysis of TFP growth drivers using the Fixed 

Effects (FE) and Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS) methods shows that R&D has a positive and 

significant effect, while production structure has a negative and significant effect on total factor productivity in Iran’s 

manufacturing industries. Skilled labor, however, does not have a statistically significant effect. Overall, the findings 

suggest that precise estimation of TFP requires the adoption of advanced econometric methods, consideration of firm 

behavior and decision-making processes, and identification of market structure types across industries. 

JEL Classification: C23, D24, O47.  

Keywords: Total Factor Productivity (TFP); Control Function; Malmquist Index; Endogeneity; Manufacturing 
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Extended Abstract 

Introduction 

Since Solow’s (1957) pioneering work on growth accounting, economists have sought to identify the main sources of 

economic growth. Empirical studies show that total factor productivity (TFP) plays a crucial role in explaining long-

term growth, even more than capital or labor accumulation (Prescott, 1998; Singh, 2000). In Iran, TFP growth has 

been negative during the past decade, with an average annual decline of 0.2 percent (Central Bank of Iran, 2022). 

Given its potential to adopt existing technologies, the manufacturing sector can enhance productivity and stimulate 

overall economic activity; however, its recent performance has been weak and volatile (Statistical Center of Iran, 

2021).  This study addresses how TFP can be reliably measured at the firm level. Due to significant heterogeneity 

among firms, the suitability of each estimation approach depends on data characteristics and the validity of its 

assumptions regarding the data-generating process. Conceptually, TFP represents the residual component of output 

unexplained by observable inputs, emphasizing the importance of controlling for unobserved factors. Accordingly, this 

paper pursues two objectives: (1) to compare parametric, nonparametric, and semiparametric approaches to TFP 

estimation for Iran’s manufacturing industries during 2012–2021; and (2) to analyze the main drivers of TFP growth, 

particularly research and development (R&D) and human capital. 

Methodology and Data 

This study employs parametric, nonparametric, and semiparametric approaches to estimate total factor productivity 

(TFP) in Iran’s manufacturing industries across 31 provinces during 2012–2021.  In the parametric approach, a Cobb–

Douglas production function under the assumption of constant returns to scale is used. Following Solow’s growth 

accounting framework, the growth of TFP is derived as the residual of output growth unexplained by capital and labor 

growth rates.  The nonparametric approach utilizes the Malmquist Productivity Index (MPI) to measure productivity 

changes over time. The MPI is decomposed into efficiency change (EFFCH) and technological change (TECHCH), 

enabling the separation of pure efficiency improvements from shifts in the production frontier. The analysis applies 

Data Envelopment Analysis (DEA) under constant and variable returns to scale to further decompose efficiency into 

scale efficiency and pure efficiency components.  The semiparametric approach is based on control function methods, 

including the Olley and Pakes (1996), Levinsohn and Petrin (2003), and Ackerberg, Caves, and Frazer (2015) 

algorithms, as well as the Wooldridge (2009) GMM estimator. These methods address simultaneity and endogeneity 

problems by using investment or intermediate inputs as proxies for unobserved productivity shocks. Among them, the 

Wooldridge estimator provides more efficient results with robust standard errors by exploiting moment conditions 

across equations. 

Results  

The empirical findings reveal that estimates of total factor productivity (TFP) growth vary across the three 

methodological approaches—parametric, nonparametric, and semiparametric.  In the parametric (panel data) 

approach, TFP growth is found to be modest and relatively volatile over time, with an overall average annual growth 

rate of around 3–4 percent. The lowest productivity growth occurred in 2015, while the highest was observed in 2020, 

coinciding with partial industrial recovery.  Under the nonparametric (Malmquist Index) approach, the decomposition of 

productivity change indicates that most of the improvement in TFP stems from technological progress rather than 

efficiency gains. In several provinces, however, the efficiency change component was negative, implying a temporary 

decline in production performance.  In the semiparametric (control function) estimations, the capital coefficient 

demonstrated higher efficiency in the Olley–Pakes (OP) algorithm, while labor efficiency was greater under the 

Levinsohn–Petrin (LP) approach. The Wooldridge (WR) estimator exhibited smaller standard errors, indicating 

superior statistical efficiency, and the Ackerberg–Caves–Frazer (ACF) algorithm yielded the most reliable coefficients 

after accounting for the endogeneity of capital stock.  A comparison across provinces showed that five provinces 

experienced negative TFP growth during the study period. On average, semiparametric methods produced higher 

TFP growth estimates than parametric or nonparametric ones, highlighting their advantage in addressing simultaneity 

and measurement error problems.  Finally, estimation of the determinants of productivity growth using Fixed Effects 

(FE) and Fully Modified OLS (FMOLS) models revealed that R&D expenditure had a positive and significant impact 

on TFP, while industrial structure (measured by production concentration) had a negative and significant effect. 

Skilled labor, however, showed no statistically significant relationship with productivity growth. 

Conclusion 

The findings of this study underscore the importance of adopting appropriate econometric techniques for accurate 

measurement of total factor productivity (TFP) at the firm and provincial levels. A key result is that semiparametric 
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methods—particularly the ACF and WR estimators—outperform conventional parametric and nonparametric 

approaches by effectively addressing simultaneity, endogeneity, and unobserved productivity shocks. This leads to 

more consistent and efficient estimates of the production function parameters.  The analysis further confirms that 

average TFP growth in Iran’s manufacturing industries has been modest, with several provinces experiencing 

negative productivity trends over the past decade. Decomposition results from the Malmquist Index indicate that 

technological progress, rather than efficiency improvement, has been the main driver of productivity growth. 

Conventional approaches may fail to capture unobserved shocks, making control function methods essential. 

Nonparametric methods such as the Malmquist Index treat firms as black boxes, providing flexible estimation without 

imposing strong assumptions, while semiparametric methods (OP, LP, ACF) also account for firm decision-making, 

simultaneity, and endogeneity, ensuring more accurate TFP measurement.  Moreover, regression results on 

productivity determinants reveal that research and development (R&D) activities positively influence TFP, while 

industrial production structure has a negative effect. The lack of significant impact from skilled labor points to 

inefficiencies in human capital utilization.  Overall, the study concludes that enhancing TFP in Iran’s manufacturing 

sector requires the use of advanced estimation techniques, attention to firm behavior and market structure, greater 

technological innovation, and increased R&D investment. 
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 چکیده

  یکردهووایدر کنووار رو اسوو .  یدر اقتصوواد کوواربرد یموضوووا اساسوو  کیکل عوامل  یوربهره حیبرآورد صح

وری کوول  و بهره دیکاربرد را در برآورد تابع تول نیشتریتابع کنترل ب کردیو اثرات ثاب ، رو  یابزار  یرهایمتغ

  1391-1400های ایووران در دوره در صنایع تولیدی استان TFPهدف این مقاله تخمین رشد   دارد.عوامل  

وری  هووای پانوول متعووارفا، ناپارامتریکاشووا   بهوورهبدین منظور از سه رویکوورد پارامتریکادادهباشد. می

بهووره گرفتووه شوود.   TFPپارامتریکاتابع کنترلا برای بوورآورد تووابع تولیوود و تخمووین س ا و نیمهکوئیمالم

هووای دیگوور  بوویا از الگوریتم OP کارایی ضریب موجودی سرمایه در الگوووریتم  دادنشان    مقاله  یبرآوردها

ضوورایب   WRروش در  جینتوواچنووین هم. بیشتر اس کار یروین کارایی LP در الگوریتم که ی، در حالاس 

کمتری دارند که به معنی کارایی بیشتر اس . با کنتوورل درونزایووی موجووودی سوورمایه در     طای استاندارد

نشووان    TFPرشد  ی تخمین  هایافته، کارایی ضرایب در مقایسه با سایر برآوردها بیشتر شد.  ACFالگوریتم 

  5در  و اینکووه    های پارامتریووک بیشووتر اسوو روشاز    TFPپارامتریک متوسط رشد در رویکردهای نیمهداد 

  اFEاهای اثرات ثابوو وری کل با روشهای رشد بهرهاثر پیشرانبرآورد  منفی بوده اس .  TFPرشد استان 

ب  و معنادار و  نشان داد متغیرهای تحقیق و توسعه اثر مثا  FMOLSاشده  و حداقل مربعات کاملا اصلاح

اثر    ماهرکار  های ایران دارند و نیرویوری کل صنایع تولیدی استانسا تار تولید اثر منفی و معنادار بر بهره

  د،یجد یهااستفاده از روشمستلزم  TFP دقیق برآورد نظر به نتایج،وری کل نداشته اس . معنادار بر بهره

 .باشدمی  هابنگاهسا تار بازار    چنین تعیین نواهمو    بنگاه  یریگمیرفتار و تصم  در نظر گرفتن
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 .  JEL  :C23  ،D24  ،O47بندی طبقه

 کوئیس ، درونزایی، صنایع تولیدی.   مالمشا    وری کل، .تابع کنترل،  : بهرهکلیدواژه

 

 . مقدمه1

ارا از  اقتصاددانان به دنبال  ا هم1957ا1ه مدل سولوئبعد از گذش  چند دهه  اقتصادی میچنان  باشند. وی  شناسایی عوامل رشد 

رشد   و  انسانی  سرمایه  فیزیکی،  سرمایه  انباش   سهم  کرد  تلاش  و  نمود  مطرح  را  رشد«  »حسابداری  موضوا  بار  نخستین  برای 

اقتصادی  بهره رشد  منابع  کردند سهم  بسیاری تلاش  اقتصاددانان  ادامه  در  نماید.  استخراج  تولید  رشد  از  را  عوامل  به  وری کل  را 

دس  آورند. در حالی که نتایج مدل نئوکلاسیکی نشان داد در بلندمدت همه رشد تولید سرانه از طریق پیشرف  فنی توضیح داده 

بهرهمی که  بود  آن  از  حاکی  مطالعات  بر ی  نتایج  اما  تولیداشود،  عوامل  کل  از TFPوری  بسیاری  اقتصادی  رشد  اصلی  منبع  ا 

 ا.  2000، 3؛ سینجای9981، 2باشد اپرسکات کشورها می

درصود  2/0منفوی بووده و متوسوط سوا نه گذشته  هدهیک در  ایراندر ا TFPا4کل عوامل تولید  یوررشد بهرهبا ذکر این مهم که  

ود، از دانوا فنوی موجو گیوریتوانوایی بهرهبخا صنع  با توجه بوه توان بیان داش  می  ،ا1401بانک مرکزی،  اکاها یافته اس 

هوای تولیودی تواند حرک  چرخمی  یرونق اقتصادایجاد  مدت افزایا دهد، بلکه با  را در کوتاهعوامل تولید  وری  تواند بهرهتنها مینه

بخوا دهود وضوعی  نشوان می آمارها. ها را نیز افزایا دهدوری در آن بخاهای دیگر را بیا از پیا سرع  بخشد و بهرهبخا

. روند رشد اقتصادی صنایع تولیدی طی یک دهه ا یر نوسانی و همراه بوا کواها بووده چندان مطلوب نیس تولیدی ایران    صنع 

و همچنوین  هفتم توسوعهبا توجه به اهداف ا. 1400ها رشد منفی را تجربه کرده اس امرکز آمار ایران، اس ، و حتی در بر ی سال

هایی برای و اتخاذ سیاس   یویژه بخا تولیدهای مختلف صنع  کشور، بهبخایرزدر  شناسی جدی  آسیبتوسعه صنعتی،    اهمی 

 رسد.ضروری به نظر میپیشبرد اهداف صنعتی در بلندمدت  

بر وی از مطالعوات . دسو  یافو بنگواه در سطح   TFP  از  قابل اعتماد  گیریاندازه  توان بهاس  که چگونه می  نیا  مقاله  یاصل  سوال

، 6؛ ابرهوارت و هلمورز2007  ،5زبروکیبنفااندکل قرار داده  یوربهره  نیخمت  یبراروش سولو    نیگزیجا  یکردهایبر رو ود را  تمرکز  

مناسوب   داردهوا بیوان مویمیان بنگاهدر    ادیز  اریبس  یوجود، ناهمگن  نیا. با ا2012  ،8ورنبینف؛  2011،  7گاتو و همکاران؛ دل2010

توا چوه حود مفروضوات   نکوهیاز آن ا  رتودارد و مهم  یمورد استفاده بستگ  یهاداده   یبه ماه  TFP  گیریاندازه  یبودن هر روش برا

 آن بخوا ازدهنده  اس  که نشان  ماندهیباق  کی  TFP  ،یا سازگار اس . از نظر مفهومDGPا9هاداده  دیتول  ندیهر روش با فرآ  یاساس

قابول مشواهده در   ریوغ   عواملوجود    ،فیعربراساس این ت.  ا1957شوداسولو،  داده نمی  حیتوض  هانهادهفاده از  اس  که با است  ستانده

اجتنواب   TFP  گیریاندازه طا در  بروز  نادرس  و    تخمینبه دق  کنترل شوند تا از    دیکه با  گرددیم  برجسته  یوربهره  یریگاندازه

 
1 . Solow 
2 . Prescott 
3. Senhadji 

 
4 . Total Factor Productivity 
5 . Van Biesebroeck 
6 . Eberhardt and Helmers 
7 . Del Gatto et al. 
8 . Van Beveren 
9 . data generating process 
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از   بنگواهسوطح    TFP  یریوانودازه گ  یکردهایبحث جامع از رو  کی  ؛ نخس ،کندهدف را دنبال میمقاله دو    از این منظر، این.  گردد

در   های ایوراناسوتان  یدیتول  هایبنگاه  یهاداده  برایکه    گرددیارائه م  کیپارامترمهیو ن  کیپارامتر  ک،یناپارامتر  یهاکیجمله تکن

و  یدرجه همبسوتگ ییهر روش و سپس شناسا  معایبمحاسن و    سهیمقاکار    نیااز  . هدف  شودگرفته میبه کار    1391-1400دوره  

ماننود تحقیوق و توسوعه و   TFP  ارزیوابی عوامول پیشوراندوم مقالوه،  هدف  اس .    TFP  گیریمختلف اندازه  یهاروش  نیاشتراک ب

 باشد.  سرمایه انسانی می

ها  شناسی و دادهدوم به مرور ادبیات ا تصاص دارد. در بخا سوم به روشادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده اس . بخا  

 بندی و بحث ا تصاص دارد.شود. بخا پایانی به جمعپردا ته شده و در بخا چهارم نتایج تجربی ارائه می

 . مرور ادبیات2

ها مورد استفاده اقتصاددانان قرار گرف . در این رویکرد رشد اقتصادی ا رویکرد حسابداری رشد را ارایه نمود که سال 1957سولو ا

تجزیه گردید. برای تفسیر این روابط حسابداری همانند روابط علیّ نیاز    TFPبه نرخ رشد عوامل تولید و پیشرف  فناوری یا همان  

نرخ که  اس   فرض  این  نیرویبه  یعنی  تولید  عوامل  رشد  مهای  سرمایه  موجودی  و  تکنولوژیکی میکار  پیشرف   از  باشند.  ستقل 

گردد. لذا تفسیر روابط نتیجه مهم مدل رشد سولو این اس  که رشد بلندمدت تولید و سرمایه از پیشرف  تکنولوژیکی مشتق می

را  پیشرف  تکنولوژیکی  از حد و سهم  بیشتر  را  انباش  سرمایه  علّی ممکن اس  سهم  روابط   حسابداری مدل رشد سولو همانند 

هووی   و  اآقیون  دهد  نمایا  حد  از  همکاران 2007،  1کمتر  و  منکیو  توسط  رشد،  حسابداری  در  دیگر  رویکرد  ارایه  1992ا2ا.  ا 

گیری سهم سرمایه، از نسب  سرمایه به  گردید. آنها بیشتر بر نقا پیشرف  تکنولوژیکی تاکید داشتند. علاوه بر این، آنها برای اندازه

ا در مقابل درونزایی سرمایه فیزیکی در مدل رشد نئوکلاسیکی بیان داش   1990ا3رومررمایه بهره بردند.  تولید به جای نرخ رشد س

ا با تصریح  MRWنشان دادند رویکرد منکیو و رومر و ویل ا  ا2007آقیون و هووی اچندان ساده نخواهد بود.    TFPتبیین دقیق  

محور، پیشرف  تکنولوژیکی نیازمند سرمایه کار در نوآوری تاکید دارد. در تصریح دانامحور سازگار اس  که بر نقا نیرویدانا

بیشتر بر سهم پیشرف  تکنولوژیکی به جای انباش  سرمایه متمرکز اس ؛ بنابراین رویکرد    MRWفیزیکی نیس  و چون رویکرد  

MRW محور سازگاری بیشتری دارد. با تصریح دانا 

ای ادبیات حسابداری رشد اس . با نگاهی به ادبیات این حوزه،  تولید و رشد اقتصادی، یکی از اصول پایه  وری کل عوامل ارتباط بهره

باشد. علاوه  وری کل عوامل میشود حدود نیمی از تفاوت بین کشوری در درآمد سرانه یا رشد، ناشی از ا تلاف در بهرهملاحظه می

شود، بلکه ناشی  غنی و فقیر نه تنها از تفاوت تشکیل سرمایه ثاب  منتج نمی  بر این، بیشتر شکاف در حال گسترش بین کشورهای

 بندیطبقهقسم    دو   به  توانمی  را تکنولوژیکی  پیشرف   .ا1992،  آقیون و هووی باشد اا میTPاز تفاوت در پیشرف  تکنولوژیکی ا

گذاری در تجهیزات جدید بهبود  حال  فناوری از طریق سرمایه  اس . در این  4: نخس ، »پیشرف  تکنولوژیکی تضمین شده«نمود

از به کارگیری تجهیزات نو اس ؛ دوم، »پیشرف  تکنولوژیکی تضمین می یابد؛ به عبارت دیگر، تغییرات تکنولوژیکی جدید ناشی 

گذاری در تجهیزات  ولید موجود و بدون سرمایههای تدهد که افزایا تولید با نهادهاس . این نوا پیشرف  زمانی رخ می  5نشده«

نوآوری بر ی  واقعی  دنیای  در  باشد.  ممکن  ماشین جدید  و  تجهیزات  نیازمند  رابطه ها  فناوری  منظر،  این  از  نیستند.  آ ت جدید 

 
1  .Aghion and Howitt 
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مشابه می فناوری  یک  یعنی،  دارد؛  انسانی  سرمایه  با  اما محصولنزدیکی  رود؛  کار  به  مختلف  بنگاه  دو  در  با سطح   تواند  تولیدی 

 نیروی کار مشابه دو بنگاه، متفاوت باشد.  

شوود. وری، دو رویکرد مرزی و غیرمرزی وجود دارد؛ که  ود بوه پارامتریوک و ناپارامتریوک تفکیوک میگیری رشد بهرهبرای اندازه

ها یوا کیب قابل دسترس در نهادهتفاوت عمده این دو رویکرد، در تعریف مرزی نهفته اس . در رویکرد مرزی، هدف یافتن بهترین تر

ها و محصول موجود بوده، در حوالی کوه در های موجود اس . در »مرزی هزینه« بنگاه به دنبال حداقل هزینه در قیم  نهادهقیم 

ی باشد. این دو رویکرد اغلب با روش حوداقل مربعوات معموولها و فناوری موجود می»مرزی تولید« در پی حداکثر محصول در نهاده

شوود، اموا در رهیافو  شوند. علاوه بر این، در رویکرد مرزی نقا کارایی فنی در عملکرد کلی بنگاه شناسایی میا برآورد میOLSا

در دو رویکرد متفواوت  واهود  TFPها به لحاظ فنی کارا هستند. نظر به این ا تلاف، تفسیر رشد غیرمرزی فرض بر این اس  بنگاه

باشد؛ نخس  پیشرف  تکنولوژیکی که از جابجایی توابع تولیود بوه امل در رویکرد مرزی شامل دو جزء میوری کل عوبود. رشد بهره

شوود. در مقابول، رویکورد غیرمورزی فقوط شود و دوم کارایی فنی که از حرک  به سم  مورز تولیود منوتج میسم  با  ناشی می

هوای م به ذکور اسو  هور دو رویکورد مورزی و غیرمورزی بوا روشگیرد.  زدر نظر می  TFPپیشرف  تکنولوژیکی را به عنوان رشد  

پارامتریک و ناپارامتریک قابل برآورد هستند. در روش پارامتریوک، یوک فورم توابعی بورای مورزی و پارامترهوا تصوریح و سوپس بوا 

حسواس هسوتند هوا بوه فورم توابعی تصوریح شوده بسویار شود. اما باید دقو  نموود کوه تخمینهای اقتصادسنجی برآورد میروش

هوا ا و تحلیل پوششی دادهMPAریزی ریاضی اهای ناپارامتریک مانند رهیاف  برنامها. از سوی دیگر، مزی  روش2003،  1اماهادوان

چنین محدودیتی بر پارامترها نیس . تنها مسئله این اس  که هیچ آزمون آمواری ا این اس  که نیاز به فرم تابعی نبوده و همDEAا

 ها را بررسی نماید.  عتبار تخمینتواند انمی

اندازه به  از رشد    TFPگیری  مطالعات مختلفی  تولید  با تجزیه رشد منطقه  2015ا  2. فیسل و همکاراناندپردا ته و سهم عوامل  ا 

وری کل عوامل تولید به طور معناداری افزایا یافته که بیشتر به دلیل بهبود تغییرات فنی  آ سکا به این نتیجه رسیدند که بهره

د،  درص  71ا با حسابداری رشد اقتصادی کنیا نشان دادند سهم انباش  سرمایه فیزیکی از رشد  2012بوده اس . کالیو و همکاران ا

ا نشان دادند افزایا رشد صنایع کوچک  2015ا3اندرانشمیا و  درصد بوده اس .     4برابر    TFPدرصد و سهم    25سهم نیروی کار  

ا رشد  2016ا4وری بوده که عل  اصلی آن بهبود مدیری  و پیشرف  کارایی فنی بوده اس . اوه و لی بنگلادش به دلیل افزایا بهره

 TFPتجزیه نموده و به این نتیجه رسیدند متوسط نرخ رشد متوسط    2001-2012جنوبی را در دوره  صنایع تولیدی کره  وریبهره

وری کل عوامل تولید صنایع کوچک  ا رشد بهره2014ا5درصد بوده که اثرات مقیاس عامل اصلی آن بوده اس . باسم   33/0حدود  

درصد    5وری کل عوامل این منطقه سا نه حدود  ها حاکی از آن بود که بهرهافتهتجزیه نمود. ی   2006-2011منطقه منا را در دوره  

وری صنایع کوچک جنوب ا دریافتند رشد بهره2016رشد داشته که دلیل اصلی آن تغییرات کارایی فنی بوده اس . میا و باسم ا

آبادی  محمودزاده و فتح  به قرار زیر اس .نیز  مطالعات دا لی    اهمدرصد بوده اس .    1/2حدود  سا نه    2007-2012آسیا در دوره  

بهره 1395ا پیشران  عوامل  شناسایی  به  پیشرف   ا  دریافتند  آنها  پردا تند.  ایران  تولیدی  صنایع  در  تولید  عوامل  کل  وری 

پیشران بهره  از ر1394وری کل بوده اس . محمودزاده و همکاران اتکنولوژیکی عامل    36شد  ا نشان دادند سهم سرمایه فیزیکی 

کار   نیروی  سهم  فناوری    34درصد،  سهم  بهره  3درصد،  سهم  و  عوامل  درصد  کل  بانوئی    27وری  و  میرزایی  اس .  بوده  درصد 

دریافتند نرخ نیروی کار متخص ، سرمایه سرانه و ارزش   1379-90های ایران در دوره  ا از طریق حسابداری رشد در استان 1394ا

 
1 . Mahadevan 
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م و  با   فناوری  با  صنایع  استان افزوده  اقتصادی  رشد  بر  را  اثر  بیشترین  داشته توسط  کشور  ااند.  های  همکاران  و  ا 1391فطرس 

بهره تولیدی  دریافتند سهم  از رشد صنایع  تولید  عوامل  ترتیب    6/16وری کل  به  نیروی کار و سرمایه   5/13و    69درصد و سهم 

از چارجوب حسا1390بهبودی و منتظری ا  درصد بوده اس . دریافتند سهم سرمایه    1345-87بداری رشد در دوره  ا با استفاده 

باشد. کمیجانی و محمودزاده  درصد می 04/0ایران در این دوره   TFPچنین نرخ رشد درصد بوده اس . هم 62فیزیکی از تولید برابر  

 50اقتصادی ایران    به این نتیجه رسیدند که سهم سرمایه فیزیکی از رشد  1338-82ا با رهیاف  حسابداری رشد در دوره  1387ا

 باشد.     درصد می 10وری کل عوامل تولید  درصد و سهم بهره 40درصد، سهم نیروی کار 

 هادادهو   یشناس: روشTFP . تخمین3

 TFPپارامتریک تخمین رویکرد . 1-3

پارامتریک   تخمین  می  TFPبرای  استفاده  سولو  رویکرد  به  از  ثاب   بازدهی  فرض  با  داگلاس  کاب  تولید  تابع  کار،  این  برای  شود. 

 گردد؛ صورت زیر تصریح می

(1) 𝑦𝑖𝑡 = 𝐴 𝑘𝑖𝑡
𝛼  𝑙𝑖𝑡

1−𝛼  

تولید،   𝑦𝑖𝑡که   بهره  Aبیانگر  یا  عواملافناوری  𝑘𝑖𝑡ا،  TFPوری کل 
و      سرمایه  𝑙𝑖𝑡موجودی 

کار می    نشان  𝛼باشد.  نیروی  دهنده  نیز 

1کشا موجودی سرمایه و   − 𝛼  ا ابتدا لگاریتم و سپس نسب  به زمان مشتق گرفته 1باشد. اگر از معادله اکار میکشا نیروی

 شود، داریم؛ 

(2) 𝑦̇

𝑦
=

𝐴̇

𝐴
+ 𝛼 

𝑘̇

𝑘
+ (1 − 𝛼)

𝑙̇

𝑙
 

بیان می2ا  معادله اا  تولید  رشد  𝑦̇دارد 

𝑦
رشد   از مجموا  𝐴̇ا   TFP  یا    فناوریا 

𝐴
رشد   اموجودی  ا،  𝑘̇سرمایه 

𝑘
ا  کار  نیروی  رشد  و  𝑙̇ا 

𝑙
ا 

بر این اساس، نرخ  شود.  ، سرمایه و نیروی کار تجزیه میTFPشود. به عبارت دیگر، نرخ رشد تولید به سه جزء نرخ رشد  حاصل می

 .گیری نمودتوان به شکل زیر اندازهرا می TFPرشد 

(3) 
𝑇𝐹𝑃̇ =

𝐴̇

𝐴
=

𝑦̇

𝑦
− 𝛼 .

𝑘̇

𝑘
− (1 − 𝛼).

𝑙 ̇

𝑙
 

باشد.  سهم رشد بلندمدت سرمایه از تولید می  𝛼در مسیر رشد متوازن، نسب  سرمایه به تولید ثاب  بوده و این بدان معناس  که  

را کمتر از حد نشان دهد. دلیل این اس  که بخشی از    TFPرویکرد سولو ممکن اس  سهم انباش  سرمایه را بیا از حد و سهم  

 شود.  مایه توسط پیشرف  تکنولوژیکی حاصل میانباش  سر

 TFP تخمین ناپارامتریک. رویکرد 2-3

اندازهروش برای  مختلفی  بهره   TFPگیری  های  شا    که  دارد  وجود  ناپارامتریک  شکل  مالمبه  از MPIا1کوئیس  وری  یکی  ا 

و  فنی    یی کارا  راتییبه تغ  تواندیو م   کند یم   یریگزمان اندازه  راتییرا با تغ  یوربهره   راتییتغ MPIشا    ترین آنها اس .  متداول

  ی زمان  تغییراتها و  دهاستفاده همزمان از دا  ی نیازمند وربهره  پایی همو    یفن  راتییبه تغ  یوربهره  هیشود. تجز  هیتجز  تکنولوژیکی

بهرهباشدمیدر دوره مورد مطالعه    یفناور فاصله ا  د توانیم  کوئیس ی مالمور. شا    تابع  ا و  4ا به صورت معادله اEبر حسب 

 گردد؛  انیب  t+1و  tا با استفاده از مشاهدات در زمان 5معادله ا

 
1 . Malmquist Productivity Index 
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(4) 
𝑀𝑃𝐼𝐼

𝑡 =
𝐸𝐼

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

 

(5) 
𝑀𝑃𝐼𝐼

𝑡+1 =
𝐸𝐼

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

 

معادله  به صورت ا  5ا و  ا4اهای معادلهدر   وریهای بهرهشا    ی هندس  نیانگیمها اس . نوا مدل تحلیل پوششی داده 𝐼که در آن  

  واهد بود؛ ا 6ا

(6) 
𝑀𝑃𝐼𝐼

𝐺 = (𝑀𝑃𝐼𝐼
𝑡 . 𝑀𝑃𝐼𝐼

𝑡+1)1 2⁄ = [(
𝐸𝐼

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

) . (
𝐸𝐼

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

)]

1 2⁄

 

 
 ؛ نمود هیا تجزEFFCHایی کارا رییا و تغTECHCHا  فنی رییتوان با استفاده از مفهوم تغیرا م 𝑀𝑃𝐼شا     نیانگیم

(7) 
𝑀𝑃𝐼𝐼

𝐺 = (EFFCH𝐼
 ). (TECHCH𝐼

𝐺) = (
𝐸𝐼

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

) . [(
𝐸𝐼

𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

𝐸𝐼
𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

) . (
𝐸𝐼

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝐼
𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

)]

1 2⁄

 

ا  7ا و ا6ا  هایمعادلهدر    𝑀𝑃𝐼  شا    هستند.   فنی  رییو تغیی  کارا  ریینشان دهنده تغ  بیبه ترتسم  راس   و دوم    جمله نخس 

توابع   نیتخم  باتوان  یرا م  𝑀𝑃𝐼  یمعنا که اجزا  نیبه ا  ؛کرد  فیمانند تابع فاصله تعر  هاتحلیل پوششی داده  توان با استفاده ازیرا م

تعر رو  فیفاصله  و همکاران استخراج کرد  یمرز  یفناور  کی  یشده  از م2001  ،2سیثناسول؛  2005،  1اکوئلی  استفاده  با  ی رزهاا. 

و    اس یمق  کارایی   یتوان به اجزایرا م  ییا، کارا7توابع فاصله در معادله ا  نیتخم  یبرا  ا VRSا و متغیراCRSبازدهی مقیاس ثاب ا

 ؛شده اس  نمایا داده ا 8امعادله ا در  SECHا  اسیمق ییکارا ریی. تغنمود هی ال  تجز ییکاراتغییر 

(8) 
SECH = [

𝐸𝑣𝑟𝑠
𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1) 𝐸𝑐𝑟𝑠

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)⁄

𝐸𝑣𝑟𝑠
𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡) 𝐸𝑐𝑟𝑠

𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)⁄
.
𝐸𝑣𝑟𝑠

𝑡 (𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1) 𝐸𝑐𝑟𝑠
𝑡 (𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)⁄

𝐸𝑣𝑟𝑠
𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡) 𝐸𝑐𝑟𝑠

𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)⁄
]

1 2⁄

 

 
 ؛ شده اس  ارائها 9امعادله در  نیز اPECH ال  ا  ییکارا رییتغ

 (9) 
PECH =

𝐸𝑣𝑟𝑠
𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐸𝑐𝑟𝑠
𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

 

 . درا بدس  آورا 9تا ا ا  7موجود در معاد ت ا ریتمام مقاد توان  یم  هاتحلیل پوششی داده فاصلههای  از اندازه با استفاده 

 رویکرد تابع کنترل : TFPپارامتریک  های نیمه. تخمین3-3

 ؛ دیریدر نظر بگ داگلاس راکاب تابع، ابتدا

𝑦𝑖𝑡 ا10ا = 𝛼 + 𝛾 𝑋𝑖𝑡 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + 𝜑𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

دهنده  نیز نشان  𝜑𝑖𝑡بردار متغیرهای آزاد اس . جزء تصادفی    𝑤𝑖𝑡بردار متغیرهای حال  و    𝑋𝑖𝑡 بیانگر ارزش افزوده یا تولید،    𝑦𝑖𝑡که  

غیرقابل»بهره فنی«   3مشاهده« وری  »کارایی  همان  نوعی  به  براساس  4یا  پ   ی اولی  هاروش  اس .  -نسونیلو    و   ا OPا1کس و 

 گیرد؛ شکل می نخس مارکوف مرتبه  ندیفرآ براساس یوربهره  شودیفرض م  ،اLPا2نیپتر

 
1 . Coelli et al. 
2 . Thanassoulis 
3 . Unobservable Productivity  
4 . Technical Efficiency 
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𝜑𝑖𝑡 ا11ا = 𝐸(𝜑𝑖𝑡|𝐼𝑖,𝑡−1) + 𝜀𝑖𝑡 = 𝐸(𝜑𝑖𝑡|𝜑𝑖,𝑡−1) + 𝜀𝑖𝑡 = 𝑔(𝜑𝑖,𝑡−1) + 𝜀𝑖𝑡 

دوره    𝐼𝑖,𝑡−1که   𝑡اطلاعات  − بهره  𝜀𝑖𝑡و     1 میشوک  فرض  و  بوده  بهرهوری  با  مشاهدها شود  غیرقابل  متغیرهای  𝜑𝑖𝑡وری  و  ا 

ارتباط ندارد. با توجه به این موضوا، رویکردهای تابع کنترل برای تخمین تابع تولید و بهره𝑤𝑖𝑡حال ا وری غیرقابل مشاهده به  ا 

 قرار زیر اس . 

 (OP)کسیو پ  یاول  الگوریتم.  1-3-3

آنها    یدیکل  دهیکردند. ا  شنهادی ا پ 10اسازگار با مدل  یادو مرحله   نیروش تخم  کیبودند که    یکسان  نخستینا  1996و پکسا  یلاو

  ممکنتح  چند فرض    یورکنند برآورد بهرهیاس . آنها ثاب  م   𝜑𝑖𝑡 یبرا  یکساپر  ریبه عنوان متغ  یگذاره یاز سطوح سرما  استفاده

𝐸(𝐼𝑖𝑡|𝑋𝑖𝑡)  که  یبه طور  بوده متعامد    tدر زمان    یگذارهیسرمایکی اینکه،  .  اس  =  یبرا  یکساپربنابراین    پذیر اس .و معکوس  0

 شود؛به صورت زیر تعریف می یوربهره

𝜑𝑖𝑡 ا12ا = 𝑓−1(𝐼𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) = ℎ(𝐼𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) 

  واهیم داش ؛  ا، 10ا درا 12ا جایگذاریقابل مشاهده اس . با   یرهایاز متغ نامعلومتابع  کی نیا

𝑦𝑖𝑡 ا13ا = 𝛼 + 𝛾 𝑋𝑖𝑡 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + ℎ(𝐼𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) + 𝑢𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + ∅𝑖𝑡(𝐼𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) + 𝑢𝑖𝑡 

ناپارامتریک   بیآن را با تقر  توانیو م  اس   یی شناسا قابل  آزاد    های ریبردار متغ  براساسکه فقط  بوده    ی مدل  ط  کیا  13معادله ا

 برای  سازگار  برآوردگر  کی  نیزد. ا  نیا تخمنخس امرحله    ی  ط  ونیرگرس  کیبا    ایام  nدرجه    یاچند جمله یک    بوسیله  𝑖𝑡∅برای  

بودآزاد    ی رهایمتغ  یپارامترها ادامه.   واهد  از    ،در  استفاده  پارامترهای  میا،  11امدل با  بازنورا    𝛾توان  𝑦𝑖𝑡  برای  مدل  یسیبا  −

𝛽̂ 𝑤𝑖𝑡   برمشروط    𝑋𝑖𝑡 3برآورد نمود . 

 (LPلویسنون و پترین)   الگوریتم  .2-3-3

  یهاداده  ، OP. در روش  کندیمحدود م ی  تجرب  مطالعاتآن در    ی عمده دارد که دامنه کاربردها  ایراد  ک ی  ا OPاولی و پکسا  کردیرو

زیادی  می  یگذارهیسرما  ی واقع را13نتوان مدلاو در عمل    باشد صفر  تواند شامل مقدار  عبارت دیگر،  .  نمود  برآورد  ا    لیبه دلبه 

 افتد   قیچند سال به تعو  یبراممکن اس  حتی  بلکه    ،گیرندانجام نمیاز زمان    لحظهدر هر    های گذارهیرماس  ،یصنعت  جیرا  یهاوه یش

  یکساپر ریبه عنوان متغ ای راواسطه های نهادهسطح   حل این مشکل  یا برا2003انیو پتر نسونی انجام شوند. لو کباره یسپس به تا 

در  حال     ریمتغ  برای  ایهای واسطه نهاده  یتقاضا  اس  کهاین    اLPانیو پتر  نسونیلو  روشفرض اصلی  .  نمودند   شنهادیپ   𝑤𝑖𝑡  یبرا

طور  بوده متعامد    tزمان   𝐸(𝑚𝑖𝑡|𝑋𝑖𝑡)  که  یبه  = معکوس  0 اس .و  فنی  یبرا  یکساپرآنها  بنابراین    پذیر  بهره  کارایی  وری  یا 

 در نظر گرفتند؛ نشده به صورت زیر مشاهده

𝑤𝑖𝑡 ا14ا = ℎ(𝑚𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) 

  واهیم داش ؛ آزاد،  ریاز متغ نهاده واسطه ریمتغ با تمییزا و 10ادر  ا 14ا جایگذاریقابل مشاهده اس . با   یرهایاز متغ یکه تابع 

𝑦𝑖𝑡 ا15ا = 𝛼 + 𝛾 𝑋𝑖𝑡 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + 𝛿𝑚𝑖𝑡 + ℎ(𝑚𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) + 𝑒𝑖𝑡 

       = 𝛼 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + ∅𝑖𝑡(𝑚𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) + 𝑒𝑖𝑡 

 
1 . Olley and Pakes 
2 . Levinsohn and Petrin 

 .ا1996و پکسا یل برای جزییات بیشتر رجوا کنید به او.  3
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𝑒𝑖𝑡که در آن   = 𝜑𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡    . اما    اس ،  ییشناساقابل  آزاد    هایریبردار متغ  براساسکه فقط  بوده    یمدل  ط  کیا  15معادلهااس

چند یک    بوسیله  𝑖𝑡∅ناپارامتریک از    بیبا تقرتوان  این مدل را می  ، OPهمانند روش    .س ین  قابل شناسایی  𝑚𝑖𝑡  یپرکس  ریدر متغ

آزاد    یرهایمتغ  یاز پارامترها  سازگار  برآوردگر  ک ی  ن یزد. ا  نیا تخمنخس امرحله    ی ط  ونیرگرس  ک یبا    ا یام  nدرجه    یاجمله 

, ∗𝛿یا واقع  ریمقادبراساس .  واهد بود  𝛾∗ هاا ماندهیباق مقادیر توانیما𝑒𝑖𝑡برآورد نمود؛ ری را به صورت ز ا 

𝑒𝑖𝑡 ا16ا = 𝑦𝑖𝑡 − 𝛽̂ 𝑤𝑖𝑡 − 𝛾∗ 𝑋𝑖𝑡 − 𝛿∗𝑚𝑖𝑡 − 𝑔(Φ̂𝑖,𝑡−1 − 𝛿∗𝑚𝑖𝑡 − 𝛾∗ 𝑋𝑖,𝑡−1) 

با توجه به  س ین   ال   یاز  طاها  ی بیترک  گر ید  𝑒𝑖𝑡  اما   بهرهفن  کاراییبه شوک    بنگاه   واکنا .    ر یمتغ  ، وری مشاهده نشده ی یا 

در    و    واهند داش   ناسازگار   یی هانیتخم  ی، ر طیحداقل مربعات غ برآوردگر    ن،ی. بنابرادارد  ی طا همبستگ  جملهبا    واسطه  نهاده

از  نتیجه باق  استفاده با    تواند می  GMMبرآوردگر    اس .  یالزام  GMMبرآوردگر    استفاده  شراماندهیاز  و مجموعه   گشتاوری  طیها 

 شود. ایجاد

 ( ACF)1زرفری  –  کاوز  –آکربرگ    الگوریتم.  3-3-3

را بدون   ها نهادهاز   یفوراً بر   توانندیم  هابنگاه ی، وربهره ی هاشوکدر زمان وقوا که  این اس  LPو  OP روش  هر دو اساسی فرض 

کار را  نیروی  ب یضر  نشان دادند ا  2005ا2باند و سودربوم  ا و 2015ازرفری  کاوز و   ، آکربرگحال،    نی . با اتعدیل نمایند  یانهیهز  چیه

به  یم به شرطیزد،    نیتخم  نخس در مرحله    شکل سازگار توان  متغ  البته  متغ،  آزاد  ی رهایکه  از  باشند؛  کساپر  هایریمستقل  ی 

به عنوان .  نخواهند بود  ییقابل شناسا  و لذا   داش  واهند    نخس  همخطی کاملمرحله    نیآنها در تخم  بیضرا  درغیر اینصورت،

بدان    ن ی. اشوند یداده م   یتخص  tبه طور همزمان در زمان    های واسطهنهادهکار و  یروینبر این اس   فرض    LP  روشدر  مثال،  

  واهند بود؛  حال   یرهای و متغ یوراز بهره ی هر دو به تابعاولیه کار و مواد یرویکه ن ناس مع

𝑚𝑖𝑡 ا17ا = 𝑚(𝑤𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡)     ,     𝑙𝑖𝑡 = 𝑙(𝑤𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡)      

 اس ؛ ریزبه قرار  ACF کردیرو  جی، نتایکنوا تی طشر توجه بهبا 

𝑙𝑖𝑡   ا18ا = 𝑙{ℎ(𝑚𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡), 𝑋𝑖𝑡} 

  ب یآزاد و هم در تقر ریمتغ کیکار هم به عنوان نیروی چراکهشود، یم جادیا نخس مرحله  نیدر تخم ی همخط بدین ترتیب مشکل

گذارد. آکربرگ،  یم  اثر   OPبر برآوردگر    یهمخط  مشکل  ،دلیل  نی. به همدر نظر گرفته شده اس   𝑖𝑡̂∅  یکناپارامتر  یاچندجمله 

ارزش افزوده    ،دیتابع تولمتغیر وابسته  . مهمترین فرض آنها این اس  که  نمودند   شنهادیپ   نیگزیجا  کردیرو  کیا  2015ازریو فر  کاوز

  فروضند تح   ا نشان داده2005اباند و سودربوم  از این منظر،   . دنشوینم  دیوارد تابع تول  ایهای واسطه نهادهمعنا که    ن یبه ا  ؛اس 

در  . 3د باشینم ییشناسا ، قابل مدل بر  شتریب  یها یبدون اعمال محدود  ،نا ال  با متغیر ستانده   د یتول، تابع ACFقابل مشاهده ریغ 

در  و    هرا معکوس کرد  ا𝑝𝑖𝑡متغیر پراکسیا تابع    اگراس .    𝑦𝑖𝑡ستانده  از    𝑢𝑖𝑡حذف شوک    یبه معنا  نخس برآورد مرحله    این روش،  

 داش ؛جایگذاری کنیم،  واهیم ا 10امعادله

𝑦𝑖𝑡 ا19ا = Φ𝑖𝑡(𝑝𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡  , 𝑤𝑖𝑡  , 𝑙𝑖𝑡   ) + 𝑢𝑖𝑡 

 
1 . Ackerberg, Caves and Fraser 
2 . Bond and Soderbom 

 ا.2015ازریو فر کاوزآکربرگ، رجوا کنید به    شتریب  ات یجزئ  ی برا.  3
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 ، گشتاوری  طیمجموعه شرا  در کنار  ها،نی. ادها را بدس  آورماندهیباقتوان  میمارکوف    رهی با استفاده از زنجا،  19بعد از برآورد مدلا

 .  شوندامرحله دومایم GMM برآوردگرمنجر به 

 

 وولدریج. روش برآورد  4-2

ا  1996اوولدریج،    GMM  را در برآوردگر  یادو مرحله   نیروش تخم  ، یکLPو    OP  هایبرای حل مشکلات روش ا  2009ا1وولدریج 

وابسته    ریمتغدر آنها  نوش  که    دو معادلهبراساس  را  مناسب    گشتاوری  یها یتوان محدودیچگونه م  دادنشان    وی.  جایگزین نمود

ابزارها  بوده   کسانی با  ،    LPو    OP  روش  هر دو نخس   . در مراحل  دارندمتفاوت    یاما  پارامترها  بهبرآورد  انجام  فرض    توجه  زیر 

 گیرد؛ می

, 𝐸(𝑢𝑖𝑡|𝜑𝑖,𝑡−1 ا20ا 𝑋𝑖𝑡 , 𝑤𝑖𝑡 , 𝑚𝑖𝑡 , 𝑋𝑖,𝑡−1 , 𝑤𝑖,𝑡−1 , 𝑚𝑖,𝑡−1, … . , 𝑋𝑖1 , 𝑤𝑖1 , 𝑚𝑖1 ) = 0 

روش،در   تابعیگونه  چیه  این  کنترل    فرم  تابع  𝜑𝑖,𝑡−1بر  = ℎ(. , . دوم  چنینهم.  گرددنمیاعمال    ( ماه  تخمین  مرحله     یاز 

ب  یوربهره  فی مارکو مفروض  بودن  متعامد  مقاد  یوربهره  یهاشوک  نیو  همچن  یرهایمتغ  یجار  ریو  و    یهاشوک  نیب  نیحال  

 واهیم    ا11امعادله  یسیو بازنو  LPا توجه به روش  . بگیردبهره می  ایهای واسطهنهادهآزاد و    یرها یگذشته متغ  مقادیرو    یوربهره

 داش ؛

, 𝐸(𝜑𝑖𝑡|𝑋𝑖𝑡 ا21ا 𝑋𝑖,𝑡−1 , 𝑤𝑖,𝑡−1 , 𝑚𝑖,𝑡−1, … . , 𝑋𝑖1 , 𝑤𝑖1 , 𝑚𝑖1 ) = 𝐸(𝜑𝑖𝑡|𝜑𝑖,𝑡−1) 

                                                                                                      = 𝑓{ℎ(𝑋𝑖,𝑡−1 , 𝑚𝑖,𝑡−1)} 

.)ℎ  تابع که مانند , . .)𝑓بر    یتابع  فرم  چیه، (  ؛ شودیم ریدو معادله ز سبب ایجاد بنابرایننشده اس .  اعمال (

𝑦𝑖𝑡 ا22ا = 𝛼 + 𝛾 𝑋𝑖𝑡 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + ℎ(𝑚𝑖𝑡  , 𝑋𝑖𝑡) + 𝜐𝑖𝑡 

𝑦𝑖𝑡 ا23ا = 𝛼 + 𝛾 𝑋𝑖𝑡 + 𝛽 𝑤𝑖𝑡 + 𝑓{ℎ(𝑋𝑖,𝑡−1 , 𝑚𝑖,𝑡−1)} + 𝜂𝑖𝑡     ,    𝜂𝑖𝑡 = 𝜀𝑖𝑡 + 𝜐𝑖𝑡 

نسب  به    ا2009ااWRروش وولدریجا .  2شودمیاستفاده    𝑚𝑖𝑡و    𝑋𝑖𝑡در    امnدرجه    یااز چندجمله  نامعلوم،   ی تابع  فرمبرآورد    برای

  شکلبه    کارانیریاآزاد  ریاگر متغنشان دادند  ا  2007ااACFااس . آکربرگ و همکاران   یچند مز  یدارا  یادو مرحله  یکردهایرو

تع  طتوس  نهیبه متغمشاهده  یوربهرهاز    ی قطع  ی تابعو    شود  نییشرک   و  آن  یرهاینشده  باشد،  ضرحال   طور  به  آن  بیگاه 

،  دیتول  ندیفرآ  یبرا  داگلاسا-های تابعی متعارفامانند کابفرم  تصریح  چنین آنها بیان داشتندهم.   واهد شدتعیین    یکناپارامتر

نشده به  مشاهده  یوربهره  ینی گزیا، پس از جاگرید  توابع  یبر   حتی   داگلاس او-کاب   تابع در    به عبارت دیگر،.  کارآمد نخواهد بود

با استفاده  ها  در این روشرا    ییشناسا  تلاش نمودند مشکل عدم  ACF  ناپدید  واهد شد.    کارنیرویمتغیر    ،هانهاده  از  یتابع  صورت

یاز به  ن  دیتولتابع    هایپارامتریک از    چیه  نخس  تخمین،که در مرحله    ایی برطرف نمایند؛ به گونهادو مرحله   نیروش تخم  کیاز  

داش  نخواهند  رویکرد  .  شناسایی  مزی   اس    WRنخستین  مرحله    این  روشکه  تخمین  دربرگیرندهLP  ای   OP  هاینخس    ،  

  انحراف معیارهای اس  که    نی ا  WR  نیتخم  روش  گری دمزی     باشد.   اکاریرویمانند نهای آزاداریمتغ   یپارامترها  ییاطلاعات شناسا

  بیان   LPو    OPمفروضات    درکه    گشتاوری   طیاز شرا  کارابه طور    WRروش    ن،ی. همچنندیآیبدس  م  یبه راحت  مستحکم کاملاً  

 
1 . Wooldridge 

  بهتر اس . جه ی، نتباشد  حال، هر چه درجه با تر  نی. با ا نمودند  شنهادیپرا درجه سوم   ی هایاچند جملها استفاده از 2003ا نیو پتر  نسونیلو. 2
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  ی همبستگ  ها؛ یکی اینکه این روش هستند  راناکا  لیبه دو دل  یادو مرحله   یبرآوردگرهاا  2009از نظر وولدریجا.  گیردمی  بهره  ،شد

واریانس،    ی ناهمسان  ای   یالیسر  یمبستگهدر شرایط    ها، ؛ دوم اینکه در آن روشرند یگیم   ده یدو معادله را ناد  یهمزمان در  طاها

به کارا   طاها    ی وزن  سیو ماتر  کرده   استفاده  یی کارا  ا یافزا  یبرا  تمعاد بین    یاز همبستگ  WRروش  .  شوندبرآورد نمی  شکل 

 کند. یم کنترلرا واریانس  یو ناهمسان   یالیسر  یهمبستگ کارا، شکلبه  نهیبه

 ها . داده4-3

بهبا   مقاله  توجه  کارگاهداده،  هدف  داده.  آوری شدجمع   1391-1400در دوره  ایران  استان    31های صنعتی  های  از  این  نتایج  ها 

گردد، استخراج شده اس .  که هر سال بوسیله مرکز آمار ایران منتشر می  نفر کارکن و بیشتر  10های صنعتی  آمارگیری از کارگاه

دائمی« »موجودی  روش  از  اس   ذکر  به  برآ  1 زم  موجودی برای  افزوده،  ارزش  متغیرهای  و  شده  استفاده  سرمایه  موجودی  ورد 

انرژی با شا   قیم  بخا صنع  تعدیل شده شده    ارائهرا    تحقیق  یرهایمتغ  یفیآمار توص  ا2اجدولاند. در  سرمایه و مصرف 

 اس .

 گیری آنها : تعریف متغیرها و نحوه انداز1جدول 

 گیری اندازهنحوه  شاخص  متغیرها

 ا، میلیون ریال 1395تعدیل شده با شا   قیم  تولیدکننده بخا صنع اثاب   ا yارزش افزوده صنعتی استانا متغیر وابسته  

 ا، میلیون ریال 1395محاسبه با روش موجودی دائمیاثاب   اkموجودی سرمایه صنعتی استانا متغیرهای توضیحی 

 نفر کارکن و بیشتر، نفر  10های صنعتی  افراد شاغل در کارگاهتعداد  ا Lاشتغال صنعتی استانا

 نفر کارکن و بیشتر، میلیون ریال  10های صنعتی ارزش سو   مصرفی در کارگاه اEnergyمصرف انرژی صنعتی استانا

 منبع: مرکز آمار ایران و محاسبات نویسنده 

چنین متوسط ارزش سو   میلیون ریال بوده اس . هم  64096حدود  سا نه    1391-1400ارزش افزوده صنعتی در دوره  متوسط  

بوده اس    35/0میلیون ریال بوده اس . در واقع شدت انرژی در بخا صنع  ایران متوسط    22505مصرفی در این دوره سا نه  

انرژی جهانی که در سال   با شدت  زیادی دارد. هم  15/0حدود    2021که در مقایسه  چنین متوسط موجودی بوده، فاصله بسیار 

 باشد. نفر می 55800ها نیز حدود میلیون ریال بوده اس . متوسط اشتغال در این سال 60538سرمایه صنعتی در این دوره سا نه 

 : آمار توصیفی 2جدول 

 مشاهدات  کمترین بیشترین انحراف استاندارد  میانگین متغیرها

 248 13077 3662203 786776 64096 ا، میلیون ریال 1395ارزش افزوده صنعتی اثاب  

 248 8033 3821391 773663 630538 ا، میلیون ریال 1395موجودی سرمایه صنعتی اثاب  

 248 2166 432116 76885 55800 اشتغال صنعتی انفرا 

 248 318 260358 34350 22505 ا، میلیون ریال 1395مصرف انرژی صنعتی اثاب  

 ایران و محاسبات نویسنده منبع: مرکز آمار       

 . نتایج تجربی 4

 
1 . Perpetual Inventory Method (PIM) 
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کار و سرمایه  ا  برای متغیرهای ارزش افزوده، نیرویLLCهای ریشه واحد پانلی لوین، لین و چواها، ابتدا آزمونپیا از برآورد مدل

انباشتگی کائو نیز انجام گرف  و نتیجه همانجام گرف . نتایج نشان داد هر سه متغیر در سطح ایستا هستند. با این حال آزمون  

 آزمون حاکی از آن اس  که میان متغیرها رابطه بلندمدت وجود دارد.

 های پانل و رویکرد تابع کنترل های داده. نتایج روش1-4

  3  تا   1  یها. ستونارائه شده اس   LPو    OP  هایچنین روشو هم  مختلف  های های پانل در حال دادهروش  نتایج    ا3ادر جدول

معمولیهاروش  نتایج مربعات  حداقل  ثاب PLSا1ی  اثرات  تصادفیFEا2ا،  اثرات  و  می  اREا3ا  نشان  ستوندهندرا  های  یافته  4  . 

مدل از ارزش افزوده    5در تمامی این  .  اس   OP  وریبرآوردگر بهره  ج ینتابیانگر    5کند و ستون  را گزارش می  LPوری  برآوردگر بهره

کار و موجودی سرمایه نیز به  چنین متغیرهای مصرف انرژی، نیرویبه قیم  ثاب  به عنوان متغیر وابسته استفاده شده اس . هم

شده گرفته  نظر  در  حال   و  آزاد  پراکسی،  متغیرهای  عنوان  به  دادهترتیب  رویکرد  در  سرمایه  اند.  موجودی  کشا  پانل  و های 

اما    1کار در هر سه روش در سطح  نیروی معنادار هستند.  پتر  نسونیلودرصد  استد ل م2003انیو  متداول  روشکنند  یا  های 

 .دنکنیاز حد برآورد م  ایرا ب  آزاد  یرهایمتغ  یپارامترهاکنندا،   های پانلاکه از روش حداقل مربعات معمولی استفاده میداده

نیز ضریب این متغیر در مقایسه سایر    PLSاند که در روش  ها شدهکار به عنوان متغیر آزاد وارد مدل همانطور که بیان شد نیروی 

 کند. ا را تایید می2003ها بیشتر اس . این موضوا استد ل لوینسون و پتریناروش

 متعارف و تابع کنترل های پانل داگلاس با رویکردهای داده-: نتایج برآورد تابع کاب3جدول 

 

 متغیر 

 رویکرد تابع کنترل های پانل متعارفرویکرد داده 

PLS 

 ا1ا

FE 
 ا2ا

RE 
 ا3ا

LP 
 ا4ا

OP 
 ا5ا

 0/ 533 موجودی سرمایه

 ا 0/ 04ا

702 /0 

 ا 0/ 037ا

692 /0 

 ا 0/ 035ا

631 /0 

 ا 0/ 146ا

63 /0 

 ا 0/ 124ا

 0/ 477 نیروی کار

 ا 0/ 048ا

311 /0 

 ا 0/ 045ا

323 /0 

 ا 0/ 069ا

377 /0 

 ا 0/ 144ا

377 /0 

 ا 0/ 158ا

 بازدهی ثاب 

 ابراساس آماره والدا

 بله 

 

 بله  بله  بله  بله 

 248 248 248 248 248 تعداد مشاهدات 

 باشند.     اعداد دا ل پرانتز  طاهای استاندارد بوت استرپ هستند.تمامی متغیرها لگاریتمی می                

 تحقیق حاضرهای یافتهمنبع:                

های اثرات ثاب  و تصادفی تفاوت چندانی ندارند، اما  کار با روشهای سرمایه و نیرویدر مقابل در رویکرد تابع کنترل مقدار کشا

استاندارد از رویکرد دادهروش   طای  بیشتر  تابع کنترل  متعارف میهای  پانل  استاندارد  LPچنین در روش  باشد. همهای    طای 

نیروی روش  کشا  از  کمتر  می  OPکار  نشان  این  اس .  برعکس  سرمایه  کشا  اما  برآوردگرهای  بوده  کارایی  برای    OPدهد 

 متغیرهای حال اموجودی سرمایها بیشتر اس . 

 ACF  ح یتصح( و WRهای وولدریج). نتایج روش2-4 

 
1 . Pooled Least Squares 
2 . Fixed Effects 
3 . Random Effects 
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  ACF  حیتصحو    LPرویکرد    جی نتا  2و    1  ی هاستون در  .  نمایا داده شده اس   اWRوولدریجا و    ACF  حیتصحنتایج    ا4ادر جدول

ای از یک چندجمله   4  در ستون که  ا گزارش شده  WRنیز نتایج تخمین رویکرد وولدریجا  4و    3  یهاستون ه گردیده اس . در  ئارا

دوم   اس مرتبه  گردیده  می  WR  روش  جینتا.  استفاده  نیرویبیان  مدل  دارد کشا  با  ندارد    LPکار  استاندارداما  تفاوتی     طای 

ای مرتبه دوم تاثیری بر چنین استفاده از چندجمله باشد. هممی  LPکمتر از روش    WRاما کشا سرمایه در روش    .کمتری دارد

 اس .  LPکاراتر از روش  WRتوان گف  نتایج روش  نداش . در این بخا می WRنتایج مدل  

 ا WRا و وولدریجا LPداگلاس با رویکردهای لوینسون و پترینا-: نتایج برآورد تابع کاب4جدول 

 

 متغیر 

 ( WRرویکرد وولدریج) ( LPرویکرد لوینسون و پترین)

LP  

 ا1ا
LP (ACF)   

 ا 2ا
WR  

 ا3ا
WR [ploy (2)]   

 ا4ا

 0/ 631 موجودی سرمایه

 ا 0/ 146ا
543/0 

 ا 501/0ا

485 /0 

 ا 0/ 095ا

513 /0 

 ا 0/ 095ا

 0/ 377 نیروی کار

 ا 0/ 144ا
487/0 

 ا 442/0ا

379 /0 

 ا 0/ 033ا

353 /0 

 ا 0/ 033ا

 بازدهی ثاب 

 ابراساس آماره والدا

 بله  بله  بله  بله 

 217 217 248 248 تعداد مشاهدات 

 تمامی متغیرها لگاریتمی هستند. اعداد دا ل پرانتز  طاهای استاندارد بوت استرپ هستند.                 

 تحقیق حاضر های یافتهمنبع:                   

 

وجود داشته باشد.    ی مشکل  LPو    OPهای  نخس  تخمین روش ممکن اس  در مرحله  بیان داشتند  ا  2015ازرفری  کاوز و   ،آکربرگ

که مدل  دیتول  یندهایفرآ  یبر   در  بدین صورت  مفروضات  با  که  شرا  تطابق  LPو    OP  یهاداده  مرحله    گشتاوری  طیدارند،  در 

در واقع آنها  اس .    تابعی   یوابستگد یل این عدم شناسایی،  از    ی کی.  باشندنمیکار  نیروی   بیضرقادر به شناسایی  ،  نیتخم  نخس 

  دی با  LPو    OP  رویکردهایاس  که در    ییرهایاز مجموعه متغ  یتابع قطع   کیکار  یرویداده، ن  دیتول   ندیفرآنوا    نیا  درد  دننشان دا

کار  نیرویدر    یرییتغ  چی، هپذیردصورت میک  یناپارامتر  یسازیشرط  نیکه ا  ی رو، هنگام  نیمشروط شوند. از ا  یکطور ناپارامتربه

نمی  بیضر  ییشناسا  یبرا انجام  روش  .  گیردآن  یک  مشکل  این  رفع  برای  که  شنهادی پ   نیگزیجا  نیتخمآنها  شرا  نمودند   طیاز 

ارائه شده اس .    ACFا نتایج تصحیح  5در جدولا.  ندارد  تابعی   ی اما مشکل وابستگ  ،گیردبهره می  LPو    OP  مشابه روش  گشتاوری

ا حکای  از آن دارد با اینکه ضرایب مطابق انتظار هستند، 2در ستونا  ACFبا تصحیح    LPنتایج برآورد تابع تولید به وسیله روش  

   ACFبا تصحیح    LPبرآورد تابع تولید به روش    در واقعبسیار بزرگ، از نظر آماری معنادار نیستند.     طاهای استاندارداما به دلیل  

 سبب کاها کارایی ضرایب برآوردی گردیده اس .  

 . برآورد تابع تولید با کنترل درونزایی 3-4

کنترل   ا𝜑𝑖𝑡یاوربهره  های ییایبر پو  های درونزاادر صورت وجوداریمتغ  اثرگذاری  گیرد کهدر این بخا برآوردها به شکلی انجام می

وری را تابع بهره  دیا با2ابراساس معادلهداشته باشد،    اثر  tدر زمان    یوربر سطح بهره  ا𝑋𝑖𝑡یا ری. به طور  اص، اگر هر متغگرددمی
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𝜑𝑖𝑡به صورت   = 𝑔(𝜑𝑖𝑡−1  , 𝑋𝑖,𝑡−1 ) + 𝜀𝑖𝑡     نوش ؛ که بدان معناس𝜑𝑖𝑡  و  کندیم  یرویپ   نخس مارکوف مرتبه    رهیزنج  ندیاز فرآ  

.)𝑔  اینکه ناپارامتر  کی  ( ازتابع  ا  𝑋𝑖,𝑡−1و    𝜑𝑖𝑡−1  یک  تغ  نیاس .  اس   قادر  متغ  یوربهره   راتییمدل  به سطح    یرهایرا مشروط 

  یارگذهیو سرما  نموده را به روز    یورکه انتظارات  ود از سطح بهرهگیرد  در نظر میرا    هاییبنگاه  یعن ی  ؛ کندگیری  اندازه زا  درون

به  براساس سطح  را  برآورد    .انجام دهنددرونزا    ری متغ  نهی ود  با فرض درونزایی موجودی سرمایه در   ACFو    LPهای  روش نتایج 

 ه شده اس .  ئا ارا5جدولا

 

 

 با و بدون کنترل درونزایی متغیر موجودی سرمایه  ACFو  LPهای  داگلاس با روش -: نتایج برآورد تابع کاب5جدول  

 متغیر وابسته:  

 ارزش افزوده 
 ACFروش  LPروش 

 بدون درونزایی 

 ا 1ا
 درونزایی با 

 ا 2ا
 بدون درونزایی 

 ا 3ا
 با درونزایی 

 ا 4ا

 589/0 موجودی سرمایه 

 ا 146/0ا

516/0 

 ا 167/0ا

563/0 

 ا 326/0ا

543/0 

 ا 056/0ا

 377/0 نیروی کار 

 ا 149/0ا

377/0 

 ا 158/0ا

475/0 

 ا 45/8ا

487/0 

 ا 047/0ا

 بازدهی ثاب  

 ابراساس آماره والدا 

 بله  بله  بله 

 

 بله 

 248 248 248 248 تعداد مشاهدات 

 تمامی متغیرها لگاریتمی هستند. اعداد دا ل پرانتز  طاهای استاندارد بوت استرپ هستند.            

 تحقیق حاضر های یافتهمنبع:         

جدولا می5نتایج  نشان  روش  ا  در  می  LPدهد  گرفته  نظر  در  درونزا  سرمایه  موجودی  متغیر  که  ضریب  2شوداستون  زمانی  ا، 

هر دو     طای استانداردیابد. علاوه بر این،  کاها می  516/0به    589/0کند، اما ضریب موجودی سرمایه از  کار تغییری نمی نیروی

ه شده  ئارا  ACFا نتایج برآورد روش  3ند. در ستوناضریب با افزایا همراه بوده اس  و این یعنی از کارایی کمتری بر وردار هست

کار معنادار نشده و ضریب موجودی سرمایه بسیار زیاد بوده و سبب گردیده ضریب نیروی   طاهای استانداردشود  که مشاهده می

نظر گرفته می  10نیز در سطح   این روش، متغیر موجودی سرمایه درونزا در  باشد. هنگامی که در  ا 4شوداستون  درصد معنادار 

یابد. به عبارت دیگر کارایی ضرایب در این حال  در مقایسه با سه  به شدت کاها می   طاهای استانداردنتیجه کاملا تغییر کرده و  

تواند  کند و این میبرآورد می  ACFکار را کمتر از روش  مقدار ضریب نیروی  LPبرآورد دیگر بیشتر اس . نکته دیگر اینکه، روش  

داده که با    دیتول  یندهایفرآ  یبر   در   بدان اشاره داشتند. آنها بیان نمودندا  2015ازرفری  کاوز و   ، آکربرگای باشد که  همان نکته

کار نیروی  بیضرقادر به شناسایی  ،  نخس معادله مرحله    نیدر تخم  گشتاوری  طیدارند، شرا  تطابق  LPو    OP  یهامفروضات مدل

عدم شناسایی،  از    یک ی.  باشد نمی این  را برطرف می  ACF  ، که روشاس   تابعی   ی وابستگد یل  به نظر  این مشکل  اینجا  تا  کند. 

 توانند مسائل مهمی باشند که نباید از آنها غافل بود.  کار و هم درونزایی موجودی سرمایه میرسد هم وابستگی تابعی نیرویمی

می نتایج  به  در  نظر  داش   بیان  مدلتوان  بازدههمه  وجود  می  ثاب   یها  والد    گرددتایید  آزمون  توسط  اس  که  شده  . مشخ  

کار در  کشا نیروی  که  یدر حال  های پانل متعارف یعنی اثرات ثاب  و تصادفی داردن ی مقدار  ود را در تخم  نیبا تر  هیسرما  کشا
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اس  که نشان    ACFو    WR ،  OPهای  روش  کمتر از   LP  روش  در  کارنیروی  ینیتخم  بی. ضربیشترین مقدار را دارد  ACFالگوریتم  

 .  زند یم تخمینکار را کمتر نیرویسهم  LPدر  نخس مرحله  نیدهد تخمیم

 TFPرشد    تخیمن.  4-4

را برای صنایع تولیدی    TFPتوان رشد  کار در بخا قبلی، حال میهای موجودی سرمایه و نیرویبا توجه به نتایج تخمین کشا

  پارامتریکا و چهار روش نیمهREا و تصادفیاFEبدین منظور نتایج دو روش پارامتریک اثرات ثاب اهای ایران برآورد نمود.  استان 

LP ،  WR،  OP  وACF   ا آمده اس .  6در جدول ا 1400تا  1392های سالبرای 

 

 صنایع تولیدی،   درصد  TFP: نتایج تخمین 6جدول 

 

 سال

 پارامتریک رویکرد نیمه رویکرد پارامتریک 

اثرات ثاب  
(𝑇𝐹𝑃𝐹𝐸) 

اثرات تصادفی  

 ا𝑇𝐹𝑃𝑅𝐸ا

 LPالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝐿𝑃) 

 OPالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝑂𝑃) 

 ACFالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝐴𝐶𝐹) 

 WRالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝑊𝑅) 

1392 6 /5- 8 /4- 1 /5- 1 /5- 9 /4- 7 /4- 

1393 0 /8- 8 /8- 5 /8- 5 /8- 8 /8- 6 /7- 

1394 1 /13- 4 /12- 6 /12- 6 /12- 4 /12- 3 /12- 

1395 9 /5 9 /4 3 /5 3 /5 0 /5 8 /5 

1396 9 /4 1 /3 9 /3 9 /3 2 /3 2 /5 

1397 3 /12 0 /11 6 /11 6 /11 1 /11 0 /13 

1398 2 /5 5 /6 0 /6 0 /6 4 /6 7 /5 

1399 8 /16 8 /20 0 /19 0 /19 5 /20 8 /15 

1400 5 /13 3 /17 7 /15 8 /15 0 /17 0 /14 

 3/ 9 4/ 1 3/ 9 3/ 9 4/ 2 3/ 5 متوسط

 تحقیق حاضر های یافتهمنبع:                   

های پارامتریک بیشتر اس . در میوان روش  TFPپارامتریک از متوسط رشد  در رویکردهای نیمه  TFPشود متوسط رشد  ملاحظه می

اس  کوه علو  آن کمتور بوودن   ACFمربوط به روش    1392-1400های نیمه پارامتریک نیز بیشترین متوسط رشد در دوره  روش

هوا در سوال در تموامی روش TFPچنین بیشترین رشد کشا موجودی سرمایه در این روش در مقایسه با سه روش دیگر اس . هم

 با کاها همراه بوده اس .     TFPباشد که در این سال می 1394رشد نیز در سال  و کمترین 1399

 های ایران؛  درصد در صنایع تولیدی استان TFP: نتایج تخمین 7جدول 

 

 استان

 پارامتریک رویکرد نیمه رویکرد پارامتریک 

اثرات ثاب  
(𝑇𝐹𝑃𝐹𝐸) 

اثرات تصادفی  

 ا𝑇𝐹𝑃𝑅𝐸ا

 LPالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝐿𝑃) 
 OPالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝑂𝑃) 
 ACFالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝐴𝐶𝐹) 
 WRالگوریتم 

(𝑇𝐹𝑃𝑊𝑅) 

 2/ 1 1/ 5 1/ 7 1/ 7 1/ 8 1/ 8 آذربایجان شرقی 

 4/ 4 3/ 9 3/ 9 3/ 9 3/ 8 3/ 8 آذربایجان غربی 

 1/ 9 1/ 1 1/ 8 1/ 7 2/ 0 2/ 0 اردبیل

 8/ 7 8/ 3 8/ 5 8/ 4 8/ 5 8/ 5 اصفهان

 8/ 0 7/ 4 7/ 9 7/ 9 8/ 1 8/ 2 البرز

 11/ 8 12/ 2 12/ 1 12/ 1 12/ 1 12/ 1 ایلام

 -1/ 3 -2/ 2 -2/ 4 -2/ 5 -2/ 7 -2/ 8 بوشهر 
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 6/ 7 6/ 8 7/ 4 7/ 4 7/ 8 7/ 8 تهران

 7/ 1 7/ 8 9/ 2 9/ 2 10/ 1 10/ 3 چهارمحال وبختیاری 

 3/ 4 3/ 1 2/ 7 2/ 7 2/ 5 2/ 4  راسان جنوبی

 4/ 2 3/ 5 3/ 2 3/ 2 2/ 9 2/ 9  راسان رضوی 

 2/ 9 2/ 3 2/ 2 2/ 2 2/ 1 2/ 1  راسان شمالی 

 4/ 5 4/ 8 5/ 9 5/ 9 6/ 5 6/ 6  وزستان

 5/ 4 4/ 3 3/ 9 3/ 9 3/ 4 3/ 4 زنجان 

 2/ 1 1/ 1 0/ 4 0/ 3 -0/ 2 -0/ 3 سمنان 

 -5/ 6 -6/ 6 -7/ 4 -7/ 4 -8/ 0 -8/ 1 سیستان وبلوچستان 

 -1/ 0 -1/ 7 -1/ 8 -1/ 8 -2/ 0 -2/ 0 فارس 

 4/ 1 4/ 1 4/ 8 4/ 7 5/ 1 5/ 2 قزوین

 7/ 5 6/ 7 7/ 3 7/ 2 7/ 4 7/ 5 قم

 2/ 1 2/ 1 3/ 9 3/ 9 5/ 0 5/ 1 کردستان

 2/ 0 1/ 8 2/ 9 2/ 8 3/ 4 3/ 6 کرمان

 2/ 3 2/ 1 3/ 1 3/ 1 3/ 6 3/ 8 کرمانشاه

 -0/ 7 -0/ 7 0/ 1 0/ 09 0/ 6 0/ 7 کهگیلویه وبویراحمد

 3/ 5 3/ 6 4/ 4 4/ 4 5/ 0 5/ 0 گلستان

 3/ 7 4/ 0 4/ 9 4/ 8 5/ 4 5/ 5 گیلان

 -0/ 8 -0/ 8 -0/ 6 -0/ 6 -0/ 5 -0/ 5 لرستان

 2/ 7 2/ 4 2/ 5 2/ 5 2/ 5 2/ 5 مازندران 

 5/ 8 5/ 4 5/ 9 5/ 9 6/ 1 6/ 2 مرکزی

 11/ 7 11/ 2 12/ 4 12/ 3 13/ 0 13/ 1 هرمزگان

 4/ 3 4/ 8 5/ 9 5/ 9 6/ 6 6/ 7 همدان 

 6/ 4 5/ 7 6/ 0 6/ 0 6/ 1 6/ 1 یزد

 3/ 9 3/ 5 4/ 0 3/ 9 4/ 1 4/ 2 متوسط

 تحقیق حاضر های منبع: یافته              

پارامتریک اس ؛ بوه طووری کوه متوسوط رشود های پارامتریک بیشتر از رویکرد نیمهدر روش  TFPمشابه نتایج قبلی، متوسط رشد  

 8/3حدود    TFPدرصد اس ، در حالی رویکرد تابع کنترل متوسط رشد    1/4های اثرات ثاب  و تصادفی حدود  وری کل در روشبهره

یوابیم رشود ها در میبرآوردی را در رویکردهای پارامتریک مشاهده نمود. با نگاهی بوه اسوتان  توان بیاباشد. در واقع میدرصد می

TFP    چنوین اسوتان استان بوشهر، سمنان، سیستان و بلوچستان، فارس و لرستان در دوره مورد بررسی منفی بووده اسو . هم  5در

 ها دارا اس . هرمزگان بهترین وضعی  را در میان تمامی استان

 

 کوئیستوری کل مالم . نتایج شاخص بهره 5-4

های  ی برای صنایع تولیدی استانفن راتییتغ یی و کارا رییتغ یهامولفه نیو همچن کوئیس ی کل مالموربهره شا  در این بخا، 

. از آنجا که تجزیه شده اس   اس یمقکارایی    رییو تغ  ایران محاسبه گردید، که تغییر کارایی  ود به دو جزء تغییر کارایی  ال   

مستلزم    نیا  که  شا    واهد داش   کیهر جف  سال    یبرا  بانک هر  بنابراین  براساس زمان گسسته اس ،  کوئیس   مالمشا    

  نیانگیم  ا 8شناسی توضیح داده شد. در جدولاکه در روش اس  ی ط یزیرها با استفاده از روش برنامهمؤلفه   هبه توابع فاصلمحاس

 آمده اس .  1392-1400در دوره  بانکعملکرد هر 
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 1392-1400های ایران و تجزیه آن، ای استانوری کل صنایع کارخانه: متوسط رشد بهره8جدول 

 

 تحقیق حاضر های منبع: یافته                          

آنها    ی عن؛ یضرب هستندبه شکل    زیها ننیانگیم  نیضرب اس ، ابه صورت    کوئیس مالموری  بهرهشا       زم به ذکر اس  چون

میزان دهنده  باشد، نشان  1آن کمتر از    یاز اجزا  کیهر    ای  کوئیس مالماگر مقدار شا      چنینهم  هستند.  یهندس  یهانیانگیم

منفی   حال  TFPرشد  در  مقاد  یاس ،  مثب     بیانگر  1از    شتریب  ریکه  نگاه باشدمی  TFPرشد  با  ابتدا  انتها  ی.  در  8اجدول  یبه  ا 

متوسط،    یابیممی طور  تولیدی  کل    یوربهرهرشد  به  دوره  صنایع  بررسیدر  بوده  مورد  کهاس    مثب   طوری  به  رشد  ؛   متوسط 

باشد. در  میدرصد  2/15عل  بهبود کارایی اس  که متوسط    به    رشد  ن ی. اه اس درصد بود  9/4حدود    کوئیس مالمکل    یوربهره

حال اگر به    .درصد پسرف  داشته اس   9/8وری کل شده و متوسط سا نه  سبب کاها بهره  ینوآوریا همان  مقابل پیشرف  فنی  

 

 استان

وری کل  بهره 

 کوئیس ا امالم

 پیشرف  

 فنی 

تغییر  

 کارایی  

تغییر کارایی 

  ال 

تغییر کارایی 

 مقیاس

 1/ 171 0/ 987 1/ 156 0/ 924 1/ 068 آذربایجان شرقی 

 1/ 135 0/ 995 1/ 129 0/ 911 1/ 029 آذربایجان غربی 

 1/ 134 1/ 002 1/ 136 0/ 955 1/ 086 اردبیل

 1/ 061 1/ 079 1/ 145 0/ 956 1/ 094 اصفهان

 1/ 134 1/ 020 1/ 158 0/ 934 1/ 082 البرز

 0/ 989 1/ 178 1/ 165 0/ 888 1/ 034 ایلام

 1/ 144 1/ 000 1/ 144 0/ 893 1/ 021 بوشهر 

 1/ 047 1/ 107 1/ 159 0/ 907 1/ 051 تهران

 1/ 141 1/ 000 1/ 142 0/ 940 1/ 074 چهارمحال وبختیاری 

 1/ 153 0/ 998 1/ 150 0/ 914 1/ 051  راسان جنوبی

 1/ 155 1/ 008 1/ 164 0/ 913 1/ 063  راسان رضوی 

 1/ 173 1/ 001 1/ 174 0/ 829 0/ 973  راسان شمالی 

 0/ 972 1/ 136 1/ 105 0/ 957 1/ 057  وزستان

 1/ 099 1/ 011 1/ 112 0/ 929 1/ 033 زنجان 

 1/ 149 1/ 008 1/ 158 0/ 882 1/ 021 سمنان 

 1/ 086 1/ 008 1/ 095 0/ 864 0/ 947 سیستان وبلوچستان 

 1/ 140 1/ 012 1/ 153 0/ 904 1/ 042 فارس 

 1/ 170 0/ 993 1/ 162 0/ 925 1/ 075 قزوین

 1/ 186 0/ 982 1/ 165 0/ 914 1/ 065 قم

 1/ 153 1/ 004 1/ 157 0/ 926 1/ 071 کردستان

 1/ 077 1/ 046 1/ 126 0/ 945 1/ 065 کرمان

 1/ 148 1/ 003 1/ 152 0/ 897 1/ 033 کرمانشاه

 0/ 760 1/ 514 1/ 150 0/ 877 1/ 008 کهگیلویه وبویراحمد

 1/ 166 0/ 995 1/ 160 0/ 932 1/ 082 گلستان

 1/ 184 0/ 986 1/ 167 0/ 924 1/ 078 گیلان

 1/ 150 1/ 005 1/ 156 0/ 861 0/ 995 لرستان

 1/ 170 0/ 997 1/ 167 0/ 896 1/ 046 مازندران 

 1/ 105 1/ 026 1/ 134 0/ 941 1/ 067 مرکزی

 1/ 270 1/ 002 1/ 272 0/ 837 1/ 065 هرمزگان

 1/ 163 0/ 993 1/ 155 0/ 946 1/ 092 همدان 

 1/ 175 0/ 984 1/ 157 0/ 919 1/ 063 یزد

 1/ 121 1/ 035 1/ 152 0/ 911 1/ 049 متوسط
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استان توجه کنیم مشخ  مینتایج  با  یوربهره  رشد  نیبا تر   اصفهان  استان  گردد ها  را  اس درصد    4/9  متوسط  کل  که   داشته 

،  ها میان استان. در  اندو هم کارایی مقیاس در این امر د یل بودههم کارایی  ال     بوده کهیی  بود کارابه  لیآن به دلتمام    بایتقر

تغ با تر  استان هرمزگان   ایی کار  ریینرخ  نمونه  ی بود  زانیم  نیدر  مرز    حرک در    ژهیبه و   استاناین    یعنه؛    «پاییهم»  ا یبه سم  

صنایع    کل   یوربهره  رشد،  استان اصفهانبجز    استان  31در میان این    ،ثاب    اس یمق  یبازده   ی. براساس فناورعمل کرده اس  وب  

استان  راسان شمالی،    3  صنایع تولیدی  چنینهم  . باشدکارایی می  بهبودعل  آن  که    ه بود  نیانگ یاز م  شتریب  استان  19  تولیدی

 اند.  کل را تجربه نموده وریاند و پسرف  در بهرهعملکرد  وبی نداشته سیستان و بلوچستان و لرستان

 وری کل. برآورد اثرات عوامل پیشران بهره6-4 

برآورد شده اس . ایون عوامول   1392-1400های ایران در دوره  وری کل صنایع تولیدی استاندر این بخا اثر عوامل پیشران بهره

کار متخص انیروی کار تکنسوین، مهنودس و مواهرا و سوا تار هاا، نیرویهای تحقیق و توسعه بنگاهشامل تحقیق و توسعهاهزینه

وری کل عوامل تولید اس ، بنابراین هور کارا هستند. از آنجا که متغیر وابسته نرخ رشد بهرهیتولیدانسب  موجودی سرمایه به نیرو

 اند.  سه متغیر مستقل نیز به صورت نرخ رشد در مدل وارد شده

 1392-1400وری کل عوامل تولید، : نتایج اثرات پیشران بهره9جدول 

 

 متغیرها

 TFPمتغیر وابسته:  TFPمتغیر وابسته: 
(𝑇𝐹𝑃𝐹𝐸) (𝑇𝐹𝑃𝐿𝑃) (𝑇𝐹𝑃𝐴𝐶𝐹) (𝑇𝐹𝑃𝑊𝑅) (𝑇𝐹𝑃𝐹𝐸) (𝑇𝐹𝑃𝐿𝑃) (𝑇𝐹𝑃𝐴𝐶𝐹) (𝑇𝐹𝑃𝑊𝑅) 

 05/0 عرض از میداء 

 ا 015/0ا

04/0 

 ا 015/0ا

03/0 

 ا 015/0ا

04/0 

 ا 015/0ا

- - - - 

 01/0 تحقیق و توسعه 

 ا 002/0ا

01/0 

 ا 002/0ا

009/0 

 ا 002/0ا

008/0 

 ا 002/0ا

013/0 

 ا 001/0ا

012/0 

 ا 001/0ا

011/0 

 ا 002/0ا

01/0 

 ا 001/0ا

 09/0 کار متخص نیروی

 ا 14/0ا

08/0 

 ا 14/0ا

06/0 

 ا 14/0ا

07/0 

 ا 13/0ا

09/0 

 ا 12/0ا

08/0 

 ا 11/0ا

07/0 

 ا 11/0ا

08/0 

 ا 11/0ا

 -14/0 سا تار تولید 

 ا 05/0ا

12/0- 

 ا 05/0ا

07/0- 

 ا 05/0ا

07/0- 

 ا 05/0ا

18/0- 

 ا 05/0ا

14/0- 

 ا 05/0ا

09/0- 

 ا 05/0ا

08/0- 

 ا 04/0ا

 10/0 11/0 13/0 16/0 11/0 13/0 15/0 17/0 ضریب تعیین 

 - - - - D.W 02/2 05/2 09/2 11/2آماره 

 01/0 01/0 02/0 02/0 - - - - واریانس بلندمدت 

 FE FE FE FE FMOLS FMOLS FMOLS FMOLS روش تخمین 

 248 248 248 248 279 279 279 279 تعداد مشاهدات 

 .باشندتمامی متغیرها به صورت نرخ رشد هستند؛  اعداد دا ل پرانتز  طای استاندارد می       

 تحقیق حاضر های منبع: یافته        

و نیازی به انجوام آزموون ریشوه واحود نیسو .   وجود نداردبودن آنها  نایستا  نگرانی باب   با توجه به نرخ رشد بودن تمامی متغیرها،  

لیمور و هاسومن Fهوای ا انجام گرفته اس . آزمونFEا و اثرات ثاب اFMOLSشدهاها با دو روش حداقل مربعات کاملا اصلاحبرآورد

ا تحقیوق و هدهند در تمامی مودلا نمایا داده شده اس . نتایج نشان می9اس . نتایج در جدول ا  FEنشان از مناسب بودن روش  

وری دارد. در مقابل متغیر سا تار تولید اثر منفی و معنادار دارد. به عبارت دیگور وقتوی توسعه اثر مثب  و معنادار بر نرخ رشد بهره

توان اینطور بیان داش  اگر نسب  سورمایه میوری کاها یافته اس .  بری رفته اس ، نرخ رشد بهرهسا تار تولید به سم  سرمایه
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وری کول شوده کار افزایا یابد، فرآیند تولید دچار بازدهی نزولی در نهاده سرمایه شده و این موضوا سوبب کواها بهورهبه نیروی

گذاری جدیود سوبب کواها بوازدهی های ثاب  باشد که به دلیل عدم سرمایهتواند به دلیل فرسودگی سرمایهاس . این موضوا می

کوئیسو  نیوز مشواهده گردیود کوه در تموامی وری کول مالمموضوا در نتایج بهرهشده اس . این    TFPسرمایه و در نهای  کاها  

 TFPها اثر معنادار بر رشود کار متخص  در هیچ یک از مدلاند. در نهای  اثر نیرویها کارایی فنی رشد منفی را تجربه نمودهاستان

تووان انتظوار بور هموین اسواس نمی کار ناچیز اسو کار متخص  به کل نیروینداشته اس . در صنایع تولیدی ایران، نسب  نیروی

 وری کل داشته باشد.  داش  اثر چندانی بر رشد بهره

 

 بندی. جمع5

از     از  بسیاری  عنوانتوسعه صنعتی  اقتصاددانان  پایدار    موتور  به  اقتصادی  رشد  و  این   کنند.یاد میتوسعه  گویای  تاریخی  شواهد 

واقعی  اس  که کشورهایی با بخا صنعتی قوی، رشد اقتصادی بیشتری داشته و سبب بهبود درآمد ملی و سطح استانداردهای  

می ایفاء  اقتصاد  پیشرف   در  محوری  نقا  صنعتی  توسعه  اس .  شده  بهزندگی  بهرهگونهکند؛  ظرفی   افزایا  سبب  که  وری  ای 

نماید. علاوه بر این گسترش بخا صنع  وابستگی به صادرات محصو ت  ام های شغلی زیادی  لق میص نیروی کار شده و فر

 ا.  2007اوقلو، دهد. یک کشور صنعتی به لحاظ اقتصادی قوی بوده و توانایی مقابله با هرگونه بحرانی را دارداعجمرا کاها می

.  گردیدارائه    1391-1400در دوره    های ایراناستان  یدیتول  صنایع  یراب  TFP  نیاز تخم  یشنا تروش  یمرور کل  کیمقاله    نیادر  

  یدر مطالعات تجرب  TFP  تخمینکه    گردیدو استد ل    شد  یموجود بررس  یهاها و محاسن روش یمقاله محدود  نخس بخا  در  

داد نوا روش به  نشان    مقاله  ی تجرب  هایآزموندر نظر گرفته شود. در واقع،    هیثانو   یاهم  ای   یکیموضوا مکان  کیبه عنوان    د ینبا

  داد نشان    مقاله  ی اس . برآوردها  بسیار حائز اهمی   TFP  کار گرفته اعم از پارامتریک، نیمه پارامتریک و ناپارامتریک هنگام تخمین

و همکارانا آکربرگ  ن2015روش  عنوان    یرویا  به  را  م  ایپو  یورود  کیکار  نظر  بر    ردیگیدر  آن  انتخاب  تولید که  تابع   تخمین 

اس ریتأث الگوریتم.  گذار  در  حال   متغیر  عنوان  به  سرمایه  موجودی  پ   یاول  کیپارامترمهین  کارایی  از  ا  1996اکس یو  بیا 

  WR  روش   ج ینتان  چنیهم.  بیشتر اس کار  یروین  کارایی ا  2003انیو پتر  سونیلو  کرد یرودر    که   ی ، در حالهای دیگر اس الگوریتم 

نیروی مدل  بیان داش  کشا  با  ندارد    LPکار  استاندارداما  تفاوتی  بنابراین می   طای  دارد  روش  کمتری  نتایج    WRتوان گف  

هنگامی که متغیر موجودی سرمایه درونزا در نظر گرفته شد، کارایی ضرایب در مقایسه با    ACFدر روش    اس .  LPکاراتر از روش  

توانند مسائل مهمی  کار و هم درونزایی موجودی سرمایه میرسد هم وابستگی تابعی نیرویسایر برآوردها بیشتر شد. لذا به نظر می

 ی برا  کیپارامتریمهن  ی هاک یاستفاده از تکنتوان بیان داش   تابع تولید میباشند که نباید از آنها غافل بود. با توجه به نتایج تخمین  

تواند باعث کاها  ، میکندیرا کنترل نمها داده یریگاندازه ی طاها کارایی بیشتری دارند اما از آنجا که این الگوریتم  TFP نیتخم

شود ضرایب  روش  .  سازگاری  کلی،  طور  از    WRبه  می  GMM  برآوردگرکه  برآوردگر  گیرد  بهره  از  ا  نیبهتر  ACFبعد    ن یاس . 

ب  تورش  کردیرو انتخاب    یوربهره  نیهمزمان  و  نشده  م  ها نهادهمشاهده  کنترل  ح  کند،یرا  ن  یریگاندازه  یکه  طا  یال در   ز یرا 

 .  کندیم حیتصح

پارامتریک بورای وری کل عوامل با سه رویکرد پارامتریک، ناپامتریک و نیموهدر بخا دوم مقاله با توجه به نتایج بخا نخس ، بهره

در رویکردهووای  TFPها نشووان داد متوسووط رشوود یافتووهبوورآورد شوود.  1392-1400های ایووران در دوره صوونایع تولیوودی اسووتان

اس .   ACFچنین بیشترین متوسط رشد مربوط به روش  های پارامتریک بیشتر اس . همروش  TFPپارامتریک از متوسط رشد  نیمه

اسوتان در دوره موورد بررسوی منفوی بووده اسو  و اسوتان هرمزگوان   5در    TFPها بیان داش  رشد  چنین نتایج تخمین استانهم
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هوای اثورات وری کول بوا روشهای رشد بهرهپیشران  وری کل را دارا بوده اس . در بخا پایانی مقاله، اثربیشترین رشد مثب  بهره

شده برآورد شد. نتایج نشان داد متغیرهای تحقیق و توسعه اثر مثب  و معنادار و سوا تار تولیود ثاب  و حداقل مربعات کاملا اصلاح

وری کول اثر معنادار بور بهوره  کار متخص های ایران دارند و متغیر نیرویوری کل صنایع تولیدی استاناثر منفی و معنادار بر بهره

 نداشته اس . 

در ، دهودوری مشواهده نشوده رخ میهای بهورهیعنی شوک وجود دارد  اصی طیکه شرا یهنگام با توجه به نتایج باید اذعان داش 

کل با رویکردهای متعارف ممکن نیس  و  زم اس  از رویکرد توابع کنتورل بورای تخموین   یوررشد بهره  شرایط تخیمن دقیق  نیا

TFP  کوئیس  که از تحلیول وری مالمشا   بهرههای ناپارامتریک مانند  استفاده نمود تا  طاها به حداقل برسد. علاوه بر این روش

 کیورا به عنوان  بنگاه کی اتیو عمل دیتول ندیاس  که فرآ طی  یزیرروش برنامه کیاساسا گیرد،  ا بهره میDEAهااپوششی داده

را بودون  هوابنگاهسوود  یرفتار حداکثرسواز یبه سادگ کوئیس وری مالمبهره  . شا  ردیگیمشاهده در نظر م  رقابلیغ   اهیجعبه س

ها در حال تغییر بوده و فرآیند تولید بنگاهامروزه  حال،    نیکند. با ایم  مدلسازی  بنگاه  یریگمیاز سا تار تصم  شتریبحث و استفاده ب

توابع  تخمویناتخواذ روش ؛ بنابراین اس  های دول  و بانک مرکزی روبروهای مالی و سیاس های مختلف مانند شوکمدام با شوک

 یگذارهیسورما OP الگوریتمندارد.  یهمخوان یواقع  یهر دوره با وضع یاس  که پارامترها نیفرض بر ا  رایز،  مهم اس   اریبستولید  

 توورشتواننود ی. آنهوا نوه تنهوا مردیگیدر نظر م یابزار ریمتغیک را به عنوان   یگذارهیسرما  LP  الگوریتمو    آزاد  ریرا به عنوان متغ

اسو   OPتر از مدل یعموم ACF الگوریتم چنینهممقابله کنند.  زیانتخاب نمونه ن تورشتوانند با یکنند، بلکه م را کنترلهمزمان  

 یهااستفاده از روشمستلزم    TFP  تردقیق  برآورد،  ندهیآ  قاتیدر تحقبنابراین  کند.  یحل منیز  را    یو همزمان  ییزاکه مشکلات درون

 .باشدمی  هابنگاهسا تار بازار  نواتعیین چنین همو    بنگاه یریگمیرفتار و تصم در نظر گرفتن  د،یجد
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