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جناب آقای دکتر صامتی 
سردبیر محترم فصلنامه پژوهشهای اقتصادی ( رشد و توسعه پایدار )
با سلام 
ضمن تشکر  از شما و نقطه نظرات ارزشمند داوران محترم فصلنامه در خصوص مقاله اینجانب با عنوان «نقش سرمایه‎گذاری R&D در اقتصاد ایران در داده-ستانده پویا»، اصلاحات لازم به شرح ذیل در مقاله اعمال شدند. در هر مورد ابتدا  نظر داور محترم  ارائه و در ذیل آن توضیحات نویسنده ارائه شده است .جهت سهولت در بررسی برای داور محترم عین تغییرات اعمال شده در متن مقاله به رنگ زرد  مشخص شده است.
با تشکر
نویسنده مسئول مقاله 
اصلاحات داوران: 
قبل از اشاره به اصلاحات، لازم به بیان است که فایل حاوی کامنت‌های داور محترم به دلایل مشکلات فنی بازگشایی نشد و درخواست برای ارسال مجدد فایل نیز بی‌نتیجه ماند. بنابراین، اصلاحات براساس ایرادات کلی که داور محترم اشاره کرده‌اند، پاسخ‌دهی و اصلاح شده است.
1. جکیده حاوی نتایج مقاله نیست و عمدتا به مقدمات پرداخته شده است. مبانی نظری نیاز به سازماندهی دارد. پیشینه تحربی  جدید و کافی نیست
پاسخ :  پیرو نظر داور محترم، نتایج در چکیده گنجانده شد. مبانی نظری بازخوانی و بازنویسی شد. همانطور که در متن پژوهش نیز اشاره شده این پژوهش برای نخستین بار در کشور و حتی سطح بین المللی انجام گرفته و به این ترتیب، سعی شده با یک تحقیقات وسیع نزدیکترین کارای مرتبط یافته شده و به آن اشاره شود. 
۲. متدولوژی و تحلیل مطالب از حالت پایان نامه خارج و سازماندهی روش و تبیین نتایج با روش مقاله نویسی منطبق شود. سازماندهی و نگارش در کل مقاله نیاز به اصلاح دارد.
پاسخ :  تلاش شد استانداردهای مجله در این خصوص اجرا و پیاده‌سازی شود 
۳. رفرنس دهی نیاز به اصلاح دارد. بین منابع داخل متن و پایانی انطباق کامل وجود ندارد.
پاسخ : اصلاحات موردنظر منطبق با استانداردهای مجله اجرا شد. 
با تشکر فراوان 



نقش سرمایه‎گذاری R&D در اقتصاد ایران در داده-ستانده پویا
سیمین عزیزمحمدی[footnoteRef:1] [1: . دانشجوی دکتری توسعه اقتصادی، گروه اقتصاد، دانشکده علوم اجتماعی و اقتصادی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایرانs.azizmohamadi@gmail.com] 

فاطمه بزازان[footnoteRef:2] [2: . استاد، گروه اقتصاد، دانشکده علوم اجتماعی و اقتصادی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران(نویسنده مسئول)
 fbazzazan@alzahra.ac.ir ] 


[bookmark: _Hlk52365573]تاریخ دریافت:                                                                                      تاریخ پذیرش:

چکیده
[bookmark: _GoBack]تحقیق‌وتوسعه(R&D)، فعالیت‌ خلاقانه برای افزایش ذخایر دانش جهت ارتقای کمیت و کیفیت تولید است. امروزه که اقتصاد جهان به ایده‏های دانش بنیان روی آورده، سرمایه‌گذاری R&D یکی از ابزارهای سیاستی دولت‏ها و شرکت‏ها برای پشبرد اهداف رشد و توسعه اقتصادی شده است. در این پژوهش تلاش می‌شود، با توجه به اهمیت سرمایه‏گذاری R&D در برنامه‌های توسعه اقتصادی، اثر آن بر میزان سرمایه لازم برای اهداف اقتصادی بررسی می‌شود. مدل به کار رفته در این پژوهش مدل داده-ستانده پویا است که در آن سرمایه ماهیت درونزا دارد و نهاده تولید دوره بعد است. به این ترتیب، در پیش‌بینی متغیرهای مهم اقتصادی(مانند سرمایه ثابت لازم برای دستیابی به اهداف برنامه‌ریزی شده) و الگوی رشد اقتصادی کاربرد دارد. فرض می‌شود نتیجه سرمایه‎گذاری R&D ظهور یک فناوری جدید یا بهبود فناوری قدیمی است. تخصیص سرمایه به واحدهای R&D در هر بخش باعث می‌شود سرمایه‌گذاری لازم برای تحقق اهداف برنامه ششم توسعه کاهش ‌یابد. این کاهش سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق رشد هدفگذاری شده براساس آمار سرمایه گذاری سال 1395 بالغ بر  18 درصداست. اگر میزان سرمایهگذاری R&D در هر بخش تا معادل دو درصد تولید همان بخش افزایش یابد این کاهش میزان سرمایه لازم تا 53درصد میرسد. برای دستیابی به اهداف اقتصادی در افق زمانی کوتاه‌تر لازم است منابع واحدهای R&D افزایش یابد. لازم است در این راستا سیاست‌ها و تسهیل‌گری‌هایی از جهت حمایت‌ مالی و حقوقی از این دست انجام بگیرد تا دستاورد‌های سرمایه‌گذاری R&D سریعتر و با پیامدهای مثبت بیشتری محقق شود.

واژگای کلیدی:. داده-ستانده پویا، ضرایب سرمایه، تحقیق‌وتوسعه(R&D)، سرمایه‌گذاری R&D
طبقهبندی JEL: C67, E22, O32.




1. مقدمه
ردپاي تحقیق‌و‌توسعه[footnoteRef:3](R&D) در اقتصاد در نظريه رشد درونزا يافت می‌شود که موتور رشد اقتصادی نامیده می‌شود. رومر[footnoteRef:4](1986) و لوکاس[footnoteRef:5](1988) در نقد مدل‌ رشد سولو[footnoteRef:6](1956 و 1957)، که پیشرفت فناوری را برونزا فرض می‌‌کند، تئوری رشد درونزا را با استفاده از انباشت سرمایه انسانی برای R&D ارائه کردند (لیو[footnoteRef:7]، 2019). [3:  Research & Development (R&D)]  [4:  Romer (1986) ]  [5:  Lucas (1988)  ]  [6:  Solow (1956, 1957) ]  [7:  Liu (2019)] 

ارتباط مدل داده-ستانده با نظریه رشد، تحت تاثیر مدل‎های هارود-دومار[footnoteRef:8] بود که نسبت سرمایه-تولید را ثابت فرض کرده و تغییر فناوری را نادیده می‌گیرد. لئونتیف[footnoteRef:9](1951) با الهام از آن، الگوی ایستای داده-ستانده، را برای مدل‌سازی رشد بلندمدت اقتصاد چندصنعتی به یک الگوی پویا تبدیل کرد. این مدل یک نظریه مبتنی بر تحلیل داده-ستانده با تابع تشکیل سرمایه است (نوری، 1390). [8:  Harrod-Domar ]  [9:  Leontief (1951) ] 

لس[footnoteRef:10](2001) با مرتبط کردن مدل داده-ستانده پویا با نوع شومپیتری مدل‌های رشد درون‌زا، مدل جدیدی ارائه کرد که شامل ویژگی‌های مهم‌ نظریه‏ رشد درونزا مانند نوآوری، سرریز دانش و بازده ثابت به مقیاس در سطح کلان است. پیرو این مدل، در نسخه جدید، مدل شبیه مکانیزم تخریب خلاق شومپیتر است و در آن پیشرفت فناوری با متغیر سرمایه‌گذاری(مخارج) R&D درونزا می‎شود. نتایج این مطالعات حاکی از نقش سرمایه‌گذاری R&D در پیشرفت فناوری و رشد اقتصادی است (گورگول و لاچ[footnoteRef:11]، 2016). [10:  Los (2001)]  [11:  Gurgul & Lach (2016)] 

تحلیل الگوهای پویا به آمار نسبت‌های سرمایه به تولید بخشی(که قابل قیاس با ضرایب داده در الگوی ایستا است) و اطلاعات مطمئن در مورد رابطه متقابل جریان ذخیره نیاز دارد، که به عنوان ماتریس ضرایب جریان سرمایه‌ای شناخته شده‌اند. ورود چنین ماتریسی به مدل اگرچه تهیه مدل را مشکل‌تر می‌سازد اما کاربردهای بیشتری نسبت به مدل ایستا به نمایش می‏گذارد.
در پژوهش‎های داخلی، مطالعه اثر سرمایه‏گذاری R&D در چارچوب پویا که مدل این پژوهش است، مطالعه‎ای انجام نگرفته است. در پژوهش‎های خارجی به طور پراکنده می‏توان شاهد مطالعه اثر سرمایه‏گذاری R&D در الگوی داده-ستانده پویا بود. در این پژوهش، اثر سرمایه‎گذاری R&D بر سرمایه‎ لازم جهت تحقق اهداف برنامه‎ریزی شده(اینجا برنامه ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی به دلیل همزمانی با سال مطالعه پژوهش) با مدل داده-ستانده پویا، برآورد می‏شود. 
برای بررسی نقش R&D در اقتصاد ایران، ضمن تشکیل داده-ستانده پویا از جدول داده-ستانده سال 1395 منتشر شده توسط بانک مرکزی، با استفاده از مدل اصلاح شده پان[footnoteRef:12](2006)، ضرایب مدل داده-ستانده پویا با نرخ سرمایه‌گذاری R&D تعدیل می‌شود. سپس با ضرایب تعدیل شده، سرمایه‌گذاری لازم برای تحقق رشد بخشی هدف‌گذاری شده در برنامه ششم توسعه، به دلیل هم‌زمانی با جدول داده-ستانده 1395، بازبینی می‌شود. به منظور بررسی دقیق‌تر نقش سرمایه‌گذاری R&D، بررسی با دو نرخ سرمایه‌گذاری انجام می‌شود. یکی براساس جدول داده-ستانده 1395 بوده که برای نخستین بار یک بخش به فعالیت‌های R&D اختصاص یافته و دیگری برآوردی و براساس اهداف تعریف شده در برنامه هفتم توسعه است. در این برنامه دولت مؤظف شده معادل دو درصد تولید را به پژوهشی و فناوری اعتبار دهد. [12:  Pan (2006)] 

بانک مرکزی منبع جدول داده-ستانده سال 1389 و 1395 و موجودی سرمایه و مرکز آمار ایران منبع موجودی انبار (کشاورزی و صنعت) است. جداول در 9 بخش کشاورزی، نفت، معدن، صنعت، آب برق و گاز، ساختمان، حمل‌ونقل، ارتباطات و سایر خدمات مطالعه می‏شود. مبانی نظری و پیشنه پژوهش در بخش 2 و روش‎شناسی در بخش 3 ارائه می‌گردد. داده‎ها و نتایج بخش 4 و نتیجه‌گیری بخش آخر را تشکیل می‌دهد.
2. مبانی نظری و پیشینه پژوهش
دهه 1940 شروع شکوفایی نظریه‌های رشد بلندمدت و پویا به حساب می‌آید. در این دوره نظریه رشد هارود-دومار که در آن نسبت سرمایه-محصول نقش اساسی دارد، اهمیت ویژه‌ای داشت. لئونتیف با الهام از آن، الگوی ایستای داده-ستانده را به یک الگوی پویا تبدیل کرد. در الگوی پویا، سرمایه‌گذاری از طریق ضرایب سرمایه-محصول بین بخشی در قالب ماتریس ضرایب سرمایه درون‌زا در نظر گرفته می‌شود (نوری، 1390). 
مطالعه مسائل رشد اقتصادی بلندمدت و تغییر ساختاری در چارچوب داده-ستانده پویا محدود است. با معرفی مدل لئونتیف-دوچین-زیلد (دوچین و زیلد[footnoteRef:13]، 1985؛ لئونتیف و دوچین[footnoteRef:14]، 1986)، گرایش پژوهش‎ها به پیش‎بینی کوتاه‎مدت و حسابداری رشد در یک چارچوب ایستا مقایسه‎ای بود (لس، 2001). [13:  Duchin & Szyld (1985)]  [14:  Leontief & Duchin (1986)] 

ادغام مدل پویا لئونتیف و مدل‌ رشد درون‌زا نشان داد مدل پویا با پیش‌فرض یک فناوری خطی معین و ثابت در زمان مانند مدل خطی AK در ادبیات رشد جدید است. در این زمینه، مدل‌های رشد درون‌زا صرفا مدل‌ غیرشومپیتری‌اند، زیرا مدل پویا لئونتیف فرض می‌کند رشد تنها از طریق انباشت سرمایه است (کورز و سالوادوری[footnoteRef:15]، 2000). [15:  Kurz & Salvadori (2000)] 

تلاش دیگر برای مرتبط ساختن مدل پویای لئونتیف به مدل های رشد درون‌زا، تعمیم مدل پویای اصلی لئونتیف بوده به طوری که ماتریس‌ تولید تابع زمان و ماتریس‌ سرمایه تابع قیمت هستند (ژانگ[footnoteRef:16]، 2001). ژانگ(2008) مجدداً آن را به مدل تعادل عمومی قابل محاسبه (CGE) تعمیم داد تا پویا چند بخش با سرمایه انسانی، یک مدل CGE خطی شد که راه‌حل رشد متعادل مدل CGE غیرخطی را ارائه می‌دهد. [16:  Zhang] 

با محبوبیت نظریه رشد درونزا، برای ادغام این نظریه در تنظیم ضرایب داده تلاش‏هایی صورت گرفت. ماهیت تئوری این بوده سرمایه‌گذاری R&D باعث پیشرفت فناوری و در نتیجه رشد اقتصادی می‎شود. اما، استفاده از تئوری رشد درونزا در ساختار داده-ستانده بیش از حد ساده و گمراه‌کننده است (پان، 2006). 
مدل لس (2001) فرض می‎کند پیشرفت فناوری یک رویه نامتناهی و صرفاً با سرمایه‌گذاری گذشته R&D شکل گرفته است. بدون توصیف صریح جنبه‌های فناوری، برای جلوگیری از مشکل در جایگزینی نهاده واسطه فرض می‎کند پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D فقط صرفه‌جویی در کار است. این حتی انتزاعی‌تر از روش‌های سنتی است (Ibid).
مدل لس(2001) حاصل ارتباط مدل پویا لئونتیف با نوع شومپیتری مدل‌ رشد درون‌زا (بهره‌وری از طریق معرفی فرآیند جدید تولید) یک نمونه‌ ساده مدل پویا دو مرحله‌ای است که برخی ویژگی‌های مهم‌ نظریه‏ رشد درونزای پیشرفته مانند نوآوری را دارد. در واقع، تعیین ستانده فقط شامل حل نوعی مدل ایستا در هر دوره است. پویایی‌ در مرحله دوم بوده که در آن پیامد تصمیم فعلی روی مقادیر ابتدایی دوره بعدی برونزا فرض شده، مدل می‌شود. پویایی‌ آن به نوعی شبیه پویایی مدل لئونتیف-دوچین-زیلد است که در آن تصمیم فعلی در مورد سرمایه‌گذاری کالای سرمایه‌ای سطح ظرفیت را در دوره‌ آینده تعیین می‌کنند.
یکی از تفاوت‌های اصلی بین مدل‌های داده-ستانده پویا اخیر(دوچین‌ و زیلد(1985)، لئونتیف و دوچین (1986)، کورز و کالباخ[footnoteRef:17](1990) و ادلر و ریباکووا[footnoteRef:18](1993)) و مدل پیشنهادی لس(2001) ماهیت درونزای آشکار پیشرفت فناوری است. معادلات، با توصیف معادله ارتباط R&D و رشد بهره‌وری آغاز می‌شود. ویژگی این معادله با الهام از مدل‌های رشد درون‌زا بدون اثر مقیاس  است. [17:  Kurz & Kalmbach (1990) ]  [18:  Edler & Ribakova (1993)  ] 

نسخه جدید مدل داده-ستانده پویا با الهام از مدل لس توسعه ‌یافت که شبیه مکانیزم تخریب خلاق شومپیتر است و در آن پیشرفت فناوری با متغیر سرمایه‌گذاری(مخارج) R&D درونزا می‎شود. در این مدل تغییر ضرایب فنی برحسب نظریه توصیفی چرخه عمر فناوری یک منحنی لُجستیک S شکل را دنبال می‌کند. سرمایه‌گذاری R&D و زمان درآن متغیر توضیحی بوده که نرخ رشد پیشرفت فناوری را مشخص می‌کنند. پان(2006) با پیشنهاد این مدل، تعیین نرخ رشد، سهم فرایند جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D و سهم فرایند قدیمی از میزان تولید، مسیر رشد ضرایب را برآورد می‌کند.
با اصلاح منحنی لجستیک S شکل پان(2006)، در منحنی جدید با فعالیت R&D، زمان و نرخ رشد سرمایه‌گذاری R&D، یک فناوری را در طول منحنی S شکل از طریق فرآیند عمر فناوری هدایت می‌کند. در مدل پان و کوهلر[footnoteRef:19](2007) در این مدل علاوه بر ضرایب فنی، ضرایب نهاده سرمایه و نیروی‌کار نیز در راستای منحنی لجستیک تغییر می‌کند. اگر فرآیند تولید به سرعت پیشرفت کند و سرمایه‌گذاری بیشتری در فرآیند جدید صورت گیرد، بهره‎وری تولید به سرعت بهبود می‌یابد. [19:  Pan & Kohler (2007)] 

سرمایه‎گذاری بخشی R&D در نسخه جدید مدل داده-ستانده پویا درونزا است و سرعت توسعه فناوری‎های جدید و نصب موجودی سرمایه را تسریع می‌کند. گورگول و لاچ(2016) در این مدل دو فناوری، فرایند فنی جدید و قدیمی در یک بخش وزن نسبی خود را در تولید مبادله می‎کنند. تفاوت این پژوهش با پان(2006) در این است که رویکرد آن یک روش نیمه درونزاست، به این معنی که تابع لجستیک S شکل برونزاست، در حالی که پارامترهای منحنی‌ لجستیک بخش درونزا تعیین می‌شود.[footnoteRef:20] در پژوهش حاضر همین رویکرد، یعنی تابع لجستیک S شکل برونزا برای بررسی اثر سرمایه‌گذاری R&D بر سرمایه‌گذاری بخشی موردنیاز برای تحقق رشد هدف‌گذاری شده به کار گرفته می‌شود. [20:  اگرچه منحنی S شکل هنوز استفاده می‌شود و مزایا دارد، برخی انتقادها علیه تحمیل برونزایی این الگوی بر پویایی تغییر ضرایب داده-ستانده و در نتیجه برخی روش‎های رقابتی وجود دارد که در واقع درونزا تولید شده، بدون هیچ نسخه‎ای، ارائه می‎شود (ریابوشلیک، 2014).] 

مرور پژوهش‌های داخلی نشان می‌دهد در رساله دکتری بانوئی(1989) جدول 10 بخشی داده-ستانده-پویا استخراج شده یا در رساله دکتری بزازان(2002) ضمن محاسبه ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی، حداکثر نرخ رشد اقتصادی را برای ایران را محاسبه شد. آسیایی(1380) نرخ رشد بالقوه اقتصاد ایران و سرمایه‎گذاری لازم برای بخشهای مختلف را در برنامه اول توسعه را محاسبه و با سرمایه گذاری انجام شده مقایسه نماید. در پایان‌نامه دوره کارشناسی ارشد نوری(1390) همین رویکرد را برای برنامه سوم و در پژوهش اکبری و امینی(1402) با استفاده از جدول داده-ستانده سال 1395 برای برنامه ششم توسعه بکار برده شد که نتایج نشان داد بخش‌ صنعت، ساختمان و کشاورزی نیازمند سرمایه گذاری بیشتر برای تحقق اهداف برنامه ششم بوده‌اند. با این حال، در پژوهش‌ها اشاره‌ای به نقش سرمایه‌گذاری R&D نشده است. 
در بررسی مطالعات خارجی می‌توان شاهد بود آثار سرمایه‏گذاری R&D در یک مدل داده-ستانده پویا با پژوهش لس(2001) آغاز می‎شود که یک نمونه‌ ساده مدل پویا دو مرحله‌ای با یک اقتصاد فرضی است. ابتدای هر دوره، صنایع با توجه به مجموعه‌ای از متغیرها که فراتر از محدوده نفوذ آنها در آن مرحله است، تصمیم می‎گیرد. در واقع، تعیین ستانده فقط شامل حل مدل داده-ستانده ایستا در هر دوره است. پویایی‌ در مرحله دوم بوده که پیامد تصمیم فعلی روی مقادیر برونزا فرضی ابتدای دوره(های) بعدی مدل می‌شود. 
پان(2006) ساختار اقتصادی داده-ستانده تحت تغییر فناوری خاص را شبیه‌سازی می‌کند. نسخه جدید از مدل داده-ستانده پویا توسعه‌یافته که در آن پیشرفت و استقرار فناوری درونزاست. سرمایه‌گذاری R&D موجب توسعه فناوری‌های جدید می‌شود و بخش‌ها تکامل یا تغییر می‌یابد. تحلیل سناریو با استفاده از این مدل که در صنعت برق چین اعمال شده و نشان می‌دهد استفاده از فناوری انرژی غیرفسیلی، ساختار این بخش و اقتصاد را در 100 سال آینده تغییر خواهد داد.
گورگول و لاچ(2016) نسخه جدیدی از مدل پویا را پیشنهاد دادند که در آن، پیشرفت و استقرار فناوری درونزا است. سرمایه‎گذاری R&D بخش‌ها، توسعه فناوری‌ جدید و نصب سرمایه را سرعت می‌بخشد. کاربرد مدل در پیش‌بینی پیوندهای بین صنعتی بخش‌ها در اقتصاد لهستان در 50 سال آینده حاکی از تغییر مداوم ترکیب مجموعه‌ای از بخش‌های کلیدی است. 
گورگول و لاچ (2019) در پژوهش جدید به‌جای تنظیم پارامترهای حیاتی مدل درون‌زا داده-ستانده پویا به ‌صورت دلخواه در پژوهش گورگول و لاچ)2016)، رویکردی مبتنی بر بهینه‌یای جدید برای تقریب عناصر ماتریس‌ سرمایه براساس داده‌های تاریخی اخیر را پیشنهاد کردند. بخش تجربی برای پیش‌بینی طبقه‌بندی بخشی اقتصاد لهستان طی 40 سال آینده نشان داده برخی بخش‎ها، به ویژه بخش‌های تولیدی و مرتبط با ساخت و ساز، از ریل خارج شده، در حالیکه بخش‌های مرتبط با حمل‌ونقل و کشاورزی مهمتر می‏شود.
ژانگ و همکاران(2022) فرآیند تکامل پویای R&D در کنار ظرفیت سرریز سرمایه‌گذاری دیجیتال بین صنایع ناشی از پیشرفت فناوری بلندمدت بررسی می‏کنند. ابتدا سرمایه‌گذاری‌ R&D را به‌عنوان عامل مؤثر بر پیشرفت فناوری ادغام می‌کند. این یک مدل داده-ستانده پویا شامل پیشرفت فناوری درونزا را ایجاد کرده که با داده‌ تاریخی از سال 2000 تا 2014 برای به دست آوردن ماتریس ضریب داده-ستانده از سال 2015 تا 2050 شبیه‌‌سازی شده است. بر این اساس، این پژوهش برای تمرکز بر وزن‌های سرریز بین صنایع بر چشم‌انداز زنجیره صنعت برای بازبینی و شبیه‌سازی تغییرات پویای R&D بین صنایع تحت تأثیر پیشرفت‌ بلندمدت فناوری است. نتایج شبیه‌سازی نشان داد تفاوت‌های قابل‌توجهی R&D بین 18صنعت تولیدی چین در هر دو بعد صنعتی و زمانی وجود دارد. به این ترتیب، صنایع نزدیک به بالادست زنجیره صنعت با نهاده‌های خود در فناوری‌های همه‌منظوره در پیشبرد رشد اقتصادی کارآمدترند.
در مطالعات خارجی نیز اگرچه نقش سرمایه‌گذاری R&D در کاربردهای مختلف مدل داده-ستانده پویا بررسی شده، با این حال، اشاره‌ای به نقش سرمایه‌گذاری R&D بر سرمایه‌گذاری بخشی موردنیاز برای تحقق رشد هدف‌گذاری شده به کار گرفته نمی‌شود. به این ترتیب، در این پژوهش برای نخستین بار این نقش در رویکرد داده-ستانده پویا با توجه به جدول داده-ستانده سال 1395 و برنامه ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی بررسی می‌گردد.
3. روش‌شناسی
الگوی پویای داده-ستانده ضمن تاکید بر تعادل بخشی، یک مسیر متوازن منحصر به فردی ارایه می‌‌کند که با یک مقدار اولیه اختیاری آغاز شده و جواب غیرمنفی برای متغیرهای اقتصادی مانند موجودی سرمایه و تولید در این مسیر می‌دهد. همچنین یک نرخ رشد بالقوه ممکن برای تمام بخش‌های اقتصادی بدست می‌آید. از این طریق در این الگو سطوح مختلف سرمایه لازم جهت تحقق برنامه‌ها در بخش‌های متفاوت معین می‌گردد. مدل داده-ستانده پویا بسته، مدل اصلی پژوهش برای بررسی اثر سرمایه‌گذاری R&D است.
در مدل داده-ستانده پویای بسته، تولید هر بخش به تقاضای واسطه‏ای، تقاضای نهایی و بخش سوم کالای سرمایه‌ای که توسط خود بخش و سایر بخش‌های برای استفاده در تولید دوره بعد نگهداری شده، تفکیک می‌شود. بخش سوم سرمایه‏گذاری لازم برای تحقق رشد موردنظر را برآورد می‌کند. میزان این سرمایه‌گذاری براساس ستانده، نرخ رشد برنامه‌ریزی شده و ماتریس ضرایب سرمایه‏ای تعیین می‌گردد. 
رابطه معمولی داده-ستانده پویا برای تولید بخش  در دوره  می‌شود:
(1)        	 
 ستانده بخش  در دوره زمانی  است. ، ضریب داده و ، ضریب سرمایه موردنیاز بخش  از بخش   بوده و  تقاضای نهایی بدون مؤلفه سرمایه‌گذاری،  تعداد بخش‌ها و   افق برنامه‌ریزی است.  
شکل ماتریسی، با ماتریس  ضرایب سرمایه  و ، می‎شود:
                 
                                   
(2)                                                                                               
، ماتریس ستانده، ، ضرایب داده، ، ضرایب سرمایه بین بخشی و ، تقاضای نهایی بدون مؤلفه سرمایه‌گذاری است. 
اگر اندیس‎  دوره باشد، مجموعه‌ روابط بین ستانده و تقاضای نهایی را نشان می‌دهد که از اکنون (سال ) شروع شده و تا دوره  در آینده تعمیم می‎یابد. 
رابطه (2) نشان می‏دهد تولید هر بخش سه نوع تقاضا را تأمین می‌کند. 1) تقاضای واسطه‏ای سایر بخش‎ها است که  آن را نشان می‏دهد. 2)  به تقاضای نهایی از سوی خانوارها، دولت و دنیای خارج اختصاص می‌یابد. 3)  کالای سرمایه‌ای است که توسط خود بخش و سایر بخش‌های به منظور استفاده در تولید سال‌ آینده نگهداری می‌شود. در واقع، می‏توان به کمک ماتریس  مقدار سرمایه‏گذاری موردنیاز برای تحقق رشد موردنظر را برآورد کرد. ماتریس قطری  ماتریس ستانده سالی است که تولید سال‎های بعدی براساس آن پیش‏بینی می‏شود.  نشاندهنده ماتریس قطری نرخ رشد اقتصادی مورد هدف در هر افق زمانی بوده و ماتریس  ماتریس ضرایب سرمایه‏ای بین بخشی است.
3.1. اثر سرمایه‌گذاری R&D
در این پژوهش، اثر سرمایه‌گذاری R&D بر اقتصاد در مدل داده-ستانده پویا از طریق اثر آن بر ضرایب داده و ضرایب سرمایه بین بخشی، به عنوان ویژگی‌ ساختاری این مدل، بررسی می‎شود. 
ضریب داده مستقیم یا همان ضرب فنی، بیانگر فناوری در چارچوب داده-ستانده است. به این ترتیب، تغییر این ضریب متأثر از سرمایه‌گذاری R&D به صورت نسبت آن در حالت قبل از اثرگذاری سرمایه‌گذاری R&D و پس از اعمال اثر سرمایه‌گذاری R&D است. سرمایه‌گذاری R&D در امتداد یک منحنی لجستیک روند پیشرفت فناوری بررسی شود. در این منحنی لجستیک با فعالیت R&D، زمان و نرخ سرمایه‌گذاری R&D، یک فناوری را در طول منحنی S شکل هدایت می‌کند. سرمایه‌گذاری‌ R&D متغیر درون‌زای مؤثر بر پیشرفت فناوری بوده و یک فناوری برای توسعه نیاز به زمان دارد (گورگول و لاچ، 2016). 
در این پژوهش، پیرو پژوهش‌های این حوزه (مانند پان (2006) و گورگول و لاچ (2016)) فرض می‌شود تغییر ضریب داده مستقیم در امتداد یک منحنی لجستیک، پیشرفت فناوری(در اینجا ناشی از سرمایه‌گذاری R&D) را نشان می‎دهد. این پیشرفت، به شکل بهبود فناوری قدیمی یا ایجاد یک فناوری جدید، نیاز به نهاده‎ واسطه‎ای را کاهش می‌دهد. پس، منحنی لجستیک نزولی می‎شود. 
میزان پیشرفت فرایند فنی جدید براساس فرآیند قدیمی با توجه به سن فناوری‌های مختلف متفاوت است. بنابراین، برای مشخص شدن این پیشرفت یک بازه مقداری برای ضریب نهاده مستقیم تعریف می‌شود. فرض می‌شود مقادیر ضریب پیشرفت فناوری بین دو مقدار ، مقیاس اولیه تغییر فناوری (ضریب داده مستقیم اولیه) و  سطح اشباع تغییر فناوری (ضریب داده مستقیم) است.[footnoteRef:21] مقادیر بین این مقدار حدی با توجه به زمان و سرمایه‌گذاری R&D تغییر می‎کند.  [21:  این مقیاس‌ها بر اساس تعریف مراحل چرخه عمر فناوری توسط فریمن و لوکا(۲۰۰۱) است. ] 

منحنی لجستیکی که پیشرفت فناوری بخش  را توصیف می‌کند به صورت زیر است:
(3)                                                                                          
  و  در رابطه (3) ثابت فرض می‌شود.  نسبت رشد سرمایه‌گذاری R&D بوده،   زمان و مدت زمان تحقق رشد بالقوه را نشان می‌دهد. افزایش هر سه متغیر می‌شود کسر افزایش یافته و در نهایت ضریب پیشرفت افزایش یابد که حاکی از تأثیر افزایش رشد سرمایه‌گذاری R&D و طولانی شدن زمان بر پیشرفت فناوری است. 
 نسبت رشد سرمایه‌گذاری R&D  در عین حال بیانگر درجه تغییر فناوری رخ داده در بخش  را تعیین کرده و افزایش آن تغییر شدیدتر فناوری را نشان می‌دهد. فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D هرچه سریع رخ دهد، رشد اقتصادی سریعتر محقق می‌شود. پس رشد سرمایه‌گذاریR&D  بر مسیر پویای منحنی لجستیک تأثیر می‌گذارد.
(4)
 متوسط نرخ رشد سرمایه‌گذاری R&D بخش  و  متوسط نرخ رشد سرمایه‌گذاری R&D همه بخش‌ها است.
 در رابطه (5) از دو عبارت تشکیل شده، صورت کسر  است. فرض می‌شود نرخ رشد بالقوه در یک زمان که  نشان داده می‌شود، عدد ثابتی و صرفاً یک شاخص است. مخرج کسر  است، اگر بزرگتر از یک باشد، یعنی بخش  در مقایسه با میانگین سایر صنایع وابستگی بیشتری به پیشرفت فناوری دارد. به پیشرفت فناوری حساس است، بنابراین زمان تحقق رشد بالقوه آن در مقایسه با صنایع دیگر کوتاه‌تر است.
 مقدار عددی رشد بالقوه با توجه به نسبت میزان سرمایه‌گذاری R&D چه تغییری می‌کند. در بخش‌هایی که سرمایه‌گذاری R&D آنها بالاتر از متوسط سرمایه‌گذاری R&D همه بخش‌ها باشد، این عدد کاهش می‌یابد و دسترسی به نرخ رشد بالقوه زودتر محقق می شود. در رابطه (5) داریم:
(5)
(6)
  سرمایه‌گذاری  R&D بخش  و  متوسط سرمایه‌گذاری  R&Dهمه بخش‌ها است.  زمان تحقق رشد بالقوه و  ضریب مقیاس سرمایه‌گذاری R&D است.
با بهبود فرایند فنی تولید، نیاز به نهاده‎ واسطه‎ای کمتر شده و ضریب داده رو به کاهش است. پس، منحنی لجستیک نزولی می‎شود. اما تغییر آن در یک بازه مقداری بین ، مقیاس اولیه تغییر فناوری(مجانب بالا) و  سطح اشباع تغییر فناوری(مجانب پایین) است. 
هر چه  بزرگتر باشد، تا زمان ، قبل از تحقق رشد بالقوه، فناوری با سرعت فزاینده‌ تغییر می‌کند. در ، نرخ رشد تغییر فناوری معادل  بوده با افزایش ، فناوری با نرخی کاهنده به سطح اشباع  نزدیک می‌شود. در نهایت، با تغییر آنها می‌توان سناریوهای مختلف برای پیشرفت فناوری و پیش‌بینی اثر آن تعریف کرد. ضریب پیشرفت فناوری دوره  بخش  تابع لجستیک نسبت تغییر فناوری در دوره  به   بوده که در رابطه (7) داریم:
(7)  
فناوری(اینجا به‌صورت کاهش مقدار عناصر ماتریس ضرایب) زمانی پیشرفت می‌کند که  باشد. در این حالت، فرآیند فناوری جدید بخش  ، یعنی ، منجر به کاهش ستون ام ماتریس  می‌شود. بهبود فناوری نشان می‌دهد یک فرآیند فنی جدید نسبت قبل، به نهاده‎ واسطه‌ای کمتر (از همه بخش‌ها) نیاز دارد.  نسبت مقادیر منحنی لجستیک برای توصیف پیشرفت فناوری بخش  است.  ماتریس قطری پیشرفت فناوری بخش‌های اقتصاد را نشان می‌دهد:
				
پویایی ساختار داده-ستانده در یک بخش به استفاده فرایند فنی جدید و حذف یا کاهش نقش فرایند فنی قدیمی بستگی دارد. پیرو مدل ارائه شده در پژوهش پان (2006)، فرض می‌شود، یک اقتصاد در دو دوره مطالعه می‌شود. هر بخش یک لایه فناوری قدیمی و فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D دارد. به این ترتیب، ضریب داده و ضرایب سرمایه‌ای بین بخشی به دو بخش با دوره زمانی متفاوت تقسیم می‌شود. برای مثال، درباره ضریب داده، ضریب ، مربوط به فناوری قدیمی و ضریب  مربوط به فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D است. بنابراین، ماتریس ، ماتریس مربع  با عناصر ، در زمان  شامل یک فرآیند فنی قدیمی با ضریب داده مستقیم  و یک فرآیند فنی جدید با ضریب  است. به طور مشابه، همین روند برای ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی نیز رخ می‌دهد.
برای بررسی تأثیر پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‎گذاری R&D بر ضرایب مدل داده-ستانده پویا، ضرایب داده و ضرایب سرمایه‌ای، لازم است علاوه بر ضریب پیشرفت فناوری، ضریبی استخراج شود که وزن فناوری قدیمی و جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D را نشان دهد. برای این منظور، از رابطه (8) استفاده می‌شود:
	(8)                                       
 ستانده بخش  با فناوری قدیمی و  با فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D را نشان می‌دهد.  سهم تولید بخشی با فناوری قدیمی از کل تولید دوره  است. ، سهم کل تولید با فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D در کل تولید را نشان می‌دهد.
فرض شده سطح فناوری قدیمی، در هر دوره کاملاً به سطح فنی نهایی در دوره قبل بستگی دارد. یعنی همانطور که در رابطه (9) نشان داده شده است، ضریب داده-ستانده ، مربوط به سطح فنی قدیمی هر دوره برابر با ضریب داده-ستانده مربوط به سطح فنی کلی دوره قبل است:
     	(9)                                        
به طور مشابه، همین رابطه برای ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی نیز صادق است.
رابطه (10) نشان می‏دهد ضریب داده فناوری جدید هر دوره حاصل‌ضرب ضرایب داده تولید شده توسط فناوری نهایی در دوره قبل و ضریب پیشرفت فناوری،  در رابطه (5)، است:
            	(10)                                      
به طور مشابه، همین رابطه برای ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی نیز صادق است.
پیشرفت فناوری(به‎صورت کاهش مقدار عناصر ماتریس ضرایب است) زمانی رخ می‌دهد که  باشد. در این حالت، فرآیند فناوری جدید در بخش  نشان داده شده توسط  منجر به کاهش ستون ام ماتریس ضرایب داده می‌شود. بهبود فناوری نشان می‌دهد یک فرآیند فنی جدید در مقایسه با فرایند قدیمی، به نهاده‎ واسطه‌ای کمتری(از همه بخش‌ها) نیاز دارد. ضرایب پس از پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‎گذاری R&D ترکیبی از میانگین وزنی ضریب یک فناوری قدیمی، برای نمونه ، و فناوری جدید، برای نمونه ، است:
	    	(11)                   
به طور مشابه، همین رابطه برای ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی نیز صادق است.
با جایگذاری معادلات (7) و (11) در رابطه (10) داریم: 
	    	(12)                   
با ،  و شکل ماتریسی رابطه (12)، ماتریس ضریب داده-ستانده دوره ، همانطور که رابطه (13) نشان می‌دهد، به دست می‌آید:
(13)                                                                                                                          
به طور مشابه، همین رابطه برای ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی نیز صادق است.
با راه‌حل بازگشتی، روشی مرسوم برای حل مسائل در علوم کامپیوتری و برنامه‌نویسی بوده که در آن راه‌حل مسئله با بازه زمانی نامتناهی به راه‌حل‌هایی در نمونه‌های کوچکتر یا متناهی از همان مساله وابسته می‌باشد، رابطه (14) بدست می‌آید:
    (14)
 ماتریس ضریب داده در  است. ضرب  در ماتریس قطری  و  نشان داده با پیشرفت فناوری بخش ، نهاده‌ بخش  به تمام بخش‌ها با یک نسبت کاهش می‌یابد.
پیشرفت فناوری نه تنها باعث کاهش نیاز به نهاده‌ واسطه‌ای کمتری برای یک واحد تولید شده، بلکه فناوری جدید بهره‌وری را نیز افزایش می‌دهد. در نتیجه، هر واحد تولید به نهاده سرمایه کمتری نیاز دارد. پیشرفت فناوری منجر به کاهش ضریب  می‌شود. فرض می‌شود ماتریس ضریب سرمایه  مشابه ماتریس ضریب  تکامل می‌یابد، همانطور که در رابطه (13) نشان داده شده است:
    					(15)
مدل داده-ستانده پویا با ستانده  و تقاضای نهایی ، می‌شود: 
(16)                                                                                             
مدل داده-ستانده پویا درونزا تحت شرایط پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D، با جایگذاری روابط (14) و (15) در رابطه (16) به دست می‌آید:
(17)          
در رابطه (17) سرمایه‌گذاری R&D در مدل داده-ستانده پویا جدید درونزا می‎شود. با جایگذاری ماتریس ضریب سرمایه‎، ، در عبارت  رابطه (2)، می‌توان دریافت آیا اختصاص بخشی از تولید به سرمایه‌گذاری R&D اثری در مقدار سرمایه‎ لازم برای تحقق اهداف دارد یا خیر؟ 
4. داده‎ها و نتایج
جهت عملیاتی ساختن الگوی داده ستانده پویا، از چند پایه آماری استفاده شده است. جدول متقارن (فعالیت در فعالیت) 52 بخشی سال 1389 و جدول متقارن (فعالیت در فعالیت) داده-ستانده 89 بخشی سال 1395 به قيمت‌ پايه منتشر شده توسط بانک مرکزی یکی از پایه‌های آماری مبنای محاسباتی این پژوهش است.[footnoteRef:22] زیرا نظام طبقه‌بندی حاکم در جدول متقارن فعالیت در فعالیت با تکنولوژی بخش بر حسب طبقه‌بندی ISIC می‌تواند نیازهای تهیه مدل پویا را برآورده نماید. جدول داده-ستانده پویا براساس جدول داده-ستانده سال 1395 تهیه می‌شود.  [22:  جدول داده - ستانده (cbi.ir)] 

برای تهیه جدول داده-ستانده پویا، لازم است ماتریس موجودی سرمایه مبادله شده بین بخش‌ها به دست آید. به این ترتیب، بخشی از این سرمایه مبادله شده، سرمایه ثابت سرمایه‌گذاری شده در تولید است که از گزارش موجودی سرمایه بانک مرکزی[footnoteRef:23] استخراج می‌شود.  [23:  موجودی سرمايه (cbi.ir)] 

بخش دیگر داده لازم برای تهیه ماتریس موجودی سرمایه، سرمایه در گردش است، زیرا گنجاندن آن در ماتریس موجودی سرمایه ویژگی جامع‌تری می‌بخشد. سرمایه در گردش همان موجودی انبار است که توسط بخش‎ها انبار می‌شود. برای محاسبه موجودی انبار، نیاز به موجودی انبار کالای ساخته شده، کالایی که بدون تغییر شکل به فروش می‌رسد، کالای در جریان ساخت، مواد خام اولیه در ابتدا و انتهای سال 1395 است. در این پژوهش، آمار موجودی انبار بخش کشاورزی و صنعت سال 1395 بخش‎ها از مرکز آمار ایران[footnoteRef:24] استخراج می‎شود. منبع موجودی انبار بخش صنعت نتایج آمارگیری کارگاه‌های صنعتی 10 کارکن و بیشتر بر حسب طبقات کارکن[footnoteRef:25] مرکز آمار است. [24:  https://amar.org.ir/Portals/0/Statistics/1825/n_Salname_95-V3.pdf ]  [25:  اطلاعات کارگاه‌های با تعداد کارکن کمتر به‌دلیل در دسترس نبودن داده و تأثیر کم آن بر اشتغال آورده نمی‌شود.] 

واحد محاسبه آمار بخش کشاورزی شامل گندم، گوشت قرمز و شکر بر اساس هزارتن بوده که لازم است با سایر واحدهای مربوط به ماتریس ضریب سرمایه سازگار بوده و بر اساس واحد پولی باشد که به همین منظور باید در قیمت‌های متناظرشان ضرب شوند. قیمت گندم، گوشت قرمز و شکر از شاخص بهای کالاهای مصرفی  برای سال 1395 از بانک مرکزی اخذ شد و موجودی انبار بخش کشاورزی برحسب واحد پول است. مقدار موجودی انبار دو بخش کشاورزی و صنعت نیز به ترتیب برابر  178 هزار میلیارد ریال و 2196 هزار میلیارد ریال است (اکبری و امینی، 1402). 
در نهایت، جدول داده-ستانده پویا در 9 بخش ادغام شده شامل کشاورزی، نفت، معدن، صنعت، آب، برق و گاز، ساختمان، حمل‌ونقل، ارتباطات و سایر خدمات تهیه می‌شود.
کاربرد دیگر جدول داده-ستانده در این پژوهش برای تعیین سهم فناوری‌ قدیم و جدید تولید است. فرض می‌شود سرمایه‎گذاری R&D به‌صورت بهبود فناوری قدیمی یا ایجاد فناوری جدید است. پس در این مدل دو فناوری در یک بخش وزن نسبی خود را در تولید مبادله می‎کند. برای ارزیابی آنها، جدول داده-ستانده در دو سال 1389 و 1395 به کار می‌رود، با این فرض که جدول سال 1389 معیار فناوری قدیمی و جدول 1395، شامل داده R&D در بخشی تحت عنوان تحقیق و توسعه علمی، مبنای فناوری جدید است. 
آمار سرمایه‌گذاری R&D از اطلاعات جدول داده-ستانده 1395 تهیه می‏شود. با استفاده از نتایج محاسبه وزنی از دو جدول و ضریب پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D، ساختار داده-ستانده پویا تعدیل می‏شود. برای تکمیل تحلیل و برجسته کردن نقش سرمایه‎گذاری R&D در اقتصاد، علاوه بر ضریب فناوری برگرفته از جدول داده-ستانده سال 1395، با الهام از برنامه هفتم توسعه ضریب فناوری دیگری با نرخ سرمایه‌گذاری R&D انتخابی برآورد می‌شود تا به واسطه آن ضرایب سرمایه بین بخشی با نرخ جدید تعدیل ‌شود. به این ترتیب، سه ضریب سرمایه وجود دارد. نخست، ضریب بدون در نظر گرفتن سرمایه‎گذاری R&D، دوم، ضریب تعدیل شده با نرخ سرمایه‎گذاری R&D از جدول داده-ستانده سال 1395 و سوم، ضریب تعدیل شده با نرخ سرمایه‎گذاری R&D برآوردی است. در نهایت، اثر سرمایه‎گذاری R&D بر سرمایه‎ لازم جهت تحقق رشد برنامه‎ریزی شده(در اینجا برنامه ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی به دلیل همزمانی با جدول‎ داده-ستانده مورد مطالعه) از طریق مدل داده-ستانده پویا، برآورد می‏شود. 
جدول (1) مقدار موجودی سرمایه خالص و موجودی‌ انبار[footnoteRef:26] بخش‌ها را نشان می‌دهد: [26:  موجودی انبار هر فعالیت کالاهایی است که آن فعالیت تولید و انبار کرده و می‌خواهد در دوره بعد به سایر بخش‌ها بفروشد، لذا بین بخش‌های خریدار باید توزیع گردد. به این ترتیب، موجودی انبار هر بخش به روش نرمال کردن بر مبنای ارقام ستون متناظر در ماتریس  توزیع می‌شود. ماتریس  نرمالایز حاصل تقسیم درایه ماتریس  بر جمع ستونی ماتریس  است. با نسبت‌های به دست‌آمده می‌توان موجودی انبار را بین بخش‌ها توزیع کرد.] 

جدول (1): موجودی سرمایه خالص و موجودی‌ انبار بخش‌ها در سال 1395(هزار میلیارد ریال)
	بخش
	ساختمان
	ماشین‌آلات
	موجودی انبار کشاورزی
	موجودی انبار صنعت

	کشاورزی
	1504
	563
	48
	191

	نفت 
	1350
	349
	6/3
	190

	معدن
	58
	338
	32/0
	4/73

	صنعت
	457
	3988
	2/69
	1133

	آب و برق و گاز
	2275
	556
	01/4
	100

	ساختمان
	20469
	317
	47/2
	93/5

	حمل و نقل
	2171
	2642
	6/13
	188

	ارتباطات
	213
	463
	2/1
	1/5

	سایر خدمات
	11399
	2502
	3/35
	310

	منبع: گزارش موجودی سرمایه(بانک مرکزی) و مرکز آمار ایران


در جدول (2) ماتریس سرمایه بین بخشی نشان داده می‌شود. در این جدول مقدار موجودی سرمایه خالص به صورت سطری و موجودی‌ انبار به صورت ستونی وارد می‌شود.
جدول (2): ماتریس سرمایه بین بخشی به قیمت ثابت 1395 (هزار میلیارد ریال)
	بخش‌ها
	کشاورزی
	نفت
	معدن
	صنعت
	آب،برق و گاز
	ساختمان
	حمل‌ونقل
	ارتباطات
	سایر خدمات

	کشاورزی
	48
	0
	0
	191
	0
	0
	0
	0
	0

	نفت
	6/3
	0
	0
	190
	0
	0
	0
	0
	0

	معدن
	32/0
	0
	0
	4/73
	0
	0
	0
	0
	0

	صنعت
	632
	349
	338
	5122
	556
	317
	2642
	462
	2502

	آب، برق و گاز
	01/4
	0
	0
	100
	0
	0
	0
	0
	0

	ساختمان
	1507
	1350 
	58 
	463
	2275
	20469
	2171
	213
	11400

	حمل‌ونقل
	6/13
	0
	0
	188
	0
	0
	0
	0
	0

	ارتباطات
	12/1
	0
	0
	08/5
	0
	0
	0
	0
	0

	سایر خدمات
	3/35
	0
	0
	310
	0
	0
	0
	0
	0

	منبع: یافته‌های پژوهش


هر درایه ماتریس سرمایه بین بخشی جدول (2)، ، مقدار کالای سرمایه‌ای مبادله شده بین بخش i و j است. جدول (3)ماتریس ضرایب سرمایه‏ای، حاصل تقسیم این مقادیر به ستانده کل، را نشان می‌دهد.
جدول (3): ماتريس ضرايب سرمایه‌ای بین بخشی سال 1395
	بخش‌ها
	کشاورزی
	نفت
	معدن
	صنعت
	آب،برق و گاز
	ساختمان
	حمل‌ونقل
	ارتباطات
	سایر خدمات

	کشاورزی
	02/0
	0
	0
	03/0
	0
	0
	0
	0
	0

	نفت
	002/0
	0
	0
	03/0
	0
	0
	0
	0
	0

	معدن
	0001/0
	0
	0
	01/0
	0
	0
	0
	0
	0

	صنعت
	29/0
	2/0
	99/1
	8/0
	98/0
	08/0
	6/1
	4/1
	39/0

	آب برق گاز
	002/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ساختمان
	7/0
	78/0
	34/0
	08/0
	99/3
	96/4
	32/1
	65/0
	77/1

	حمل‌ونقل
	006/0
	0
	0
	03/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ارتباطات
	001/0
	0
	0
	001/0
	0
	0
	0
	0
	0

	سایرخدمات
	02/0
	0
	0
	05/0
	0
	0
	0
	0
	0

	جمع
	04/1
	98/0
	34/2
	09/1
	97/4
	04/5
	92/2
	05/2
	16/2

	منبع: یافته‌های پژوهش


ضریب سرمایه بخش کشاورزی 04/1 است، یعنی این بخش برای تولید یک واحد محصول از سایر بخش 04/1 واحد سرمایه نیاز دارد . این رقم برای بخش نفت 98/0، معدن 34/2، صنعت 09/1، آب‌برق و گاز 97/4، ساختمان 04/5، حمل‎ونقل 92/2، ارتباطات 05/2 و سایر خدمات 16/2 است.
بالاترین ضریب به بخش ساختمان اختصاص دارد و به خاطر نسبت ماهیت تولیدات این بخش بوده که سرمایه‌بر است. سپس بخش آب، برق و گاز بالاترین ضریب سرمایه بخشی را دارد که به دلیل کاربرد تکنولوژی بالاتر و با سرمایه‌بری بیشتر است. بخش معدن سهم سرمایه آن بیشتر مبتنی بر ماشین‌آلات است ضریب سرمایه بالایی دارد. همین استدلال برای بخش ارتباطات که به فناوری‌ نو و گرانقیمت نیاز دارند و بخش حمل‏ونقل که حجم بالایی ماشین‏آلات دارد، دلالت می‏کند.
[bookmark: _Toc169625992]4-1. سرمایه‎گذاری R&D 
برای نمایش اثر سرمایه‌گذاری R&D بر اقتصاد در چارچوب داده-ستانده پویا لازم است اثر آن بر ساختار مدل داده-ستانده پویا، ضرایب داده و ضرایب سرمایه، بررسی شود. برای نشان دادن اثر سرمایه‌گذاری از دو ماتریس‌ قطری  و  استفاده می‌شود.  ماتریس وزنی سهم تولید با فناوری قدیمی از مجموع تولید با فناوری قدیمی و جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D و  ماتریس ضریب پیشرفت فناوری است. 
رابطه (8) وزن هر فناوری را نشان می‌دهد نتیجه آن یعنی ، سهم ستانده تولید شده با سطح فناوری قدیمی از ستانده کل دوره  است. ، سهم ستانده تولید شده با سطح فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D از کل تولید را نشان می‌دهد. بنابراین، سهم فناوری قدیمی با جدول داده-ستانده سال 1389 و سهم فناوری جدید با جدول 1395 تعیین می‌شود. اما لازم است برای وزن‌دهی دقیق‌تر، ارزش مقدار ستانده بخش‌ها در سال 1389 با تورم‌های سالانه تا سال 1395 تعدیل شود. در این شرایط سهم‌های اختصاص یافته به ستانده هر سالی واقعی‌تر است. ماتریس قطری  و  برای تعدیل ضریب داده و ضریب سرمایه بین بخشی متناسب با سهم فناوری‌ها در تولید ستانده تشکیل می‌شود. 
منحنی لجستیک در رابطه (3) پیشرفت فناوری بخش  ناشی از سرمایه‌گذاری R&D را نشان می‌دهد. فرض شده ، مقیاس اولیه‌ای تغییر فناوری بوده که در آن سرمایه‌گذاری R&D وجود ندارد. پس ضریب فنی جدول داده-ستانده سال 1389 که در این پژوهش نشاندهنده فناوری قدیمی بوده می‎تواند به عنوان معیاری برای مقیاس اولیه تغییر فناوری باشد. برای نمایش مقیاس اولیه تغییر فناوری هر بخش با یک عدد، جمع ستونی درایه‌های  ماتریس ضرایب فنی به کار گرفته می‌شود که خرید نهاده‌های واسطه‌ای توسط بخش  از سایر بخش‌ها را نشان می‌دهد.  سطح اشباع تغییر فناوری بوده که بنابر تعریف چرخه عمر فناوری، آغاز کاهش نقش فناوری در اقتصاد یا حذف آن است. از آنجاییکه سطح اشباع مرز مشخصی ندارد، فرض می‏شود مقیاس اولیه تغییر فناوری در همه بخش‌ها در نهایت در مرز 01/0 به سطح اشباع می‌رسد. 
 رابطه (4) نسبت رشد سرمایه‌گذاری R&D بخش  به متوسط نرخ رشد مخارج R&D همه بخش‌ها است. اطلاعات درباره سرمایه‌گذاری(مخارج) R&D بخش‌ها برای استخراج نرخ رشد آن وجود ندارد، بنابراین، از شاخص‌ دیگری استفاده می‌شود. به این منظور فرض می‌شود نرخ رشد سرمایه‌گذاری R&D هر بخش معادل میانگین ساده نرخ رشد تولید همان بخش از سال 1383 تا 1395 است. بر اساس گزارش بانک مرکزی، میانگین ساده نرخ رشد طی این سال‌ها برای بخش کشاورزی 6/3درصد، نفت 75/2درصد، معدن 45/7 درصد، صنعت 05/4درصد، آب و برق و گاز 41/5درصد، ساختمان(شامل بخش مستغلات) 74/2 درصد، حمل‌ونقل 05/5درصد، ارتباطات 05/5درصد و سایر خدمات 71/1درصد است.  میانگین ساده نرخ رشد سرمایه‌گذاری R&D همه بخش‌ها نیز معادل میانگین ساده نرخ رشد تولید بخش در نظر گرفته می‌شود که معادل 2/4 درصد است.  نسبت نرخ رشد هر بخش به میانگین نرخ رشد بخش‌ها است.
بزرگی  حاکی از تغییر شدیدتر فناوری بوده و درجه تغییر فناوری رخ داده در بخش  را تعیین می‌کند. به عبارتی، تعیین می‌کند فناوری جدید ناشی از سرمایه‌گذاری R&D بخش  با چه سرعتی به حداکثر بهره‌وری منجر می‎شود. نکته مهم دیگر این است که مقدار  به نرخ رشد نسبی مخارج R&D بخش  در مقایسه با میانگین اقتصاد بستگی دارد. 
 در 9 بخش مورد مطالعه نشان می‌دهد بخش‎ معدن با توجه متوسط رشدی که در بیش از یک دهه گذشته داشته، بیشتر از سایر بخش‏ها از تغییر فناوری ناشی از سرمایه‎گذاری R&D بهره‎برداری می‏کند. بخش‌های بعدی که بیش از سایر بخش‌ها از پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری بهره‌مند شدند آب برق‌و گاز، حمل‌و‌نقل، ارتباطات و صنعت است. بخش کشاورزی، نفت و سایر خدمات نیز از پیشرفت فناوری کمتر از بقیه بهره می‌برد. در بخش نفت می‎توان آن را به هزینه بالای پیاده‌سازی فناوری‌های نوین در این بخش نسبت داد که بعضا صرفه اقتصادی نداشته و نتوانسته مدیران را برای اجرا و عملیاتی کردن آن متقاعد کند.
 میانگین زمان تحقق رشد بالقوه بوده و براساس  در رابطه (5) این زمان با پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D تعدیل می‌شود. عمر مفید سرمایه R&D در گزارش بانک مرکزی(1401، ص 56) معادل 10 سال تعریف شده، بنابراین فرض می‌شود ، میانگین زمان تحقق رشد بالقوه، برابر با 10 است.
 عامل مقیاس سرمایه‌گذاری R&D در رابطه (6) نسبت  متوسط مخارج R&D بخش  و  متوسط مخارج کل است. اگر  باشد، یعنی بخش  درمقایسه با میانگین سایر بخش‌ها، به پیشرفت فناوری وابسته و حساس‌تر بوده، پس زمان تحقق رشد بالقوه آن در مقایسه با سایر صنایع کوتاهتر است.
آمار منتشر شده در ماتریس مبادلات واسطه‌ای بین بخشی جدول داده-ستانده سال 1395 نشان می‌دهد بیشترین مخارج R&D در بخش خدمات، ساختمان و صنعت است، پس دستیابی به رشد بالقوه، که امکان بهره‌برداری از ظرفیت کامل تولید را نشان می‌دهد، درمقایسه با سایر بخش‌ها کمتر زمان می‌برد. بهره‌برداری از نتیجه فعالیت R&D در بخش‌ معدن زمان‌بر است. فعالان بخش معدن به خاطر هزینه بالای تجهیزات و ماشین‎آلات معمولاً برای بهره‎مندی از دستاوردهای ناشی از فعالیت‎ R&D یک رویکرد بلندمدت دارند. 
 زمانی تحقق نرخ رشد بالقوه با توجه به سرمایه‌گذاری R&D نشان می‌دهد. انتظار می‎رود زمان دستیابی به نرخ رشد با پیشرفت ناشی از سرمایه‌گذاری R&D کمتر شود، البته در شرایطی که مخارج فعلی افزایش یابد تا تأثیرگذار باشد. در این پژوهش به دلیل محدودیت دسترسی به داده‎ کافی و دقیق، اعداد به دست آمده برای  اغراق شده بوده، با این حال، برای مطالعه شروع خوبی است. به نظر می‌رسد ارتباط معناداری با سرمایه‏گذاری یا مخارج R&D دارد و انتظار می‏رود با افزایش آن زمان کاهش ‌یابد. 
پیشرفت فناوری زمانی رخ می‌دهد که  باشد.  شاخص فناوری جدید منجر به کاهش ستون ام ماتریس ضرایب داده می‌شود. یعنی یک فرآیند فنی جدید در مقایسه با فرایندهای فنی قدیمی، به نهاده‎ واسطه‌ای کمتری (از همه بخش‌ها) نیاز دارد. در افق زمانی 10 ساله که معادل زمان مفروض برای تحقق نرخ رشد بالقوه است، تنها فعالان بخش سایر خدمات می‌توانند با این میزان سرمایه‌گذاری R&D، از دستاورد پیشرفت فناوری ناشی از آن بهره‏مند شوند. با طولانی شدن افق زمانی می‌توان شاهد بود که با این حجم سرمایه‌گذاری R&D، پیشرفت فناوری در بخش‌ ساختمان و صنعت نیز رخ داد. با این حال، با طولانی‌تر شدن افق زمانی سایر بخش‌ها همچنان از پیشرفت فناوری بهره نمی‌برند. به هر حال، در بخش بعدی ضرایب داده-ستانده پویا با سرمایه‏گذاری R&D در افق زمانی 20ساله بررسی می‌گردد.
4-2. تعدیل ضرایب سرمایه بین بخشی
همانطور که در بخش روش‌شناسی اشاره شد، ضریب سرمایه بین بخشی از طریق دو ماتریس قطری  و  با نرخ سرمایه‌گذاری R&D واقعی تعدیل می‏شود. جدول (4) ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی تعدیل شده با ماتریس  جدید حاصل نرخ سرمایه‎گذاری R&D برآوردی را نشان می‎دهد.
جدول (4): ماتريس B تعدیل شده با نرخ سرمایه‌گذاری R&D واقعی سال 1395
	بخش‌ها
	کشاورزی
	نفت
	معدن
	صنعت
	آب ‌برق و ‌گاز
	ساختمان
	حمل‌ونقل
	ارتباطات
	سایر خدمات

	کشاورزی
	02/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	نفت
	002/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	معدن
	0001/0
	0
	0
	006/0
	0
	0
	0
	0
	0

	صنعت
	3/0
	24/0
	04/2
	45/0
	98/0
	08/0
	6/1
	4/1
	19/0

	آب، برق و گاز
	002/0
	0
	0
	01/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ساختمان
	7/0
	94/0
	35/0
	04/0
	02/4
	5
	3/1
	65/0
	88/0

	حمل‌ونقل
	006/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ارتباطات
	001/0
	0
	0
	0004/0
	0
	0
	0
	0
	0

	سایرخدمات
	02/0
	0
	0
	03/0
	0
	0
	0
	0
	0

	جمع
	05/1
	18/1
	39/2
	58/0
	5
	08/5
	95/2
	07/2
	08/1

	جمع B قبل از تعدیل
	04/1
	98/0
	34/2
	09/1
	97/4
	04/5
	92/2
	05/2
	16/2

	منبع: یافته‌های پژوهش


مقایسه عناصر ماتریس‌ ضرايب سرمایه بین بخشی تعدیل شده با شاخص پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D با عناصر ماتریس ضرايب در شرایط عدم سرمایه‌گذاری R&D نشان می‌دهد ‌در بخش‌های صنعت و سایر خدمات، به اعتبار شاخص ، پیشرفت فناوری رخ داده است. در این دو بخش نیز می‌توان شاهد کاهش جمع ستونی ضریب سرمایه بین بخشی که نشاندهند مصرف کالای سرمایه‌ای هر بخش از سایر بخش‌ها بوده، کاهش یافته است. 
مقادیر شاخص ،  ضریب پیشرفت فناوری با نرخ سرمایه‌گذاری R&D واقعی براساس اطلاعات جدول داده-ستانده 1395، بخش‌های محدودی آن هم در یک بازه زمانی طولانی‌تر از آنچه فرض شده می‌توانند از دستاوردهای پیشرفت فناوری ناشی از این سرمایه‌گذاری بهره‏مند شوند. با این حال، با طولانی‌تر شدن افق زمانی سایر بخش‌ها نمی‌توانند از پیشرفت فناوری بهره ببرند. به این ترتیب، برای تأثیرگذاری سرمایه‌گذاری R&D باید نرخ آن در بخش‌ها افزایش یابد.
در این پژوهش برای تعیین نرخ سرمایه‎گذاری R&D جدید از برنامه هفتم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی الهام گرفته می‏شود. یکی از سیاست‏های دولت برای ارتقای نظام علمی، فناوری و پژوهشی در این افزایش سهم اعتبارات پژوهش و فناوری بخش دولتی تا دو درصد تولید ناخالص داخلی است. پس فرض می‌شود، مخارج R&D هر بخش معادل دو درصد تولید آن بخش یا همان ستانده بخش‎ها در جدول داده-ستانده سال 1395 باشد. جدول (5) ماتریس ضرایب سرمایه بین بخشی تعدیل شده با ماتریس  جدید حاصل نرخ سرمایه‎گذاری R&D برآوردی را نشان می‎دهد.
جدول (5): ماتريس B تعدیل شده با نرخ سرمایه‌گذاری R&D برآوردی
	بخش‌ها
	کشاورزی
	نفت
	معدن
	صنعت
	آب‌برق‌گاز
	ساختمان
	حمل‌ونقل
	ارتباطات
	سایرخدمات

	کشاورزی
	01/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	نفت
	001/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	معدن
	0001/0
	0
	0
	006/0
	0
	0
	0
	0
	0

	صنعت
	13/0
	16/0
	04/2
	42/0
	98/0
	04/0
	88/0
	4/1
	2/0

	آب، برق و گاز
	001/0
	0
	0
	008/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ساختمان
	3/0
	63/0
	35/0
	04/0
	4
	67/2
	72/0
	65/0
	89/0

	حمل‌ونقل
	003/0
	0
	0
	02/0
	0
	0
	0
	0
	0

	ارتباطات
	0002/0
	0
	0
	0004/0
	0
	0
	0
	0
	0

	سایرخدمات
	007/0
	0
	0
	03/0
	0
	0
	0
	0
	0

	جمع
	45/0
	79/0
	39/2
	29/0
	98/4
	71/2
	6/1
	05/2
	08/1

	جمع B حالت دوم
	05/1
	18/1
	386/2
	58/0
	5
	08/5
	95/2
	07/2
	08/1

	جمع B حالت اول
	04/1
	98/0
	34/2
	09/1
	97/4
	04/5
	92/2
	05/2
	16/2

	منبع: یافته‌های پژوهش


با تغییر نرخ سرمایه‌گذاریR&D، منحنی لجستیک که در رابطه (3) پیشرفت فناوری ناشی از سرمایه‌گذاری R&D را نشان می‌دهد، تغییر می‌کند. نقش سرمایه‌گذاری R&D در این منحنی از طریق دو متغیر  و  است. در شرایط جدید که نرخ سرمایه‌گذاری R&D تغییر یافته، نسبت مخارج R&D هر بخش به میانگین مخارج تغییر یافته و تنها بر متغیر  اثر دارد. طوری که این متغیر در مقایسه با حالتی که مقدار مخارج از جدول داده-ستانده 1395 استخراج شده حاکی از کاهش قابل توجه زمان تحقق رشد بالقوه در بخش‌ها با افزایش مخارج R&D است. 
مقایسه سه سطر پایانی جدول (5) نشان می‌دهد افزایش سرمایه‌گذاری R&D ضریب سرمایه بخش‌ کشاورزی، نفت، صنعت، آب برق و گاز، ساختمان، حمل‌ونقل و ارتباطات کاهش می‌دهد. بخش‌ معدن و سایر خدمات برای کاهش ضریب سرمایه به سرمایه‌گذاری R&D بیشتری نیاز دارند. اثر این سرمایه‌گذاری بر ضرایب سرمایه بین بخشی حاکی از کاهش تقاضای واسطه‌ای بخش‌ها می‌شود.
در ادامه، اثر آن بر سرمایه‌گذاری لازم جهت تحقق رشد برنامه‌ریزی شده در برنامه ششم توسعه (۱۴۰۰-۱۳۹۶)، به دلیل همزمانی آن با سال مورد مطالعه این پژوهش، نرخ رشد بالقوه و بهره‌وری در یک مدل داده-ستانده پویا مطالعه می‏شود. 
[bookmark: _Toc169625995]4-3. برآورد سرمایه‌گذاری
سرمایه‌گذاری لازم برای تحقق اهداف طبق رابطه (2) معادل  است.  ماتریس ستونی ستانده،  ماتریس قطری نرخ رشد برنامه‎ریزی شده و  ماتریس سرمایه‏ است. برآورد سرمایه‌گذاری لازم جهت تحقق رشد برنامه‌ریزی شده در برنامه ششم توسعه برآورد می‌شود. این امر مستلزم مشخص بودن میزان ستانده سال‌های 1396 تا 1399 مشخص باشد، براساس برنامه ششم توسعه، ستانده بخش‎ها براساس تولید سال 1395(آخرین سال قبل از شروع برنامه) و با توجه به مقدار رشد پیش‎بینی شده در برنامه تعیین می‏شود. 
مقدار سرمایه‎گذاری لازم با توجه به مقدار ستانده سال قبل مشخص شده، پس ستانده تا سال 1399 برآورد و پیش‎بینی می‏شود. ستانده‎ سالانه برنامه ششم توسعه براساس مقدار ستانده سال 1395 (به قیمت ثابت) و نرخ رشد سالانه برنامه‎ریزی شده محاسبه می‏شود. با توجه به سرمایه‌گذاری R&D سه ماتریس  وجود دارد. ماتریس  بدون سرمایه‎گذاری، ماتریس  با نرخ سرمایه‎گذاری واقعی و ماتریس  با نرخ برآوردی است. به این ترتیب، سرمایه‎گذاری لازم با توجه به مقدار ستانده و نرخ رشد برآورد شده، در سه حالت ماتریس  استخراج می‎شود. جدول (6) سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق اهداف در برنامه ششم توسعه در بخش‌ها را نشان می‌دهد. 
مقایسه سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق رشد هدفگذاری شده در برنامه ششم توسعه با توجه ماتریس‌های ‌مختلف سرمایه‌ای نشان می‌دهد تخصیص سرمایه به واحدهای R&D در هر بخش باعث می‌شود سرمایه‌گذاری لازم برای تحقق اهداف در بخش‌ها و در کل کاهش ‌یابد. کل سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق رشد هدفگذاری شده در حالت نخست 18 درصد و در حالت دوم، 53درصد کاهش می‏یابد. سرمایه‌گذاری لازم جهت تحقق رشد کل 8 درصدی که در برنامه ششم توسعه هدف‌گذاری شده کمتر است. زیرا میانگین نرخ رشد هدفگذاری شده بخش‌های اقتصادی در برنامه ششم توسعه بالاتر از هشت درصد است.
جدول (6): سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق رشد هر بخش در برنامه ششم توسعه (هزار میلیارد ریال)
	بخش‌ها
	نرخ سرمایه‌گذاری
	1396
	1397
	1398
	1399
	1400
	جمع سرمایه‎گذاری

	کشاورزی
	بدون سرمایه‌گذاری()
	1/19
	8/20
	7/22
	6/24
	8/26
	114

	
	واقعی()
	1/12
	2/13
	3/14
	6/15
	9/16
	1/72

	
	برآوردی()
	4/9
	2/10
	1/11
	1/12
	2/13
	1/56

	نفت

	بدون سرمایه‌گذاری()
	6/13
	8/14
	1/16
	6/17
	1/19
	1/81

	
	واقعی()
	4/7
	1/8
	8/8
	6/9
	4/10
	3/44

	
	برآوردی()
	8/6
	5/7
	1/8
	9/8
	7/9
	9/40

	معدن
	بدون سرمایه‌گذاری()
	6/6
	2/7
	9/7
	6/8
	4/9
	7/39

	
	واقعی()
	6/3
	9/3
	3/4
	6/4
	1/5
	4/21

	
	برآوردی()
	4/3
	7/3
	4
	3/4
	7/4
	1/20

	صنعت
	بدون سرمایه‌گذاری()
	1163
	1261
	1368
	1485
	1612
	6889

	
	واقعی()
	848
	921
	1001
	1089
	1184
	5044

	
	برآوردی()
	665
	723
	787
	857
	935
	3967

	آب، برق 
و گاز
	بدون سرمایه‌گذاری()
	4/9
	2/10
	1/11
	1/12
	2/13
	56

	
	واقعی()
	2/5
	7/5
	2/6
	7/6
	3/7
	1/31

	
	برآوردی()
	7/4
	1/5
	6/5
	1/6
	6/6
	2/28

	ساختمان
	بدون سرمایه‌گذاری()
	2993
	3210
	3444
	3695
	3966
	17309

	
	واقعی()
	2585
	2778
	2986
	3209
	3450
	15008

	
	برآوردی()
	1682
	1807
	1941
	2086
	2242
	9757

	حمل‌ونقل
	بدون سرمایه‌گذاری()
	1/16
	5/17
	1/19
	8/20
	7/22
	2/96

	
	واقعی()
	1/8
	8/8
	6/9
	4/10
	4/11
	2/48

	
	برآوردی()
	1/5
	5/5
	6
	6/6
	2/7
	5/30

	ارتباطات
	بدون سرمایه‌گذاری()
	2/1
	3/1
	4/1
	5/1
	7/1
	1/7

	
	واقعی()
	75/0
	81/0
	89/0
	96/0
	05/1
	5/3

	
	برآوردی()
	59/0
	64/0
	7/0
	75/0
	82/0
	02/1

	سایر خدمات
	بدون سرمایه‌گذاری()
	7/20
	5/22
	5/24
	7/26
	1/29
	124

	
	واقعی()
	1/12
	2/13
	4/14
	6/15
	17
	3/72

	
	برآوردی()
	3/10
	2/11
	2/12
	3/13
	5/14
	6/61

	سرمایه‌گذاری کل

	بدون سرمایه‌گذاری()
	4243
	4566
	4915
	5292
	5700
	24715

	
	واقعی()
	3483
	3754
	4046
	4363
	4705
	20352

	
	برآوردی()
	2390
	2577
	2779
	2999
	3238
	13982

	منبع: یافته‌های پژوهش


نسبت سرمایه‎گذاری کل لازم برای تحقق رشد به مقدار تولید داخلی خالص پیش‌بینی شده در برنامه ششم توسعه حاکی از آنست که در صورت عدم اختصاص سرمایه به R&D در بخش‌های اقتصادی 18 درصد است. یعنی 18درصد تولید به سرمایه‌گذاری اختصاص می‌یابد. در صورت سرمایه‌ گذاری با R&D با توجه به مقادیر جدول داده-ستانده سال 1395 باشد این سهم حدود 15 درصد بوده و در شرایطی که سرمایه‌گذاری معادل دو درصد تولید باشد، سهم سرمایه‎گذاری کل لازم برای تحقق رشد از مقدار تولید داخلی خالص حدود 10 درصد می‌شود. 
کاهش میزان سرمایه‎گذاری لازم برای تحقق رشد هدفگذاری شده در برنامه ششم با افزایش سرمایه‌گذاری R&D همراه است. به این منظور لازم است مقایسه‌ای بین سرمایه اختصاص یافته به سرمایه‌گذاری R&D و میزان کاهش از حجم سرمایه‌گذاری لازم برای تحقق اهداف برنامه ششم توسعه انجام بگیرد که نشان دهد آیا سرمایه‌گذاری R&D صرفه اقتصادی دارد یا خیر؟ 
در هر دو حالت مشاهده می‌شود کاهش مقدار سرمایه‎گذاری موردنیاز برای تحقق رشد هدفگذاری شده در سال‌های برنامه ششم توسعه بیشتر از سرمایه صرف شده برای R&D است. در حالت نخست که براساس جدول داده-ستانده سال 1395 بوده و با نرخ 5/21 درصد رشد کرده، در مجموع از سال 1396 تا 1400 بالغ بر 116 هزار میلیارد ریال در واحد R&D بخش‌ها سرمایه‌گذاری می‌شود. این در حالی بوده که منجر به کاهش 4363 هزار میلیارد ریال در میزان سرمایه‎گذاری موردنیاز برای تحقق رشد برنامه‌ریزی شده در برنامه ششم توسعه می‌شود. در حالتی که سرمایه‌گذاری R&D معادل دو درصد تولید بوده و با نرخ سالانه 8درصد رشد می‌کند، حجم کل 2984 هزار میلیارد ریال شده و میزان صرفه‌جویی آن در سرمایه‌گذاری موردنیاز برنامه ششم توسعه 10733 هزار میلیارد ریال است.
5. نتیجه‎گیری و پیشنهادات
نتایج این پژوهش، مشابه پژوهش‏هایی با محوریت بررسی اهمیت سرمایه‎گذاری R&D حاکی از آثار مثبت سرمایه‎گذاری R&D در اقتصاد ایران است. بخش‎های اقتصادی با سرمایه‎گذاری R&D به سرمایه کمتری برای رشد هدفگذاری شده نیاز دارند. برای دستیابی به اهداف اقتصادی در افق زمانی کوتاه‌تر لازم است منابع واحدهای R&D افزایش یابد. لازم است در این راستا سیاست‌ها و تسهیل‌گری‌هایی از جهت حمایت‌ مالی و حقوقی از این دست انجام بگیرد تا دستاورد‌های سرمایه‌گذاری R&D سریعتر و با پیامدهای مثبت بیشتری محقق شود. در این راستا، چند پیشنهاد حاصل از نتایج این پژوهش ارائه می‌گردد:
1. ارائه استراتژی‌ سیاستی مشخص برای تقویت سرمایه‌گذاری R&D: استراتژی‌ها از طریق توسعه همکاری با بخش خصوصی در راستای ارائه تسهیلات مختلف مالی و حقوقی می‎تواند کیفیت سرمایه‎گذاری R&D را ارتقا داده و فرصت‌ برای تجاری‌سازی پژوهش‎های عمومی و خصوصی را افزایش می‌دهد. 
2. کمک‌های مالی بلاعوض سرمایه‌گذاری R&D: بخش‌های دولتی به واسطه وابستگی به بودجه عمومی می‌توانند به طور مستقیم به مؤسسات خصوصی پژوهشی حوزه R&D کمک کند. 
3. ارزیابی تأثیر حمایت مالی مستقیم بر فعالیت‌های R&D در صنایع مختلف: با شناسایی سرریز فعالیت‌های R&D یک بخش در سایر بخش‎ها، حمایت‎های مالی به شکل بهینه و با حداکثر بهره‎برداری‎ها در بین بخش‎های اقتصادی توزیع شود.
4. تشویق سرمایه‌گذاری R&D در صنایع نوظهور: تشویق سرمایه‎گذاری R&D به سمت صنایع نوظهور در حوزه‎ فناوری‎های نوین نقش مؤثری در تحریک نوآوری و رشد سایر بخش‎ها دارد.
5. بازنگری مقررات در جهت ترویج سرمایه‌گذاری R&D: اصلاح قوانین مالکیت معنوی یا تقویت حقوق مالکیت فکری می‎تواند از نوآوری‎ها محافظت کند که مشوق سرمایه‎گذاری R&D است. از طرفی، با پیوستن به پروتکل و معاهده‎ بین‏المللی می‏توان نسبت به جذب سرمایه‎ خارجی در این حوزه امیدوار بود.
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Introduction: 
The concept of research and development (R&D) in the economy is rooted in the theory of endogenous growth. Romer (1986) and Lucas (1988) introduced this theory, emphasizing human capital accumulation for R&D as a key driver of economic growth.
The Harrod-Domar models, which assume a fixed capital-production ratio and disregard technological change, have significantly influenced the relationship between input-output models and growth theory. Building on these concepts, Leontief (1951) adapted the static input-output model into a dynamic framework to analyze the long-term growth of a multi-industry economy. 
Los (2001) presented a new model by linking the dynamic data-output model with Schumpeter's endogenous growth models, which include important features of endogenous growth theory. In the new version of the model, technological progress is made endogenous with the investment (expenditure) of R&D variable.
The research on the impact of R&D investment within the static input-output model has been minimal in domestic studies, with no exploration under a dynamic framework, which is the focus of this research. Internationally, there have been occasional studies addressing the effects of R&D investment within the dynamic input-output model. 
This research examines the impact of R&D investment using a modified dynamic input-output model. The study specifically estimates the required investment to meet the objectives of the sixth economic, social, and cultural development plan, aligning it with the input-output table of 1395. It is done by applying the modified Pan’s (2006) model, the coefficients of the dynamic input-output model were adjusted to account for R&D investment rates. Subsequently, these adjusted coefficients evaluate the required investments needed to achieve the sectoral growth targets.
The Central Bank's database provides a comprehensive collection of input-output table, detailing outputs for the years 1389 and 1395, alongside capital stock information. Additionally, the Statistical Center of Iran contributes data on inventory related to in 9 sections: agriculture, oil, mining, industry, water electricity and gas, construction, transportation, communications, and other services.

Methodology: 
The closed dynamic output-data model serves as the primary research framework for examining the impact of R&D investment on the economy. The model assumes that R&D investment changes input coefficients and capital coefficients along an S-shaped logistic curve according to the theory of the technology life cycle. In this curve, R&D investment and time are the variables that determine the growth rate of technological. By specifying the growth rate, along with the proportion of new production processes (resulting from R&D investment) and the share of existing processes in total production, the growth path of technical coefficients and, similarly, capital coefficients is established. Finally, the dynamic input-output model demonstrates how R&D investment affects the level of investment required to achieve planned goals.
Findings:  
To provide a more detailed assessment of the role of R&D investments, two different investment rates were considered: one derived from the 1395 input-output table, which for the first time designates a specific sector for R&D activities, and another based on an estimated rate equivalent to two percent of production. In both cases, it is observed that the reduction in the amount of investment required to achieve the targeted growth during the Sixth Development Plan. In the first case, based on the input-output table 1395, with a growth rate of 21.5%, a total of 116 billion rials is invested in R&D units across sectors from the year 1396 to 1400. This results in a reduction of 4,574 billion rials in the investment needed to achieve the planned growth outlined in the Sixth Development Plan. In the case where R&D investment is equivalent to 2% of production and grows at an annual rate of 8%, the total volume reaches 2,984 billion rials, leading to a savings of 8,671 billion rials in the investment required for the Sixth Development Plan.
Discussion and Conclusion: 
The results of this thesis, similar to research focused on examining the importance of R&D investment, indicate the positive effects of R&D investment on the Iran’s economy. In order to achieve economic goals within a shorter time horizone, resources allocated to R&D units need to be increased. In this regard, several recommendations based on the findings of this research are presented: Providing specific policy strategies to strengthen R&D investment, offering grants for R&D investment, assessing the impact of direct financial support on R&D activities in various industries, encouraging R&D investment in emerging industries, and revising regulations to promote R&D.
Keywords: Dynamic input-output, Capital coefficients, Research & Development (R&D), R&D investment.
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