
 15-84ـ صفحات  5931بهار ـ  اولنزدهم ـ شماره شافصلنامه پژوهشهاي اقتصادي )رشد و توسعه پايدار( ـ سال 

 

 برآورد تابع تولید مناسب برای ایران با وجود نهاده انرژی

 : روش الگوریتم ژنتیکو تحقیق و توسعه
 

 1کریم اسلاملوئیان

 2علی حسین استادزاد
 

 17/8/7939تاريخ پذيرش:       71/5/7937 تاريخ دريافت:
 

 چکيده
عه گذاری در تحقیق و توسبر نقش انرژی و سرمایه تأکیدبرآورد انواع تابع تولید در ایران با  ،هدف این مطالعه

(R&Dبرای کشور ایران با )  باشد. پس از برآورد انواع توابع می1531ات1531روش الگوریتم ژنتیك طی دوره
، ترنسندنتال، ترانسلوگ و تعمیم یافته خطی، تابع مناسب برای ایران داگلاس -کاب، CES،GPFتولید شامل 

ه ب غیر خطی بوده و برآورد آنها مستلزم داشتن حجم نمونه بزرگ است. عمدتاًانتخاب می گردد. این توابع 
( صورت می RSS) از طریق حداقل کردن مجموع مجذور خطا عمدتاًبرآوردها  ،علاوه در اقتصاد سنجی مرسوم

 "حداقل سازی کمترین مقدار مطلق انحراف"د. مطالعات نشان داده اند که این روش نسبت به روش گیر
(𝐿𝐴𝐷 از )تری برخوردار است. با توجه به محدودیت های ناشی از تكنیك های مرسوم اقتصاد کارآیی کم

در این مطالعه برای  ( کمتر مورد توجه می باشد. برای غلبه بر مشكلات فوق𝐿𝐴𝐷سنجی، استفاده از روش )
با استفاده از روش هوشمند تكاملی الگوریتم ژنتیك و با حداقل سازی مقدار مطلق انحراف،  ،اولین بار در ایران

توابع تولید برآورد شده است. نتایج نشان می دهد که تابع تولید ترانسلوگ نسبت به سایر توابع برای ایران 
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 . مقدمه5

ی بر رشد اقتصادی و همچنین بررس آنها تأثیرهای روابط عوامل تولید و تابع تولید در تجزیه و تحلیل

بنابراین، برآورد پارامترهای تابع تولید برای تحلیل باشد. های تولید مورد استفاده مینهاده کارآیی

گذار ثیرتأای برخوردار است. به عبارت دیگر، سیاستگذار نمی تواند عوامل رشد اقتصادی از اهمیت ویژه

و مسیر رشد بلند مدت را به درستی برآورد کند، مگر اینكه پارامترها و کشش های تولید را با دقت 

نین بر تولید و همچ تأثیرگذارر مستلزم در نظر گرفتن عوامل و نهاده های کلیدی ما این برآورد نماید.

انتخاب تابع تولید مناسب است. چنانكه ملاحظه خواهیم نمود برای گزینش تابع تولید مناسب، توجه 

 به روش برآورد توابع از اهمیت ویژه ای بر خوردار خواهد بود. 
نار ک در خصوص انتخاب عوامل کلیدی تولید، در تحقیقات اولیه به نقش کار و سرمایه فیزیكی در

 توجه کافی ،سایر عوامل توجه زیادی شده اماّ به استفاده از انرژی به عنوان یك نهاده اصلی تولید

ون باشد و بد می نشده است. با توجه به اینكه استفاده از انرژی در تمام مراحل تولید لازم و ضروری

 ررسی نقش انرژی در توابعمصرف انرژی امكان تولید وجود ندارد، در چند دهه اخیر تحقیقاتی که به ب

از  ،رو به رشد بوده است. برخی برای توجیه استفاده از انرژی در اقتصاد و تولید ،تولید پرداخته اند

 قوانین فیزیكی کمك گرفته اند. 

دهند که قوانین ترمودینامیك  می ( توضیحAyres et al. 2003به طور مثال آیرس و همكاران )

کند.  می محدودیت هایی را برای عملكرد یك سیستم اقتصادی اعمالو اصل بقای انرژی و ماده، 

دارد که یك مقدار حداقل از انرژی برای  می ( بیانکارآییقانون دوم ترمودینامیك )قانون راندمان یا 

انجام انتقالات در زمان کمتر و  ، لازم وتولید فرایندانتقال ماده یا به طور عمومی تر کار فیزیكی در 

نیازمند انرژی بیشتر از این مقدار حداقل است. برای انجام تولید باید کار فیزیكی انجام  ،محدودتر

های اقتصادی نیازمند انرژی این تمامی پروسه بنابر و شود. برای انجام کار فیزیكی نیز انرژی لازم است

 لید وجود داردهای توهایی برای جانشینی انرژی با دیگر نهادهتولید، محدودیت فرایندهستند. در 

(Stern, 1997بنابراین انرژی همیشه یك نهاده لازم و ضروری برای تولید می .)توابع تولیدی و  باشد

 باشند.انرژی به عنوان نهاده تولید نادیده گرفته شده است، کامل نمی آنهاکه در 

های جدید رشد درونزا، رشد بلند مدت اقتصادی را با تمرکز بر پیشرفت از طرفی برخی از نظریه

دهند. باید پیشرفت تكنولوژی را وارد الگوهای تولید و  می بر اساس تحقیق و توسعه توضیح فناوری

تواند ا میهها باشد. ابداعات و نوآوریتر تولید نسبت به رشد نهاده رشد کرد تا توجیه کننده رشد سریع

های رشد به برخی نظریه ،باشد و در نتیجه (R&D) 1فعالیت آشكار در بخش تحقیق و توسعهنتیجه 

ز طرق تواند ا می دارند. تحقیق و توسعه تأکیدنقش تحقیق و توسعه به عنوان موتور رشد اقتصادی 

                                                                                                                   
1. Research and Development  
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ای الاهدهد تا ک می تحقیق و توسعه اجازه ،مختلف به رشد اقتصادی و تولید کمك نماید. به طور مثال

سرمایه ای جدید معرفی شود که از این طریق ممكن است بر تولید اثر گذارد و یا باعث ایجاد اثرات 

 ،جانبی در موجودی علم و دانش شده و از این راه، بر رشد اقتصادی اثر دارند. بنابراین، در این مطالعه

 1شود.یتوجه م ،سایر عوامل به متغیر تحقیق و توسعه به عنوان یكی دیگر از نهاده های تولید در کنار

وه ت که علالازم اس ،همان طور که اشاره گردید برای برآورد تابع تولید مناسب برای یك اقتصاد

نیز توجه گردد. بنابراین،  2نهاده های تولید، به انتخاب شكل درست تابعی بر توجه به نقش کلیدی

بارز  به نقش ،باشد. در این راستا می انتخاب تابع تولید مناسب برای ایران ،هدف اصلی این تحقیق

انرژی به عنوان یك عامل تولیدی کلیدی در کنار سایر نهاده ها مانند نیروی کار، سرمایه فیزیكی و 

انواع توابع تولید مانند تابع تولید  ،د. در این مطالعهشو می اری در تحقیق و توسعه توجهگذسرمایه

، و تعمیم یافته خطی برای ایران با استفاده از 5CES ،4GPF ،، ترنسندنتال، ترانسلوگداگلاس -ابک

 گردد.برآورد شده و و تابع تولید مناسب برای کشور پیشنهاد می ،روش الگوریتم ژنتیك پیوسته

ن احتیاج به تخمی ،توجه به این نكته مهم است که در توابع تولید مورد استفاده در این مطالعه

ر روش های اقتصاد سنجی مرسوم برای برآورد باشد. مشكل این است که د می تعداد پارامترهای زیاد

رجه د ،باشد. بنابراین، اگر داده ها محدود باشد می بسیار زیادی نیاز عداد پارامتر، به حجم دادهاین ت

اقتصاد سنجی با دقت بالا این توان به کمك روش های  آزادی زیادی از دست خواهد رفت و نمی

تعداد پارامتر را برآورد کرد. لذا باید از روش های دیگری برای برآورد پارامتر های الگو استفاده کرد. 

بنابراین، یكی دیگر از تفاوت های این مطالعه نسبت به سایر مطالعات در تخمین توابع تولید استفاده 

 شده است که مشكل محدودیت داده ها را کاهش از روش الگوریتم ژنتیك پیوسته شبیه سازی

دهد که انواع توابع خطی و غیرخطی را از طریق  می دهد. روش مورد استفاده به ما این امكان را می

( RSSیم که به لحاظ نظری از روش حداقل مربعات خطا )ی( برآورد نماLADمقدار مطلق انحراف )

 کمتر مورد توجه ،کنند می روش های مرسوم اعمالاما به دلیل محدودیت هایی که  بوده،کاراتر 

                                                                                                                   
فته کار گره بر اساس یك تعریف، تحقیق و توسعه منجر به خلق دانشی می شود که در تولیدات و فرایندها ب .1

است که می تواند منجر به تولید کالاهای نهایی این  تعریف در بر گیرنده پروسه ای  .(Levy, 2002شود ) می

ید یا وری جداوری ها گردد. بنابراین، فناکشف یا استفاده از نهاده های تولید جدید و تغییر در فرایندها و فن جدید،

های  به مجموعه فعالیت را تحقیق و توسعهگاهی به طور کلی،  .( استD&Rخود محصول ) ،وری قدیماگسترش فن

 گیرد.که برای بهبود زندگی انسان صورت میاطلاق کرده اند ریزی شده ای خلاق، نوآور، نظام یافته و برنامهبدیع، 

 ( مراجعه نمود.1531)حجازی آزاد توان به امینی و تر میشبرای جزئیات بی

2. Functional form 

3. Constant Elasticity of Substitution 

4. Generalized Production Function 
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 و بر اساس دانسته های ما، تا کنون در ایران مورد استفاده قرار نگرفته است. باشد می

لید برآورد تو انواع تابع ،برای اقتصاد ایرانبرای برآورد تابع تولید  ،تحقیق حاضربه طور خلاصه در 

، هاکشش تولیدی نهادهتوان  می شده، ردضرایب برآو ه ازگردد. با استفادو تابع مناسب انتخاب می

 .وری عوامل تولید و همچنین بازده نسبت به مقیاس را محاسبه کرد کشش جانشینی نهاده ها، بهره

رای ب اقتصاد ایران و همچنین تجزیه و تحلیل تولید برای تواند جهت می ،نتایج حاصل از این تحقیق

 گرفته شود.های رشد به کار  طراحی مدل

به پیشینه پژوهش اختصاص پس از مقدمه، قسمت دوم  کهشش قسمت تنظیم شده  این مقاله در

 ،تحقیقات انجام شده در زمینه برآورد تابع تولید ارائه گردیده است. در قسمت سوم ،دارد که در آن

شده  وضیح دادهروش الگوریتم ژنتیك در قسمت چهارم تابع تولید مورد بررسی قرار گرفته، انواع تو

در قسمت پنجم ارائه گردیده است. قسمت نهایی دربرگیرنده جمع ،برآورد توابع تولید و تحلیل نتایج و

 باشد. گیری میو نتیجه بندی

 

 . پيشينه پژوهش1

 ایری مختلف برآورد گردیده است. بهاانواع توابع خطی و غیرخطی تولید با روش ،در ادبیات موضوع

ای نظری به ( در مطالعهKmenta, 1967گردد. کمنتا )برخی از این موارد در اینجا ارائه می ،نمونه

از بسط تیلور استفاده کرده و به خطی سازی  CESمنظور برآورد تابع تولید با کشش جانشینی ثابت 

روش خطی سازی  ،ای نظری( در مطالعهi, 2000Lلی ) وپرداخته  1تك سطحی CESتابع تولید 

تك  CESاین تابع تولید را به دو تابع تولید  کهبسط داده  2دو سطحی CESکمنتا را برای تابع تولید 

داده رائه ا این تابع تولید با توجه به روش کمنتا ای برای برآورد مرحله فرمولیسطحی تقسیم کرده و 

 است.
تابع تولید کشور آلمان با نهاده های ( برای دو دوره مختلف، Lindenberger, 2003لیندنبرگر )

( DEبه کمك دو روش بهینه سازی دیفرانسیل تكاملی ) و ،نیروی کار، سرمایه و انرژی را برآورد کرده

 ،(LAD( و کمترین مقدار مطلق خطا )LSکمترین مجذورات خطا ) ،برای هر دو حالت (RPS)و 

 در این دو روش به یكدیگر نزدیك است.نتایج برآورد  که ،پارامترهای تابع تولید برآورد شده

های نیروی کار، را با در نظر گرفتن نهاده CESای (، تابع تولید دو مرحلهMishra, 2006میشرا )

برای هر دو تابع هدف  RPSو  JPM،HJQN  ،RQN ،DEسرمایه و انرژی مورد کشور آلمان به پنج روش 

LS  وLAD کنند.  می ها به خوبی پارامترها را برآوردبرآورد کرده است. وی نشان داده است که این روش

                                                                                                                   
1. Single Level CES Production Function 

2. Two-Level CES Production Function 
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 این روش ها با یكدیگر مقایسه نشده است. ،در این مطالعه

( به روش های o, 2007Galinat-Markandya and Pedrosoمارکاندیا و پدروسو گالیناتو )

 فراینداز یك  ،توابع تولید را برای کشورهای منتخب برآورد کرده اند. این روش ،1برآورد غیر خطی

 ( تبعیتSSR) 5برای پیدا کردن مقادیر پارامترها برای حداقل کردن مجموع مربعات خطا 2تكراری

کند. این روش با تقریبی حدسی از مقادیر پارامترها و محاسبه مقادیر باقیمانده به حداقل سازی  می

SSR جودوه پردازد. بعد از اینكه همگرایی به وجود آمد، یك سری از مقادیر اولیه برای پارامترها ب یم 

یكی از پارامترها را به صورت مستقیم تغییر داده و دوباره به محاسبه مقادیر  ،آورد. در مرحله بعد می

. ودش می کمتریا یشتر ب ،وجود آمده در این مرحلهه ب SSRکند که   می پردازد و بررسی می باقیمانده

ا تغییر یابد که ب می تكرار پایان فرایندآید. وقتی  به وجودکند تا همگرایی  می ادامه پیدا فراینداین 

 افزایش یابد. SSRر مقداهر پارامتر 

تا  1131( به منظور بررسی رشد اقتصادی چین بین سال های Su et al, 2008سو و همكاران )

دو مرحله ای استفاده و پارامترهای این تابع تولید را برآورد کرده اند. از  CESاز تابع تولید  2111

توان به بورنیوکس  می بهره گیری شده،ای  از تابع تولید چند مرحلهدر آنها دیگر مطالعاتی که 

(Burniaux et al., 1991( آلن و ریچارد ،)Alan and Richard, 1992( کیمفرت ،)Kemfert, 

 ,.Lv et al)  همكارانو  ( و  لیوMarkandya and Pedroso-Galinato, 2007) (، مارکاندیا1998

( نیز توابع تولید Chang, 1994(، چانگ )1136( اشاره کرد. همچنین در مطالعات پریوس )2009

CES های جانشینی محاسبه شده است. با نهاده انرژی برآورد و کشش 

ر بسیاری از مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه انواع توابع تولید مختلف با یكدیگر د

( تابع تولید Masanjala, 2004( و مسانجلا )Magalhaes, 2003(، مگالیس )Pereira, 2003پریا )

CES دهند. پاپاگئورگیو ) می را به سایر توابع تولید به منظور محاسبات ترجیحPapageorgiou, 

 ترجیح CESرا نسبت به تابع تولید  داگلاس -کاب( تابع تولید Guzel, 2006( و گوزل )2004

 .(1511 ،دهند )خدادادکاشی می

( به 1532) علیمرادیدر ایران نیز تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته است. به طور نمونه 

گیری رشد بهره وری کل عوامل تولید در سطح اقتصاد کشور و تعیین سهم آن در رشد اندازهمنظور 

GDP تابع تولید اقتصاد کشور با در نظر گرفتن توابع تولید کاب  1543-11دوره زمانی ، طی-

ترانسلوگ و از طریق روش حداقل مربعات معمولی  همچنین تابع تولید و داگلاس )دو و سه متغیره(

(OLS)  تخمین زده شده و رشد بهره وری کل عوامل تولید و همچنین سهم بهره وری کل عوامل

                                                                                                                   
1. Nonlinear Estimation Method 

2. Iterative Procedure 

3. Sum of Squared Residuals 
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 و نهاده های تولید در رشد اقتصادی محاسبه گردیده است. تولید

د به برآورد تابع تولی ،( به منظور بررسی ارتباط انرژی با تولید ناخالص داخلی1534وافی نجار )

ایه داگلاس با دو نهاده نیروی کار، سرم -به تخمین تابع تولیدکاب ،پرداخته است. بدین منظور در ابتدا

-1531های های سالتخمین تابع با سه نهاده نیروی کار، سرمایه و انرژی با دادهبه  ،در مرحله بعد و

کشش تولید نسبت به  ،با روش حداقل مربعات معمولی پرداخته شده است. در این برآورد 4615

 دست آمده است.ه ب 11/1 ،انرژی

مخارج حفاظت از حقوق  تأثیر( به منظور بررسی 1531در مطالعه دلالی اصفهانی و همكاران )

مالكیت بر رشد اقتصادی به تدوین تابع تولید بخش خصوصی و دولتی با در نظر گرفتن حقوق مالكیت 

از انباشت  داگلاس -تابعی کاب ،پرداخته شده است. با جمع کردن دو تابع تولید، تابع تولید کل اقتصاد

آمده است. برای برآورد پارامترهای  دسته سرمایه، نیروی کار و مخارج حفاظت از حقوق مالكیت ب

 و تخمین خطی مقید استفاده شده است. 1553-1532با استفاده از داده های  ،این تابع تولید

(، 1531، محمود زاده )(1531(، پژوهان و فقیه نصیری )1536) همچنین مشیری و نیك پور

با استفاده از را لید کل اقتصاد تابع تو ،(1511( و آذربایجانی و همكاران )1531ران )دلیری و همكا

 اند.داگلاس برآورد کرده -های پنل و در نظر گرفتن تابع تولید کاب داده

تا آنجا که بررسی های انجام شده توسط نویسندگان این مقاله نشان می دهد، در مطالعات صورت 

د مناسب تخاب تابع تولیاز روش الگوریتم ژنتیك برای برآورد توابع مختلف تولید و ان ،گرفته در ایران

 ،همچنین اکثر توابع برآورد شده به صورت خطی برآورد شده است. علاوه بر این واستفاده نشده 

های روش های مرسوم، به برآورد مقدار مطلق انحراف هیچكدام از این مطالعات به دلیل محدودیت

(LADکه به لحاظ نظری کاراتر ) اشاره گردید، یكی از اهداف این . چنانكه ندنپرداخته ا باشد، می

د برای توان می پر کردن این خلاء با استفاده از روش هوشمند تكاملی )الگوریتم ژنتیك( است که ،مقاله

 کارگرفته شود. ه غیر خطی و خطی ب سازیبهینه
 

 . مبانی نظري و ساختار الگو9

گردد،  یم ش الگوریتم ژنتیك برآوردشش نوع مختلف تابع تولید با رو ،با توجه به اینكه در این مقاله

با توجه را  نظرسپس توابع تولید مد مورد بررسی قرار گرفته است. انواع تابع تولید ،لذا در این قسمت

در  1دهیم. اولین تابع تولید پارامتری نئوکلاسیك، توسط کاب و داگلاس می تعمیم، به هدف تحقیق

مطالعات  ،. از آن زمان تاکنونئه شده استاار( 1ارائه گردید، این تابع تولید در رابطه ) 1123سال 

زیادی در این زمینه انجام شده که منجر به ایجاد اشكال گوناگون توابع تولید گردیده است که برخی 

                                                                                                                   
1. Charles. w. Cobb & Paul. H. Douglas 
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، 2، تابع تولید دبرتین1متعالی، تابع تولید (CES)از آنها عبارتند از: تابع تولید با کشش جانشینی ثابت 

 .3، تابع تولید لئونتیف4، تابع تولید ترانسلوگ5ریواکر -تابع تولید زلنر

در  6داگلاس-کابدو نوع تابع تولید تعمیم یافته از تابع  ،داگلاس -کابپس از توسعه تابع تولید 

( تعریف شده بود. و 2به صورت رابطه ) وابع تولیدمقالات مختلف ارائه گردیده است. یكی از این ت

باشد، که به صورت  می 1تابع تولید متعالیارائه گردیده، ( Halter, 1957دیگری که توسط هالتر )

 .(Mishra, 2001( مطرح گردیده است )5رابطه )

𝑌 = 𝐴𝐾𝛼𝐿𝛽                    (1) 

𝑌 = 𝐴𝑒
𝐾

𝐿 𝐾𝛽𝐿1−𝛽                  (2) 

𝑌 = 𝐴𝑒𝑎𝐾+𝑏𝐿𝐾𝛼𝐿𝛽                  (5) 

باشد. ه ترتیب نیروی کار، حجم سرمایه و محصول میب Yو  L، K، 5تا  1در هر یك از روابط 

 𝛼 ،𝛽 ،𝑎وان به عنوان تكنولوژی تفسیر کرد.تباشد، که این پارامتر را می می پارامتر انتقال Aپارامتر 

عدد نپر است.  e ،(5به آنها پارامترهای کشش گویند. در رابطه )باشند که  می پارامترهای الگو𝑏   و

ابتدا این توابع تولید را تعمیم داده و نهاده های تولید حجم سرمایه  ،در این مطالعه قبل از برآورد

(𝐾( نیروی کار ،)𝐿( انرژی ،)𝐸( و میزان سرمایه گذاری در بخش تحقیق و توسعه )𝐴 را به عنوان )

ن داگلاس تعمیم یافته در ای -داگلاس و کاب -بنابر این، توابع کاب گیریم. می در نظر عوامل تولید

 به ترتیب عبارت است از: ،مقاله

𝑌 = 𝐾𝛼1 × 𝐿𝛼2 × 𝐸𝛼3 × 𝐴𝛼4               (4) 

𝑌 = 𝑒𝑎1𝐾+𝑎2𝐿+𝑎3𝐸+𝑎4𝐴 × 𝐾𝛼1 × 𝐿𝛼2 × 𝐸𝛼3 × 𝐴𝛼4         (3) 

باشد.  یم کشش جانشینی سرمایه و نیروی کار ثابت و برابر با یك ،داگلاس -در تابع تولید کاب

 ،داگلاس بود. در تابع تولید ارائه شده توسط ارو -تابع تولیدی ارائه نمود که کامل تر از تابع کاب 3ارو

نشینی تواند تغییر کند. اما مقدار کشش جا می کشش جانشینی بین عوامل تولید بین صفر تا بینهایت

 1(CESمنحنی هم مقداری ثابت خواهد بود. این تابع، تابع تولید با کشش جانشینی ثابت )در طول 

و تابع تولید  داگلاس -گیرنده انواع توابع تولید لئونتیف، کابه شده است. این تابع تولید در برشناخت

                                                                                                                   
1. Transcendental 

2. Debertin 

3. Zellner- Revaker 

4. Translog 

5. Leontief 

6. Generalizations of the Cobb-Douglas production function 

7. Transcendental production function 

8. Arrow et al. 

9. Constant Elasticity Substitution 



 برآورد تابع توليد مناسب براي ايران با وجود نهاده انرژي .../ كريم اسلاملوييان و علی حسين استادزاد

 

18 

 ( آمده است.1در جدول شماره  ) CESباشد. برای نمونه برخی از توابع  می خطی

 به ترتیب نشان دهنده نیروی کار، حجم سرمایه و محصول Yو  L ،K( نمادهای 1اره )در جدول شم

سهم هر یك از عوامل تولید در تولید را  a ،b ،A ،Bی پارامتر کشش جانشینی و پارامترها Ψباشد.  می

 تواند به عنوان تكنولوژی تفسیر شود. می پارامتر انتقال است که Cدهد. همچنین  می نشان

 

 در مطالعات مختلف CESانواع تابع توليد  .5جدول 

𝒀 (1161) 1پیچ فورد = (𝒂𝑲𝜳 + 𝒃𝑳𝜳)
𝟏
𝜳 

𝒀 (1161) 2ارو = 𝑪[𝒂𝑲𝜳 + (𝟏 − 𝒂)𝑳𝜳]
𝟏
𝜳 

𝒀 (1163) 5کلاندرد = [(𝑩𝑲)𝜳 + (𝑨𝑳)𝜳]
𝟏
𝜳 

𝒀 (1113) 4بارو = 𝑪[𝒂(𝑩𝑲)𝜳 + (𝟏 − 𝒂)[(𝟏 − 𝑩)𝑳]𝜳]
𝟏
𝜳 

𝜳در همه توابع تولید  =
𝝈−𝟏

𝝈
 

 

ثابت بودن کشش جانشینی بین عوامل  ،وجود دارد. اولین مشكل CES دو مشكل در توابع تولید

دو  وقتی  ،استدر تعریف کشش جانشینی  ،دومین مشكل و تولید بر روی یك منحنی هم مقداری

𝜎𝑖𝑗برای سه نهاده باید سه کشش ) ،یا بیشتر از دو نهاده در تابع تولید داریم. برای مثال , 𝜎𝑖𝑘 , 𝜎𝑗𝑘 )

ل که برآورد تابع را با مشك ش های بیشتری را باید تعریف کنیم؛کش ،و برای تعداد ورودی بیشتر

 سازد.  می روبرو

دست ه ب ،( ثابت کردندMcFadden, 1962 & 1963( و مك فادن )Uzawa, 1962اوزاوا )

ه جانشینی ثابت داشتآوردن یك شكل تابعی برای تابع تولیدی که یك مجموعه دلخواه از کشش 

در  CESاگر عوامل تولید )نهاده های تولید( بیشتر از دو باشد، غیر ممكن است. تابع تولید  باشند،

 ،بنابراین با توجه به اینكه در این مطالعه وبه صورت رابطه پیچ فورد در نظر گرفته شده  ،این مطالعه

 کنیم: می را به صورت زیر بازنویسی CESد گردد، تابع تولی می چهار نهاده تولید استفاده از

Y = (a + 𝑏1K−ρ + 𝑏2L−ρ + 𝑏3𝐸−ρ + 𝑏4A−ρ)
−

v

ρ         (6) 

نشان دهنده پارامترهای  ،به ترتیب vو  ρ وها نشان دهنده سهم های عوامل تولید  𝑏𝑖 ،که در این رابطه

( 4طه )در راب قبلاً ،باشد. متغیرها و نهاده های تولید می کشش عوامل تولید و بازده نسبت به مقیاس

                                                                                                                   
1. Pitchford 

2. Arrow et al. 

3. David and van de Klundert 

4. Barrow and Sala-i-Martin 
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 تعریف شده است.

( را برای تابع تولیدی با دو 1( رابطه شماره )Liu and Hildebrand, 1965لیو و هیلدبرند )

 متغیر را بیان کردند.

𝑌 = 𝐴[(1 − 𝛿)𝐾𝜂 + 𝛿𝐾𝑚𝜂𝐿(1−𝑚)𝜂]
1

𝜂            (1) 

𝑚اگر  ،که در این رابطه = خواهیم داشت. برای این تابع، کشش جانشینی را  CESتابع تولید  ،باشد 0

 .باشدسهم سرمایه در تولید می 𝑆𝑘 ،که در این رابطهشود؛ مشخص میبا رابطه زیر 

𝜎 = (1 − 𝜂 +
𝑚𝜂

𝑆𝑘
)−1                 (3) 

ای را ارائه نمود که بازده نسبت به مقیاس و ( تابع تولید تعمیم یافتهRevankar, 1967ریوانكر )

داشت )در تابع تولیدهایی که تا آن زمان ارائه شده کشش جانشینی متغیر را همزمان دربر همچنین

بود یا بازده نسبت به مقیاس ثابت بود و یا کشش های جانشینی(. بر خلاف تابع تولید هایی که بازده 

م دادند کردند، زلنر و ریوالكر  روشی را تعمینسبت به مقیاس را در تمام سطوح تولید ثابت فرض می

( با کشش جانشینی ثابت و یا متغیر، نتیجه CESداگلاس و یا  -که با هر تابع تولید خاص )مانند کاب

کند که بازده نسبت به مقیاس با سطح تولید تغییر خواهد این روش تابع تولیدی را ارائه می

 .(Zellner and Revankar, 1969)کرد

ابع تولیدی ت ،کشش جانشینی ثابت داشته باشد، در نهایت ،کنیم می اگر تابع تولیدی که انتخاب     

خواهیم داشت که کشش جانشینی ثابت و بازده نسبت به مقیاس متغیر خواهیم داشت، اگر تابع 

ش تابع تولیدی با کش ،در نهایت و کشش جانشینی متغیر داشته باشد ،کنیمتولیدی که انتخاب می

 جانشینی و همچنین بازده نسبت به مقیاس متغیر خواهیم داشت.

 زلنر و ریوالكر در زیر آمده است: 1(GPFتابع تولید تعمیم یافته )

𝑌𝑒𝜃𝑌 = 𝑐ℎ𝑓ℎ                   (1) 

و  𝜃یك عدد ثابت و  cداگلاس(.  -یا کاب CESباشد )مانند  می تابع تولید پایه 𝑓 ،که در این رابطه

ℎ عنوان مثال به باشند. می بازده نسبت به مقیاس تابع تولید در ارتباط شند که بابا می پارامترهایی، 

خواهیم  ،داگلاس برای دو متغیر تعمیم داده شود -با تابع تولید خاص کابGPF  اگر تابع تولید

 داشت:

𝑌𝑒𝜃𝑌 = 𝐴𝐾ℎ𝛼𝐿ℎ(1−𝛼)                (11) 

 بازده نسبت به مقیاس این تابع تولید برابر خواهد بود با:     

𝜌(𝑌) =
ℎ

1+𝜃𝑌
                   (11) 

                                                                                                                   
1. Generalized Production Function 
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𝜃، بازده نسبت به مقیاس این تابع با افزایش تولید افزایشی )𝜃با توجه به علامت  < ( و یا 0

𝜃کاهشی ) >  نسبت به مقیاس خواهیم داشت. ثابتبازده  ،برابر با صفر شود 𝜃باشد. اگر  می (0

و در  یابد می بازده نسبت به مقیاس در ابتدا با افزایش تولید افزایش ،بر اساس تحقیقات تجربی

شروع به کاهش خواهد کرد. اما این حقیقت در  ،ثابت خواهد ماند و سپس با افزایش تولید ،ایبازه

 ،این تابع تولیدبنابراین، مقدار ثابتی است.  𝜃زیرا در این تابع تولید  ؛شود دیده نمی GPFتابع تولید 

 که این با نتایج تجربی سازگار نیست. شتبازده همواره افزایشی و یا همواره کاهشی خواهد دا

در نظر گرفته شده است.  داگلاس -کابتابع  GPFتابع تولید پایه در تابع تولید  ،در این مطالعه

ل باشیم )تمام پارامترها و متغیرها در روابط قب می دنبال برآورد پارامترهای تابع تولید زیربه  ،بنابراین

 تعریف شده است(:

𝑌𝑒𝜃𝑌 = 𝛽[𝐾𝛼1 × 𝐿𝛼2 × 𝐸𝛼3 × 𝐴𝛼4]ℎ           (12) 

رآورد روش ب در دو طرف تساوی پارامتر داریم. به منظور برآورد این تابع تولید از ،در این تابع تولید

 به صورت همزمان برآورد شده است. ،تساوی طرفیعنی پارامترهای دو دو طرفه استفاده شده، 

)ثابت بودن کشش های جانشینی ثابت(  CES( برای رفع اشكال تابع Revankar, 1971ریوانكر )

را ارائه  1(VESتابع تولیدی با کشش جانشینی متغیر ) شدن تابع تولید به نتایج تجربی، و نزدیكتر

 نمود، که این تابع تولید در زیر ارائه شده است.

𝑌 = 𝐴𝐾𝜌(1−𝛿𝜇)[𝐿 + (𝜇 − 1)𝐾]𝜌𝛿𝜇  𝐴, 𝜌 > 0; 0 < 𝛿 < 1; 0 < 𝛿𝜇 < 1; 
𝐿

𝐾
>

(1−𝜇)

(1−𝛿𝜇)
     (15) 

 :2( قابل محاسبه است14کشش جانشینی این تابع با رابطه )

𝜎(𝐾, 𝐿) = 1 + [
(𝜇−1)

(1−𝛿𝜇)
]

𝐾

𝐿
= 1 + 𝛽

𝐾

𝐿
             )14(  

)این در حالی  5تابع تولید لئونتیف را در بر ندارد ،VESذکر این نكته ضروری است که تابع تولید 

 ،داگلاس -کاباست(. اما تابع تولید خطی و  CESاست که تابع تولید لئونتیف حالت خاص تابع تولید 

ودن ه سازگار بباشد. نقطه قوت این تابع تولید متغیر و با تجرب می حالات خاص از این تابع تولید

 کشش جانشینی است.

پرداختند تا  CES( به تعمیم تابع تولید Brown and Cani, 1963برون و کنی ) ،از طرف دیگر

( به Nerlove, 1963نرلاو ) ،تابع تولیدی با کشش جانشینی غیر ثابت داشته باشیم. از طرف دیگر

پرداخت، تا تابع تولیدی با بازده متغیر نسبت به مقیاس داشته باشیم.  داگلاس -کابتعمیم تابع تولید 

 ( آمده است.13در رابطه ) ،دست آوردنده ب آنهاتابع تولیدی که 

                                                                                                                   
1. Variable Elasticity of Substitution 

 کشش های جانشینی توسط نویسندگان محاسبه شده است.. 2

 این از محدودیت های این تابع تولید می باشد.. 5
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𝑌1+𝐶𝑙𝑛𝑌 = 𝐴𝐾𝛼𝐿𝛽      𝑐 ≥ 0              (13) 

𝑐اگر  ،که در این ربطه =  را خواهیم داشت. داگلاس -کابتابع تولید  ،باشد 0

را برای بیشتر از دو نهاده تعمیم داد. بر اساس  CES( مدل Kazuo Sato, 1967) کازو ساتو

𝑌مدل ساتو ما اجازه داریم که تابع تولید را تابعی از بیش از دو نهاده بگیریم یعنی  =

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4)  که𝑌  تولید و𝑥𝑖  باشد. هم اکنون  می نهاده تولید𝑥1  و𝑥2  را به روشCES 

کنیم  می را ترکیب 𝑥4و  𝑥3 ،(. در مرحله بعد16آوریم )رابطه  می به وجودرا  𝑍1کنیم و  می ترکیب

ترکیب کرده و تابع تولید CES را به شكل  𝑍2و  𝑍1(. حال 11آوریم )رابطه  می دسته را ب 𝑍2و 

 آوریم. می دسته جدیدی را ب

Z1 = [(B1𝑥1)
σ12−1

σ12 + (A1𝑥2)
σ12−1

σ12 ]
σ12

σ12−1           (16) 

Z2 = [(B2𝑥3)
σ34−1

σ34 + (A2𝑥4)
σ34−1

σ34 ]
σ34

σ34−1           (11) 

𝑌 = [(B3𝑍1)
s12−1

s12 + (A3𝑍2)
s12−1

s12 ]
s12

s12−1           (13) 

برابر  𝑥4و  𝑥3و کشش جانشینی بین  σ12برابر با  𝑥2و  𝑥1کشش جانشینی بین  ،در این روش

ثابت و برابر  𝑍2و  𝑍1کشش جانشینی بین  ،دومباشد. همچنین در مرحله  می و مقدار ثابتی σ34با 

یاری توابع تولید بس ،تولید تابعباشد. به منظور بر طرف نمودن مشكل بیش از دو نهاده در  می s12با 

 ارائه شده است.

(  توسعه داده شد، t, 1971Diewerکه توسط دیورت ) 1(GLPFتابع تولید خطی تعمیم یافته )

 سه دستاورد مهم داشت:

 تواند تعداد بسیاری نهاده تولید را داشته باشد. می ،به شكل تابعی GLPF تابع تولید .1

 دهد. می به گونه ای است که اجازه کشش های جانشینی متغیر را به ما ،. شكل تابعی آن2

 توان بازده نسبت به مقیاس های مختلف را برای این تابع تولید آزمایش کرد. می .5

 (:Diewert, 1971( آمده است )11در رابطه ) tخطی تعمیم یافتهشكل کلی تابع تولید 

𝑌 = ℎ (∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥
𝑖

1
2⁄

𝑥
𝑗

1
2⁄𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 )  ;    𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖 ≥ 0        (11) 

ℎ کند و همچنین  می باشد که به بینهایت میل می 5صعودی ، اکیداً 2تابعی پیوستهℎ(0) = 0 

∑یك شود ) باشد. با اضافه کردن محدودیتی که جمع ضرایب برابر با می ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 = (، این 1

 را برای ما ایجاد خواهد کرد. 4دهد و تابع هزینه خوش رفتاری می تابع، تابع هم مقداری محدب به ما

                                                                                                                   
1. Generalized Linear Production Function 

2. Continuous 

3. Monotonically Increasing 

4. Well-behaved 
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 نهاده تولید 4از  استفادهبه برآورد تابع تولید با  ،دیورتدر این تحقیق با پیروی از مطالعه 

 :بنابراین ؛پردازیم می

𝑋′ = [𝐾 𝐿 𝐸 𝐴]                (21) 

ℎ(𝑥)تابع  ،سادگیدر این مطالعه برای  = 𝑥 با جایگذاری نهاده های تولید  گیریم. می را در نظر

 را خواهیم داشت. 21رابطه  ،و ساده سازی 11در رابطه 

𝑌 = 𝑎11𝐾 + 𝑎22𝐿 + 𝑎33𝐸 + 𝑎44𝐴 + 2𝑎12𝐾
1

2𝐿
1

2 + 2𝑎13𝐾
1

2𝐸
1

2 + 2𝑎14𝐾
1

2𝐴
1

2 +

2𝑎23𝐿
1

2𝐸
1

2 + 2a24L
1

2A
1

2 + 2a34E
1

2A
1

2                                                            (21)  

 ,Berndt and Christensen(، برند )Griliches and Ringstad, 1971) و همكار گریلچ

را معرفی نمودند.  1(TPF( تابع تولید ترانسلوگ )Christensen et al., 1973ریستنسن )ک( و 1973

دهد که بیش از دو نهاده در تابع تولید داشته باشیم. همچنین مانند تابع  می این تابع تولید اجازه

( تابع تولید ترانسلوگ به 𝑥𝑖نهاده تولید ) nباشد. برای  می کشش های جانشینی متغیر VESتولید 

 (:Mishra, 2011شود ) می صورت زیر نوشته

𝐿𝑛(𝑌) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝐿𝑛(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 +

1

2
∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝐿𝑛(𝑥𝑖)𝐿𝑛(𝑥𝑗)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ;  𝑏𝑖𝑗 = 𝑏𝑗𝑖      (22) 

 ( را خواهیم داشت.25رابطه ) ،نهاده تولید در این مطالعه 4با بسط الگو و با توجه به داشتن 

𝐿𝑛(𝑌) = 𝑎0 + 𝑎1𝐿𝑛(𝐾) + 𝑎2𝐿𝑛(𝐿) + 𝑎3𝐿𝑛(𝐸) + 𝑎4𝐿𝑛(𝐴) +
1

2
𝑏11(𝐿𝑛(𝐾))2 +

1

2
𝑏22(𝐿𝑛(𝐿))2 +

1

2
𝑏33(𝐿𝑛(𝐸))2 +

1

2
𝑏44(𝐿𝑛(𝐴))2 + 𝑏12𝐿𝑛(𝐾)𝐿𝑛(𝐿) +

𝑏13𝐿𝑛(𝐾)𝐿𝑛(𝐸) + 𝑏14𝐿𝑛(𝐾)𝐿𝑛(𝐴) + 𝑏23𝐿𝑛(𝐿)𝐿𝑛(𝐸) + 𝑏24𝐿𝑛(𝐿)𝐿𝑛(𝐴) +

𝑏34𝐿𝑛(𝐸)𝐿𝑛(𝐴)                     (25) 

 

 GPF(، 6)رابطه  CES(، 3(، ترنسندنتال )رابطه 4)رابطه  CDدر ادامه به برآورد توابع تولید 

باشند به کمك  می ( که همگی غیر خطی25و ترانس لوگ )رابطه  (21)رابطه  GLPF(، 12)رابطه 

پردازیم. قبل از برآورد توابع تولید در قسمت بعد روش الگوریتم روش الگوریتم ژنتیك پیوسته می

 شود.ژنتیك توضیح داده می

 . روش شناسی تحقيق8

پارامترهای الگو را به گونه ای تعیین  ،2باید از روش های عددی ،به منظور برآورد تابع تولید غیر خطی

عبارت  ،را حداقل سازد. روش های مختلف غیر خطی برای برآورد پارامترهای الگو 5کنیم که تابع ضرر

                                                                                                                   
1. Translog Production Functions 

2. Numerical Methods 
3. Loss Function 
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، تكامل 5، روزنبراک شبه نیوتنی2، هوک جیوز شبه نیوتنی1جیوز -است از حرکت الگوی هوک

 هایدو روش آخر به دلیل ماهیت تصادفی در بین روش نام برد. در بین این روش ها 𝑅𝑃𝑆3، 4دیفرانسیلی

 (.Mishra, 2006طرفداران بیشتری دارد ) ،بهینه سازی
اشد. ب می نوع تابع هدف برای برآورد پارامترهای الگو ،باید مطرح شودنكته دیگری که در اینجا 

مجموع مقدار  توان می به جای حداقل کردن تابع ضرر )مجموع مجذور خطا در دوره های مختلف(،

 ،آن را حداقل کرد. در اکثر اوقات به این نوع حداقل کردن 1از مقدار واقعی 6مطلق انحراف انتظاری

اند نشان داده ،( گویند. تعداد زیادی از مطالعات صورت گرفتهLAD) 3کمترین مقدار مطلق انحراف

باشند که تابع هدف از حالتی میکاراتر و بهتر  ،که پارامترهای برآورد شده با توجه به این تابع هدف

 (.Dasgupta and Mishra, 2004مجذور مربعات خطا است )

دو الگوریتم مشهور به منظور حداقل کردن مقدار مطلق انحراف وجود دارد. اولین روش برنامه 

( توسعه Taylor, 1974( و تیلور )Charnes et al., 1955باشد که توسط چارنس ) می ریزی خطی

 11فرض مدل خطی ،باشد. هر دو روش می 1کلوس مچر -است. دومین روش الگوریتم فیرداده شده 

 خطی کنند. با توجه به اینكه توابع تولیدی در این مطالعه برآورد غیررا برای برآورد پارامترها اعمال می

 باشند.ها قابل برآورد نمیباشد، بنابراین به کمك این روش می

از روش الگوریتم ژنتیك برای حداقل سازی مقدار  ،این مطالعه همانگونه که اشاره گردید در

( و برآورد پارامترهای توابع تولید مورد نظر این مطالعه استفاده شده است. در LADانحرافات خطا )

 گردد. می ارائهمروری اجمالی بر این روش  ،ادامه

 

 . روش هاي بهينه سازي تکاملی5-8

ه ک های بهینه سازی دیگری نیز معرفی شده مبتنی بر گرادیان، روشهای بهینه سازی  در کنار روش

ها تحت کنند. این روش ها در بسیاری از دسته بندی می به حل مسائل مختلف در این حوزه کمك

و یا جستجوی  بهینه سازی و محاسبات تكاملیهای  ، روشبهینه سازی هوشمندهای  عنوان روش

                                                                                                                   
1. Hooke-Jeeves Pattern Moves (JPM) 

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

3. Rosenbrock-Quasi-Newton (RQN) 

4. Differential Evolution (DE) 

5. Repulsive Particle Swarm (RPS) 

6. Expected Sum of Absolute Deviations (∑ |𝑌𝑡 − 𝑌𝑡̂|𝑛
𝑡=1 ) 

7. Observed 

8. Least Absolute Deviation 

9. Fair-Schlossmacher 

10. linear Model 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C


 برآورد تابع توليد مناسب براي ايران با وجود نهاده انرژي .../ كريم اسلاملوييان و علی حسين استادزاد

 

92 

افتن به ی ،این مزیت را دارند که بدون نیاز به مشتق تابع هدف شوند. این روشها می وشمند شناختهه

ادن کمتر مشكل افت ،های مبتنی بر گرادیان پردازند. همچنین در مقایسه با روش می نقطه بهینه آن

اگر هدف رسیدن به یك جواب بهینه محلی باشد، این روش  ،در مقابلدر دام کمینه محلی را دارند. 

ها بسته به کاربرد ممكن است سرعت کمتری در مقایسه با روشهای مبتنی بر گرادیان داشته باشند. 

الگوریتم کلونی ، الگوریتم اجتماع ذرات، الگوریتم های ژنتیكتوان به  می ها از میان این روش

 و الگوریتم کلونی زنبورها، تكامل تفاضلی، تبرید شبیه سازی شده، جستجوی تابو(، ها )مورچه

ع تولید برآورد تواب از الگوریتم ژنتیك به منظور ،اشاره نمود. در این مطالعه الگوریتم رقابت استعماری

 استفاده شده است.

 

 1. الگوريتم ژنتيک1-8

ل جستجو و مسائ سازیبهینهحل تقریبی برای جستجویی برای یافتن راه الگوریتم ژنتیك، تكنیك

انند شناسی مهای زیست است که از تكنیك های تكامل الگوریتمنوع خاصی از  ،است. این الگوریتم

 معرفی شد. جان هلند کند. این الگوریتم برای اولین بار توسطاستفاده می جهشو  وراثت

برای یافتن فرمول بهینه جهت  داروینهای ژنتیك از اصول انتخاب طبیعی در واقع الگوریتم

های كیها اغلب گزینه خوبی برای تكنکنند. این الگوریتمبینی یا تطبیق الگو استفاده میپیش

( یك تكنیك GAشود که الگوریتم ژنتیك )هستند. مختصراً گفته می رگرسیونبینی بر مبنای پیش

 مئناًکند. مطاستفاده میله انویسی است که از تكامل ژنتیكی به عنوان یك الگوی حل مسبرنامه

به وانند تهای سنتی میالگوریتم ژنتیك بهترین روش برای حل تمامی مسائل نیست. به عنوان مثال، روش

سرعت راه حل یك تابع تحلیلی محدب خوش رفتار با تعداد معدودی متغیر را پیدا کنند. در چنین 

مزایای  کند. از می الگوریتم ژنتیك عملتر از  بهتر و خیلی سریع ،مواقعی روش های مبتنی بر حساب

توان به توانایی انجام بهینه سازی با متغیرهای گسسته و پیوسته، عدم نیاز به  می الگوریتم ژنتیك

ای هگیری، توانایی کار کردن با متغیرهای زیاد، تشخیص کمینه های بهینه و توانایی کار با دادهمشتق

 .(Haupt, 1996) کردعددی، تجربی و توابع تحلیلی اشاره 

ن مطالعه شود. در ای می الگوریتم ژنتیك به دو دسته الگوریتم ژنتیك دودویی و پیوسته تقسیم

از الگوریتم ژنتیك پیوسته استفاده شده است. مراحل انجام یك  tبه دلیل پیوسته بودن پارامترها

 روعمتغیرها و تابع هدف ش الگوریتم ژنتیك پیوسته مانند همه الگوریتم های بهینه سازی از تعریف

 رسد. می شود و با بررسی همگرایی به پایان می

 

                                                                                                                   
1. Genetic Algorithm - GA 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87_%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87_%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87_%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D9%88&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D9%88&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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 . اجزاي سازنده الگوريتم ژنتيک پيوسته9-8

به منظور برآورد شش تابع تولید ذکر شده در  اجزای سازنده الگوریتم ژنتیك پیوسته ،در این قسمت

 قسمت قبل مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 توابع هدف و داده هاي آماري موجود به منظور بهينه سازي. متغيرها و 5-9-8

بهینه سازی، هدف ما حداقل سازی مجموع مقدار  مسالهبه منظور برآورد پارامترهای الگو در حل 

به ترتیب مقدار برآورد شده توسط  Ytو  Yt̂(. که در این رابطه 24باشد )رابطه  می مطلق انحرافات

 الگو و مقدار واقعی است.

𝐿𝐴𝐷 = ∑ |𝑌𝑡 − 𝑌𝑡̂|1382
𝑡=1357                (24) 

به ازای مقادیر مختلف پارامترها مورد بررسی قرار خواهد 𝐿𝐴𝐷 مقادیر مختلف ،در این تابع هدف

 کند تا مقدار حداقل مطلق انحرافات محاسبه شود. می ای ادامه پیدا به صورت چرخه تمیالگورگرفت. 

ای  تنظیم متغیرها توسط الگوریتم ژنتیك، یك کروموزوم را به صورت آرایه فرایندبه منظور آغاز      

تغیرها بر اساس این م بهینهباشد( که تابع هدف  می از مقادیر متغیرها )در اینجا پارامترهای تابع تولید

 وابعاین مطالعه برای ت بررسیمورد  مسالههای  کنیم. بنابراین کروموزوم می باید بهینه شود، تعریف

CD  ژن وراثتی(،  3ژن وراثتی(، ترنسندنتال )شامل 4)شامل CES  ژن وراثتی(،  1)شاملGPF 

ژن وراثتی( در روابط  13ژن وراثتی( و ترانسلوگ )شامل  11)شامل GLPF ژن وراثتی(،  1)شامل 

 آمده است. 51تا  23

(Chromosome)𝐶𝐷 = [α1, α2, α3, α4]              (23) 

(Chromosome)𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 = [𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, α1, α2, α3, α4]        (26) 

(Chromosome)𝐶𝐸𝑆 = [a, b1, b2, b3, b4, v, ρ]           (21) 

(Chromosome)𝐺𝑃𝐹 = [θ, 𝛽, ℎ, α1, α2, α3, α4]           (23) 

(Chromosome)𝐺𝐿𝑃𝐹 = [a11, a22, a33, a44, a12, a13, a14, a23, a24, a34]    (21) 
(Chromosome)𝐺𝐿𝑃𝐹 =

[a0, a1, a2, a3, a4, b11, b22, b33, b44, b12, b13, b14, b23, b24, b34]      (51) 

(Chromosome)𝑀𝑃𝐹 = [α, β1, β2, β3, β4]             (51) 

 قابل محاسبه است. 52توسط رابطه  ،دهد می ( که میزان برازش را نشان𝑅2ضریب تشخیص )

𝑅2 = 1 −
𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
= 1 − ∑

(𝑌𝑖−𝑌̂𝑖)2

(𝑌𝑖−𝑌̅)2
1382
𝑖=1357               (52) 

𝑅𝑆𝑆 ه،که در این رابط = ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)21382
𝑖=1357  مجموع مربعات خطا و𝑇𝑆𝑆 = ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)21382

𝑖=1357 

 1531های  میانگین متغیر وابسته در طول دوره مورد بررسی طی سال 𝑌̅و مجموع انحرافات از میانگین 

 باشد. می 1532الی 
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 محدوده متغيرها. تعيين رمزگذاري و 1-9-8

ابتدا باید مقادیر متغیرها به بیت های دو دویی تبدیل شود و  ،در الگوریتم ژنتیك گسسته دودویی

سپس مراحل الگوریتم ژنتیك انجام شود و پس از انجام مراحل مورد نظر به منظور بررسی تابع هدف 

غیر به این کار و کدگذاری متدیگر لزومی  ،به مقدار ده دهی تبدیل شود. در الگوریتم ژنتیك پیوسته

یك  ،کنیم. از آنجا که الگوریتم ژنتیك می کار ،بلكه با مقدار اصلی متغیر مورد نظر ؛مورد نظر نیست

باید آن را به کاوش در ناحیه معقولی از فضای متغیر محدود کرد. هر چه فضای  ،روش جستجو است

از آنجا که در مورد ناحیه  و جواب دقیق تری را خواهیم داشت ،بررسی متغیرها محدودتر باشد

باید نسل اولیه را به اندازه کافی متنوع در نظر بگیریم تا  ،دانیم جستجوی اولیه پارامترها چیزی نمی

الگو قبل از متمرکز شدن بر روی امیدبخش ترین نواحی به کاوش در یك فضای متغیر با اندازه معقول 

 این استفاده از الگوریتم ژنتیك پیوسته نسبت به گسسته برتری دارد.بپردازد. بنابر

 

 . ايجاد جمعيت اوليه9-9-8

کنیم. در این مطالعه به  می تایی تعریف mبرای شروع کار با الگوریتم ژنتیك، یك جمعیت اولیه با 

تم جمعیت ط الگوریدلیل تعداد زیاد پارامترهایی که باید برآورد شوند، و به منظور بررسی کل رویه توس

همه متغیرها  ابتداگیریم.  می کروموزوم )که جمعیت بسیار بزرگی است( در نظر هزار 11اولیه را 

شوند تا مقداری بین صفر و یك داشته باشند و یك ماتریس تصادفی از توزیع  می استاندارد سازی

مقادیر واقعی متغیرها کار تابع هدف با آوریم.  می به وجود نرمال با میانگین صفر و واریانس یك

کند. به دلیل اینكه کروموزوم ها همگی با ارزش یكسان تولید نمی شوند، اجتماع کروموزوم ها می

بنابراین در این  ، وباشد، ارزش هر فرد )هر کروموزوم( توسط تابع هدف مشخص نمی تیكدموکرا

 شوند. می گذاری به تابع هدف فرستادهروموزوم ها جهت ارزشک ،مرحله از کار

 

 5. انتخاب طبيعی8-9-8

 ،کروموزوم های جمعیت اولیه که به اندازه کافی برای زنده ماندن مناسب هستند ،در این مرحله

آورند. کروموزوم های اولیه  می به وجودشوند. این کروموزوم ها فرزندان نسل های آینده را انتخاب می

ر شوند. د می آمده جایگزین این کروموزوم های ضعیف به وجودو فرزندان  ،نابود ،که ضعیف هستند

کنیم. کروموزومی که بالاترین عضو ماتریس تابع هدف را  می ابتدا تابع هدف را از کم به زیاد مرتب

باشد. کروموزوم های مربوط به هر مقدار از تابع هدف را نیز از  می کروموزوم بهترین ،آورده به وجود

 ند کهمان می کروموزوم های آخر لیست ،کنیم. پس از این می دف مرتبکمترین به بیشترین تابع ه

                                                                                                                   
1. Natural Selection 
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ب رخ دهد تا مناسباید  می در هر تكرار از الگوریتم فرایندباید از بین بروند. این  وضعیف هستند 

در نسل های بعدی  ،شوند می ترین اعضا از جمعیت کروموزوم ها که توسط تابع هزینه مشخص

 خابانت ،تر هستند کروموزوم بالایی که مناسب )نرخ تغییر نسل( درصد از 𝑠نها تكامل یابند. بنابراین ت

درصد از  31 ،. یعنی در هر مرحله1در نظر گرفته شده است 3/1برابر با  s ،شوند. در این مطالعه می

 شوند. درصد بالایی انتخاب می 31ها حذف و  جمعیت پایینی کروموزوم

 

 1ادغام .8. 9. 1

 از ضرب نرخ تغییر نسل در جمعیت اولیه به دست ،ترند کروموزوم هایی که برای ادغام مناسبتعداد 

  :بنابراین و آید می
𝑆 = 𝑠 × 𝑚 

𝑆در این مطالعه  به این ترتیب، = استخر تولید مثل  ،کروموزومی که از بقیه مناسب ترند 3111

. شوند می دو جفت والد با یك روش تصادفی با هم زوج ،آورند. در استخر تولید مثل می به وجودرا 

آورند که دارای  می دو فرزند به وجود ،ها داریم. هر یك از زوج ادغامزوج برای  2311بنابراین 

هند. دمانند تا بخشی از نسل بعدی را تشكیل  می خصوصیاتی از هر دو والد هستند. والدین هم زنده

 (.Haupt, 1996) دهی بر اساس ارزش استفاده شده است روش وزن از ادغامبرای 

 

 9. توليد مثل8. 9. 6

آورند، روش های گوناگونی  می به وجوددو والد انتخاب شده با هم ترکیب و فرزندان را  ،در این مرحله

از روش ترکیب مكاشفه ای )مایكلویژ( برای تولید مثل  ،در این مطالعه .برای تولید مثل وجود دارد

توان هر تعداد متغیر را برای اصلاح انتخاب  می است که آن ،استفاده شده است. ویژگی این روش

این روش قادر  ،4. همچنین بر خلاف روش مخلوط کنندهکرده و به صورت تصادفی با هم ترکیب کرد

ز ا است به تولید فرزندانی با مقادیری خارج از محدوده مقادیر مابین متغیرهای دو والد است. ممكن

فرزند تولید شده دور  ،قرار گیرد که در این صورت بررسیمورد  ،مقادیر تولید شده خارج از بازه

 .(Michalewicz, 1994شود و فرزند جدید تولید شده و جایگزین آن خواهد شد ) می انداخته

                                                                                                                   
داشته باشد. در تعدادی از مطالعات، به پیدا کردن . نرخ تغییر نسل می تواند مقادیر مختلف دیگری بین صفر و یك 1

مقدار بهینه نرخ تغییر نسل پرداخته شده است. در این مطالعه، با توجه به تصحیح و خطا، نرخ های تغییر نسل متفاوتی 

 آزمایش شد و در نتیجه نهایی تغییری حاصل نشد، تنها سرعت همگرایی رسیدن به جواب تغییر کرد.

2. Cross Over or Mating 
3. Reproduction 
4. Blending 
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 5. جهش8. 9. 7

ممكن است الگوریتم ژنتیك به سرعت به سوی ناحیه ای از رویه تابع هدف همگرا  ،اگر مراقب نباشیم

شود. اگر این ناحیه نزدیك بهینه سراسری باشد، همگرایی به سود الگوریتم است. اما برای توابعی که 

کمینه محلی همگرا شود. در این توابع اگر  اممكن است الگوریتم ب ،نقاط بهینه محلی زیادی دارند

به سوی کمینه محلی همگرا خواهد شد و به  ،هیچ کاری نكنیم و الگوریتم را به حال خود رها کنیم

با ایجاد  ،یك کمینه محلی را گزارش خواهد داد. برای اجتناب از این مشكل ،جای کمینه سراسری

کنیم تا مناطق دیگر رویه تابع هدف را  می الگوریتم را وادار ،متغیرهادر تغییرات تصادفی )جهش( 

تا به قسمت دیگر رویه حرکت  2شود می در نظر گرفته 2/1مورد بررسی قرار دهد. نرخ جهش برابر 

 .دهیم( می کروموزوم را جهش هزار 2کروموزوم موجود  هزار 11کنیم )یعنی از 
 

 . نسل هاي بعدي8. 9. 4

 پارامترهای تابع تولید را که مقدار ،شود تا در هر مرحله می الگوریتم ژنتیك تكرار ،ترتیببه همین 

RSS دهند، پیدا کنند. می مینیمم را به ما 
 

 . برآورد توابع توليد و تحليل نتايج1

شش تابع انتخاب شده در قسمت مبانی نظری به کمك روش الگوریتم ژنتیك پیوسته  ،در این قسمت

به منظور برآورد توابع تولید، محصول  برآورد شده است.5نویسی در نرم افزار متلب با استفاده از برنامه

بر  1516باشد. سری زمانی تولید ناخالص داخلی به قیمت های ثابت  می به عنوان متغیر وابسته

)بانك مرکزی، داده های سری های زمانی و  1531-1531های  میلیارد ریال طی سال حسب

استفاده شده است. حجم سرمایه یكی از  ،محصول نماگرهای اقتصادی( به عنوان نماینده ای از

بر حسب میلیارد ریال  1516باشد، که به قیمت های ثابت  می متغیرهای مستقل در توابع تولید

 باشد. می

، کل 1531-1531های  های مختلف( طی سال های انرژی )وزارت نیرو، ترازنامه انرژی سالادهد     

انرژی اولیه تولید شده در کشور که مجموع انرژی های فسیلی و تجدید پذیر بر حسب میلیون بشكه 

                                                                                                                   
1. Mutation 

باشد )تا نقطه بهینه محلی را به جای نقطه بهینه با توجه به تعریف، نرخ جهش به منظور بررسی کل رویه می. 2

کلی گزارش نكنیم(. هر چه نرخ جهش دارای مقدار بزرگتر باشد، همگرایی الگو کندتر می شود. در این مطالعه 

گیرد(، این نرخ ای که کل رویه جستجو را در بر میانتخاب مقداری بزرگ برای جمعت اولیه )به گونه به دلیل

 ایم تا الگو همگرا شود.را کوچك در نظر گرفته
3. MATLAB 
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 در نظر گرفته شده است.  ،باشد می معادل نفت خام

سب باشد که بر ح می ید در نظر گرفته شده در این مطالعهیكی دیگر از نهاده های تول ،نیروی کار     

های  نفر و بر اساس داده های مرکز آمار ایران و همچنین داده های سری زمانی بانك مرکزی طی سال

 در نظر گرفته شده است.  1531-1531

ه دادبخش خصوصی مقدار کمی از سرمایه گذاری در بخش تحقیق و توسعه را به خود اختصاص      

سرمایه تحقیق و توسعه های داده  ،است. بنابراین داده های سرمایه گذاری در بخش تحقیق و توسعه

 31و  33، برای سال های 1531، امینی WDIبر حسب میلیارد ریال ) 16دولتی به قیمت ثابت 

 محاسبه نویسندگان( در نظر گرفته شده است.

پارامترها برآورد شده است. 1531-1532سال های  ابتدا بر اساس داده های ،برای هر تابع تولید

دهد. پس از برآورد  می ( پارامترهای برآورد شده برای هر تابع تولید را نشان2جدول شماره )

 ،را در تابع تولید برآورد شده 1535-1531های  مقادیر متغیرهای مستقل برای سال ،پارامترهای الگو

( 1ا توجه به مقدار واقعی در طول زمان در نمودارهای شكل )قرار داده ایم. مقدار برازش هر تابع ب

 های های سالداده ،شود می گونه که در این نمودارها مشاهدهبرای هر تابع تولید رسم شده است. همان

های این داده ،جهت پیش بینی مورد استفاده قرار گرفته است و در برآورد توابع تولید 1531و  1535

( مقادیر مجموع مربعات خطا و خطای پیش بینی 5گرفته نشده است. جدول شماره )سال ها در نظر 

دهد. در این جهت تعیین تابع تولید مناسب( را نشان می 1535-1531)بر اساس داده سال های 

 بینی برای انتخاب الگوی مناسب استفاده شده است. از معیار میزان دقت پیش ،مطالعه

رسم مقادیر واقعی تولید و مقادیر پیش بینی شده توسط توابع تولید پس از برآورد پارامترها و 

 55با استفاده از رابطه  1531و  1535به محاسبه خطای پیش بینی برای سال های  ،مورد نظر

 ،تابع تولید مورد نظر ،که هر چه خطای پیش بینی مقدار کمتری داشته باشد ؛پرداخته شده است

 برای پیش بینی اقتصاد ایران مناسب تر است.

𝐿𝐴𝐷𝑃𝑅 = ∑ |𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖|1389
𝑖=1383                 (55)  

 

 پارامترهاي برآورد شده براي توابع توليد مختلف .1جدول 
CD 
 (4)رابطه 

 متعالی

 (3)رابطه 
CES 
 (6)رابطه 

GLPF 
 (21)رابطه 

 ترانسلوگ

 (25)رابطه 

GPF 
 (12)رابطه 

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

α1 426/1 𝑎1 263/1 a 233/1- a11 136/1 a0 111/1 θ 151/1 

α2 221/1 𝑎2 131/1- b1 111/1 a22 111/1 a1 114/1 𝛽 141/2 

α3 231/1 𝑎3 113/1- b2 111/1 a33 165/1 a2 112/1 ℎ 344/1 

α4 111/1 𝑎4 111/1- b3 111/1 a44 131/1 a3 116/1 α1 113/1 

  α1 111/1 b4 161/1 a12 114/1 a4 141/1 α2 163/1 

  α2 321/1 v 111/1 a13 113/1 b11 115/1 α3 314/1 
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CD 
 (4)رابطه 

 متعالی

 (3)رابطه 
CES 
 (6)رابطه 

GLPF 
 (21)رابطه 

 ترانسلوگ

 (25)رابطه 

GPF 
 (12)رابطه 

  α3 263/1 ρ 123/1 a14 221/1 b22 111/1 α4 564/1 

  α4 111/1   a23 215/1 b33 111/1  
     a24 122/1 b44 114/1   

     a34 213/1 b12 153/1   

       b13 1112/1   

       b14 11112/1   

       b23 111/1   

       b24 112/1   

       b34 311/1   

 منبع: یافته های تحقیق

 

 مقادير خطاي پيش بينی و ضريب تشخيص جهت تعيين تابع توليد مناسب .9جدول 
 𝑷𝑹(𝑳𝑨𝑫)خطای پیش بینی  (𝑹𝑺𝑺مربعات خطا ) مجموع تابع تولید ردیف

 51623/12244 325/2366543311 ترانسلوگ 1

 543/211516 531/2141655111 متعالی 2

5 CD 131/5264515112 453/251364 

4 GLPF 411/5134336111 111/241116 

3 GPF 111/5211255616 651/231111 

6 CES 116/4212321363 133/232132 

 منبع: یافته های تحقیق

 

دست آمده تابع تولید ه ( ارائه شده است. با توجه به مقادیر ب5بینی در جدول )نتایج خطای پیش

تصاد ترین تابع تولید برای اق مناسب ،به دلیل داشتن کمترین مقدار خطا در پیش بینی ،ترنسلوگ

بت کشش تولید نس ،با توجه به مباحث مطرح شده در مبانی نظری ،باشد. در این تابع تولیدایران می

به  (. با توجهداگلاس -کاببه نهاده های تولید در طول زمان ثابت نمی باشد )بر خلاف توابع تولید 

( کشش تولید نسبت به نهاده های سرمایه، نیروی کار، انرژی و سرمایه گذاری در تحقیق 25رابطه )

 آمده است. 53تا  54و توسعه در روابط 

 

𝜂𝑘 =
%∆𝑌

%∆𝐾
= 𝑎1+𝑏11𝐿𝑛(𝐾) + 𝑏12𝐿𝑛(𝐿) + 𝑏13𝐿𝑛(𝐸) + 𝑏14𝐿𝑛(𝐴)    (54)  

𝜂𝐿 =
%∆𝑌

%∆𝐿
= 𝑎2+𝑏22𝐿𝑛(𝐿) + 𝑏12𝐿𝑛(𝐾) + 𝑏23𝐿𝑛(𝐸) + 𝑏24𝐿𝑛(𝐴)    (53)  

𝜂𝐸 =
%∆𝑌

%∆𝐸
= 𝑎3+𝑏33𝐿𝑛(𝐸) + 𝑏13𝐿𝑛(𝐾) + 𝑏23𝐿𝑛(𝐿) + 𝑏34𝐿𝑛(𝐴)    (56)  

𝜂𝐴 =
%∆𝑌

%∆𝐴
= 𝑎4+𝑏44𝐿𝑛(𝐴) + 𝑏14𝐿𝑛(𝐾) + 𝑏24𝐿𝑛(𝐿) + 𝑏34𝐿𝑛(𝐸)    (51)  
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 توان به صورت ماتریسی به صورت زیر نوشت: می که روابط فوق را

[

𝜂𝑘

𝜂𝐿
𝜂𝐸

𝜂𝐴

]

𝑖

= [

𝑎1

𝑎2
𝑎3

𝑎4

] + [

𝑏11

𝑏12

𝑏13

𝑏14

𝑏12

𝑏22

𝑏23

𝑏24

𝑏13

𝑏23

𝑏33

𝑏34

𝑏14

𝑏24

𝑏34

𝑏44

] [

𝐿𝑛(𝐾)
𝐿𝑛(𝐿)
𝐿𝑛(𝐸)
𝐿𝑛(𝐴)

]

𝑖

        (53)  

ها تعریف شده است. با قرار دادن مقادیر متغیرهای هر سال  متغیرو  پارامترهاهمه  ،که در رابطه بالا

(i( در رابطه )53) با توجه به توان کشش های تولید را برای سال های مختلف محاسبه کرد.  می

اشت د نسبت به انبکشش های تولی ،( برای تابع تولید ترانسلوگ2پارامترهای محاسبه شده در جدول )

، 41/1، 44/1به ترتیب  1531برای سال  R&Dسرمایه، نیروی کار، انرژی سرمایه گذاری در بخش 

درصدی سرمایه گذاری در بخش تحقیق و  111دست آمده است. یعنی با افزایش ه ب 26/1و  15/1

درصدی در  111درصد افزایش خواهد یافت. این در حالی است که افزایش  26توسعه، تولید تنها 

 درصد افزایش خواهد داد. 15نهاده انرژی، تولید را 
 

نتايج مقادير تحقق يافته و شبيه سازي شده به همراه مقادير پيش بينی شده در  .5شکل 

 توابع توليد مختلف

 
 های تحقیقمنبع: یافته
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در هر دوره های تولید توان از جمع کشش محصول نسبت به تمام نهادهرا می 1کشش مقیاس     

چند درصد محصول  ،محاسبه کرد. کشش مقیاس نشان می دهد که یك درصد افزایش در تمام نهادها

تكنولوژی تولید دارای  ،با توجه به اینكه ممكن است برای سطوح مختلف نهاده ها .دهدرا افزایش می

ت ان داده این تغییرااز کشش مقیاس در طول زمان برای نش ،های متفاوت نسبت به مقیاس باشدبازده

( نشان داده 2توان استفاده نمود. مقادیر محاسبه شده برای این کشش برای اقتصاد ایران درشكل )می

این کشش )با کنار گذاشتن دوره جنگ( در طول زمان افزایش  ،شده است. چنانكه مشاهده می گردد

همواره بازده صعودی نسبت به  ،نرایدر اقتصاد ا ،طی دوره بعد از جنگ ،یافته است. به عبارت دیگر

از شیب این منحنی به تدریج کاسته شده است. بر  (2البته با توجه به شكل )و مقیاس وجود داشته 

بوده که نشان می دهد یك  1/1، برابر با 1531اساس پیش بینی الگو، مقدار این کشش در سال 

 در تولید محصول شده است.درصد  1/1باعث افزایش  ،درصد افزایش در همه نهادهای تولید

 

 5911-5943كشش مقياس براي اقتصاد ايران طی دوره  .1شکل 

 
 

 . جمع بندي و نتيجه گيري6

به گونه ای که بدون انرژی امكان تولید وجود نخواهد  ،باشد می انرژی یكی از نهاده های بسیار مهم تولید

و همچنین سرمایه گذاری در تحقیق و  علاوه بر نیروی کار و انباشت سرمایه، انرژی ،داشت. در این مطالعه

مهم  كه تابع تولید به عنوان یك ابزارت. با توجه به اینتوسعه به عنوان عوامل تولید در نظر گرفته شده اس

به  ،دبع تولیدر این مطالعه پس از بررسی انواع توا ،باشد می اقتصادی در تجزیه و تحلیل های اقتصادی

                                                                                                                   
1. Elasticity of Scale 
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، داگلاس -کاب، 1CESاسب برای اقتصاد ایران پرداخته شده است. توابع تولیدنانتخاب تابع تولید مت

وی کار، های تولید نیر ترنسندنتال، ترانسلوگ و تعمیم یافته خطی برای اقتصاد ایران و با توجه به نهاده

 شبیه سازی شده است.  ،وسعهحجم سرمایه فیزیكی، انرژی و سرمایه گذاری در بخش تحقیق و ت

در این تحقیق با توجه به حجم کم داده ها، غیر خطی بودن توابع تولید و همچنین با توجه به 

( که در مقایسه با روش حداقل کردن مربعات خطا LADحداقل کردن کمترین مقدار مطلق انحراف )

(RSS از )تری برخوردار است، از روش الگوریتم ژنتیك پیوسته برای برآورد توابع تولید بیش کارآیی

، 1531-1532پس از برآورد انواع توابع با کمك داده های مربوط به سال های  بهره گیری ومورد نظر 

بینی مدل، برای انتخاب الگوی مناسب  برای ارزیابی میزان دقت پیش 1535-1531از داده های دوره 

 شده است.  استفاده

نتایج بیانگر این است که تابع تولید ترنسلوگ به دلیل داشتن کمترین مقدار خطا در پیش بینی 

توجه به  باشد. با می ترین تابع تولید برای اقتصاد ایران و همچنین توضیح بهتر نقاط عطف، مناسب

کار،  رمایه، نیرویکشش تولید نسبت به حجم س ،پارامترهای برآورد شده در تابع تولید ترانسلوگ

ه ب 26/1و  15/1، 41/1، 44/1به ترتیب  1531برای سال  R&Dانرژی و سرمایه گذاری در بخش 

تولید تنها  ،درصدی سرمایه گذاری در بخش تحقیق و توسعه 11دست آمده است. یعنی با افزایش 

نرژی، تولید کشور درصد در نهاده ا 11درصد افزایش خواهد یافت. این در حالی است که افزایش  6/2

 درصد افزایش خواهد داد.  5/1را به میزان 

دست آمده نشان می دهد که کشش تولید نسبت به انرژی در مقایسه با کشش ه بنابراین، نتایج ب

زیاد  سبتاًبا توجه به کشش ن تولید نسبت به تحقیق و توسعه به میزان قابل توجهی بیشتر می باشد.

های  لازم است که با اتخاذ سیاست های مكمل مانند سیاست ،تولید نسبت به انرژی در کشور ایران

توان  می (R&D)توسعه  زیست محیطی، مالیات بر انرژی و یا پرداخت های تشویقی به تحقیق و

ه مورد این مقالرشد سبز در  ،تغییر داد. به عبارت دیگررا روند انرژی بر بودن تولید در اقتصاد ایران 

نظر نبوده بلكه به وضعیت فعلی اقتصاد ایران پرداخته شده است. بدیهی است که استفاده از تابع 

می  ،تولید مناسب با توجه به اثرات زیست محیطی در قالب یك الگوی اقتصاد کلان )تعادل عمومی(

وضوع خارج از هدف این تواند نتایج دقیق تری در خصوص مسیر رشد سبز ارائه نماید. البته این م

 مطالعه  است و نیاز به تحقیق مستقلی دارد.

دست آمده می تواند برای محاسبه عوامل ه های بتوجه به این نكته لازم است که ضرائب و کشش

ج می تواند به این نتای اثر گذار بر رشد محصول در ایران مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این،

کالیبره کردن الگوهای رشد بلند مدت کمك نماید. به  ران اقتصاد کلان برایپژوهشگران و تحلیلگ

                                                                                                                   
1. Constant Elasticity of Substitution 
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نمی توان مسیر متغیرهای کلیدی کلان اقتصاد را در بلند مدت به درستی برآورد نمود،  عبارت دیگر،

اشت. ددر اختیار مگر اینكه اطلاعات دقیق تری از تكنولوژی تولید و در نتیجه ضرائب مربوط به آن 

 در اقتصاد ،نتایج حاصل از محاسبه کشش مقیاس نشان می دهد که طی دوره بعد از جنگ همچنین

همواره بازده صعودی نسبت به مقیاس وجود داشته است. بنابراین، به نظر می رسد که ساخت  ،رانیا

الگوهای رشد برای اقتصاد ایران با فرض تابع تولید با تكنولوژی بازده ثابت نسبت به مقیاس باید 

 تری صورت گیرد.بعد از جنگ تحمیلی( با تامل بیش )حداقل برای دوره
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