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  شبیه سازي رشد اقتصادي ایران با استفاده از مدل

   پویايلوکاس با به کارگیري کنترل بهینه -  رشد اوزاوا
  

                    ∗دکتر محمد حسین پورکاظمی و احمد لطفی مزرعه شاهی
  

    25/3/90:         تاریخ پذیرش28/9/89: تاریخ وصول
  

   :چکیده
لوکاس، که -رشد درونزاي دو بخشی اوزاوا حاضر ضمن تشریح مدل يمطالعه

 انسانی نیز تأکید دارد، به شبیه يعلاوه بر بخش تولید کالا و خدمات بر تولید سرمایه
  سازي مسیرهاي زمانی متغیرهاي کلان اقتصاد ایران تحت فروض مدل مذکور 

ه سازي  براي این منظور با استفاده از اصل ماکزیمم پونتري اگین به بهین .پردازدمی
 کنترل حداکثر سازي ارزش فعلی جریان مطلوبیت آتی عامل يپویا و حل مسأله

نامحدود با توجه به قیود موجود در تشکیل  زمانی افق یک در) ناشی از مصرف(نمونه 
 فیزیکی و انسانی پرداخته و براي سیستم معادلات دیفرانسل حاصل از يسرمایه

م بودن وضعیت پایدار و تحلیل مسیرهاي رشد ها، وجود و معلویپویایبهینه سازي 
صورت عددي، با توجه به مقادیر برآورد شده براي ه صورت پارامتریک و هم به هم ب

هاي موجود اقتصاد ایران  داده بر اساس .شود بررسی میپارامترهاي اقتصادي ایران،
 و GDP  ضرایب مختلف، مسیر زمانیي، علاوه بر محاسبه1353 -86 هايطی سال

نتایج بیانگر آنست که متوسط نرخ  . سایر متغیرهاي کلان شبیه سازي شده است
باشد و افزایش  می%7/4 واقعی روي مسیر رشد متوازن حدود GDP رشد بلند مدت

   انسانی يدر ضریب تکنولوژیکی بخش آموزش و کشش تولید نسبت به سرمایه
اقتصاد روي مسیر رشد متوازن تواند باعث افزایش این نرخ رشد و قرار گرفتن می

 انسانی در رشد اقتصادي يبالاتر گردد که این موضوع مؤید نقش و اهمیت سرمایه
  .باشدمی

  JEL: C02 ، D92 ،C63 بنديطبقه          
  

 انسانی، اصل ماکزیمم پونتري اگین، شبیه يلوکاس، سرمایه - مدل رشد اوزاوا: يکلیدهاي واژه
   ران، مسیر رشد متوازنسازي رشد اقتصادي ای

                                                        
دانـشجوي دکتـراي اقتـصاد     و دانشیار دانشکده علوم اقتصادي و سیاسی دانشگاه شهید بهـشتی به ترتیب،   ∗

  دانشگاه پیام نور
)au.com.yahoo@pourkazemi_h(  
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  مقدمه -1
 ـ          وضوع رشد اقتصادي جایگاه ویـژه     م ه اي در مطالعـات اقتـصادي و اجتمـاعی دارد ب

یـافتن   -1: که تحقیقات نظري و تجربی روي دو موضوع اصـلی تمرکـز دارنـد      طوري
مکانیسمی که رشد اقتصادي را تضمین نماید و نقش و سهم عوامل مختلف را بـراي     

 ـ     اتخـاذ سیاسـت  -2ص نمایـد و   فرایند رشد مشخ   ه هـاي کـلان و خـرد اقتـصادي ب
 و سـایرین،  1آلتـار (که رشد اقتصادي بلند مـدت بـا ثبـات را تـضمین نمایـد               طوري
هایی که رشـد اقتـصادي را        به عبارتی دیگر، در رابطه با سیاست        ).115ص  ،  2008

ادي  مهم تعیین عواملی است کـه موجـب رشـد اقتـص      ينماید، یک نکته  تضمین می 
توانـد  باشد کـه اثـر ایـن عوامـل مـی          هاي مناسبی می   دیگر روش  يشوند و نکته  می

یکـی از مهمتـرین عوامـل     ). 14  ص،1387، دیگراندلالی اصفهانی و  (تشدید شود   
کـه سـرمایه گـذاري در آن        طـوري ه  باشد ب رشد اقتصادي آموزش نیروي انسانی می     

 ـ   انـس  يسـرمایه  . شودسرمایه انسانی نامیده می    صـورت دانـش، مهـارت و       ه  انی را ب
انـد  شود تعریـف نمـوده  هاي افراد که باعث پیشرفت فرد، جامعه و اقتصاد می       توانایی

)OECD،2 2001، انـسانی   ين، اصطلاح تمرکز و تشکیل سـرمایه      یهمچن ). 32  ص 
هـاي فنـی،   روند تشکیل و افزایش تعـداد افـرادي کـه داراي مهـارت            « ناظر است بر  

 اقتـصادي و سیاسـی کـشور        يباشند و وجود آنها بـراي توسـعه       میآموزش و تجربه    
  ).656  ص،1371 قره باغیان،(» ضروري است
لوکـاس را کـه اهمیـت سـرمایه      -  حاضر مـدل رشـد درونـزاي اوزاوا        يمقاله

ایـن مـدل     . نمایـد دهد بررسی مـی   انسانی را در رشد اقتصادي مورد تأکید قرار می        
 زمـانی  يهی است کـه رشـد آمـوزش را در یـک دور     تقریب مناسبی براي اقتصادهای   

آلتـار  (داشته و روي مسیرهاي انتقالی به سمت وضعیت پایدار بلند مدت قرار دارند              
در این مدل اقتصاد را شامل دو بخش تولید کالاهـا و             ). 126  ص ،2008،  دیگرانو  

مات، تـابع   در تولید کالاها و خد     . گیرند انسانی درنظر می   يخدمات و تولید سرمایه   
 انسانی به جاي نیـروي  يتولید با بازدهی ثابت نسبت به مقیاس با بخشی از سرمایه      

 انسانی نیـز بـراي تولیـد بیـشتر خـود در      يشود و بخشی از سرمایه    کار استفاده می  
هـاي تحـصیل     از آنجا که متوسـط سـال        .گیردبخش آموزش مورد استفاده قرار می     

   انـسانی اسـت، بنـابراین موجــودي    يمایهنیـروي کـار شاخـصی مناسـب بـراي سـر      

                                                        
1 Altar 
2 Organisation for Economic Co-operation and Development 
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 3هاي تحـصیل ضرب تعداد نیروي کار ضربدر متوسط سال انسانی از حاصل   يسرمایه
 انـسانی در  ي سهم سـرمایه   يهمچنین براي محاسبه   . نیروي کار قابل حصول است    

آمـوزش عـالی بـه    ) یا دانـشجویان (توان از نسبت فارغ التحصیلان بخش آموزش می 
  ).10، ص 2002، دیگران و 4گانگ(استفاده نمود ) یا نیروي کار(ل جمعیت فعا

هدف این مدل حداکثر سازي ارزش فعلی جریان مطلوبیت آتی عامل نمونـه             
نامحدود با توجه بـه قیـود موجـود در تـشکیل      زمانی افق در یک) ناشی از مصرف(

ین است و بـراي   فیزیکی و انسانی با استفاده از از اصل ماکزیمم پونتري اگ      يسرمایه
م بـودن   ، وجـود و معلـو     هایلات دیفرانسل حاصل از بهینه سازي، پویای      سیستم معاد 

، تحلیل مسیرهاي رشد متوازن و شرایط ضمنی قابل قبول رشـد هـم        وضعیت پایدار 
صورت پارامتریک و هم با توجه به مقادیر برآورد شده براي پارامترهـاي اقتـصادي         هب

 تنظیم مدل با وضـعیت اقتـصاد ایـران، قـادر بـه              يسیلهوه  ب . شودایران بررسی می  
  . و سایر متغیرهاي کلان خواهیم بودGDPشبیه سازي و پیش بینی مسیر زمانی 

مختـصر بـر مطالعـات انجـام گرفتـه، چـارچوب        در این مقاله، پس از مروري
هاي مـدل بـا تمرکـز بـر مـسیر رشـد         ی پویای لوکاس ارائه و   - اصلی مدل رشد اوزاوا   

 در ادامه، پارامترهاي مدل با اقتصاد ایـران تنظـیم و مـسیر      .شودزن مطالعه می  متوا
GDP    شـود و در   انسانی و فیزیکـی شـبیه سـازي مـی    ي، مصرف و موجودي سرمایه

  .گرددنهایت نتیجه گیري ارائه می
  

  تحقیق يپیشینه -2
ات در ادبی ـ ) 1965( 5 انسانی نخـستین بـار توسـط اوزاوا        ياهمیت آموزش و سرمایه   

 داد نـشان   اوزاوا .تصریح شـد ) 1988( اقتصادي عنوان گردید و بعداً توسط لوکاس
  او .شـد  نائل رشد مداوم در زادرون نرخ به توانمی نئوکلاسیک مدل در چگونه که

 شکل به آن، خدماتی رشد براي کرد فرض و معرفی را کار نیروي  انسانیيهسرمای
 تحلیـل  تجزیـه و  را بهینه رشد مسیر اساس این بر و دارد ضرورت آموزش يهنهاد
 بـه  فیزیکـی  يهکنار سرمای در را  انسانیيهسرمای خود، مدل در  لوکاس نیز .کرد

 يهسـرمای  در گذاري رشد سرمایه نتیجه در و کرد وارد تولید عوامل از یکی عنوان

                                                        
3 Average years of schooling 
4 Gong 
5 Uzawa 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390 بهار، 1، شماره 8، دوره )هاي اقتصادي سابقبررسی( فصلنامه اقتصاد مقداري                
  

150

 جوامـع  ثـروت  يهتعیین کننـد  عنوان به فیزیکی گذاري سرمایه نرخ مانند انسانی
    .شد معرفی

صورت مستقیم با رشـد اقتـصادي       ه  دریافت که کسب دانش ب    ) 1991( 6بارو
 ـ1990  الی1960 هاي تولید ناخالص داخلی طی سالي رشد سرانه   .ارتباط دارد  ه  ب

هاي تحصیل واقع شده اسـت       افزایش تعداد کل سال    يوسیلهه  صورت معنی داري ب   
  ).142  ص،1386علمی و جمشید نژاد، (

اي لوکاس، مطالعـه   - با استفاده از مدل اوزاوا    ) 2004 (7، سملر و گانگ   گرینر
تجربی را براي تعیـین نقـش آمـوزش در رشـد اقتـصادي آمریکـا و آلمـان انجـام و              

 ي آنهـا بـراي محاسـبه     .پارامترهاي مختلف را براي این دو کشور محاسـبه نمودنـد          
 شـاخص تعـداد فـارغ       انسانی در بخـش تولیـد کالاهـا و خـدمات از            يسهم سرمایه 

اي تقریبـاً   نتـایج، رابطـه   .انـد ن استفاده نموده التحصیلان دانشگاهی به تعداد شاغلا    
   انـسانی و تولیـد نـشان        يغیر خطی را بین کوشـش آموزشـی، نـرخ رشـد سـرمایه             

  ).21، 2004، دیگرانگرینر و ( دهدمی
هنـد،   انسانی در رشد درونزاي کـشورهاي   ينقش سرمایه ) 2006( 8لی یوون 

کـه  ( مـیلادي در دو مـدل رومـر       2000 تـا  1890هـاي   اندونزي و ژاپن را طی سال     
و مـدل  ) گیـرد  انسانی را به عنوان یک عامل تحقیق و توسعه در نظـر مـی      يسرمایه
بررسـی  ) گیـرد  انسانی را به عنوان یک عامل تولید در نظر می     يکه سرمایه (لوکاس  

را شـاخص موجـودي   ) وصی و دولتـی خـص (وي انباشت مخارج آموزشـی       . نمایدمی
 انـسانی در    يهاي تحـصیل را بـراي سـهم سـرمایه          انسانی و متوسط سال    يسرمایه

وي دریافـت کـه اقتـصادهاي هنـد و انـدونزي در              . گیـرد نظر می  بخش آموزش در  
لیکن براي اقتصاد ژاپـن   کنند و  انسانی از مدل لوکاس تبعیت می      ي سرمایه يزمینه

لـی  (م از مدل لوکاس به مدل رومر انتقـال انجـام گرفتـه اسـت              از اواسط قرن بیست   
  ).25  ص،2006یوون، 

طـی  ( به مدل کردن رشـد اقتـصادي رومـانی    ) 2008 (9آلتار، نیکولا و بوبیکا   
لوکـاس   - با استفاده از مدل رشـد اوزاوا      ) صورت فصلی ه   ب 2005 تا 2000هاي  سال

نی در رشد اقتصادي، مسیرهاي رشـد   انساياهمیت سرمایه اند و با تأکید بر پرداخته

                                                        
6 Barro 
7 Greiner, Semmler and Gong  
8 Leeuwen 
9 Altar, Necula, Bobeica  
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ممکن که اقتصاد رومانی بر طبق فروض این مدل رفتار مـی نمایـد را شـبیه سـازي      
 ي و سهم سرمایه   GDP با استفاده از تنظیم مدل با اقتصاد رومانی، مسیر         . اندنموده

انسانی که در تولید کالاها و خدمات استفاده خواهـد شـد را پـیش بینـی و نتیجـه                   
شـود، متوسـط    اند که اگرچه نرخ رشد جمعیت صفر در نظر گرفته مـی           مودهگیري ن 

آلتار و  ( انسانی است    ي انباشت سرمایه  يواسطهه  ب% 6 واقعی حدود    GDP نرخ رشد 
  ).115  ص،2008سایرین، 

هـاي  لوکـاس بـا اسـتفاده از روش     - در ایران نیز در رابطه با مدل رشد اوزاوا        
لـیکن بـه شـبیه        انـسانی توجـه شـده و       يرمایهاقتصاد سنجی به نقش و اهمیت س      

  .هاي ریاضی کمتر توجه شده استسازي مسیر رشد متغیرهاي اقتصادي و روش
 اساس بر رشد اقتصادي بر  انسانیيهسرمای نقش بررسی به) 1379(صادقی 

 پـژوهش وي، کـشش   نتـایج   طبـق  .پرداخـت  ایران در  داگلاس- کاب تولید تابع
 به متخصص نیروي تحصیلات و شاغل کار نیروي فیزیکی، يسرمایه عوامل تولیدي
علمـی و جمـشید نـژاد،    (اسـت   داخلـی  ناخـالص   تولید18/0 و 87/0، 41/0ترتیب 
  ).144  ص،1386

هـاي رشـد    بـه تجزیـه و تحلیـل تعیـین کننـده          ) 1382(درگاهی و قـدیري     
اي ارزي اند که مخارج دولت و درآمـده     اقتصادي ایران پرداخته و نتیجه گیري کرده      

 رشـد اقتـصادي ایـران بـوده و        يهنفت به عنوان تنها عوامل مـؤثر و توضـیح دهنـد           
 انسانی ماننـد آمـوزش، تحقیـق و توسـعه و بهـره وري               يمتغیرهاي مؤثر بر سرمایه   

  ).29  ص،1382درگاهی و قدیري، (تأثیر چندانی بر رشد اقتصادي ایران ندارند 
 اقتصادي رشد بر آموزش اثر ادند نشان براي) 1386(علمی و جمشید نژاد 

 يهمطالع ـ در و لوکـاس  مـدل  از بعد نظـري  در 1382 تا 1351هاي سال در ایران
 و آموزش شاخص عنوان به آموزش نیروي کار شاغل هايسال میانگین از کاربردي،

 معنی دار آموزش و مثبت از تأثیر حاکی نتایج،.  اندنموده استفاده انسانی يهسرمای
همچنین برآورد ایـشان    .است بررسی  مورديهدور طول در ایران قتصاديا رشد بر

 و 55/0هاي مذکور به ترتیب    فیزیکی و انسانی طی سال     ياز کشش تولیدي سرمایه   
  ).135  ص،1386علمی و جمشید نژاد، ( بوده است 4/0

یک مدل تعادل عمـومی  ) 1389(متوسلی، ابراهیمی، شاهمرادي و کمیجانی   
را براي شبیه سازي رشـد اقتـصادي ایـران بـا توجـه بـه        ) DSGE10( فیپویاي تصاد 

                                                        
10 Dynamic stochastic general equilibrium   
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اشاره به این مطالعـه از آن جهـت اسـت         . اندهاي مکتب نیوکینزي ارائه نموده    آموزه
ــاق گــشتاورهاي پــیش بینــی شــده  ــا حــداکثر کــردن انطب ــدل و يکــه در آن ب  م

، 1345 - 86ي هـا هاي اقتصاد ایران طی سال واقعی شامل داده   يگشتاورهاي نمونه 
 از جملـه     .انـد شـده ) 11کالیبراسـیون (هاي مختلـف مقـدار دهـی        پارامترها و نسبت  

 محاسـبه شـده   64/0معـادل  » نسبت با ثبات مصرف خصوصی به تولید غیر نفتـی     «
 حاضـر کـه در   يتواند با نتایج مطالعه  ، که می  )105  ص ،1389متوسلی و سایرین،    (

 ،شـوند اساس بهینه سازي پویـا حاصـل مـی         ها روي مسیر رشد متوازن بر     آن نسبت 
  . مقایسه گردد

ي مالی بر رشد اقتـصادي  اثرات آزاد سازي و توسعه) 1388(طیبی و دیگران  
  .کشور را بررسی کردند

  
 تبیین مدل  -3

مـورد  ) 1988( لوکـاس  -)1965( اوزاوا 12در این بحث مدل دو بخشی رشد درونزاي    
 ي تولیـد شـامل سـرمایه   13مل تجدید پذیرطوري که دو عاه  ب ،گیرداستفاده قرار می  

توانـد بـه     انسانی می  ي سرمایه  .وجود دارد ) H( 15 انسانی يو سرمایه ) K (14فیزیکی
در اینجـا فـرض      .  انسانی کارگر تفسیر شـود     يعنوان تعداد کارگران ضربدر سرمایه    

 دو بخـش     .کنیم کمیت کارگران و کیفیت آنها جانشین کامل در تولید هـستند           می
شـود کالاهـا    در بخش تولید فرض مـی       .بخش کالاها و بخش آموزش اشاره دارد      به  

  :شوندتولید می 16 داگلاس-براساس تکنولوژي کاب
αα −= 1)(uHAKY  

 سـهم سـرمایه   α پـارامتر تکنولـوژي،   A تولید بخش کالاهـا،  Y: طوري که ه  ب
تـابع  . الاهاسـت  کسري از سرمایه انسانی تخصیص داده شده به بخش ک   uفیزیکی و   

  :تولید بخش آموزش در سرمایه انسانی خطی است
H)u1(BE −=  

                                                        
11 Calibration  
12 Two-sector model of endogenous growth  

13 Reproducible 
14 Physical capital 
15 Human capital 
16 Cobb-Douglas technology 
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پارامتر تکنولوژیکی بخش آمـوزش  B  سرمایه انسانی و17 شکل گیريEطوري که ه ب
 انـسانی تخـصیص   ي را بخشی از سـرمایه -u و   ≤ u ≤ فرض می شود. می باشد

گیرند و به عبـارتی کـسري از   ر در نظر می انسانی بیشتيداده شده به تولید سرمایه    
   کـسري از  uیابـد و    انـسانی اسـت کـه بـه آمـوزش اختـصاص مـی              يزمان سـرمایه  

  . شود انسانی است که در بخش تولید کالاها و خدمات نهایی صرف میيسرمایه
 فیزیکـی اضـافه     يیا به موجودي سـرمایه    ) C(توانند مصرف شوند    کالاها می 

صورت زیر خواهد   ه   فیزیکی ب  يموجودي سرمایه  18 حرکت يهمعادلبنابراین،   . شوند
  :  بود

CKuHAKK −−= − δαα 1)(                                                       ) 1(  
 ـ  . باشـد سـرمایه مـی   19 نرخ استهلاكδطوري که ه  ب  حرکـت  يهبـراي معادل
صیص داده شـده بـه تولیـد    اي خطی بین بخشی از زمان تخ انسانی، رابطه  يسرمایه
 انسانی در نظر گرفتـه      يو نرخ رشد سرمایه   ) -u(  انسانی و مهارت بیشتر    يسرمایه

 : نیز به صورت زیر خواهد بودH حرکت يهشود و بنابراین معادلمی

δ−−= )( uB
H
H 1


                                                                      )2(  
تواند بیانگر حداکثر رشد ممکـن بـراي    میB که پارامتر تکنولوژیکیطوريه  ب
 ـ .  انسانی و شاخصی براي بهره وري بخش آموزش باشـد       يسرمایه عـلاوه، بـدون   ه ب

کنـیم کـه نـرخ اسـتهلاك      اي وارد شـود، فـرض مـی       اینکه به کلیت موضوع خدشـه     
  . برابر باشدδ فیزیکی ي انسانی نیز با سرمایهيسرمایه

 ـدرون الگوهـاي   مشابه اکثر20لوکاس، تابعی هدف - در مدل رشد اوزاوا ه زا ب
 ـ رشـد  يهبهین مسیر یافتن گیرد و برايصورت زیر مورد استفاده قرار می دنبـال  ه ب

 در) ناشـی از مـصرف  (حداکثر نمودن ارزش فعلی جریان مطلوبیت آتی عامل نمونه 
به عنوان ) 2(و ) 1(وجه به معادلات  بنابراین، با ت .هستیم 21نامحدود زمانی افق یک

 ـ   -  کنترل بهینه مدل اوزاوا    يلهأ، مس )3(قید و تابعی هدف      صـورت زیـر   ه لوکـاس ب
  :خواهد بود

                                                        
17 Formation 
18 Evolution 
19 Depreciation rate 
20 Target functional 
21 Infinite time horizon 
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∫
∞

−
−

−0 1
1

dte
tC t

uC
Max ρ

θ

θ
)(

,
 

HHuBHts δ−−= )(.. 1  )3(                                                                
CKuHAKK −−= − δαα 1)(  

 آنهـا   ي و شرایط اولیه   H و   K حرکت متغیرهاي    يهمعادل) 2(و  ) 1(معادلات  
 نـرخ ذهنـی ثابـت ترجیحـات     ρ  .باشد میH()=H0> و  K()=K0>صورته ب

  .باشد می23 معکوس کشش جانشینی بین زمانی ثابتθЄ(,∞)\{1} و 22زمانی
 )کنتـرل ( 24 و دو متغیر تـصمیم گیـري  H و Kمدل شامل دو متغیر وضعیت   

C و uبا درنظر گرفتن .باشد می  λK  وλHمدل کـه   25يه به عنوان متغیرهاي دوگان
 ـ   26شوند، تابع هامیلتونین  متغیر هم وضعیت نیز نامیده می      صـورت زیـر    ه   سیـستم ب

  :خواهد بود

])([])([ CKuHAKHHuteCJ
KH

−−+−−+−
−

= −
−

δλδβλρ
θ

αα
θ

1
1

11 )4 (  

 با استفاده از اصل مـاکزیمم پـونتري      27له بهینه سازي پویا   أبراي حل این مس   
  : شوند زیر حاصل میيهشش معادل 29 اولي از شروط مرتبه28،اگین

0=−=
∂
∂ −−

K

teC
C
J

λρθ                                                       )5(  

01 1 =−+−=
∂

∂ −− αααλαλ HuAKBH
u

J
KH )(                                        )6(  

HKH HuAKuB
H

J
λλαδλ ααα −=−+−−=

∂

∂ −−111 )())((                       ) 7(  

KK uHAK
K

J
λδαλ αα −=−=

∂

∂ −− ))(( 11                                              ) 8(  

HHHuB
J

H

=−−=
∂

∂
δ

λ
)(1                                                          ) 9(  

                                                        
22 Constant subjective rate of time preference 
23 Inverse of the constant intertemporal elasticity of substitution 
24 Decision variables 
25 Dual variables 
26 Hamiltonian function 
27 Dynamic optimization  
28 Pontryagin’s maximum principle 
29 First-order conditions 
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KCKuHAK
J

K

=−−=
∂

∂ − δ
λ

αα 1)(                                                )10(  

 : زیر را داریميهدو معادل) تقاطع (30علاوه، از شرایط تراگرديه ب
0=

∞→
)().(lim tKtkt

λ                                                                   )11(  

0=
∞→

)().(lim tHtHt
λ                                                                 )12(  

  : یر نوشتصورت زه توان ب را می10 الی 5معادلات 
t

K
eC ρθλ −−=                                                                     )13(  

α

α
λ

λ








−=
uH

K

B

A

K

H )(1                                                               )14(  

δ
λ

λ
+−= B

H

H


                                                                           )15(  

δα
λ

λ
α

+−=
−









1

uH

K
A

K

K


                                                             )16(  

δ−−= )( uB
H

H 1


                                                                      )17(  

K

C

uH

K
A

K

K
−−=

−









δ
α 1

                                                            )18(  

  . حاصل شده است) 7(و ) 6(از روابط ) 15 (يکه رابطهطوريه ب
 مقعـر  H و  Kدانیم اگر تـابع هـامیلتونین نـسبت بـه           می: بررسی شرط کافی  

  : اما داریم .باشندباشد، شروط لازم فوق براي بهینگی کافی نیز می

01 12
2

2
<−=

∂

∂ −− ααααλ )()(( uHAK
K

J
K                                              )19(  

01 11
2

2
<−−=

∂

∂ −−− αααλαα HuAK
H

J
K)(                                            )20(  

01
2

11
2

>
∂∂

∂
=−=

∂∂

∂ −−−

KH

J
HuAK

HK

J
K

ααααλα )()(                             ) 21(  

  :صورت زیر استه ماتریس هشین مدل ب

                                                        
30 Transversality conditions 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390 بهار، 1، شماره 8، دوره )هاي اقتصادي سابقبررسی( فصلنامه اقتصاد مقداري                
  

156
















−−−−−−

−−−−−

−−−

−−
=

1111

1112

11
11

αααααα

ααααα

λαααλα

αλαααλ

HuAKHuAK

HuAKuHAK

KK

KKH
)()()(

)()()()((
            )22(  

00و با توجه به اینکه       21 >< HH س هشین معین منفی است و تابع      ، ماتری  است ,
  .باشد مقعر میH و Kهامیلتونین نسبت به 

 يهشـود کـه هم ـ    به صورت مـسیري تعریـف مـی       ) BGP31(یک مسیر رشد متوازن     
نماینـد و شـامل     با نرخ یکسانی روي آن رشد مـی        C و Y  ،K   ، Hمتغیرهاي درونزاي   

 حل معـادلات مربـوط    است که از{K(t),H(t),C(t),u(t)}اي از توابع زمانی  مجموعه
  .شود کنترل بهینه حاصل میيلهأبه مس

 KC=χ اگـر : کنـیم ، دو متغیـر جدیـد را معرفـی مـی    BGPبراي تحلیـل  
شـود   فیزیکی باشد ملاحظه مـی     ينسبت مصرف به موجودي سرمایه    ي  هدهندنشان

  که 

KC
ggg −=

χ
                                                                        )23(  

هـاي رشـد برابـر در مـصرف و موجـودي      شـامل نـرخ    32شرایط تعادل پایـدار   
   ساکن باشد زیراχشود که نسبت سرمایه هنگامی تأمین می

0=⇒=
χ

ggg
KC

 

  : مي انسانی باشد، داری فیزیکی به سرمایهي نسبت سرمایهHK=ω اگر
HK ggg −=ω                                                                        )24(  

هـاي رشـد موجـودي    در نتیجه، شرایط تعادل پایدار که مستلزم برابري نـرخ     
شـود کـه    انسانی است هنگـامی تـأمین مـی     ي فیزیکی و موجودي سرمایه    يسرمایه
  ا ساکن باشد زیرωنسبت 

0=⇒= ωggg HK  
ــا تعریــف )ب ) KYuHKAz == − 1α ــاي یی و از روابــط قبلــی، پویــا ه

  :داریم صورت زیره متغیرها را ب
χδ −−== zK

K
Kg

                                                                    )25(  

δ−−== )( uB
H

H
gH 1


                                                               )26(  

                                                        
31 Balanced growth path (BGP) 
32 Steady-state equilibrium 
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χ
α

α
−+

−
== Bu

B

u

u
g

u

)(1                                                         )27(  

)( ρδα
θ

−−== z
C

C
gC

1
                                                            )28(  

))(()( ρδθ
θ

χ
θ

θα
χ
χ

χ
+−−+

−
== 11

zg
                                       ) 29(  

δχα
α

α
−−+

−
== zB

Y

Y
g

Y

)(1
                                                   )30(  

Bz
z

z
zg )()(

α

α
α

−
+−==

11                                                        )31(  

الـی  ) 27(و روابـط  ) 18(و ) 17(از روابـط    ) 26(و  ) 25( طوري که روابـط   ه  ب
حاصـل  )  اول بهینـه سـازي  يشروط مرتبـه ) (10(الی ) 5(با استفاده از روابط   ) 31(

  .اندشده
 33هاي انتقـالی ییتوان پویاحال با استفاده از روابط حاصل از بهینه سازي می     

  .متغیرها را بررسی نمود
  
   34 فیزیکیيویایی متوسط تولید سرمایه بررسی پ-3-1

  و عـرض از مبـدأ مثبـت      ) 1-α>( خطـی بـا شـیب منفـی          z بر حـسب     zzنمودار
 کـاهش  z و z >  ،dz/dt< منفی و با توجه بـه  zz در پایین محور افقی .باشدمی

 z و z >  ، dz/dt> مثبـت و بـا توجـه بـه     zz در بالاي محور افقی نیـز  .می یابد
  ).1نمودار ( تعادل پایدار است ينقطه  z*=B/α بنابراین، نقطه . یابدافزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
33 Transitional dynamics 
34 Average product of physical capital  
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   فیزیکیيمتوسط سرمایه تعیین مقدار تعادلی: 1نمودار 
  
 
  
  
  
  
  
  
  

*))((*)()( zzzz
z

z
−−−=−+−= ααα 111                                     )32(  

باشـدکه از حـل آن      مـی  z دیفرانسیل با متغیـر      يیک معادله ) 32 (يهمعادل
  : شودصورت زیر حاصل میه  فیزیکی بيمسیر زمانی متوسط تولید سرمایه

)
)(

*)(
(.*)(*

0
01
z

zztze
z

zz −−−
=

− α                                                  )33(  

 شـروع و بـه      z() ار اولیه  از مقد  zحرکت   دهد که مسیر  این معادله نشان می   
 ـ،شـود  ختم می  *zمقدار تعادلی خود      افـزایش  z باشـد  *z()<zکـه اگـر   طـوري ه  ب

 فیزیکـی  يتولید نهـایی سـرمایه   (r 35با توجه به اینکه نرخ بازده . یابد و برعکس می
  :آیددست میه  بr=αz-δ ياز رابطه) منهاي استهلاك

δαδαδ αα −=−=−
∂

∂
= −− zuHAK

K

Y
r 11 )(  )34(                                       

r   تابعی خطی و مثبت از zباشد، بنابراین رفتار  میz رفتار r   را نیـز مـشخص 
 ـ  ي نیز با تولید نهایی سرمایه     w انسانی   ينرخ دستمزد سرمایه   . نمایدمی ه  انـسانی ب

  :آیده دست می زیر بيکار گرفته شده در تولید کالاها برابر و از رابطه

α
α

αα −
−

−= − 11
1

1 zAw )(                                                              )35(  
 باشد، دستمزد در طـول زمـان در جهـت           *w()>w و   *z()<zبنابراین، اگر   

  .یابد و برعکس به سمت مقدار تعادلی خود کاهش می zمخالف
                                                        

35 Rate of return 

z
z

z
Z
* 
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   فیزیکیي بررسی پویایی نسبت مصرف به سرمایه-3-2
  : را رسم نمود36نمودار فازي) z,χ(توان در فضاي می) 29 (ي رابطهبا استفاده از

))(()( ρδθ
θθ

α
χ +−+−= 111 z                                                     ) 36(  

 θمی باشد ،    α≥ و همچنین  θ<شود با توجه به اینکه معمولاً فرض می
<α  0 بنابراین نمودار  . شود فرض می=χ صورت نمودار خطی    ه   بχ   بر حـسب z  بـا 

شود کـه در  مشخص می) 32 (ي همچنین از رابطه   .باشد می 1شیب مثبت کمتر از     
z=z* ،0=z و نمودار آن در فضاي )z,χ (باشدعمودي می .  

010 ≤−=
∂

∂
<

−
=

∂

∂
αχ

θ

θαχ

z

z

z


,)(  

 
   فیزیکیي تعیین مقدار تعادلی مصرف به سرمایه:2نمودار 

  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 صـورت نمـودار  ه  مختصات بيبنابراین جهت حرکت متغیرها در چهار ناحیه    
  تعــادل زینــی اســت و دري نقطــهχ=0  وz=0 هــايو محــل تقــاطع منحنــی 2

 بـه سـمت   37اولیه مناسب داشـته باشـند روي مـسیر زینـی          مقادیر χ  و z کهصورتی
 ي از رابطه  χحرکت خواهند نمود و مقدار تعادلی       ) BGPروي  (دیر تعادلی پایدار    مقا

  :شودزیر حاصل می

))((*)(* ρδθ
θθ

α
χ +−+−= 111 z                                                   )37(  

                                                        
36 Phase diagram 
37 Saddle path 

z* z  

χ 0=z

0=χ

χ
* 
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  :صورت زیر خواهد بوده  بχ* باشد، میz*=B/αبا توجه به اینکه 

)(* ϕ
θα

χ +−=
11

B )38(                                                                        

 کهطوريه ب
θ

ρθδ
ϕ

B
+−

=
 نیـز قابـل حـصول     χ  هـاي   پویایی.باشد می1)(

  .است

)*)((* zz −−+=
θ

α
χχ 1                                                              )39(  

  :صورت زیر نوشته توان ب را میχبنابراین نرخ رشد 
)*)(()*( zz −−+−= 1

θ

α
χχ

χ

χ )40(                                                         

ــه ــسیم رابط ــه ) 29 (ياز تق ــادیر) 31(ب ــذاري مق ــام *χ و *z و جایگ  و انج
 دیفرانسیل زیر براي تعیین مـسیر       يمحاسبات جبري مربوطه، با حذف زمان معادله      

~)(̃ زینی zχ  در فضايz و χشود حاصل می:  

)*

*

)(
(

zzzdz

d

−

−

−
+

−

−
=

χχ

ααθ

θαχχ

1
1

1
                                                 )41(  

 
  38 انسانی در بخش کالاهاي بررسی پویایی سهم سرمایه-3-3

  :نمودار فازي را ترسیم نمود) u, χ(توان در فضاي می) 27(ي با استفاده از رابطه

α

α
χ

α

α
χ

)( −
+=

−
+=

111 B
Buor

B
u                                        )42(  

 با شـیب مثبـت   u بر حسب χصورت نمودار خطی   ه   ب u=0 بنابراین منحنی 
ن چـو  کنـد و   صفحه مختـصات را بـه دو قـسمت تقـسیم مـی             u=0 منحنی . است

0<−=∂∂ uu χ     در قسمت بالا ،χیابد و بنابراین  افزایش میuیابـد و در   کاهش می
 u، مقدار تعادلی χبا مشخص بودن مقدار تعادلی       ). 3نمودار  ( قسمت پایین برعکس  

  .شودنیز مشخص می

α

α
χ

11 −
+= **

B
u )43(                                                                          

  
  
  

                                                        
38 Fraction of human capital used in production 
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   انسانی در بخش کالاهاي تعیین مقدار تعادلی سهم سرمایه:3نمودار 
  
  
 
 
  
  
  
  

  :صورت زیر خواهد بوده  ب*u، مقدار χ*با توجه به مقدار 

θ

θ
ϕ

1−
+=*u )44(                                                                               

  :صورت زیر خواهد بوده  نیز بuهاي بنابراین پویایی
*)(* χχ −+=

B
uu

1                                                                   )45(  

  :صورت زیر نوشته توان ب را میuنرخ رشد 
)*()*( χχ −−−= uuBu

u                                                               )46(  
ــه ــسیم رابط ــه ) 27 (ياز تق ــادیر ) 31(ب ــذاري مق ــام  *χو  *zو جایگ و انج
 دیفرانسیل زیر براي تعیین مـسیر       ي، با حذف زمان معادله    محاسبات جبري مربوطه  

~)(̃ زینی zu در فضاي z و uشود حاصل می:  

)*)((

)*()*(

zz

uuB

z

u

dz

du

−−

−−−
=

1α

χχ                                                       )47(  

 
  ي انسانی  فیزیکی به سرمایهي بررسی پویایی نسبت سرمایه-3-4

 فیزیکـی بـه موجـودي       ي نـسبت موجـودي سـرمایه      يه نشان دهند  HK=ωاگر  
  :ی باشد، با انجام محاسبات خواهیم داشت انسانيسرمایه

)*()*()*( χχ
ω
ω −−−+−= uuBzz
                                                   )48(  

 انـسانی بـا نـرخ    ي فیزیکـی و سـرمایه  يکه سرمایه(روي مسیر رشد متوازن  
  : خواهیم داشتBGP بنابراین روي . باشد میω=0) کنندیکسانی رشد می

u* u  

0=u

χ
* 

χ  
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u
uuuBzz


=−−−=− )*()*()*( χχ                                                    )49(  

  
  ي انسانی و مصرف فیزیکی، سرمایهي بررسی پویایی سرمایه-3-5

توان مقادیر تعـادلی متغیرهـاي       می u و   z  ،χهاي متغیرهاي   با مشخص شدن پویایی   
K ، H وCفیزیکـی  ي نرخ رشد سرمایه .دست آورده  را روي مسیر رشد متوازن ب K 

  :ستصورت زیر قابل محاسبه اه  بBGPروي 
)(***

ϕ
θα

δ
α

χδ +−−−=−−=
11

B
B

zKg   

θρθδϕبا توجه به اینکه B))(( +−=   :باشد می1

)(*
ρδ

θ
−−= BKg

1 )50(                                                                      

صورت زیر قابل محاسبه ه  بBGP روي  انسانیيهمچنین، نرخ رشد سرمایه
  :است

δ
θ

θ
ϕδ −

−
−−=−−= )(*)(* 111 BuBHg  

  : و انجام محاسبات جبري معمولی خواهیم داشتφبا جایگذاري 

)(*
ρδ

θ
−−= BHg

1 )51(                                                                     
  : نیز داریمBGP روي Cبراي نرخ رشد مصرف  .  برابر استKکه با نرخ رشد 

⇒−−=−−= )()*(*
ρδ

α
α

θ
ρδα

θ

B
zCg

11  

)(*
ρδ

θ
−−= BCg

1                                                                  )52(  

  : نیز داریمBGP روي Y و در نهایت نرخ رشد تولید 

)(****
ρδ

θ
−−==+= BKgKgzgYg

1  

  :صورت زیر خواهد بوده  بBGPبنابراین، نرخ رشد متغیرهاي کلان روي 

)(****
ρδ

θ
−−==== BCgHgKgYg

1  )53(                                        

بخـش  ) کـارایی ( ، افـزایش ضـریب تکنولـوژیکی      z*=B/αبا توجه بـه اینکـه       
توانـد باعـث   مـی ) -α(  انسانیيو افزایش کشش تولیدي عامل سرمایه) B(آموزش  

شود و بـا انتقـال منحنـی    ) z(  فیزیکیيافزایش مقدار تعادلی متوسط تولید سرمایه 
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0=z     به سمت راست در فضاي z و χ     ي، مقدار تعـادلی نـسبت مـصرف بـه سـرمایه 
 انـسانی در بخـش تولیـد      يو به تبع آن مقدار تعـادلی سـهم سـرمایه          ) *χ( فیزیکی

 ـ     این امر باعث مـی      .یابندنیز افزایش می  ) *u(کالاها و خدمات     رخ رشـد  شـود کـه ن
 فیزیکی و انسانی نیز افزایش یابـد  ي، موجودي سرمایهتولید ناخالص داخلی، مصرف  

و اقتصاد روي مسیر رشد متوازن بالاتري قرار گیرد که ایـن موضـوع مؤیـد نقـش و                   
  .باشد انسانی در رشد اقتصادي میياهمیت سرمایه

و انجــام ) 53( و) 49(، )48(، )46(، )40(، )26(، )25(بــا اســتفاده از روابــط 
 فیزیکـی و انـسانی و   يعادلی، نرخ رشد سرمایهمحاسبات لازم با استفاده از مقادیر ت    

  :صورت زیر خواهیم داشته تولید را ب
)*()*(* zzg

C
C

K
K −+−−=−= χχ

χ
χ )54(                                                  

)*(* uuBg
K
K

H
H −−=−=

ω
ω )55(                                                             

)*()*(*))(( χχααα −−−+=+−+= zzg
H
H

u
u

K
K

Y
Y 

1                      )56(  

 
  تنظیم مدل با اقتصاد ایران  -4

دسـت آوردن نـرخ رشـد روي مـسیر رشـد متـوازن و         ه  در این بخش مدل را براي ب      
 فراینـد شـبیه      .نمـائیم هاي انتقالی براي اقتصاد ایران تنظـیم مـی        ییهمچنین پویا 

  ):124  ص،2008آلتار و سایرین، ( باشدشامل مراحل زیر می 39سازي
  z=0  وu، 0=χ=0 40 تعیین مکان هندسی-1
   z و u ،χ مقادیر وضعیت پایدار براي ي محاسبه-2
ل معادلات دیفرانـسیل     ح يوسیلهه   مسیر زینی ب   41دست آوردن شاخه پایدار   ه   ب -3
~)(ع پایدار شامل توابي؛ شاخه)47(و ) 41( zu  و)(~ zχ   
؛ از آنجـا کـه   z و u ،χبـراي متغیرهـاي    42دست آوردن مقـادیر اولیـه سـازگار   ه   ب -4

دهـد، یـک ترکیـب منحـصر بـه فـرد از       هاي مسیر زینی را ارائه مـی      ییسیستم پویا 
را ) BGP( بـه سـمت مـسیر رشـد متـوازن            43همگرایـی  ) z  و u، χ(مقادیر اولیـه    

                                                        
39 Simulation 
40 Loci 
41 Stable arm 
42 Consistent initial values 
43 Convergence 
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   χ = χ(z) و u (z)= u: کندتضمین می
 ـ   ي حاصله از مرحله   ي حل عددي سیستم با شرایط اولیه      -5 دسـت آوردن  ه  قبل و ب
u ،χ و zبه صورت تابعی از زمان   
   انسانی ي فیزیکی و سرمایهي، سرمایه، مصرفGDP 44 پیش بینی مسیر-6

لان اقتـصاد ایـران در یـک        هاي متغیرهاي ک  به این منظور با استفاده از داده      
، مراحـل شـبیه سـازي مـسیرهاي زمـانی      1353-86هاي   ساله طی سال   34 يدوره

  :گیردمتغیرها براساس مراحل فوق انجام می
مقـدار دهـی    {θ,ρ,A,B,α,δ,z()}  اول بایـد پارامترهـاي مـدل   يهدر مرحل ـ

ي سـایر   در مطالعات مـشابه خـارجی عمـدتاً از مقـادیر عـدد              .شوند) کالیبراسیون(
ندرت انجام گرفتـه یـا   ه لیکن این مقدار دهی در ایران ب شود ومطالعات استفاده می  

 در اینجـا، بـا تطبیـق     .هـا متفاوتنـد  هـاي زمـانی داده  صورت وجود از لحاظ بازه    در
لوکاس برآوردهایی با استفاده از      - با روابط مدل اوزاوا   ) محقق شده (روندهاي واقعی   

بـرآورد   . شـود اي مقدار دهی ایـن پارامترهـا انجـام مـی         رگرسیون خطی معمولی بر   
 ـ،کنـد تقریبی این پارامترها خللی در روند اصلی مطالعـه ایجـاد نمـی       کـه  طـوري ه  ب

جایگزینی مقادیر حاصل از مطالعات احتمالی موجود یا آتی در مسیرهاي حاصـله و              
  . انجام تحلیل حساسیت به راحتی قابل انجام است

 فیزیکــی ي، موجــودي ســرمایه)Y(  واقعــیGDPاي بــراي مقــادیر متغیرهــ
  همگـی بـه    ) (C( هـاي مـصرفی   ، هزینـه  )I( ، سـرمایه گـذاري ناخـالص      )K( ناخالص

از بانـک اطلاعـات     ) L( و تعداد نیروي کـار    )  و میلیارد ریال   76هاي ثابت سال  قیمت
 53هـاي  هاي زمانی اقتصادي بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران طـی سـال          سري
هـاي تحـصیل نیـروي کـار        از آنجـا کـه متوسـط سـال         . استفاده شده است   86الی  

 انسانی يباشد، بنابراین موجودي سرمایه    انسانی می  يشاخصی مناسب براي سرمایه   
H  هاي تحصیل نیروي کار قابل   ضرب تعداد نیروي کار ضربدر متوسط سال       از حاصل

بـراي  (h ی هـاي تحـصیل  بـدین منظـور بـراي متوسـط سـال      H=h.L  .حصول است
، 1384نیلی و نفیـسی،  (از منبع موجود استفاده شده است )  سال 15جمعیت بالاي   

از نسبت تعـداد  ) -u( انسانی در بخش آموزش    يهمچنین براي سهم سرمایه    ). 16
به جمعیـت فعـال هـر سـال اسـتفاده شـده       ) هاي دولتی و آزاددانشگاه(دانشجویان  

  .است
                                                        

44 Evolution 
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کـشش تولیـد نـسبت بـه      (کـی در تولیـد       فیزی يبراي برآورد سـهم سـرمایه     
  :داگلاس داریم - از لگاریتم طبیعی تابع تولید کاب) α  فیزیکیيسرمایه

)ln()()(ln)ln()ln( uHKAY αα −++= 1                                           )57(  
 ـ) OLSروش  ( خطی حاصله، رگرسیون خطـی       يبنابراین با رابطه   صـورت  ه  ب

  :صورت زیر خواهد بوده  بEview6ایب با نرم افزار زیر انجام و نتیجه برآورد ضر

187/6190/9190/924
9/04005/6715-7/8791

22

0/5759300/5567483/2344

===

+−+−=−

FRR

DumHUInKInHUlnYln
tttttt

          
)(              )( )(                         
))()(()()(

 

  
با توجـه بـه    (باشد میα=56/0 فیزیکی حدود يیعنی کشش تولیدي سرمایه  

 ناشـی از افـزایش قیمـت      58 الی   53هاي   قابل توجه سال   GDPها و   سرمایه گذاري 
   و مقـدار صـفر بـراي     هـا  بـراي ایـن سـال      1 با مقدار    Dumنفت یک متغیر موهومی     

 04/0توان مقـدار   نیز میAبراي ضریب تکنولوژي    ). ها لحاظ شده است    سال يبقیه
  :همچنین، براي نرخ استهلاك داریم . نظر گرفت توان دررا می

)()()()( tItKtK +−=+ δ11                                                          )58(  
  :اساس متغیرهاي گسسته رگرس نمود توان بر زیر را میيکه رابطه

⇒+−=−
−− tttt

uKIK
11

1 )( δ  11 0/955 −− =− ttt KIK  

 ـ    .شـود  در نظر گرفتـه مـی      δ=%5/4بنابراین نرخ استهلاك     دسـت  ه   بـراي ب
جایگـذاري   و) 31(ي  با استفاده از رابطه   ) B(آوردن ضریب تکنولوژي بخش آموزش      

557/0=α      تغیرهاي گسسته بـه صـورت زیـر خواهـد      رگرسیون خطی با استفاده از م
  :بود

Btz
tz

tztz
*)(*

)(

)()( 0/79610/443
1

1
+−−=

−

−−  

 يدلیل وجود متوسط تولید سرمایه    ه   ب Dum در اینجا نیز از متغیر موهومی     (
 حاصـل   =152/0Bبا انجام رگرسیون مربوطـه مقـدار         ). فیزیکی استفاده شده است   

 δ و   α  رامترهـاي صورت گسسته و مقادیر پا    ه  ب) 28 (ي همچنین، از رابطه    .شودمی
 ـ         بهـره  θ و ρدسـت آوردن پارمترهـاي   ه و انجام رگرسـیون خطـی معمـولی بـراي ب

  : بریممی

tutz
tc

tctc
+

+
−−=

−

−−

θ

ρ

θ

)(
)(*

)(

)()( 0/04510/557
1

1  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390 بهار، 1، شماره 8، دوره )هاي اقتصادي سابقبررسی( فصلنامه اقتصاد مقداري                
  

166

0/09110/509
1

1
−−=

−

−−
)(*

)(

)()(
tz

tc

tctc  

همچنین بـا اسـتفاده از      .  خواهد بود  ρ=055/0 و   θ=09/1 صورته  حاصل ب 
)ي  رابطه ) KYuHKAz == − 1α      و جایگذاري مقـادیر α   وA     تولیـد متوسـط ،

 شـبیه سـازي نمـوده کـه مقـدار         86 الـی    53هـاي    فیزیکی را طـی سـال      يسرمایه
220/0z()=شود حاصل می.  

 مقادیر وضعیت پایـدار بـراي       يبا استفاده از روابط و مقادیر حاصله، محاسبه       
u ،χ و zصورت زیر خواهد بوده  ب:  

 0/27200/1210/4430 =⇒=+−⇒= *zz
z

z  

0/1800/0470/4900 =⇒+=⇒= *χχ
χ

χ
z

  

0/3910/1210/1520 =⇒+=⇒= *uu
u

u
χ

  

باشـد کـه مقـدار     بیانگر نسبت باثبات مصرف بـه تولیـد مـی   *z  بهχ *نسبت
متوسـلی و سـایرین،   ( باشـد  نزدیک به مقادیر حاصـله در سـایر مطالعـات مـی      66/0

 ـ   يه مرحل . )105  ص ،1389  ـ         ه   بعـد ب ه دسـت آوردن شـاخه پایـدار مـسیر زینـی ب
 و  *z*  ،*χ  ،u بـا جایگـذاري مقـادیر         .اشـد ب حل معادلات دیفرانـسیل مـی      يوسیله

  . معادلات دیفرانسیل مربوطه به صورت زیر خواهد شدθو  α ،Bپارامترهاي 

))(( 0/272
0/1802/2561/104

−
−

−=
zzdz

d χχχ  

)(
)()(

0/2720/443
0/1800/3910/152

−−
−−−

=
z

u
z
u

dz
du χ  

ــسیل ــادلات دیفران ــل مع ــ) 47(و ) 41( از ح ــته و ب ــت آوردن ثاب ــاي دس ه
 ادلات مسیرهاي زینی به صـورت زیـر       ، مع *u  و z* ، *χانتگرال، با جایگذاري مقادیر     

  .خواهند بود

0/104

1/104

2/2561
2/251

z
z

+
=χ    0/541

1/541

0/3431
3/401

z
zu

+
=  

 ، از آنجـا   zو   u  ،χدست آوردن مقادیر اولیه سازگار براي متغیرهـاي         ه  براي ب 
دهد، یک ترکیب منحـصر بـه فـرد از          هاي مسیر زینی را ارائه می     ییکه سیستم پویا  

 χ(z) و u (z)= u: نمایـد  را تضمین میBGPهمگرایی به ) zو  u ،χ(مقادیر اولیه 
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= χ  که  طوريه   ، بz  22/0 بـا مقـدار   .  در بخش قبلی اندازه گیري شـد=z  حاصـله 
  .آیددست میه  بu =287/0 و χ =145/0 قبل، مقادیر

 به صـورت تـابعی از زمـان، بـا توجـه بـه       z و u  ، χدست آوردن   ه  به منظور ب  
 بـه   z() فیزیکـی از هـر مقـدار         يسرعت همگرایی، متوسط تولیـد سـرمایه       يرابطه

و بنـابراین مـسیر    z*=λ.(-α)=121/0 برابر است با =*272/0zسمت مقدار تعادلی    
 فیزیکی به سمت مقدار تعادلی خود، بعـد از خلاصـه            يزمانی متوسط تولید سرمایه   

  :شودصورت زیر حاصل میه  ب،z()=220/0شدن و با جایگذاري 

te
z 0/1210/2361

0/272
−+

=  

توان مسیرهاي با توجه به روابط خطی حاصل شده براي مسیرهاي زینی، می         
  .صورت زیر نوشته  را بu و χ  زمانی

0/0058
0/2361
0/1858

0/121
−

+
=

− te
χ  0/1596

0/2361
0/5506

0/121
−

+
=

− te
u  

 فیزیکــی و ي، ســرمایه، مــصرفGDPدر نهایـت، بــراي پــیش بینــی مـسیر   
، نـرخ رشـد     و جایگـذاري پارامترهـا    ) 53(ي  فاده از رابطـه    انسانی بـا اسـت     يسرمایه

  :یدآدست میه ب% 7/4متغیرهاي کلان روي مسیر رشد متوازن حدوداً 
%

***** 4/7≈==== CgHgKgYgg  
، مـسیر زمـانی نـرخ رشـد         *gو نرخ رشد    ) 56(الی  ) 54( با استفاده از روابط   

 ـ        يسرمایه صـورت زیـر خواهـد    ه  فیزیکی و انسانی، تولید ناخالص داخلی و مصرف ب
  :بود

t

t

e
e

K
K

0/121

0/121

0/2361
0/0090/047

−

−

+
−

=


  t

t

e
e

H
H

0/121

0/121

0/2361
0/0090/047

−

−

+
−

=
  

t

t

e
e

Y
Y

0/121

0/121

0/2361
0/0190/047

−

−

+
+

=


  t

t

e
e

C
C

0/121

0/121

0/2361
0/0220/047

−

−

+
−

=


 

 C و  K ، H، Yبا مشخص شدن مسیر زمانی نرخ رشـد متغیرهـاي درونـزاي    
 توان مسیر رشد زمانی این متغیرها و در نتیجه مقـدار آنهـا را بـا داشـتن مقـدار             می

هاي آتی نیز مقدار آنها را پیش بینـی         شبیه سازي و براي سال    ) در زمان صفر  (اولیه  
 شـبیه   GDP  و K  ،H ، Cبا توجه بـه مـسیرهاي زمـانی حاصـله، نمودارهـاي              . نمود

 آن بـا مـسیر محقـق        ي و مقایـسه   1386 الی   1369هاي  سازي شده ایران طی سال    
 صـفر  يدلیل یک نقطهه حدوده بانتخاب این م( خواهد بود 4شده به صورت نمودار     
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 مـسیرهاي   ي مقایـسه   ).باشدهاي توسعه می  مناسب یعنی پایان جنگ و آغاز برنامه      
 انـسانی  يشبیه سازي شده و واقعی بیانگر آنست که مسیر زمـانی انباشـت سـرمایه      

 فیزیکی واقعـی  يواقعی بالاتر از شبیه سازي شده آن و مسیر زمانی انباشت سرمایه          
 و مصرف محقـق شـده   GDP لیکن مسیر باشد واز شبیه سازي شده آن می    تر  پایین

 با این حال، در مجموع رونـدهاي شـبیه    .حول مسیر شبیه سازي شده نوسان دارند     
باشـند  سازي شده براي متغیرهاي کلان همگام و متناسب با مقادیر محقق شده می            

  .اي اقتصاد ایران باشدتواند تقریب مناسبی برلوکاس می - و بنابراین مدل اوزاوا
  
ي فیزیکی و  مسیرهاي شبیه سازي شده و محقق شده تولید ناخالص داخلی، سرمایه:4نمودار 

 حسب نفرسال  انسانی بري برحسب میلیارد ریال و سرمایهمصرف
 

200,000

250,000

300,000

350,000

400,000

450,000

500,000

550,000

1369 1371 1373 1375 1377 1379 1381 1383 1385

تولید ناخالص داخلی محقق شــده  تولید ناخالص داخلی شبیه سازي شــده 

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

1369 1371 1373 1375 1377 1379 1381 1383 1385

مصرف محقق شده     ــده  مصرف شبیه سازي ش

800,000

1,000,000

1,200,000

1,400,000

1,600,000

1,800,000

2,000,000

1369 1371 1373 1375 1377 1379 1381 1383 1385

ــده  سرمایه فیزیکی محقق ش سرمایه فیزیکی شبیه ســازي شــده 

70,000,000

90,000,000

110,000,000

130,000,000

150,000,000

170,000,000

190,000,000

1369 1371 1373 1375 1377 1379 1381 1383 1385

ــده  سرمایه انسانی محقق ش ــده    سرمایه انسانی شبیه سازي ش
  نامحاسبات محقق: مأخذ

  
، پـیش بینـی      لوکـاس  - با مسیر زمانی شبیه سازي شـده طبـق مـدل اوزاوا           

GDPباشد مطابق جدول زیر می96 تا 87هاي  ثابت سال پایه طی سال به قیمت:  
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   GNPبینی  نتایج پیش:1جدول 
  1391  1390  1389  1388  1387  سال

GDP 605  578  552  527  503 )هزار میلیارد ریال( به قیمت ثابت  

  
  1396  1395  1394  1393  1392  سال

GDP 762  727  694  663  633 )هزار میلیارد ریال( به قیمت ثابت  

  نامحاسبات محقق: مأخذ
  
 نتایج  -5

 انـسانی  يلوکاس را با تأکید بر نقش سـرمایه  - این مطالعه مدل رشد درونزاي اوزاوا 
در رشد اقتصادي را تبیین و تشریح نمود و اقتصاد ایران را تحـت فـروض آن شـبیه         

  فاده از ي اول بـا اسـت  هدر اجراي مـدل بـراي اقتـصاد ایـران، در مرحل ـ           . سازي نمود 
، بـرآورد پارامترهـاي اقتـصادي برونـزا بـا           1353 -86هاي  هاي آماري طی سال   داده

هاي اقتصاد سنجی جهت تنظیم مدل براي اقتصاد ایران نتایج زیـر            استفاده از روش  
ــ ــت داده را ب ــرمایه : دس ــه س ــسبت ب ــد ن ــشش تولی ــیيک ــریب α=56/0 فیزیک ، ض

، =15/0Bیکی بخـش آمـوزش      ، ضـریب تکنولـوژ    =04/0Aتکنولوژیکی بخش تولید    
 و نـرخ ریـسک گریـزي        ρ=055/0، نرخ ترجیحات ذهنـی      δ=045/0نرخ استهلاك   

09/1=θ  . کنتـرل حـداکثر سـازي       ي بعد با بهینه سازي و حـل مـسأله         يدر مرحله 
 زمـانی  افـق  یک در) ناشی از مصرف(ارزش فعلی جریان مطلوبیت آتی عامل نمونه 

بـا  ( فیزیکـی و انـسانی   ي تـشکیل سـرمایه   نامحدود بـا توجـه بـه قیـود موجـود در           
با استفاده از اصـل مـاکزیمم       ) C و   u و متغیرهاي کنترل     H و   Kمتغیرهاي وضعیت   

 انسانی در بخش تولید کـالاو      يپونتري اگین وضعیت پایدار متغیرهاي سهم سرمایه      
 يو متوسـط تولیـد سـرمایه   ) χ( فیزیکـی    ي، نسبت مصرف بـه سـرمایه      )u ( خدمات
 متغیرهـاي  يهکـه هم ـ (علاوه نرخ رشد آنها روي مسیر رشد متوازن         ه  ب) z( فیزیکی

بـا تعیـین مکـان    ) نماینـد  با نرخ یکسانی روي آن رشـد مـی  C  وY  ،K ، Hدرونزاي  
  . محاسبه شدz=0  وu،  0=χ=0هندسی 

  پایـدار  يل حاصـل از بهینـه سـازي شـاخه         با حل دستگاه معادلات دیفرانس    
 ـ    χ(z) و   u(z)شامل توابع   ) مسیر زینی ( همـراه تعیـین ترکیبـی      ه   حاصل گردید که ب

، uمسیرهاي زمـانی  ) z و  u  ،χ( متغیرهاي مذکور    يمنحصر به فرد از مقادیر اولیه     
χ   و z              حاصل و در نهایت مسیر زمـانی متغیرهـاي تولیـد ناخـالص داخلـی )GDP( ،
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شـبیه سـازي شـد و       ) K(  فیزیکـی  يو سـرمایه  ) H( انـسانی    ي، سرمایه )C(مصرف  
  . هاي آتی مطابق با مسیر شبیه سازي شده فراهم شدقابلیت پیش بینی براي سال

 فیزیکـی   يبا توجه به مقدار تعادلی حاصل شده براي متوسط تولید سـرمایه           
)272/0z*=(    افزایش ضریب تکنولـوژیکی ، ) 152/0(بخـش آمـوزش     ) کـارایی=B ( و

 zتواند باعث افزایش    می) -α=44/0(  انسانی يافزایش کشش تولیدي عامل سرمایه    
شـود و  ) *χ=0181(  فیزیکـی  يو به تبع آن مقدار تعادلی نسبت مصرف به سـرمایه          

نیـز افـزایش   ) =*391/0u( انسانی در بخش تولید کالاها و خـدمات          يسهم سرمایه 
 رشـد فعلـی تولیـد ناخـالص داخلـی، مـصرف،             شود که نـرخ   این امر باعث می    . یابد

نیـز  %) 7/4حـدود  ( فیزیکی و انسانی روي مـسیر رشـد متـوازن           يموجودي سرمایه 
افزایش یابد و اقتصاد روي مسیر رشد متوازن بالاتري قـرار گیـرد کـه ایـن موضـوع               

  .باشد انسانی در رشد اقتصادي میيمؤید نقش و اهمیت سرمایه
بیه سـازي شـده بـراي متغیرهـاي کـلان بیـانگر         نتایج حاصل از روندهاي ش    

  آنست که با توجـه بـه اینکـه ایـن رونـدها بـا رونـدهاي واقعـی همگـام و متناسـب               
تواند تقریب مناسبی براي اقتـصاد ایـران باشـد و           لوکاس می  - ، مدل اوزاوا  باشندمی

  .هاي آتی مورد استفاده قرار گیرندمسیرهاي شبیه سازي شده براي پیش بینی
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