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Abstract                  Articleinformation 

This study analyzes the drivers of total factor productivity 

(TFP) growth across 36 mining activities in Iran from 

2012 to 2021 (1391–1400 in the Iranian calendar). TFP 

growth is decomposed into technical progress, technical 

efficiency change, and scale efficiency change using a 

translog production function and a stochastic frontier 

model. The results show that labor elasticity (0.99) exceeds 

capital elasticity (0.28), indicating a labor-intensive 

structure and increasing returns to scale. TFP growth 

increased from –0.012% in 2013 to 0.493% in 2021, with 

an average annual growth rate of 0.207%. Technical 

progress was the primary contributor (0.193%), followed 

by scale efficiency change (0.011%) and technical 

efficiency change (0.003ا%). Iron ore mining recorded the 

highest TFP growth (0.277%), while precious and semi-

precious stone extraction had the lowest (0.138%). 

Overall, technical progress emerged as the dominant 

driver of productivity improvements across all sectors. 
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Aim and Introduction 
The mining sector is strategically vital to Iran's economic development due to its 
abundant mineral resources. However, its contribution to GDP remains limited 
compared to industry and agriculture. This study examines the determinants of 
TFP growth in 36 mining activities between 2012 and 2021, decomposing 
productivity into technical progress, technical efficiency change, and scale 
efficiency change. The findings aim to support evidence-based policymaking and 
strategic investment planning in the sector. 

Methodology 
To estimate TFP growth and its components, a translog production function was 
specified and estimated using panel data from 36 mining activities. A stochastic 
frontier model was applied to assess technical and scale efficiency. The analysis 
covers the period 2012–2021 and utilizes data on labor, capital, and output levels 
for each activity. Productivity growth was decomposed into: 

 Technical Progress: Technological improvements and advancements 
in production processes; 

 Technical Efficiency Change: Changes in the effectiveness of 
converting inputs into outputs using existing technology; 

 Scale Efficiency Change: Gains or losses due to deviations from 
optimal production scale. 

Results and Discussion 
The results indicate that Iran’s mining sector is labor-intensive, with labor 
elasticity (0.99) significantly higher than capital elasticity (0.28). TFP growth 
showed an upward trend, rising from –0.012% in 2013 to 0.493% in 2021, 
averaging 0.207% annually. Decomposition analysis reveals that technical 
progress contributed 0.193% per year, scale efficiency change contributed 
0.011%, and technical efficiency change contributed 0.003%. Among the mining 
activities, iron ore mining achieved the highest TFP growth (0.277%), while 
precious and semi-precious stone extraction had the lowest (0.138%). Eighteen 
activities exceeded the average TFP growth rate. The sector’s labor-intensive 
nature and vulnerability to external shocks, such as international sanctions and 
commodity price fluctuations, are also discussed. 

Conclusion 
Technical progress is the main driver of TFP growth in Iran’s mining sector, while 
technical and scale efficiency changes played minor roles. To enhance 
productivity, the sector should focus on technological adoption, workforce 
development, and infrastructure improvements. 

Recommendations 
1. Technology Adoption: Promote modern mining technologies and 

automation to boost operational efficiency. 
2. Workforce Development: Enhance labor skills through training 

programs to support advanced machinery use. 
3. Policy Support: Implement policies encouraging innovation, private 

investment, and sustainable practices. 
4. Infrastructure Development: Upgrade transport, energy, and 

communication systems to facilitate efficient mining operations. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 تاریخچه داوری:

 17/9/1403دریافت: 

 6/10/1403بازنگری: 

 30/10/1403پذیرش: 

 16/6/1404انتشار آنلاین: 

 36 وری کل عوامل تولیداین مقاله، تجزیه منابع رشد بهره از نگارش هدف

 رییو تغ یفن کارآیی راتییتغ ،یفن شرفتیپ ءفعالیت معدنی بر حسب سه جز

ابع تاست. برای برآورد تابع تولید از  1391-1400در دوره  اسیمق کارآیی

ه شده از مدل مرزی تصادفی استفاد کارآیی،تولید ترانسلوگ و برای برآورد 

ش ها، کشش نیروی کار بیبرای تمامی فعالیت ،دهدها نشان میاست. یافته

و  99/0روی کار متوسط کشش تولیدی نی .از کشش تولیدی سرمایه است

 بازدهی نسبت به ،بنابراین و شودبرآورد می 28/0کشش تولیدی سرمایه 

 ،دهدمقیاس در صنعت معدن فزاینده است. افزون بر این، نتایج نشان می

به  1392در سال  درصد -012/0از وری روند صعودی داشته و رشد بهره

وری بهرهرشد افزایش یافته است. متوسط  1400در سال  درصد 493/0

 فتشرپی درصد 193/0 بوده و از این مقدار، درصد 207/0های معدنی فعالیت

. است اسیمق درصد اثرات 011/0و  یفن کارآیی ردرصد تغیی 003/0 ،یفن

، های معدنی، پیشرفت فنی بودهوری فعالیتپیشران رشد بهره ،بنابراین

 است. بیشترین رشدها مثبت وری کل در تمامی فعالیتهمچنین، رشد بهره

درصد( و کمترین  277/0وری مربوط به فعالیت استخراج سنگ آهن )بهره

 درصد( است. 138/0قیمتی )های قیمتی و نیمهرشد مربوط به فعالیت سنگ

ها، تاند. در همه فعالیدرصد( رشد داشته 207/0فعالیت بیش از متوسط ) 18

 ه است.  وری بودترین محرک رشد بهرهمهم ،پیشرفت فنی
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 .مقدمه1

 است. از عصر حجر یمیقد اریصنعت بس ،یعیانسان به منابع طب نهیرید یوابستگ لیدلمعدن به بخش

 یهاتیها و ظرفلیرا به خود گرفته است. پتانس یشکل امروز جیتدرو به افتهیصنعت معدن توسعه 

 یعنوان مثال، کشورهارا کنترل کند. به ودخ یکند تا رشد اقتصادیکشور کمک م کیبه  زیمعدن ن

 ؛اندافتهیدست  خوبی یبه رشد اقتصاد ،های اخیرطی سالاند و در استخراج نفت موفق بوده انهیخاورم

و مدرن  ورانهنوآ هایلازم است فعالیت و ستین یکاف یرشد اقتصاد نیتضم یتنها وجود منابع برااما 

، 1و همکاران حسین) کار گرفته شوندهیندهای تولید معدنی باند، در فرشووری میکه سبب بهبود بهره

2021) . 

د و رشد این نآیحساب میهای حیاتی بهمعدن و صنایع معدنی از جمله بخشدر ایران نیز بخش 

تواند نقش مهمی در توسعه اقتصادی کشور داشته باشد. به بیان دیگر، منابع معدنی از بخش می

تریلیون دلار  3/27، ایران با داشتن هااست. طبق آخرین گزارشهای نسبی ایران ترین مزیتمهم

نفت، گاز، ذغال سنگ، سنگ آهن، کروم، مس و غیره، در جایگاه پنجم جهان منابع معدنی شامل 

رغم اینکه به(. 2023، 2)استاتیستا پس از کشورهای روسیه، آمریکا، عربستان و کانادا قرار گرفته است

های توسعه صنعتی کشور باشد، اما در ست تا ازجمله پیشرانا بخش معدن ایران این پتانسیل را دارا

 ها نتوانسته از جایگاه مناسبی برخوردار باشد. حال حاضر در مقایسه با سایر بخش

 5/2حدود  1401طبق آخرین آمارها، سهم بخش معدن از تولید ناخالص داخلی کشور در سال 

 1/13شاورزی درصد، سهم گروه ک 5/20در حالی که در همین سال سهم بخش صنعت  ؛درصد است

(. 1402)بانک مرکزی،  درصد بوده است 4/5درصد و گروه ساختمان  8/11درصد، گروه نفت و گاز 

از آنجا که دهد. ها نشان میهمین آمارها جایگاه نه چندان مناسب این بخش را نسبت به سایر بخش

شود. بخش ی میاز تولیدات با مواد معدنی در ارتباط هستند، اهمیت صنایع معدنی حیات بسیاری

های بخش شدن آن، سایرشود که با متحول عنوان پیشران اقتصاد شناخته میمعدن و صنایع معدنی به

ز نظر مواد معدنی . با اینکه ایران ادند تغییرات خوبی را تجربه کننتوانصنعتی و اقتصادی کشور نیز می

ولید ناخالص تنتوانسته سهم معدن را در  ای را در اختیار دارد، اماکشوری غنی است و معادن گسترده

 .(1402 ،هد )مرکز آمار ایرانداخلی افزایش د

مربوط به  های بخش معدنفعالیتکه چه مقدار از رشد اقتصادی این است ال اساسی ؤس حال

وری کل عوامل رشد بهره بهمیزان و چه  کار و سرمایه فیزیکینیروی کلاسیک یعنی رشد عوامل تولید

انسانی، افزایش مقیاس تولید و بهبود  کیفی سرمایه ءتغییرات تکنولوژیکی، ارتقا .شودمیمربوط 

وری کل عوامل است؛ ترین عوامل منجر به رشد بهرهسرمایه اجتماعی از مهم ءکارکرد نهادها و ارتقا

عوامل  وری کلتر بهرهو مستمر را به رشد سریع لاکه بیشتر اقتصاددانان رشد اقتصادی باطوریهب

                                                                                                                                         
1. Hussain et al. (2021). 

2. Statista (2023). 
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های رشد اقتصادی و توان به کمک آن سهم پیشرانهایی که می. ازجمله روشدانندوابسته می

 د، روش حسابداری رشد است. کرگیری وری را اندازهچنین بهرههم

د تا سهم انباشت سرمایه فیزیکی، استفاده کر« حسابداری رشد»بار از  نخستین ،(1957) 1سولو

وری کل عوامل را از رشد تولید استخراج نماید. در ادامه اقتصاددانان بهرهسرمایه انسانی و رشد 

بسیاری تلاش کردند به کمک روش حسابداری رشد، سهم منابع رشد اقتصادی را به دست آورند. 

منبع عمده رشد  ،انباشت سرمایه که به این نتیجه رسید ،( در مطالعات خود1991) 2جرجینسون

سابداری رشد به چند نکته باید توجه کرد. نخست نتایج حسابداری رشد . در روش حاستاقتصادی 

گیری سرمایه بسیار حساس است. دوم، تفاوت میان روابط حسابداری و روابط علّی به روش اندازه

درصد رشد تولید سرانه  70تا  30بین  ،( نشان دادند2007) 3است. به عنوان مثال آقیون و هوویت

 ،ه انباشت سرمایه است؛ در حالی که نتایج مدل نئوکلاسیکی نشان دادمربوط ب OECDکشورهای 

 شود.  در بلندمدت همه رشد تولید سرانه از طریق پیشرفت فنی توضیح داده می

وری کل عوامل تولید نتایج مطالعات تجربی مستخرج از ادبیات رشد نیز حاکی از آن است که بهره

(TFPپیشران اصلی رشد اقتصادی بسیار ) (. 2000، 5؛ سینهاجی1998، 4)پرسکات استی از کشورها

وری استفاده از حسابداری رشد اقتصادی و برآورد عوامل پیشران بهره ،هدف اصلی این مقاله روایناز

در دوره  فعالیت معدنی ایران 36 هایاز داده ،. بدین منظوراستهای بخش معدن ایران کل فعالیت

 د. شویاستفاده م 1391-1400

صاص به مرور ادبیات تحقیق اخت ،ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است. بخش دوم

ه ئانتایج تجربی ار ،شناسی تحقیق پرداخته شده و در بخش چهارمبه روش ،دارد. در بخش سوم

 بندی و بحث اختصاص دارد.شود. بخش پایانی به جمعمی

 . مرور ادبیات2

ها مورد استفاده اقتصاددانان قرار گرفت. ه نمود که سالئرشد را ارا ( رویکرد حسابداری1957سولو )

وری کل عوامل در این رویکرد رشد اقتصادی به نرخ رشد عوامل تولید و پیشرفت فناوری یا همان بهره

نیاز به این فرض است  ،د. برای تفسیر این روابط حسابداری همانند روابط علّیش( تجزیه TFPتولید )

های رشد عوامل تولید یعنی نیروی کار و سرمایه فیزیکی مستقل از پیشرفت تکنولوژیکی که نرخ

این است که رشد بلندمدت تولید و سرمایه از پیشرفت  ،. نتیجه مهم مدل رشد سولوهستند

ممکن  ،ابط علّیلذا تفسیر روابط حسابداری مدل رشد سولو همانند رو ؛دشوتکنولوژیکی مشتق می

                                                                                                                                         
1. Solow (1957). 

2. Jorgenson (1991). 

3. Aghion and Howitt (2007). 

4. Prescott (1998). 

5. Senhadji (2000). 
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است سهم انباشت سرمایه را بیشتر از حد و سهم پیشرفت تکنولوژیکی را کمتر از حد نمایش دهد 

 (. 2007)آقیون و هوویت، 

. آنها بیشتر بر نقش شد ارائه( 1992) 1رویکرد دیگر در حسابداری رشد، توسط منکیو و همکاران

گیری سهم سرمایه، از نسبت سرمایه آنها برای اندازهبر این، داشتند. علاوه تأکیدتکنولوژیکی  پیشرفت

 به تولید به جای نرخ رشد سرمایه بهره بردند. 

بیان داشت  ،( در مقابل درونزایی سرمایه فیزیکی در مدل رشد نئوکلاسیکی2007) 2اوغلوعجم

( با MRWچندان ساده نخواهد بود. وی نشان داد رویکرد منکیو و رومر و ویل ) TFPتبیین دقیق 

محور، دارد. در تصریح دانش تأکیدمحور سازگار است که بر نقش نیروی کار در نوآوری تصریح دانش

بیشتر بر سهم پیشرفت  MRWپیشرفت تکنولوژیکی نیازمند سرمایه فیزیکی نیست و چون رویکرد 

حور مبا تصریح دانش MRWرویکرد  ،بنابراین ،جای انباشت سرمایه توجه دارندتکنولوژیکی به

 سازگاری بیشتری دارد.

ای ادبیات حسابداری رشد وری کل عوامل تولید و رشد اقتصادی، یکی از اصول پایهارتباط بهره

حدود نیمی از تفاوت بین کشوری در درآمد  ،شوداست. با نگاهی به ادبیات این حوزه، ملاحظه می

حال گسترش راین، بیشتر شکاف دربوهاست. علاوری کل عوامل سرانه یا رشد، ناشی از اختلاف در بهره

شود، بلکه ناشی از تفاوت تنها از تفاوت تشکیل سرمایه ثابت منتج نمینه ،بین کشورهای غنی و فقیر

  .(2005، 3)لدرمن و همکاران است( TPدر پیشرفت تکنولوژیکی )

تکنولوژیکی پیشرفت »: نخست، کردبندی توان به دو قسم طبقهمی را پیشرفت تکنولوژیکی

 یابد.ی در تجهیزات جدید بهبود میگذارفناوری از طریق سرمایه ،حالت است. در این 4«تضمین شده

پیشرفت »دوم، کارگیری تجهیزات نو است. ی از بهبه عبارت دیگر، تغییرات تکنولوژیکی جدید ناش

های ش تولید با نهادهدهد که افزایاست. این نوع پیشرفت زمانی رخ می 5«تکنولوژیکی تضمین نشده

ها گذاری در تجهیزات جدید ممکن باشد. در دنیای واقعی برخی نوآوریتولید موجود و بدون سرمایه

طه نزدیکی با سرمایه انسانی آلات جدید نیستند. از این منظر، فناوری رابنیازمند تجهیزات و ماشین

اما محصول تولیدی با سطح ، ر رودکاتواند در دو بنگاه مختلف بهیعنی، یک فناوری مشابه می ؛دارد

 نیروی کار مشابه دو بنگاه، متفاوت باشد. 

که خود به پارامتریک و  رویکرد مرزی و غیرمرزی وجود داردوری، دو گیری رشد بهرهبرای اندازه

و رویکرد، در تعریف مرزی نهفته است. در رویکرد شود. تفاوت عمده این دناپارامتریک تفکیک می

مرزی »های موجود است. در ها یا قیمتمرزی، هدف یافتن بهترین ترکیب قابل دسترس در نهاده

                                                                                                                                         
1. Mankiw et al. (1992). 

2. Acemoghlu (2007). 

3. Lederman et al. (2005). 

4  . Embodied Technological Progress 

5  . Disembodied Technological Progress 
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مرزی »ها و محصول موجود بوده، در حالی که در بنگاه به دنبال حداقل هزینه در قیمت نهاده« هزینه

اغلب با روش حداقل  ،. این دو رویکرداستا و فناوری موجود هدر پی حداکثر محصول در نهاده« تولید

یی فنی در عملکرد آشوند. علاوه بر این، در رویکرد مرزی نقش کار( برآورد میOLSمربعات معمولی )

ها به لحاظ فنی کارا بنگاه ،فرض بر این است ،شود، اما در رهیافت غیرمرزیکلی بنگاه شناسایی می

وری کل در دو رویکرد متفاوت خواهد بود. رشد بهره TFPتلاف، تفسیر رشد هستند. نظر به این اخ

جایی تابع هپیشرفت تکنولوژیکی که از جاب ،نخست باشد.رویکرد مرزی شامل دو جزء میعوامل در 

شود. یی فنی که از حرکت به سمت مرز تولید منتج میآکار ،شود و دومتولید به سمت بالا ناشی می

 گیرد. در نظر می TFPعنوان رشد رویکرد غیرمرزی فقط پیشرفت تکنولوژیکی را بهدر مقابل، 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 وری كل عوامل تولیدرشد بهره گیری: رويكردهای اندازه1شكل
Figure 1: Approaches to measuring total factor productivity growth 

 .2011کاتوریا و همکاران،  منبع:

برآورد نيمه 

 پارامتريك

 TFP  رشد

 رويكرد مرزي

 برآورد پارامتريك

 برآورد بيزين

 مرزي تصادفي

جايي خنثيهجاب 
جايي غيرخنثيهجاب 

 برآورد ناپارامتريك

 مرزي جبري

 هادادهتحليل پوشش 

DEA تصادفي 

 رويكرد غيرمرزي

 برآورد ناپارامتريك ورد پارامتريكآبر

 داري رشدبحسا العمل متوسطتابع عكس

 رويكرد اولي و

 (AP) پكس 

رويكرد 

لوينسون و 

 (LPپترين )

رويكرد آكربرگ، 

كاوز و فرازر 
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های پارامتریک و ناپارامتریک قابل هر دو رویکرد مرزی و غیرمرزی با روش ،لازم به ذکر است

های برای مرزی و پارامترها تصریح و سپس با روش برآورد هستند. در روش پارامتریک، یک فرم تابعی

ها به فرم تابعی تصریح شده بسیار حساس اما باید دقت نمود که تخمین ؛شوداقتصادسنجی برآورد می

ریزی های ناپارامتریک مانند رهیافت برنامه(. از سوی دیگر، مزیت روش2003، 1هستند )ماهادوان

 چنینهماین است که نیاز به فرم تابعی نبوده و  ،(DEAها )داده( و تحلیل پوششی MPAریاضی )

ها تواند اعتبار تخمینمحدودیتی بر پارامترها نیست. تنها مسئله این است که هیچ آزمون آماری نمی

گیرد، انحراف تولید واقعی را بررسی نماید. در رویکرد پارامتریک که از تکنیک اقتصادسنجی بهره می

شود. از جمله سایر یی و نویز آماری تجزیه میآلید )یعنی جزء اخلال( به دو جزء ناکاراز حداکثر تو

توان به رهیافت مرزی اقتصادسنجی اشاره کرد که این رهیافت نیز می ،های رویکرد پارامتریکروش

از  نجی، جدا کردن نویزیی و نویز توجه دارد. تنها مسئله در رویکرد اقتصادسآبه توزیع اجزاء ناکار

 . یی استآناکار

تصادفی و رویکرد بیزین  DEAهایی مانند تکنیک ،TFPگیری رشد در مطالعات اخیر برای اندازه

های آماری توان ویژگیمی تر هستند. مثلاًلحاظ آماری قویخصوص بهشود، که بهکار گرفته میبه

(. در نمودار 2011ا و همکاران، های تصادفی را مورد آزمون قرار داد )کاتوریروش تحلیل پوششی داده

 .2شده است ارائهوری کل عوامل تولید گیری رشد بهره( رویکردهای اندازه1)

وری کل عوامل تولید انجام مطالعات مختلفی در رابطه با حسابداری رشد و محاسبه رشد بهره

 OECD ( با رویکرد نئوکلاسیکی به حسابداری رشد کشورهای2007) 3یافته است. آقیون و هوویت

درصد رشد تولید سرانه از طریق  70تا  30ها نشان داد بین پرداختند. یافته 1960-2000در دوره 

 انباشت سرمایه فیزیکی حاصل شده است. 

-2000ره ایالت آمریکا در دو 48از طریق حسابداری رشد اقتصادی  (2007) 4شارما و همکاران

 . پیشرفت تکنولوژیکی منبع اصلی رشد بوده است ،دریافتند 1977

-2013)رویکرد سولو( کشور چین در دوره  ( با روش حسابداری رشد2017) 5فنگ و همکاران

به  2001درصد در سال  70سهم عوامل تولید )نیروی کار و سرمایه( از حدود  ،نشان دادند 2000

 فزایش یافته است. ا 2010درصد در سال  99نزدیک 

وری کل به این نتیجه رسیدند که بهره ( با تجزیه رشد منطقه آلاسکا2015) 6فیسل و همکاران

 دلیل بهبود تغییرات فنی بوده است. طور معناداری افزایش یافته که بیشتر بهعوامل تولید به

                                                                                                                                         
1. Mahadevan (2003). 

 . 2013یان و همکاران، زرجوع کنید به کاتو ،هادر خصوص سایر روش یات بیشترئ. برای جز2
3. Aghion and Howitt (2007). 

4. Sharma et al. (2007). 

5. Feng et al. (2017). 

6. Fissel et al. (2015). 
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رمایه سهم انباشت س ،( با حسابداری رشد اقتصادی کنیا نشان دادند2012کالیو و همکاران )

 درصد بوده است.  4بر برا TFPدرصد و سهم  25درصد، سهم نیروی کار  71فیزیکی از رشد 

وری دلیل افزایش بهره( نشان دادند افزایش رشد صنایع کوچک بنگلادش به2015)1ندرانشامیا و 

 یی فنی بوده است. آبهبود مدیریت و پیشرفت کار ،بوده که علت اصلی آن

تجزیه  2001-2012جنوبی را در دوره وری صنایع تولیدی کرهرشد بهره ،(2016) 2یاوه و ل

درصد بوده که اثرات  33/0حدود  TFPمتوسط نرخ رشد متوسط  که نموده و به این نتیجه رسیدند

 مقیاس عامل اصلی آن بوده است. 

 2006-2011وری کل عوامل تولید صنایع کوچک منطقه منا را در دوره رشد بهره ،(2014)3باسم

درصد رشد  5سالانه حدود  ،وری کل عوامل این منطقهها حاکی از آن بود که بهرهتجزیه نمود. یافته

 یی فنی بوده است. آداشته که دلیل اصلی آن تغییرات کار

 2007-2012نایع کوچک جنوب آسیا در دوره وری صدریافتند رشد بهره ،(2016میا و باسم )

 درصد بوده است.  1/2حدود سالانه 

ه و اند. محمودزادبرخی مطالعات داخلی نیز به حسابداری رشد اقتصادی در ایران پرداخته

ی ایران وری کل عوامل تولید در صنایع تولیدبه شناسایی عوامل پیشران بهره ،(1395آبادی )فتح

 وری کل بوده است. عامل پیشران بهره ،یافتند پیشرفت تکنولوژیکیپرداختند. آنها در

 6/16دی وری کل عوامل تولید از رشد صنایع تولیدریافتند سهم بهره ،(1391فطرس و همکاران )

 درصد بوده است.  5/13و  69ترتیب درصد و سهم نیروی کار و سرمایه به

نیروی  درصد، سهم 36نشان دادند سهم سرمایه فیزیکی از رشد  ،(1394محمودزاده و همکاران )

 درصد بوده است.  27وری کل عوامل درصد و سهم بهره 3درصد، سهم فناوری  34کار 

 1379-90های ایران در دوره ( از طریق حسابداری رشد در استان1394میرزایی و بانوئی )

 ،و متوسط ارزش افزوده صنایع با فناوری بالانرخ نیروی کار متخصص، سرمایه سرانه و  ،دریافتند

 اند. های کشور داشتهبیشترین اثر را بر رشد اقتصادی استان

 1345-87ارجوب حسابداری رشد در دوره هبا استفاده از چ ،(1390بهبودی و منتظری )

یران در ا TFPنرخ رشد  چنینهمدرصد بوده است.  62سهم سرمایه فیزیکی از تولید برابر  ،دریافتند

 باشد. درصد می 04/0این دوره 

یجه به این نت 1338-82با رهیافت حسابداری رشد در دوره  ،(1387کمیجانی و محمودزاده )

د و سهم درص 40درصد، سهم نیروی کار  50رسیدند که سهم سرمایه فیزیکی از رشد اقتصادی ایران 

 .باشددرصد می 10ید وری کل عوامل تولبهره

  

                                                                                                                                         
1. Mia and Chandran (2015). 

2. Oh and Lee (2016). 
3. Bassem (2014). 
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 هاشناسی تحقیق و داده. روش3

وری بهرهرشد  ،در آنکه  دکردن تصادفی را معرفی یمدل مرز نخستین بار ،(1977) 1و همکاران آیگنر

مرزی مدل  مهمتفاوت  شود.ی توضیح داده میفن کارآیی راتییو تغ یفن شرفتیپ از طریق کل

 یآمارخطای  است. خطا جملهدو  مرزی شاملاست که مدل  نیا در کلاسیک ونیرگرس با تصادفی

؛ 2003، 3وانگ ؛2000، 2)کامباکار و لاول است یفن کارآیینا بیانگرکه  u یرمنفیغ یو خطا vمتقارن 

( 1977) و همکاران ایگنر یتصادفی مرزمدل  (.2014، 5؛ گالان و همکاران 2019، 4کائو و همکاران

 به شکل زیر است؛

(1) 𝑞𝑖𝑡 = 𝑓(𝑥𝑖𝑡 , 𝛽, 𝑡)𝑒𝜀𝑖𝑡 

.)𝑓ل، ک دیتول 𝑞𝑖𝑡که  . هستندمجهول  یبردار پارامترها 𝛽های تولید ونهادهبردار  𝑥𝑖𝑡 ،فناوریمرز (

 :شودتفکیک می 𝑢𝑖𝑡و  𝜐𝑖𝑡در این مدل، جمله خطا به دو بخش 

(2) 𝑞𝑖𝑡 = 𝑓(𝑥𝑖𝑡 , 𝛽, 𝑡)𝑒𝜐𝑖𝑡𝑒𝑢𝑖𝑡 

 دو طرفه یخطا از جزء کنند.گیری میاندازهها را بوده و شوک گریکدیهر دو جزء خطا مستقل از 

(𝜐𝑖𝑡) یکنواخت با میانگین صفر و ورایانسمستقل  و طور که به، شودنیز یاد می یآمار زیعنوان نوبه 

کند. گیری میاندازه( را TIE) یفن کارآییناکه ( 𝑢𝑖𝑡) طرفه کی یخطا ثابت توزیع شده است. جزء

روند فنی  کارآییبنابراین نا، شوددر نظر گرفته می مستقل ریمتغ کیزمان به عنوان اینکه با توجه به 

𝜎𝑢کند. اگر یم برآوردرا  یوربهره راتییتغ
 نوشت؛ ریصورت زتوان بهیرا م دی، مرز تولصفر باشد 2

(3) 𝑞𝑖𝑡 = 𝑓(𝑥𝑖𝑡 , 𝛽, 𝑡)𝑒−𝑢𝑖𝑡   یا    𝑙𝑛𝑞𝑖𝑡

= 𝑙𝑛𝑓(𝑥𝑖𝑡 , 𝛽, 𝑡)−𝑢𝑖𝑡 

 ( نسبت به زمان به قرار زیر است؛3دیفرانسیل کامل مرتبه نخست معادله)

(4) 𝜕𝑙𝑛𝑞

𝜕𝑡
=

𝜕𝑓(𝑥 , 𝛽, 𝑡)

𝜕𝑡
+ ∑

𝜕𝑓(𝑥 , 𝛽, 𝑡)

𝑥𝑘
.
𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑡
−

𝜕𝑢

𝜕𝑡
𝑞̇  یا  

= 𝑇𝐶 + ∑ 𝜖𝑘𝑥̇𝑘 + 𝑇𝐸̇ 

وسیله پیشرفت فنی ( به𝑞̇) (، رشد تولید4) ها است. براساس معادلهکشش تولید نسبت به نهاده 𝜖که 

∑) مقیاس کارآییها یا (، تغییر نهاده𝑇𝐶) یا تغییر فنی 𝜖𝑘𝑥̇𝑘 فنی کارآیی( و تغییر (𝑇𝐸̇ توضیح )

حداکثر به  بنگاهی کهعملکرد شرکت است.  یابیارز یبرا یمهم عامل( TE) یفن کارآییشود. داده می

مرز  و این یعنی روی کارا است، یاز نظر فن یابد،ا دست میهنهادهاز  یبا توجه به مقدار مشخص دیتول

                                                                                                                                         
1. Aigner (1977). 

2. Kumbhakar and Lovell (2000). 

3. Wang (2003). 

4. Kao et al. (2019). 

5. Galan et al. (2014). 
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 تیمرز فعال تر ازپایینکه  در مقابل بنگاهی .درصد است 100 کارآییو وضعیت کند یمفعالیت 

بنابراین ، نیستمرز  یبالاقادر به فعالیت در  بنگاهی چیاست. از آنجا که ه اناکار یاز نظر فن ،کندیم

رشد  و (𝑞̇) رشد تولید نیتفاوت ب است. مجموع آنها برابر یک وبوده  1تا  0 بین TIEو  TEمقدار 

. (1،1997و شاند راجانیکال) باشدمی( SE) اسیمق اتاثر( بیانگر 𝑇𝐹𝑃̇) وری کل عوامل تولیدبهره

 خواهد بود.  𝑇𝐸̇و  𝑇𝐶( مجموع 𝑇𝐹𝑃̇) وری کلچنین رشد بهرههم

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 تولید وری كل عوامل. تجزيه بهره2 نمودار
Chart 2: Total factor productivity analysis 

 .2004، و همکاران 2کومباکار منبع:

پیشرفت  دلیلبه 2به مرز  1مرز انتقال از و  هستند بنگاه دیتول یمرزها F2و  F1، (2) نموداردر 

باشد، در  q5 معادل 1دوره  اگر تولید، x1 نهاده یبراعنوان مثال، خواهد داد. به رخ (TC) فنی

 کارآیینا چنینهم. خواهد بود q1و   q5( به اندازه فاصله TC) پیشرفت یا تغییر فنی ،صورتاین

(TIE)  تفاوت 1دوره q1  وq3  کارآییناو (TIE)  اختلاف 2دوره  q2   وq4 گیریاندازه. با باشدمی 

به کل  دیرشد تول (،SE) ( یا همان اثرات مقیاسq5و  q2 )تفاوت دیرشد تول نهاده ازسهم رشد 

 :شودیم هیتجز ریصورت ز

𝑞̇ = 𝑇𝐸̇ + 𝑇𝐶 + 𝑆𝐸       

                                                                                                                                         
1. Kalirajan and Shand (1997). 
2. Kumbhakar, S.C. (2004). 
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 تفاضل صورتبهتوان وری کل را میتوان رشد بهرهچنین براساس روش حسابداری رشد سولو، میهم

 :شودعنوان پسماند سولو نیز یاد میبه ،تولید نیز برآورد کرد که از آنرشد وزنی عوامل  رشد تولید از

(6) 
𝑇𝐹𝑃̇ = 𝑞̇ − ∑

𝑝𝑘𝑥𝑘

𝑞
𝑥̇𝑘

= 𝑞̇ − ∑ 𝑠𝑘𝑥̇𝑘 

باشد. سهم درآمدی عوامل تولید می 𝑠𝑘تولید یا ارزش افزوده کل و  𝑞ها و نهاده قیمت 𝑝𝑘 ،که در آن

 داریم؛( 6) ( در معادله5) از معادله 𝑞̇با جایگذاری 

𝑇𝐹𝑃̇ = 𝑇𝐶 + ∑ 𝜖𝑘𝑥̇𝑘 + 𝑇𝐸̇ − ∑ 𝑠𝑘𝑥̇𝑘 

(7)         = 𝑇𝐶 + 𝑇𝐸̇ + (𝜖 − 1) ∑ 𝜏𝑘𝑥̇𝑘

+ ∑(𝜏𝑘 − 𝑠𝑘)𝑥̇𝑘 

کار و بیانگر بازدهی نسبت به مقیاس است. اگر بازدهی های سرمایه و نیروینهاده مجموع کشش 𝜖که 

معادله های نرمال شده هستند. جمله آخر نیز کشش 𝜏𝑘برابر یک خواهد بود.  𝜖مقیاس ثابت باشد، 

 رقابلیغنبودن اطلاعات هزینه، در دسترس دلیل بهاست که  یصیتخص کارآییدهنده ( نشان7)

𝜏𝑘 ( و با فرض2000) کومباکار و همکارانمطالعه به توجه محاسبه است. با  = 𝑠𝑘( به 7) ، معادله

 :شودیم یسیبازنو ریصورت ز

(8)   𝑇𝐹𝑃̇ = 𝑇𝐶 + 𝑇𝐸̇ + (𝜖 − 1) ∑ 𝜏𝑘𝑥̇𝑘 

(، 3) به معادله توجهبا د. شووری کل عوامل تولید استفاده می( برای تجزیه رشد بهره8) از معادله

هایی دلیل ویژگیتابع بهاین شود. میتصریح  ریصورت زنسلوگ بهاترتابع  مدل مرزی تصادفی در قالب

 معمولاًو  های اقتصادی استپذیرترین توابع تولید در تحلیلانعطافیکی از پرکاربردترین و  که دارد،

های مختلف استفاده وری در بخشها و بهرههای تولیدی و ارزیابی ساختار هزینهدر تحلیل از آن

های بازده به مقیاس متغیر است، یعنی امکان دارای ویژگی اول، این تابع دو ویژگی مهم دارد، .شودمی

تواند اثرات متقابل متغیرها )مانند می ،؛ و دومهای نزولی یا افزایشی به مقیاس را داردبررسی بازده

 .افزایی بین کار و سرمایه( را در نظر بگیردهم
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(9) 𝑙𝑛𝑞𝑖𝑡

= 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑘 𝑙𝑛𝑥𝑘𝑖𝑡 + 𝛼𝑡𝑡

+
1

2
∑ ∑ 𝛽𝑘𝑙𝑙𝑛𝑥𝑗𝑖𝑡𝑙𝑛𝑥𝑘𝑖𝑡   

1

2
𝛽𝑡𝑡2   ∑ 𝑡𝛽𝑡𝑘𝑙𝑛𝑥𝑘𝑖𝑡   + 𝜐𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡   

 t کار و موجودی سرمایه وهای تولید شامل نیروینهاده 𝑥ارزش افزوده بخش معدن،  𝑞𝑖𝑡 در آن، که

و  بوده بنگاه تحت کنترل 𝑢𝑖𝑡. مدل هستند یخطا جملات 𝑢𝑖𝑡و  𝜐𝑖𝑡است.  یدهنده روند زماننشان

. با بنگاه نبوده و تصادفی است در کنترل 𝜐𝑖𝑡که  یدر حال ؛دهدیقرار م ریثأرا تحت ت فنی کارآیی

 یخطاجمله  یسازمدل یزمان برادر  ییتابع نمایک  از، (1992)1مطالعه باتسی و کولی به توجه

𝑢𝑖𝑡 ؛شودیاستفاده م 

(10) 𝑢𝑖𝑡 = 𝜆𝑡𝑢𝑖 = 𝑢𝑖𝑒−𝜆(𝑡−𝑇) 

سال است، که آخرین در  𝑖 فعالیت معدنی  𝑢𝑖𝑡در  رییتغ بوده و بیانگر مجهولپارامتر   𝜆 در آن، که

 افزایش یمثبت باشد، به معنا 𝜆کند. اگر یم گیریاندازه T زمان را قبل از یفن یهاکارآییتمام نا

صفر  𝜆 در نهایت اگراست.  کارآییسطح  کاهشدهنده باشد، نشان یمنف 𝜆اگر  بوده و کارآییسطح 

وری بهره لیو تحل هیتجز ی، براالهمقکند. در این نمی رییزمان تغ در (،TIE) فنی کارآیییعنی نا باشد،

 :شده است تصریح ریز کل و اجزای آن، فرم تابعی به شکل

𝑙𝑛𝑞𝑖𝑡 = 𝛼0 + 𝛼𝑡𝑡 + 𝛼𝑘𝑙𝑛𝑘𝑖𝑡 + 𝛼𝑙𝑙𝑛𝑙𝑖𝑡 +
1

2
𝛽𝑡𝑡𝑡2 +

1

2
𝛽𝑘𝑘(𝑙𝑛𝑘𝑖𝑡)2 +

1

2
𝛽𝑙𝑙(𝑙𝑛𝑙𝑖𝑡)2 

(11)       +𝛽𝑘𝑙 𝑙𝑛𝑘𝑖𝑡 𝑙𝑛𝑙𝑖𝑡 + 𝛽𝑘𝑡  (𝑙𝑛𝑘𝑖𝑡 )𝑡

+ 𝛽𝑙𝑡  (𝑙𝑛𝑙𝑖𝑡 )𝑡 +  𝜐𝑖𝑡  

− 𝑢𝑖𝑡 
 بالقوه تولیدبه  تولید محقق شدهنسبت  صورتبه (TEفنی) کارآیی(، 11) بعد از برآورد معادله

 ریصورت زبه tدر دوره  𝑖 معدنیفعالیت  یفن کارآیی جه،یشود. در نتیمحاسبه م )تولید روی مرز(

 :شودبرآورد می

(12) 𝑇𝐸𝑖𝑡 = 𝑒−𝑢𝑖𝑡 

( برای فعالیت SE) ( و اثرات مقیاسTC) ارچوب نظری، پیشرفت یا تغییر فنیهچ هبا توجه ب

 :ودنمشکل زیر برآورد توان به یرا م tدر دوره  𝑖 معدنی

(13) 
𝑇𝐶𝑖𝑡 =

𝜕𝑙𝑛𝑞𝑖𝑡

𝜕𝑡
= 𝛼𝑡 + 𝛽𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝑘𝑡  (𝑙𝑛𝑘𝑖𝑡 )

+ 𝛽𝑙𝑡  (𝑙𝑛𝑙𝑖𝑡 ) 
(14) 𝑆𝐸 = 𝑞̇ − (𝑇𝐶 + 𝑇𝐸̇) 

                                                                                                                                         
1. Battese and Coelli (1992). 
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 ها. داده1-3

متغیرهای . دشویاستفاده م 1391-1400در دوره  فعالیت معدنی ایران 36 هایدادهاز  رساله نیادر 

از آنجا که در نتایج طرح آمارگیری  باشد.میاله شامل ارزش افزوده، اشتغال و موجودی سرمایه مقاین 

از درگاه اطلاعاتی مرکز آمار ایران، اطلاعات مربوط به تشکیل  کشور یبرداراز معادن در حال بهره

های معدنی مورد بررسی وجود دارد، لذا موجودی گذاری( برای فعالیتسرمایه ثابت )مخارج سرمایه

محاسبه کرد. در مطالعه محمودزاده و  1«میئداروش موجودی »توان با استفاده از سرمایه را می

 :روش موجودی دائمی به شرح زیر بیان شده است ،(1395) آبادیفتح

(15) g
I

k








   11  ttt kIk  

نیز به  gو است. tگذاری در دورهترتیب موجودی سرمایه و سرمایهبه tIو tkدر آن، که

 ،مقالهین اگذاری طی دوره مورد بررسی هستند. در ترتیب بیانگر نرخ استهلاک و متوسط رشد سرمایه

 (.1400های مستقیم، )قانون مالیات درصد در نظر گرفته شده است 8برای بخش معدن نرخ استهلاک 

 بخش بعد از محاسبه موجودی سرمایه، و همچنین ارزش افزوده با کمک شاخص قیمتی تولیدکننده

 (1) ولجدشود. در میآن را به قیمت ثابت تبدیل کرده و سپس در مدل استفاده  ،(PPIمعدن )

 .گیری آنها ارائه شده استمعرفی و نحوه اندازه تحقیق یرهایمتغ

 گیری آنهاهنحوه انداز: متغیرهای تحقیق و 1جدول 

Table 1: Research variables and how to measure them 

 گیرینحوه اندازه شاخص متغیر
  تعدیل شده با شاخص قیمت تولیدکننده بخش معدن (yارزش افزوده ) متغیر وابسته

 (، میلیون ریال1395)ثابت 
 (kموجودی سرمایه ) متغیرهای مستقل

 (Lاشتغال )
 (، میلیون ریال1395)ثابت  روش موجودی دائمی محاسبه با

 برداری کشور، نفرتعداد افراد شاغل معادن در حال بهره
 نتایج پژوهش :أخذم

شود. یکی های معدنی ایران در دو نسبت بهره گرفته میبری فعالیتبرای ارزیابی وضعیت انرژی

ارزش برق مصرفی به ارزش فسیلی( به ارزش افزوده و دیگری نسبت ی ) هانسبت ارزش سوخت

 1392ال سهای معدنی در نسبت سوخت به ارزش افزوده در فعالیت ،افزوده. آمارها حاکی از آن است

 چنین نسبت ارزشدرصد کاهش یافته است. هم 4/0به  1400درصد بوده که در سال  5/2حدود 

 4001درصد در سال  02/1به حدود  1392درصد در سال  4/1برق مصرفی به ارزش افزوده نیز از 

   (.1402)مرکز آمار ایران،  کاهش یافته است

                                                                                                                                         
1. Perpetual Inventory Method (PIM) 
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 )درصد( 1400های معدنی به تفكیک استان در سال سهم فعالیت:  1نمودار 

)by province in 2021 (percent Share of mining activities Chart 1: 

 1402منبع: مرکز آمار ایران 

آمده است.  1400های معدنی به تفکیک استان در سال وضعیت پراکندگی فعالیت 1در نمودار 

بیشترین سهم در میان استان، متعلق به استان خراسان رضوی است  ،شودطور که ملاحظه میهمان

های فارس چنین استانهای معدنی را به خود اختصاص داده است. همدرصد کل فعالیت 10که حدود 

های ایلام، گیلان و البرز استان ،بعدی قرار دارند. در مقابلهای درصد در رتبه 1/6و  6/6و سمنان با 

اند. درصد سهم داشته 1و  8/0، 8/0ترتیب های معدنی دارا هستند که بهکمترین سهم را از فعالیت

فعالیت  598فعالیت معدنی در ایران وجود داشته که از این تعداد  6025در مجموع  1400در سال 

  وده است.در استان خراسان رضوی ب

 . نتايج تجربی4

وری کل عوامل تولید در بخش معدن ایران است. های بهرههدف اصلی این مقاله، برآورد سهم پیشران

با  1391-1400فعالیت معدنی ایران در دوره  36فنی برای  کارآیی ،بدین منظور در مرحله نخست

(. برای 2)جدول  برآورد شده است 17افزار استاتا گیری از نرمروش اثرات ثابت صحیح نمایی و بهره

، نخستدر مرحله شود. ای استفاده میاز یک رویکرد دو مرحله ،در مدل مرزی تصادفی کارآییبرآورد 

در  شوند؛برآورد می 𝐿𝑜𝑔 𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 تابع نمودنبا حداکثر  ترانسلوگتابع تولید  یپارامترها

  .گیردانجام می شرطی خطاها عی( توزمیانه ای) نیانگیم قیاز طر کارآیینا یانقطه نیمرحله دوم، تخم
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 : برآورد تابع تولید ترانسلوگ با روش اثرات ثابت صحیح نمايی2جدول 

Table 2: Estimation of the translog production function using the exponential 

integral fixed effects method 

 سطح معناداری 𝑧آماره  خطای استاندارد ضریب  متغیرها
 00/0 01/3 39/1 18/4 أعرض از مبد

 1/0 5/1 14/0 21/0 موجودی سرمایه
 05/0 00/2 4/0 8/0 اشتغال

 00/0 -4/3 07/0 -25/0 روند زمانی
 91/0 1/0 02/0 002/0 مجذور موجودی سرمایه

 53/0 6/0 04/0 03/0 مجذور اشتغال
 00/0 1/6 004/0 02/0 مجذور روند زمانی
 83/0 -2/0 06/0 -01/0 اشتغال × موجودی سرمایه
 04/0 04/2 01/0 02/0 روند زمانی × موجودی سرمایه

 55/0 -6/0 014/0 -01/0 روند زمانی × اشتغال
    97/0 شدهضریب تعیین تعدیل

    F 7/255آماره 
    360 تعداد مشاهدات
 صورت لگاریتمی هستند.  تمام متغیرها به

 : نتایج پژوهشأخذم

توان می ،کار و سرمایهگیری از آن نسبت به نیرویبعد از برآورد تابع تولید ترانسلوگ، با مشتق
فعالیت معدنی در  36ها را محاسبه نمود. متوسط کشش تولیدی نیروی کار و سرمایه برای کشش

( نمایش داده شده است. برای تمامی صنایع، کشش نیروی کار بیش از کشش تولیدی 3جدول )
حت رسد تغییر نیروی کار بیش از سرمایه، تولید را در بخش معدن ایران تبه نظر می سرمایه است.

است.  28/0و کشش تولیدی سرمایه  99/0دهد. متوسط کشش تولیدی نیروی کار ثیر قرار میأت
در  .شوندمحسوب می عمدتاً کاربر ویژه در بخش استخراج و فرآوریهای معدنی در ایران، بهفعالیت

 گردد. ذکر می های معدنی در ایرانکاربر بودن فعالیتادامه چند دلیل برای 

 های اکتشاف، استخراج، ایران نیاز به نیروی کار انسانی زیادی برای فعالیت بخش معدن در
ونقل، و بارگیری، حفاری، و فرآوری دارد. بسیاری از فرآیندهای استخراج مانند حفاری، حمل

 .اندفرآوری مواد معدنی به نیروی کار مستقیم وابسته

 ت سنتی و نیروی انسانی بیشتر همراه های معدنی در ایران اغلب با استفاده از تجهیزافعالیت
 .های مدرن و خودکارسازیهای کلان در فناوریگذاریدلیل محدودیت سرمایههستند، به

 تری در نقش پررنگکار نیروینیروی کار نسبت به سرمایه، پایین های هزینهدلیل به در ایران
 .کندمعدنی کمک میهای عملیات معدنی دارند. این عامل نیز به کاربر بودن فعالیت

های گذاری بیشتر در فناورییافته، به دلیل سرمایهدر کشورهای توسعه در حالی که
در ایران، هستند. اما  برسرمایه پیشرفته مانند تجهیزات خودکار و هوشمند، بخش معدن بیشتر

تر نقش ارزانهای نوین، همچنان نیروی کار گذاری در فناوریبا وجود افزایش توجه به سرمایه
هستند  بیشتر کاربر ،های معدنی در ایرانفعالیت. نتیجه اینکه مهمی در عملیات معدنی دارد

تر های نیروی کار پایینهای مدرن و هزینهبر، که ناشی از دسترسی محدود به سرمایهتا سرمایه
 .است
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 1392-1400های نیروی كار و سرمايه و بازدهی مقیاس؛ : متوسط كشش3جدول 

Tabl 3: Average labor and capital elasticities and returns to scale; 2013-2021 

 ها مجموع کشش کشش نیروی کار کشش سرمایه فعالیت معدنی
 27/1 11/1 26/0 استخراج زغال سنگ خشک  

 28/1 12/1 26/0 استخراج سنگ آهن 

 28/1 12/1 26/0 های فلزی غیرآهنی  استخراج سنگ

 31/1 04/1 27/0 سرب و روی     

 27/1 99/0 28/0 سنگ طلا     

 35/1 09/1 26/0 سنگ مس     

 31/1 04/1 27/0 کرومیت     

 24/1 95/0 29/0 منگنز      

 27/1 99/0 28/0 بوکسیت      

 17/1 87/0 30/0 نیکل، آنتیموان و تیتانیوم     

 41/1 16/1 25/0   … استخراج سنگ، شن و ماسه و

 36/1 10/1 26/0 شن و ماسه    

 36/1 10/1 26/0 سنگ تزئینی   

 33/1 06/1 27/0 سنگ لاشه     

 17/1 87/0 30/0 سنگ بالاست     

 36/1 10/1 26/0 سنگ آهک     

 30/1 03/1 27/0 سنگ گچ     

 29/1 02/1 27/0   … کائولن، خاک نسوز و   

 22/1 93/0 29/0 دولومیت     

 24/1 95/0 29/0 بنتونیت و گل سرشوی     

 29/1 01/1 28/0   … استخراج موادمعدنی شیمیایی و

 25/1 96/0 29/0 باریت      
 21/1 92/0 29/0 سولفات استرونسیم و بر    
 21/1 92/0 29/0 سولفات سدیم     
 24/1 95/0 29/0 فلورین     
 24/1 95/0 29/0 فسفات، پتاس، ید و ...    

 26/1 98/0 28/0 استخراج نمک 
 31/1 04/1 27/0 استخراج سایر مواد معدنی  

 19/1 89/0 30/0 قیر طبیعی جامد     
 27/1 99/0 28/0 سیلیس     
 23/1 94/0 29/0 پوکه معدنی     
 25/1 97/0 28/0 فلدسپات     
 18/1 88/0 30/0 تالک     
 18/1 88/0 30/0 صدف دریایی و میکا     
 24/1 95/0 29/0 منیزیت و گل سفید     
 24/1 95/0 29/0 قیمتی  های قیمتی و نیمهسنگ   

 27/1 99/0 28/0 متوسط

 نتایج پژوهش :أخذم

شوند. در وری کل عوامل محاسبه می، اجزای بهره1در مرحله بعد و با توجه به نتایج مرحله 

 راتییتغ ،یفن شرفتیبه پهای معدنی ایران کل عوامل تولید فعالیت یوررشد بهره( میانگین 4) جدول
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و  1392 یهاسال نیب TFPرشد میانگین شده است.  هیتجز اسیمق کارآیی رییو تغ یفن کارآیی

 003/0 ،یفن شرفتپی درصد 193/0 شامل که بوده است درصد 207/0 سالانه طور متوسطبه 1400

دهد عامل اصلی رشد . نتایج نشان میاست اسیمق درصد اثرات 011/0و  یفن کارآیی ردرصد تغیی

 های معدنی، پیشرفت فنی بوده است. وری کل عوامل تولید فعالیتبهره

 های معدنی ايران،وری كل عوامل تولید فعالیتحقايق آشكارشده اجزای بهره :4جدول 

 (درصد) 1392-1400های در سال

Table 4: Revealed facts of the components of total factor productivity of Iran's mining 

activities 2013-2021 (percent), 

 حداقل حداکثر  انحراف معیار  میانگین  شاخص

 -009/0 397/0 138/0 193/0 پیشرفت فنی

 -088/0 110/0 05/0 003/0 فنی کارآییتغییر 

 -022/0 084/0 03/0 011/0 اثرات مقیاس

 -454/0 892/0 351/0 207/0 وری کل عوامل تولیدرشد بهره
 نتایج پژوهش :أخذم

، 1392نشان داده شده است. در سال  1392-1400در دوره  (5) در جدول و اجزای آن TFPرشد 

 شرفتپی درصد -009/0است که شامل درصد رشد داشته  -012/0 وری کل عوامل تولیدبهره نرخ رشد

طول در  TFPرشد روند است.  اسمقی درصد اثرات 084/0و  یفن کارآیی رتغیی درصد -088/0 ،یفن

 افزایش 1400در سال  درصد 493/0به  1392در سال  درصد -012/0از  باشد ومی افزایشی دوره

رشد منفی  1392سال در  یفن شرفتیاگرچه پپیشرفت فنی بوده است.  ،که علت اصلی آن ابدییم

اما روند آن در دوره مورد بررسی با بهبود همراه بوده است. رشد پیشرفت فنی در سال  ،داشته است

درصد رسیده است که این  397/0به  1400درصد بوده که این رقم در سال  -009/0حدود  1392

های معدنی ایران در این دوره دارد. جزء دیگر رشد نشان از بهبود وضعیت پیشرفت فنی در فعالیت

 مثبت شده 1397اما از سال  ،فنی در ابتدای دوره منفی بوده کارآییکل عوامل یعنی تغییر وری بهره

وری کل، نوسانی بوده است. اثرات مقیاس که بیانگر اثرات عنوان دیگر جزء بهرهاثرات مقیاس بهو 

دوره  در ابتدای ،کندگیری میهای کلاسیک رشد یعنی نیروی کار و موجودی سرمایه را اندازهنهاده

، وری کل را افزایش دادهدرصد بهره 084/0معادل  1392که در سال طوریبه ،وضعیت بهتری داشته

 وری داشته است. اثر منفی بر بهره ،1397اما در سال 
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 های معدنی ايران وری كل عوامل تولید به تفكیک فعالیت: تجزيه بهره5جدول 

       )درصد( 1392-1400های در سال

Table 5: Analysis of total factor productivity by mining activities in Iran 2013 – 2021 

(percent) 

 TFP  اثرات مقیاس  فنی کارآییتغییر   پیشرفت فنی سال

انحراف  میانگین 

 معیار

انحراف  میانگین  

 معیار

انحراف  میانگین  

 معیار

انحراف  میانگین  

 معیار

1392 009/0- 039/0  088/0- 049/0  084/0 115/0  012/0- 127/0 

1393 044/0 037/0  015/0- 009/0  007/0 041/0  036/0 050/0 

1394 094/0 037/0  003/0- 002/0  011/0 073/0  102/0 077/0 

1395 143/0 034/0  001/0- 0005/0  010/0 049/0  152/0 055/0 

1396 192/0 034/0  000/0 000/0  006/0 040/0  198/0 054/0 

1397 241/0 032/0  001/0 0006/0  022/0- 050/0  220/0 061/0 

1398 293/0 030/0  004/0 002/0  001/0 043/0  298/0 055/0 

1399 343/0 031/0  019/0 011/0  014/0 059/0  376/0 069/0 

1400 397/0 030/0  110/0 062/0  014/0- 042/0  493/0 084/0 

 070/0 207/0  057/0 011/0  015/0 003/0  034/0 193/0 متوسط

 نتایج پژوهش :أخذم

های معدنی ایران ارائه شده است. ( به تفکیک فعالیت6وری کل عوامل تولید در جدول )رشد بهره

ها در دوره مورد بررسی مثبت بوده که عامل وری کل در تمامی فعالیترشد بهره ،دهدنتایج نشان می

به فعالیت استخراج  1392-1400وری کل در دوره اصلی آن پیشرفت فنی است. بیشترین رشد بهره

چنین هم، درصد رشد را تجربه کرده 277/0طور متوسط سالانه سنگ آهن اختصاص دارد که به

قیمتی بوده که متوسط سالانه های قیمتی و نیمهی کل مربوط به فعالیت سنگورکمترین رشد بهره

فعالیت بیش از  18های معدنی یعنی نیمی از فعالیت ،درصد رشد داشته است. در این دوره 138/0

وری داشته و نیمی دیگر کمتر از متوسط رشد رشد در بهره 207/0وری یعنی متوسط رشد بهره

 اند. داشته
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 های معدنی ايران؛وری كل عوامل تولید در فعالیت: تجزيه بهره6جدول

 )درصد( 1392-1400در سالهای 
Table 6: Analysis of Total Factor Productivity in Iran Mining Activities 2013 – 2021 

(percent) 

 فعالیت معدنی
 TFP اثرات مقیاس فنی کارآییتغییر  پیشرفت فنی

انحراف  میانگین 

انحراف  میانگین  معیار

انحراف  میانگین  معیار

انحراف  میانگین  معیار

 معیار
 220/0 215/0 033/0 004/0 074/0 004/0 141/0 207/0 استخراج زغال سنگ خشک  

 114/0 277/0 046/0 014/0 010/0 001/0 135/0 262/0 استخراج سنگ آهن 

 125/0 268/0 041/0 021/0 013/0 001/0 136/0 246/0 های فلزی غیرآهنی  استخراج سنگ

 148/0 240/0 038/0 024/0 021/0 001/0 139/0 215/0 سرب و روی     

 174/0 259/0 065/0 056/0 024/0 001/0 151/0 202/0 سنگ طلا     

 121/0 270/0 059/0 023/0 004/0 000/0 133/0 247/0 سنگ مس     

 138/0 189/0 062/0 005/0 047/0 003/0 134/0 181/0 کرومیت     

 176/0 206/0 028/0 -018/0 075/0 004/0 123/0 220/0 منگنز      

 148/0 173/0 039/0 006/0 016/0 001/0 141/0 166/0 بوکسیت      

 118/0 180/0 080/0 016/0 005/0 000/0 135/0 164/0 نیکل، آنتیموان و تیتانیوم     

 214/0 237/0 025/0 -006/0 094/0 005/0 137/0 238/0   … و ماسه و استخراج سنگ، شن

 242/0 225/0 052/0 001/0 092/0 005/0 137/0 219/0 شن و ماسه    

 199/0 225/0 025/0 -007/0 075/0 004/0 136/0 228/0 سنگ تزئینی   

 215/0 202/0 035/0 -008/0 089/0 005/0 137/0 205/0 سنگ لاشه     

 144/0 219/0 154/0 062/0 028/0 002/0 150/0 155/0 سنگ بالاست     

 169/0 217/0 047/0 -008/0 076/0 004/0 139/0 221/0 سنگ آهک     

 165/0 222/0 090/0 013/0 073/0 004/0 132/0 205/0 سنگ گچ     

 184/0 197/0 022/0 -001/0 054/0 003/0 140/0 195/0   … کائولن، خاک نسوز و   

 217/0 175/0 037/0 004/0 070/0 004/0 146/0 167/0 دولومیت     

 188/0 167/0 036/0 006/0 064/0 004/0 144/0 157/0 بنتونیت و گل سرشوی     

 140/0 207/0 067/0 002/0 040/0 002/0 137/0 203/0   … استخراج موادمعدنی شیمیایی و

 170/0 193/0 053/0 -006/0 066/0 004/0 132/0 195/0 باریت      

 198/0 228/0 137/0 060/0 041/0 002/0 150/0 166/0 سولفات استرونسیم و بر    

 168/0 204/0 168/0 065/0 013/0 001/0 164/0 138/0 سولفات سدیم     

 153/0 178/0 049/0 011/0 033/0 002/0 134/0 165/0 فلورین     

 101/0 190/0 065/0 -007/0 004/0 000/0 138/0 197/0 فسفات، پتاس، ید و ...    

 184/0 183/0 021/0 -009/0 062/0 004/0 138/0 188/0 استخراج نمک 

 204/0 207/0 020/0 001/0 073/0 004/0 136/0 202/0 استخراج سایر مواد معدنی  

 209/0 192/0 061/0 017/0 040/0 002/0 135/0 173/0 قیر طبیعی جامد     

 188/0 199/0 020/0 002/0 058/0 003/0 136/0 194/0 سیلیس     

 215/0 215/0 030/0 -020/0 106/0 006/0 121/0 241/0 پوکه معدنی     

 191/0 196/0 040/0 018/0 066/0 004/0 143/0 174/0 فلدسپات     

 200/0 149/0 039/0 -006/0 060/0 003/0 134/0 152/0 تالک     

 172/0 167/0 025/0 -012/0 068/0 004/0 126/0 175/0 صدف دریایی و میکا     

 179/0 219/0 128/0 048/0 052/0 003/0 138/0 168/0 منیزیت و گل سفید     

 139/0 138/0 071/0 015/0 026/0 001/0 137/0 122/0 قیمتی  های قیمتی و نیمهسنگ   

 173/0 207/0 056/0 011/0 050/0 003/0 138/0 193/0 متوسط

 شنتایج پژوه :أخذم
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تری داشته است. متوسط رشد وضعیت مطلوب ،وری کل، پیشرفت فنیدر میان اجزای بهره 

فعالیت  19فعالیت معدنی،  36درصد بوده است که در میان  193/0پیشرفت فنی در کل دوره معادل 

 اند. فعالیت کمتر از متوسط رشد داشته 17بیش از متوسط و 

 
 )رصد(1392-1400های معدنی ايران الیتوری كل عوامل تولید در فع: متوسط بهره3نمودار 

Chart 3: Average Total Factor Productivity in Iranian Mining Activities, 2013-2021 

(Percent) 
 : نتایج پژوهشأخذم
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 بندی و بحث. جمع5

وری در بخش معدن بود. در این راستا، با استفاده های بهرهارزیابی پیشران ،ن مقالهای از نگارش هدف

فنی  کارآییهای معدنی برآورد و سپس تغییرات فنی فعالیت کارآییاز روش مدل مرزی تصادفی، 

های معدنی با روش دنبال آن، مدل مرزی تصادفی )تابع ترانسلوگ( برای فعالیتشد. بهمحاسبه 

کار، سرمایه و پیشرفت های نیرویهای پانل برآورد و با استفاده از نتایج برآورد مدل، کششداده

گیری از نتایج بخش اول و دوم اجزای پس از این مراحل، با بهره شدند.به تکنولوژیکی )فنی( محاس

-فنی، پیشرفت تکنولوژیکی و اثرات مقیاس اندازه کارآییوری کل عوامل تولید شامل تغییرات بهره

 شد.  گیری

برای تمامی صنایع، کشش نیروی کار بیش از کشش تولیدی سرمایه است. به  ،ها نشان دادیافته

دهد. ثیر قرار میأرسد تغییر نیروی کار بیش از سرمایه، تولید را در بخش معدن ایران تحت تنظر می

است. بر این مبنا، بازدهی  28/0و کشش تولیدی سرمایه  99/0متوسط کشش تولیدی نیروی کار 

های خالی در هنوز ظرفیت ،دهدها نشان میفعالیت فزاینده است. این یافته 36 نسبت به مقیاس در

گذاری به بازده مناسب دست یافت. بازدهی فزاینده برخی توان با سرمایهاین بخش وجود دارد و می

استخراج سنگ، شن و ماسه، سنگ تزئینی و سنگ آهک بیش  ها مانند سنگ مس، کرومیت،فعالیت

 از ظرفیت بهتری برای افزایش تولید برخوردارند.  ،هادر مقایسه با سایر فعالیتاست و  3/1از 

این است که کشش تولیدی نیروی  ،شودنتیجه گرفته میها که از این یافتهنکته مفید دیگری  

کارگیری نیروی انسانی در این بخش هبرابر کشش تولیدی سرمایه است. از این رهگذر، ب 5/3کار 

برابر واحد است و یک درصد افزایش نیروی  لید را افزایش دهد. متوسط این کشش تقریباًتواند تومی

فعالیت مقدار این کشش بیش از واحد است.  15. در دادکار، تولید را به همان نسبت افزایش خواهد 

درصد افزایش  8/2درصد افزایش سرمایه تولید را  10است و  28/0متوسط کشش تولید سرمایه 

های تولیدی باشد. بنابراین رسد کاربری صنایع معدنی دلیل این تفاوت کششبه نظر می دهد.می

کارگیری نیروی انسانی در این بخش نیز میسر است که البته باید متناسب با ههای بظرفیت

 گذاری نیز صورت گیرد.  سرمایه

توان ش چیست؟ میوری کل در این بخترین عامل و محرک بهرهپرسش کانونی این بود که مهم

 کارآیی رییو تغ یفن کارآیی راتییتغ ،یفن شرفتیپوری کل را به اجزای تشکیل دهنده آن بهره

 نیب TFPرشد دست آورد. در این راستا، متوسط وری بهیک را از بهرههر یه کرد و سهم زتج اسیمق

 درصد 193/0 از این مقدار، کهبوده  درصد 207/0 سالانه طور متوسطبه 1400و  1392 یهاسال

 ،بوده است. بنابراین اسیمق درصد اثرات 011/0و  یفن کارآیی ردرصد تغیی 003/0 ،یفن شرفتپی

های معدنی، وری کل عوامل تولید فعالیتشود که محرک کلیدی رشد بهرهاصلی حاصل می این نتیجه

شود از پیشرفت فنی به معنای تغییر تکنولوژی است که سبب می ،آشکار است وپیشرفت فنی بوده 

دهنده اهمیت  های موجود، تولید بیشتری به دست آید. بنابراین، این واقعیت نشانمقدار نهاده

 کند.برداری از منابع موجود را فراهم میهای بهرهتکنولوژی است که چگونه ظرفیت
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با ترکیب  توان صرفاًبدین معنا که با تکنولوژی مشخص، نمی ؛فنی اندک است کارآییسهم 

های اقتصادی از همه توان بنگاه زیرا عموماً ؛طور قابل ملاحظه بهبود بخشیدرا به کارآییها، نهاده

رفیت معین برخوردارند. ها از ظو این تکنولوژیند نکها برای افزایش تولید استفاده میتکنولوژی

فنی انتظار زیادی داشت. اثرات مقیاس هر  کارآییتوان از تغییر نمی ،وریهبود بهرهبرای ب ،بنابراین

ولی در مقایسه با پیشرفت فنی سهم کمتری دارد. با  ،فنی نقش بیشتری دارد کارآییچند نسبت به 

های از فرصت ،دلیل کاهش هزینه متوسطهای بزرگ بهبنگاه ،دهداین اوصاف، این نتیجه نشان می

 رفیت تولید برخوردارند.  ظو افزایش  کارگیری تکنولوژیهری برای ببیشت

درصد  35/0زیرا انحراف معیار برابر با  ؛وری در این بخش با فراز و فرود همراه استالبته رشد بهره

کثر مقدار احد که ایگونهبه ؛شودی تلقی میمقدار زیاد 21/0است که در مقایسه با مقدار متوسط 

که حدود  بودهدرصد  35/1دامنه نوسان  ،است. بنابراین -45/0و حداقل مقدار برابر با  89/0برابر با 

کند و های تولیدی را در این بخش خنثی میثباتی بخشی از ظرفیتبرابر مقدار متوسط است. بی 6

 دهد.  تولید را کاهش می

اند ان زیادی را تجربه کردهدامنه نوس ،ورینکته جالب این است که هر سه جز تشکیل دهنده بهره

فنی  کارآیی، 4/0ثر هستند. دامنه نوسان پیشرفت فنی حدود أو هر یک از تحولات کلان اقتصادی مت

دهنده نوسانات زیاد اجزا است. بیشترین نشان ءاست. انحراف معیار هر سه جز 1/0و اثرات مقیاس  2/0

دی، اولین نشانه آن ایجاد مشکل برای ورود های اقتصازیرا با تحریم ؛نوسان را پیشرفت فنی دارد

رسد به نظر می ،کند. بنابراینثر میأفنی را مت کارآییاندازه مقیاس و  تکنولوژی است که البته این اثر،

 ثر از تحولات و رخدادهای کشور است. أمت ،در این بخشوری نوسانات بهره

فعالیت استخراج سنگ آهن اختصاص دارد به  1392-1400وری کل در دوره بیشترین رشد بهره

وری چنین کمترین رشد بهرهدرصد رشد را تجربه کرده است. هم 277/0طور متوسط سالانه که به

درصد رشد  138/0قیمتی بوده که متوسط سالانه های قیمتی و نیمهکل مربوط به فعالیت سنگ

( و 207/0فعالیت بیش از متوسط ) 18های معدنی یعنی نیمی از فعالیت ،داشته است. در این دوره

 اند. کمتر از متوسط رشد داشته ،نیمی دیگر

ها داشته است. وری کل، پیشرفت فنی بیشترین نقش را در میان همه فعالیتدر میان اجزای بهره

فعالیت معدنی،  36درصد بوده است که در میان  193/0متوسط رشد پیشرفت فنی در کل دوره برابر 

اند. بیشترین رشد پیشرفت فنی فعالیت کمتر از متوسط رشد داشته 17بیش از متوسط و فعالیت  19

سهم  وهای فلزی غیرآهنی رخ داده ن، سنگ مس و استخراج سنگهخراج سنگ آتدر صنایع اس

ها قابل توجه است. مقدار اثرات مقیاس در برخی فعالیت بوده،ها اندک فنی در همه فعالیت کارآیی

 گل و و منیزیت های سولفات سدیم، سنگ بالاست، سولفات استرونسیم، سنگ طلافعالیتاین اثر در 

 سفید بیش از سایر صنایع است.

ها دارد. بنابراین برای وری همه فعالیتآشکار است که پیشرفت فنی نقش محوری در رشد بهره

بر این اساس، انتقال  ناپذیر است.روز اجتناب ههای باستفاده از فناوری ،مندی از مزایای این بخشبهره
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