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 چکیده
تولید در صنعت پتروشیمی است. سوال اصلی این  های  هدف پژوهش حاضر بدست آوردن تابع تقاضای نهاده

های پرداختی در صنعت پتروشیمی بوده است.  مطالعه مربوط به اثر و سهم هر یک از عوامل تولیدی در هزینه
ز روش سیستم معادلات همزمان بوده است. توصیفی و استفاده ا -روش تحقیق در این مطالعه مبتنی بر تحلیلی 

استفاده شده است. نتایج این تحقیق  1375-1399متغیرها از اطلاعات دوره زمانی   بین به منظور آزمون رابطه
سهم عامل تولید مواد اولیه در کل هزینه پرداختی به عوامل تولید و قیمت نسبی نیروی   بین نشان داد که رابطه
های  محصول مثبت و رابطه آن با قیمت نسبی ماشین آلات و انرژی منفی است. نتایج کششکار، مواد اولیه و 

های  دهد که سرمایه با نیروی کار، مواد خام با نیروی کار و سرمایه با انرژی ورودی جایگزینی نیز نشان می
های مکمل )کشش  دیجایگزین )کشش جایگزینی بیشتر از صفر( و سرمایه با مواد خام، مواد خام با انرژی ورو

مواد خام و نیروی کار و   بین توان گفت که رابطه جانشینی جایگزینی کمتر از صفراست( هستند. بر این اساس می
 مواد خام و سرمایه نسبتاً قوی تر از سایرین است.  بین همچنین رابطه مکملی
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 . مقدمه1
گیرد  یکی از موضوعاتی که در تحلیل تقاضای نهاده بسیار جالب توجه است و مورد توجه قرار می

تولیدی مورد استفاده در بخش پتروشیمی جایگزین یا مکمل  های  نهاده  بین این است که رابطه
ه مکمل یکدیگر باشند، برای صرفه جویی در هر یک از دو است. به عنوان مثال، اگر انرژی و سرمای

تواند یکی  ورودی باید کمتر از هر دو ورودی استفاده کنیم. اگر این دو جایگزین باشند، شرکت می
را جایگزین کند تا آن را ذخیره کند. لازم به ذکر است که اکثر منابع انرژی منشاء  ها  از ورودی

تولید  های  راین ویژگی اساسی نهایی بودن انرژی آن را از سایر نهادهفسیلی و متناهی دارند، بناب
با آن  ها  کند و نیاز به صرفه جویی در انرژی و در نظر گرفتن امکان جایگزینی سایر نهاده متمایز می

انرژی در مقایسه با  های  است. اما از سوی دیگر، فراوانی منابع انرژی در ایران و قیمت پایین حامل
توان به عنوان یک مزیت نسبی در نظر گرفت )بخشایش و یزدانی،  ری از کشورها را میبسیا

تولید و افزایش  های  و هزینه ها  (. البته این مزیت زمانی مفید است که باعث کاهش هزینه1394
المللی شود، بنابراین نسبت به تقاضا برای   بین رقابت پذیری کالاهای داخلی در بازارهای

گاه باشید و عوامل موثر بر استفاده از هر یک از این نهاده  های نهاده را شناسایی کنید.این  ها  تولید آ
دهد تا تولیدات پتروشیمی کشور را با دقت بیشتری  امر به سیاستگذاران این امکان را می

 ریزی و پیش بینی کنند. برنامه

ولات خود نیازمند های خود برای تولید محص صنعت پتروشیمی با توجه به گسترش بخش
های تولید مانند فناوری، نیروی کار، سرمایه و انرژی است. تقریباً همه اقتصاددانان، صرف  نهاده

نظر از مکتب فکری خود، بر تمرکز و تشکیل سرمایه به عنوان مهم ترین عوامل تعیین کننده رشد و 
ک فعالیت اقتصادی به عنوان تولید در فرآیند ی های  توسعه اقتصادی تأکید زیادی دارند. نهاده

شود و نوسانات قیمت و عرضه آن بر  مکمل و جایگزین تولید کالا و خدمات استفاده می
گذارد. انرژی نیز  مختلف اقتصادی مانند صنعت پتروشیمی تأثیر می های  تولید بخش های  ظرفیت

روی کار و سرمایه به فرآیند مانند نی ها  مهم تولید است که همراه با سایر نهاده های  یکی از نهاده
کند. با توجه به اینکه انرژی یکی از عوامل تاثیرگذار در امنیت اقتصادی کشورمان  تولید کمک می

تواند در تضمین امنیت اقتصادی بسیار مهم باشد. اهمیت  است؛ مدیریت تقاضای انرژی می
کند که  ن بخش ایجاب میحیاتی انرژی در اقتصاد کلان کشور و نیاز به مدیریت کارآمد در ای

تقاضا برای عوامل تولید به ویژه انرژی در بخش صنعت که یکی از ارکان اساسی اقتصاد کشور 



 و همکاران  رقیه معرفتی

 

 

مه
لنا

ص
ف

 
تی

سبا
حا

د م
صا

اقت
 

م، 
دو

ل 
سا

ره
ما

ش
 1 ،

ان
ست

زم
 

14
01

 
 

123 

است مورد بررسی قرار گیرد. صنعت پتروشیمی به عنوان یک بخش صنعتی نقش حساس و 
ه اهمیت این مؤثرتری در اقتصاد جهانی و اشتغال نیروی کار و استفاده از سرمایه دارد. با توجه ب

سایر صنایع از نظر جذب سرمایه، اشتغال نیروی انسانی، سهم بالای آن در ارزش   بین صنعت در
افزوده بخش نفت و همچنین به دلیل نیاز به بازسازی و تکمیل زیرساخت ها، شناسایی کارایی و 

ضای های ناشی از آن مانند محاسبه تقا ساختار فناوری صنعت پتروشیمی، تقاضا و ویژگی
ریزی استفاده شود و راهی  تواند در برنامه های جایگزینی و قیمتی آن می های تولید و کشش نهاده

بینی عرضه و تقاضای این محصول برای مدیران صنعت فراهم کند )حیدری،  برای کنترل و پیش
1385 .) 

خش پتروشیمی تولید مانند فناوری، انرژی، نیروی کار و سرمایه در ب های  توابع تقاضای نهاده
لزوماً تقاضای مشتق شده و ناشی از تقاضای محصولات پتروشیمی است. در علم اقتصاد دو راه 
برای به دست آوردن توابع تقاضای ورودی وجود دارد. روش اول استخراج توابع تقاضای مستقیم 

ه از قیمت هر با استخراج تابع سود از قیمت هر نهاده است. روش دوم استخراج تابع هزین ها  نهاده
نهاده و به دست آوردن تابع تقاضای غیرمستقیم )شرطی( ورودی است. در این تحقیق از روش دوم 

تولید در صنعت پتروشیمی استفاده شده است. زیرا  های  برای به دست آوردن توابع تقاضای نهاده
در اکثریت قریب  در روش اول برای تخمین پارامترها به قیمت محصول نیاز داریم. علاوه بر این،

به اتفاق مطالعات مشابه )تقاضای ورودی( از روش دوم استفاده شده است. در روش مذکور ابتدا 
شود. سپس با  یک تابع تولید برای بخش پتروشیمی انتخاب و تابع هزینه دوگانه آن تعیین می
اضای آن نهاده استخراج این تابع، بهای تمام شده نسبت به قیمت هر یک از چهار ورودی تابع تق

آید. از طرف دیگر، یک روش مناسب برای تعیین قابلیت جایگزینی فاکتورهای  به دست می
( است. این کشش درصد تغییر در نسبت AESمختلف تولید، استفاده از کشش جایگزینی آلن )

 د. کن شود، اندازه گیری می دو عامل تولید را که از یک درصد تغییر در قیمت نسبی آنها حاصل می

شود.  ساختار این مقاله از پنج بخش تشکیل شده است. در ادامه ادبیات تحقیق بررسی می
پردازد. در بخش چهارم، مدل تجربی تحقیق برآورد شده  بخش سوم به بررسی مطالعات قبلی می

 است و در بخش پایانی، نتیجه گیری و پیشنهادات سیاستی ارائه شده است.
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 ت انجام شده .ادبیات موضوع و مطالعا۲

آلات پتروشیمی( در بخش  های تولید، انرژی، نیروی کار و سرمایه )ماشین توابع تقاضای نهاده
شده و ناشی از تقاضای محصولات پتروشیمی است. در علم  پتروشیمی لزوماً تقاضای مشتق

ای اقتصاد دو راه برای به دست آوردن توابع تقاضای ورودی وجود دارد. روش اول توابع تقاض
است که با استخراج تابع سود از قیمت هر نهاده و تابع تقاضای آن نهاده به دست  ها  مستقیم نهاده

آید. روش دوم استخراج تابع هزینه از قیمت هر نهاده و به دست آوردن تابع تقاضای غیرمستقیم  می
 )شرطی( ورودی است. 

 
 1. تابع تقاضای مستقیم یا غیر مشروط مربوط به نهاده۲-1

,𝜋(𝑃گیری از تابع سود و همچنین مشتق 2گیری از لم هتلینگ  با بهره 𝑊)  نسبت به قیمت هر یک
,𝑥𝑖(𝑃ها تابع تقاضا نهاده تولید   از نهاده 𝑊) آید:  بدست می 

𝜕𝜋(𝑃,𝑊)

𝜕𝑊𝑖
= 𝑥𝑖(𝑃,𝑊)                                                                                                 (1)  

بیانگر  𝑊𝑖های عوامل،  نشان دهنده بردار قیمت 𝑊بیانگر قیمت محصول، 𝑃بطوریکه در آن
شود توابع تقاضای   ام است. همانگونه که مشاهده می𝑖مربوط به تقاضای نهاده 𝑥𝑖 ام و𝑖قیمت نهاده

 و قیمت محصول تولیدی دارد.   آن نهاده ها هر یک از محصولات بستگی به قیمت  نهاده
 

 مربوط به نهاده 3. تابع تقاضای غیر مستقیم یا مشروط۲-۲
,𝐶(𝑊 نشان داده که اگر از تابع هزینه 4به منظور برآورد تابع تقاضای غیرمستقیم، شفارد 𝑌)  مربوط

ی آن نهاده تولید ها مشتق گرفته شود تابع تقاضای شرط  به بنگاه نسبت به قیمت هر یک از نهاده
 آید.  بدست می

(2                                                )                                                              𝑥𝑖(𝑊, 𝑌) =
𝜕𝐶(𝑊,𝑌)

𝜕𝑊𝑖
  

بیانگر تقاضای  𝑥𝑖نشان دهنده سطح تولید،  𝑌بیانگر بردار قیمت نهاده ها، 𝑊بطوریکه در آن
ام است. به این توابع تقاضا، توابع تقاضای 𝑖نشان دهنده قیمت نهاده  𝑊𝑖ام و در نهایت 𝑖 نهاده

                                                                                                                   
1 Unconditional Demand 
2 Hoteling Theorem 
3 Conditional Demand 
4 Shephard 
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شود چون تقاضا برای عوامل تولید، مشروط به دستیابی به سطح مشخصی از   غیرمستقیم گفته می
 تولید است.

 
 . تابع هزینه۲-۳

شود.  ی از محصول با توجه به حداکثر سازی سود تعیین میتابع هزینه بنگاه در هر سطح مشخص
های تولیدی بکار رفته در تابع تولید   زیرا کل هزینه علاوه بر میزان تولید قطعاً ناشی از قیمت نهاده

 ( نمایش داده شده است:3نیز است. لذا تابع هزینه در معادله )
(3                    )                                                                                    𝐶 = 𝑐∗(𝑌,𝑊1, . . . ,𝑊𝑛) 

,𝑊1,𝑊2بیانگر میزان تولید و  𝑌بطوریکه در آن  . . .𝑊𝑛  به ترتیب نشان دهنده قیمت عوامل
𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛 بر این اساس خصوصیات شود(  ثابت در نظر گرفته می ها  است )قیمت نهاده .

ای مشخص شود که این رابطه با فرآیند حداکثر سازی سود سازگار است.   ( باید به گونه3رابطه )
 ( نمایش داده شده است:4تابع سود در معادله )

(4                     )                                                      𝑀 = 𝑃𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛) − ∑ 𝑊𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 

های   بیانگر قیمت نهاده 𝑊𝑖تابع محصول،𝑓نشان دهنده قیمت محصول،𝑝بطوریکه در آن
( 3( بر خلاف تابع هزینه )4عوامل تولیدی بکار رفته در تولید هستند. در تابع سود ) 𝑥𝑖تولیدی و 

یدات و قیمت عوامل تولیدی است. اگرچه در تابع تولید مستقل نبوده و مقدار آن تابعی از قیمت تول
کند و با ثابت بودن قیمت عوامل تولید، هزینه در   هزینه میزان محصول به صورت مستقل تغییر می

گردد. اما در تابع سود مقدار تولید به صورت مستقل تغییر   ای از تولید تعیین می  هر سطح داده شده
( 3شود از این رو تابع هزینه در معادله )  ها و تولید مشخص می  کند و به همراه قیمت نهاده  نمی
آید که در آنها   هایی بدست می  ( بدست آید. بلکه تابع هزینه از روش4تواند مستقیماً از رابطه )  نمی

 شود.  مقدار تولید ثابت محسوب می
 

 . پیشینه تحقیق۲-۴

صادی اثر گذار بر تقاضای عوامل تولیدی در ( به بررسی عوامل اقت2022گارسیا درنتریا و باربرن )
به براورد عوامل موثر بر  CESصنعت آب پرداختند. در این مطالعه با استفاده از یک تابع هزینه 

ها برآورد گردید. در بخش دوم   پرداخته شد. در بخش اول کشش قیمتی نهاده ها  تقاضای نهاده
 های تولیدی بوده است.  اضا برای نهادهمشاهده گردید که تکنولوژی مهمترین عامل در تق
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های تولیدی از روش سیستم   ( به برآورد نقش تکنولوژی در تقاضای نهاده2021دمیرر )
استفاده شد. نتایج  CESمعادلات همزمان در صنعت آمریکا پرداخت. در این راستا از یک تابع 

بر بوده و تکنولوژی نقش    رمایهبدست آمده از این مطالعه بیانگر این بود که صنایع آمریکایی س
 های تولیدی داشته است.  مهمی در تقاضای نهاده

های انرژی و بهره وری در صنعت برق را برآورد کرد. نتایج   ( تقاضا برای نهاده2017المحیش )
های تولید در این صنعت در حال تغییر   های تولید با تغییر مقیاس  این مطالعه نشان داد که هزینه

های تولید در صنعت برق بیشتر از یک و  های قیمتی نهاده شود که کشش است. برآورد می بوده
 ها در این صنعت پایین باشد. نهاده  بین کشش جایگزینی

تولید در صنایع شیمیایی را تخمین زدند.  های  ( تابع تقاضای نهاده2016کاخکی و همکاران )
تولید از روش تابع هزینه  های  و تقاضای نهادهدر این تحقیق برای برآورد توابع عرضه محصول 

ترانسلوگ نرمال و برای تخمین همزمان این سیستم معادلات از روش معادله به ظاهر نامرتبط 
ها دارای   قیمتی تقاضای تقاضای نهاده های  دهد که کشش استفاده شده است. نتایج نشان می

تولیدی   های ورودی  بین دهنده یک رابطه مکملهای تقاضای متقابل نشان   علامت منفی هستند. کشش
های تقاضای نهاده نسبت به قیمت محصول   نیروی کار است. کشش  بین و یک رابطه جانشینی

 عرضه محصول نسبت به قیمت نهاده منفی و بزرگتر از یک است. های  مثبت و کشش

د در لیتوانی را تخمین زد. تولید در بخش تولی های  ( تابع تقاضای نهاده2015یورس و همکاران )
تقاضا  های  های ذاتی و متقاطع تقاضای نهادی محاسبه شده است. کشش  در این مطالعه، تمام کشش

قیمت و میزان نهادهای تولیدی است و با توجه به قدر   بین به سمت داخل نشان دهنده رابطه معکوس
دهد. همچنین مقادیر   ها نشان میمطلق آنها کشش تقاضا برای این موسسات را نسبت به قیمت آن

 ها است.   ورودی  بین تقاضای متقاطع نشان دهنده توان مکمل ضعیف های  کشش

( در مطالعه ای وابستگی تقاضای مصرف انرژی در صنایع شیمیایی را برآورد 2014شوارتز )
م معادلات تولید، از روش سیست های  نهاده  بین کرد. به منظور برآورد کشش قیمت و جایگزینی

های تولید بیشتر از  همزمان استفاده شده است. نتایج این برآورد نشان داد که کشش قیمتی نهاده
 یک است.  

جایگزینی و توابع   بین مقطعی در مورد رابطه های  ( از داده2012کریشنا پیلای و تامپسون )
ت در صنعت ایالات متحده جایگزینی قیم های  تولید هموتاتیک و غیر هموتاتیک برای برآورد تنش
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قوی برای برق  های  استفاده کردند. کار و سرمایه، در حالی که نیروی کار و سرمایه جایگزین
 هستند.

( کشش جایگزینی سرمایه و انرژی در صنایع شیمیایی را برآورد 1393سبحانی و منظور )
روی کار، برق و سایر نهاده )سرمایه، نی 4کردند. در این مقاله با استفاده از تابع هزینه 

هزینه برای  های  (، سهمیه2007-1998سری زمانی ) های  انرژی( و برای داده های  حامل
شود و به جای  جایگزینی قیمت محاسبه می های  تولید برآورد شده و سپس از آنها کشش های  نهاده

تی موریشیما برای شود. بر اساس نتایج این مطالعه، مقدار کشش قیم آلن و موریشما استفاده می
است که هر دو  0.698انرژی  های  و کشش قیمت آلن برای سایر حامل 1.588سرمایه و برق 

نشان دهنده جایگزینی سرمایه و ورودی انرژی در دوره مورد مطالعه است. همچنین میزان تلاقی 
کی برابر با انرژی به جز انرژی الکتری های  دو ورودی انرژی الکتریکی و سایر حامل  بین قیمت

 دهد این دو ورودی مکمل یکدیگر در دوره مورد بررسی هستند. ( بود که نشان می-363/1)

را  ها  ( تابع تقاضای انرژی و کشش قیمت و جایگزینی نهاده2013صدرزاده مقدم و همکاران. )
 در بخش صنعت تخمین زد. این مطالعه به برآورد تابع تقاضای انرژی در بخش صنعت و محاسبه

پردازد. برآورد تقاضای  ای می سازی دو مرحله ها با رویکرد بهینه ورودی  بین های جایگزینی کشش
سازد. در این تحقیق در  های کلان انرژی را ممکن می های مختلف، تعیین سیاست انرژی در بخش

بخش اول با برآورد تابع تقاضای انرژی در بخش صنعت کشور به عنوان یکی از پرمصرف ترین 
انرژی، عوامل موثر بر این تقاضا شناسایی شده و در بخش دوم با استفاده از لاجیت.  های  خشب

 قیمتی و جانشینی های  تقاضای انرژی پرداخت شده و کشش های  معادلات تابع و رگرسیون مولفه
 شود. محاسبه می ها  این مولفه  بین

عادل عمومی قابل محاسبه به ( در مطالعه خود با رویکرد ت1391داوود منظور و حقیقی )
قیمتی در صنعت برق پرداختند. بر اساس نتایج، در کوتاه مدت، تغییر تقاضای  های  تحلیل کشش

انرژی بیشتر ناشی از تغییرات سطوح فعالیت است. به عبارت دیگر، هر چه کاهش سطح فعالیت 
شود. به طور  شتر میانرژی در آن بخش بی های  یک بخش بیشتر باشد، کاهش تقاضا برای حامل

یابد. در  در بلندمدت نسبت به کوتاه مدت افزایش می ها  کلی، تقاضای برق در همه بخش
هایی هستند که انرژی  ای به دنبال استفاده از فناوری طور فزاینده  های تولیدی به بلندمدت، فعالیت

 کنند. تری مصرف می ارزان
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ان عوامل اقتصادی و اجتماعی مؤثر بر انتشار (، در پژوهشی با عنو1389بهبودی و همکاران )
مصرف انرژی )شدت انرژی(، رشد اقتصادی   بین سرانه دی اکسید کربن در ایران، به بررسی رابطه

در ایران پرداختند. آنها از  1383-1346و انتشار سرانه دی اکسید کربن کربن، طی دوره زمانی 
( برای VECMتصحیح خطای برداری )جوسیلیوس و مدل  - روش هم انباشتگی جوهانسون

متغیرهای مستقلی مانند مصرف   بین دهد که تخمین مدل استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان می
انرژی، آزادسازی تجارت، جمعیت شهری و سرانه انتشار دی اکسید کربن در ایران رابطه مثبت 

 وجود دارد.

مختلف  های  رژی مختلف را برای بخشان های  ( کارکردهای تقاضای حامل1992فخرایی )
اقتصادی کشور از جمله صنعت ارائه کرد. در این مدل به منظور تعیین مجموع فروش برق به بخش 
صنعتی، قیمت واقعی فروش برق به بخش صنعتی و تولید ناخالص داخلی در مشخصات مدل 

 آورده شده است.
 

 . روش تحقیق۳
 تولید در صنعت پتروشیمی های  . برآورد تابع تقاضای نهاده۳-1

های  شده است و از تقاضای فرآورده های پتروشیمی الزاماً یک تقاضای مشتق  تقاضا برای نهاده
شود. در این تحقیق از روش تابع هزینه برای برآورد توابع تقاضای انرژی، مواد اولیه  نفتی ناشی می

یزیکی یا شیمیایی در صنعت پتروشیمی و مواد خام )مواد اولیه موادی هستند که برای تغییر شکل ف
شوند( و نیروی کار و خدمات ماشین آلات استفاده شده است. با برآورد توابع  وارد و مصرف می

جایگزینی و قیمتی تقاضا، ساختار بخش پتروشیمی  های  ها، علاوه بر محاسبه کشش تقاضای نهاده
پتروشیمی یک تابع تولید کل وجود شود. در اینجا فرض بر این است که در بخش  نیز مشخص می

عامل نیروی کار، سرمایه )ماشین  5توان آن را دو بار به دست آورد و این تابع تولید از  دارد که می
 آلات(، انرژی و مواد اولیه و عوامل دیگر تشکیل شده است:

𝑌 = 𝑓(𝑆, 𝐶, 𝐾, 𝐿,𝑀)       (5)  
ر : سای𝑀کار،  روی: نی𝐿ه) ماشین آلات(،مای: سر𝐾: مواد خام و اولیه،𝐶: انرژی،𝑆 که در آن

شوند به  بندی می کنیم عوامل تولید به دو گروه متمایز طبقه د است. فرض میارزش تولی 𝑌عوامل و 
طوری که در گروه اول سرمایه، نیروی کار، مواد اولیه و انرژی و در گروه دوم سایر عوامل تولید قرار 
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یعنی نسبت خروجی نهایی دو عامل متعلق به  ه تمایز ضعیفی وجود دارد.این دو گرو  بین گیرند و می
یک گروه مستقل از مقدار استفاده شده توسط هر عامل گروه دیگر است. در این حالت تابع تولید 

 به صورت زیر است:
𝑌 = 𝑓[(𝐾, 𝐿, 𝑆, 𝐶), (𝑀)]       (6)  

از تابع فوق حذف کرد و بنابراین تابع  توان سایر عوامل تولید را با استفاده از وضوح ضعیف می
 تولید را به صورت زیر در نظر گرفت:

𝑌 = 𝑓(𝑆, 𝐶, 𝐾, 𝐿)       (7)  
توان بدست  با به حداقل رساندن هزینه با تعیین سطح محصول معین، تابع هزینه شرکت را می

ت فرض آورد. زیرا در فرآیند به حداقل رساندن قیمت تمام شده عوامل تولید و محصول ثاب
کند.  شود، یعنی با تغییر میزان تقاضا برای عوامل یک بنگاه، قیمت عوامل و محصول تغییر نمی می

شود که بخش پتروشیمی در کشور در یک فضای کاملًا رقابتی فعالیت  بنابراین تلویحاً فرض می
هزینه   بین بهینه کند. بنابراین برای تابع تولید فوق تابع هزینه به شرح زیر وجود دارد که رابطه می

 کند. شرکت، قیمت نهاده و سطح تولید را فراهم می
𝐶 = 𝑓(𝑊𝐾 ,𝑊𝐿 ,𝑊𝐶 ,𝑊𝑆, 𝑌)      (8)  

ه مت خدمات عامل سرمای: قی𝑊𝐾مت مواد اولیه و خام،: قی𝑊𝐶مت انرژی، : قی𝑊𝑆 که در آن
ل بخش نه ک: هزی𝐶د بخش پتروشیمی و تولی 𝑌ر، :اک  روی: دستمزد نی 𝑊𝐿ن آلات( و)ماشی

 ( است.𝑀  پتروشیمی )منهای
توان با استفاده  به منظور برآورد توابع تقاضای عوامل، عوامل تولید غیرمستقیم )شرطی( را می

   از لم شفارد و استنتاج از تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل بدست آورد.                               
𝑋𝑖 =

𝜕𝐶(𝑌,𝑊)

𝜕𝑊𝑖
 

𝑖 = 𝑆, 𝐶, 𝐾, 𝐿        (9)  
  ق از فرم تابعی ن تحقی باشد. در ای   ام می 𝑖مت عامل قی 𝑊𝑖ام و  𝑖عامل  تقاضای 𝑥𝑖ه در آن ک

های  نه استفاده شده است. تابع ترانسلوگ هیچ محدودیتی بر کشش تابع هزی  ترانسلوگ برای
ها  دهد تا با محصول و سهم ورودی های جایگزینی اجازه می کند و به کشش مال نمیجایگزینی اع

جایگزینی به ترتیب برابر با یک و  های  متفاوت باشند. در حالی که در تابع کاب داگلاس، کششش
ثابت هستند. همچنین در تابع ترانسلوگ هیچ گونه محدودیتی در هموتتیک و همگنی از قبل برای 
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کند.  تغییر می ها  شود و کشش مقیاس در مدل ترنسلوگ با محصول و سهم هزینه نمیمدل اعمال 
ها، در این تحقیق از تابع ترانسلوگ  بنابراین با توجه به مزایای مدل ترانسلوگ نسبت به سایر مدل

و درک ساختار تولیدی بخش پتروشیمی ایران استفاده  ها  برای به دست آوردن توابع تقاضای نهاده
است. تابع هزینه ترانسلوگ مورد استفاده در این مطالعه به شرح زیر است. تابع ذکر شده  شده

 ( بوده است:2016( و کاخکی و همکاران )2017برگرفته شده از مطالعه المحیش )
𝑙𝑛 𝐶 (𝑊, 𝑌) = 𝛼0 + 𝛼𝑦 𝑙𝑛 𝑌 +

1

2
𝛼𝑦𝑦(𝑙𝑛 𝑌)2 + ∑ 𝛼4

𝑖=1 𝑖
𝑙𝑛 𝑊𝑖 

+
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗

4
𝑗=1

4
𝑖=1 𝑙𝑛 𝑊𝑖 𝑙𝑛 𝑊𝑗 + ∑ 𝛼𝑦𝑖

4
𝑖=1 𝑙𝑛 𝑊𝑖 𝑙𝑛 𝑌 +∑ 𝛼𝑖𝑡

𝑛
𝑖=1 𝑇 𝑙𝑛 𝑊𝑖 +

𝛼𝑡𝑇 +
1

2
𝛼𝑡𝑡𝑇

2 + 𝛼𝑦𝑡𝑇 𝑙𝑛 𝑌 𝑖, 𝑗 = 𝑆, 𝐶, 𝐾, 𝐿 (10                         )                        

باشد. با استفاده از لم شفارد   متغیر روند می 𝑇سطح تولید و  𝑌ام و𝑖قیمت نهاده 𝑊𝑖در این تابع 
𝑙𝑛 و مشتق گرفتن از معادله فوق نسبت به 𝑊𝑖د عوامل تولی  م برایر مستقیغی  ، معادلات تقاضای

 :  عنید یآی   نه( بدست می)بر حسب سهم هزی
𝜕 𝑙𝑛 𝐶

𝜕 𝑙𝑛 𝑊𝑖
=

𝜕𝐶

𝜕𝑊𝑖
×

𝑊𝑖

𝐶
=

𝑊𝑖𝑥𝑖

𝐶
= 𝑆𝑖 = 𝛼𝑖 + ∑𝛼𝑖𝑗 𝑙𝑛 𝑊𝑗

4

𝑗=1

+ 𝛼𝑦𝑖 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝑖𝑡𝑇 

 𝑖, 𝑗 = 𝑆, 𝐶, 𝐾, 𝐿           (11      )           

های پتروشیمی   م توابع تقاضا برای نهادهام است. لذا سیست𝑖نه عامل سهم هزی 𝑆𝑖 ه در آنک
 تولید عبارتند از: های  ها در کل هزینه  اساس سهم هر یک از نهادهبر

𝑆𝐿 = 𝛼𝐿 + 𝛼𝐿𝐿 𝑙𝑛 𝑊𝐿 + 𝛼𝐿𝐾 𝑙𝑛 𝑊𝐾 + 𝛼𝐿𝐶 𝑙𝑛 𝑊𝐶 + 𝛼𝐿𝑆 𝑙𝑛 𝑊𝑆 + 𝛼𝐿𝑦 𝑙𝑛 𝑌

+ 𝛼𝐿𝑡𝑇 
𝑆𝐾 = 𝛼𝐾 + 𝛼𝐾𝐿 𝑙𝑛 𝑊𝐿 + 𝛼𝐾𝐾 𝑙𝑛 𝑊𝐾 + 𝛼𝐾𝐶 𝑙𝑛 𝑊𝐶 + 𝛼𝐾𝑆 𝑙𝑛 𝑊𝑆 + 𝛼𝐾𝑦 𝑙𝑛 𝑌

+ 𝛼𝐾𝑡𝑇 
𝑆𝐶 = 𝛼𝐶 + 𝛼𝐶𝐿 𝑙𝑛 𝑊𝐿 + 𝛼𝐶𝐾 𝑙𝑛 𝑊𝐾 + 𝛼𝐶𝐶 𝑙𝑛 𝑊𝐶 + 𝛼𝐶𝑆 𝑙𝑛 𝑊𝑆 + 𝛼𝐶𝑦 𝑙𝑛 𝑌

+ 𝛼𝐶𝑡𝑇 
𝑆𝑆 = 𝛼𝑆 + 𝛼𝑆𝐿 𝑙𝑛 𝑊𝐿 + 𝛼𝑆𝐾 𝑙𝑛 𝑊𝐾 + 𝛼𝑆𝐶 𝑙𝑛 𝑊𝐶 + 𝛼𝑆𝑆 𝑙𝑛 𝑊𝑆 + 𝛼𝑠𝑦 𝑙𝑛 𝑌

+ 𝛼𝑆𝑡𝑇                                                                                         (12) 
نگام ( زیر به ه𝑢𝑝𝐴𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔) های  باشند لذا محدودیت  برابر واحد می ها  مجموع سهم هزینه

 گردد:  تخمین لحاظ می
∑ 𝛼𝑖

4
𝑖=1 = 1,∑ 𝛼𝑖𝑦 = 04

𝑖=1  , ∑ 𝛼𝑖𝑗
4
𝑖=1 = ∑ 𝛼𝑖𝑗

4
𝑗=1 = 0,∑ 𝛼𝑖𝑡 = 04

𝑖=1  

𝑖, 𝑗 = 𝐿, 𝐾, 𝐶𝑒,                                                                                                          (13)  
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𝛼𝑖𝑗 ب نیز به صورتضرای  تقارنی  دهایقی = 𝛼𝑗𝑖شوند. با توجه به    ، بر مدل اعمال می
کننده صفر( است و  ای منفرد )با تعیین فوق، ماتریس کوواریانس یک اختلال معادلههای  محدودیت

توان پارامترهای آن را تخمین زد. برای حل مشکل یکتا بودن ماتریس کوواریانس، یکی از  نمی
شود. با اعمال دو قید آخر تمام  ها( حذف می معادلات )در اینجا معادله مربوط به ماشین

آید. بدین ترتیب سیستم معادلات پس از  با قیمت ماشین آلات به دست میمتناسب  ها  قیمت
 شود:  اعمال قیود فوق به صورت زیر مشخص می

𝑆𝐿 = 𝛼𝐿 + 𝛼𝐿𝐿 𝑙𝑛(
𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝑌 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝐿𝑡𝑇         

TY
W

W

W

W

W

W
S StSY

K

S
SS

K

C
SC

K

L
SLSS   )ln()ln()ln(

 
𝑆𝐶 = 𝛼𝐶 + 𝛼𝐶𝐿 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝑌 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝐶𝑡𝑇              (14)  

𝑆𝐶ه در آن ک , 𝑆𝑆, 𝑆𝐾 , 𝑆𝐿مان، ه، انرژی و سیار، سرمایک  روینه نیهای هزی  : به ترتیب سهم𝑌 :
: شاخص 𝑊𝐶مت انرژی،شاخص قی 𝑊𝑆، :90مت ثابت سال د بخش پتروشیمی به قیارزش تولی

: شاخص قیمت خدمات عامل 𝑊𝐾 ار،ک  روی: شاخص دستمزد نی𝑊𝐿مت مواد خام و اولیه،قی
 باشند.   یسرمایه م

 
 ها . یافته۴
 آماری های  . داده۴-1

مورد نیاز بوده  1375-1397 های  آماری زیر طی سال های  به منظور برآورد سیستم معادلات، داده
 که از منابع مختلف به شرح زیر استخراج شده است:

 
 شاخص قیمت انرژی پتروشیمی

اقتصادی بانک مرکزی  های  شاخص دفتر های  شاخص قیمت انرژی پتروشیمی با استفاده از داده
 جمهوری اسلامی ایران محاسبه شده است که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 شاخص قیمت مواد اولیه

کند و در  اقتصادی بانک مرکزی هر ساله شاخص قیمت مواد اولیه را منتشر می های  دفتر شاخص
د اولیه استفاده شده است. این در حالی است که این تحقیق از این ارقام برای شاخص قیمت موا
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شاخص قیمت مواد اولیه و مواد اولیه را به تفکیک مواد اولیه داخلی و  ها  بانک مرکزی در برخی سال
 به شرح زیر انجام شده است. ها  وارداتی منتشر کرده است که در این سال

𝑊𝐶𝑒𝑖 =
𝐶𝐷𝑖

𝐶𝑖
× 𝑊𝐷𝑖 +

𝐶𝑖𝑖

𝐶𝑖
× 𝑊𝑖𝑖                  (15     )           

: مصرف مواد اولیه و خام 𝐶𝐷𝑖ام، 𝑖: شاخص قیمت مواد اولیه و خام در سال𝑊𝐶𝑒𝑖که در آن 
: شاخص قیمت مواد 𝑊𝐷𝑖ام، 𝑖 : مصرف مواد اولیه و خام وارداتی در سال𝐶𝑖𝑖ام، 𝑖 داخلی در سال

: 𝐶𝑖ام و 𝑖 : شاخص قیمت مواد اولیه و خام داخلی در سال𝑊𝑖𝑖ام، 𝑖 اتی در سالاولیه و خام وارد
 باشد. ام می𝑖مصرف کل مواد اولیه و خام در سال

 

 شاخص دستمزد نیروی کار
های   برای این شاخص از شاخص بهای خدمات پتروشیمی کل کشور که توسط دفتر شاخص

 استفاده شده است.اقتصادی بانک مرکزی منتشر شده است، 
 

 شاخص قیمت خدمات عملیاتی سرمایه )ماشین آلات(

این شاخص نیز با استفاده از شاخص قیمت ماشین آلات منتشر شده توسط بانک مرکزی محاسبه 
 شده است.

 

 مصرف انرژی

در این تحقیق منظور از انرژی میزان سوخت مصرفی در بخش پتروشیمی است. آمار این اقلام از 
سازمان بورس و اوراق بهادار ایران به دست آمده است و سپس مصرف از طریق این  های  طریق داده

 اقلام محاسبه شده است.
 

 مصرف مواد اولیه

مختلف استفاده  های  برای سری مصرف مواد اولیه از آمار منتشر شده توسط شرکت مواد اولیه استان
 شده است.

 

 هزینه انرژی

و  90، ابتدا با استفاده از میانگین موزون قیمت انرژی در سال برای محاسبه بهای تمام شده انرژی
، هزینه انرژی در سال جاری محاسبه شده است. سپس برای 90میزان مصرف انرژی در سال 
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های دیگر هزینه انرژی با استفاده از شاخص قیمت انرژی و مقادیر مصرف مربوطه محاسبه  سال
 شده است:

𝐶𝑆𝑖 = 𝐶𝑆61 ×
𝑊𝑖×𝐶𝑖

𝑊61×𝐶61
        (16        )        

: مصرف 𝐶𝑖ام، 𝑖: شاخص قیمت انرژی در سال 𝑊𝑖ام، 𝑖: هزینه انرژی در سال𝐶𝑆𝑖که در آن 
 باشد. ام می𝑖انرژی در سال 

 
 هزینه مواد اولیه و خام

بهای تمام شده مواد اولیه  90ابتدا با استفاده از میانگین موزون قیمت و مصرف مواد اولیه در سال 
در سال جاری محاسبه شده و سپس از رابطه زیر برای محاسبه بهای تمام شده مواد اولیه در سایر 

 استفاده شده است:  ها  سال
𝐶𝐶𝑖 = 𝐶𝐶76 ×

𝑊𝑖×𝐶𝑖

𝑊76×𝐶76
       (17           )                      

: شاخص قیمت مواد اولیه و خام در سال 𝑊𝑖ام، 𝑖اد اولیه و خام در سال: هزینه مو𝐶𝐶𝑖که در آن 
𝑖 ،ام𝐶𝑖 مصرف مواد اولیه و خام در سال :𝑖باشد. ام می 

 
 هزینه نیروی کار و سرمایه

با توجه به اینکه در بخش پتروشیمی ارزش افزوده به عنوان هزینه کل نیروی کار و سرمایه در 
شود، برای جبران خدمات کارکنان و عملیات مازاد، از روش زیر برای  ر میملی منتش های  حساب

 شود: تفکیک ارزش افزوده استفاده می
𝐶𝐾𝑖 = 𝐶𝐾53 ×

𝐾𝑡𝑖
′ × 𝑊𝐾𝑖

𝐾𝑡53
′ × 𝑊53

 

𝐶𝐿𝑖 = 𝑉𝑎 − 𝐶𝐾𝑖 (18)  
: شاخص قیمت خدمات عامل سرمایه در سال 𝑊𝐾𝑖ام، 𝑖 : هزینه سرمایه در سال𝐶𝐾𝑖که در آن 

𝑖 ،ام𝐾𝑡𝑖
: ارزش 𝑉𝑎ام و 𝑖 : هزینه نیروی کار در سال𝐶𝐿𝑖ام، 𝑖در سال  : ظرفیت به کار گرفته شده′

افزوده بخش پتروشیمی به قیمت جاری است. برای محاسبه موجودی سرمایه در بخش پتروشیمی 
ری در ماشین آلات و لوازم کسب و کار در بخش پتروشیمی طی گذا با استفاده از آمارهای سرمایه

سال برای ماشین آلات پتروشیمی به روش  9و احتساب عمر مفید معادل  1375-97های  سال
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𝑃𝐼𝑀
-97)روش مورد استفاده بانک مرکزی( موجودی سرمایه و میزان استهلاک در سالهای 1
 محاسبه گردید.  1375
 

 هزینه کل
 شود. وشیمی از مجموع چهار هزینه محاسبه میهزینه کل بخش پتر

 

 نرخ تولید

های  های ملی ایران، ارزش تولید بخش پتروشیمی از مجموع ارزش تولید فعالیت در حساب
 شود که در این تحقیق از آن استفاده شده است. پتروشیمی بخش خصوصی و دولتی محاسبه می

 

 الف( آزمون محدودیت تقارن

اعمال شده برای مدل، محدودیت تقارن است. بنابراین، قبل از  های  تگفتیم که یکی از محدودی
کنیم.   سهم، آن را بر روی توابع سهم آزمایش می های  اعمال این محدودیت بر روی توابع و هزینه

 همانطور که قبلا ذکر شد، محدودیت متقارن به شرح زیر است:
(19              )                                                                                   𝑖 ≠ 𝑗                     𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑗𝑖  

 در این مطالعه شش محدودیت به صورت زیر خواهیم داشت:
𝛼𝐿𝐾 = 𝛼𝐾𝐿 , 𝛼𝐿𝐶 = 𝛼𝐶𝐿, 𝛼𝐿𝑆 = 𝛼𝑆𝐿 , 𝛼𝐾𝐶 = 𝛼𝐶𝐾 , 𝛼𝐾𝑆 = 𝛼𝑆𝐾 , 𝛼𝐶𝑆 = 𝛼𝑆𝐶  

لذا  ها چون چهار معادله سهم به طور همزمان قابل برآورد نیستند  تبرای آزمون این محدودی
یکی از توابع سهم )تابع سهم سرمایه( را حذف کردیم و سه معادله باقی مانده را به وسیله 

پرداختیم. آماره  ها  تخمین زدیم. سپس با استفاده از آزمون والد به آزمون این محدودیت 𝑆𝑈𝑅روش
به صورت زیر  در  𝐻0دو است. در این آزمون فرضیه -در این روش آماره کای آزمون استفاده شده

 مورد آزمون قرار گرفت: 𝐻1مقابل فرضیه
𝐻0: 𝛼𝐿𝐶 = 𝛼𝐶𝐿, 𝛼𝐿𝑆 = 𝛼𝑆𝐿 , 𝛼𝐶𝑆 = 𝛼𝑆𝐶  

𝐻1: 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

                                                                                                                   
1 Perpetual Inventory Method 



 و همکاران  رقیه معرفتی

 

 

مه
لنا

ص
ف

 
تی

سبا
حا

د م
صا

اقت
 

م، 
دو

ل 
سا

ره
ما

ش
 1 ،

ان
ست

زم
 

14
01

 
 

135 

دو محاسبه شده برای این آزمون -شود آماره آزمون کای  ( مشاهده می1همانطور که در جدول )
در سطوح  𝐻0باشد که نشان دهنده قبول فرضیه   می 83/0و سطح اهمیت نهایی متعلق به آن  85/0

 گیرد.  اهمیت مرسوم است. یعنی فرض متقارن بودن ماتریس هشین تابع هزینه مورد تایید قرار می
 

 تقارن های  (:آزمون محدودیت1جدول )
Wald Test: 

System: SYS03 

Null Hypothesis: C(3)=C(8) 

 C(4)=C(14) 

 C(10)=C(15) 

Chi-square 0.852836  Probability 0.836792 

 تحقیق های  منبع:یافته
 

 ب( آزمون همگنی تابع هزینه
یکی دیگر از مفروضات مدل این بود که تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل همگن از درجه یک 

برقراری فرض همگنی در معادلات سهم حاصل از تابع ترانسلوگ این است که باشد و لازمه 
 های زیر برقرار باشد: محدودیت

∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1,∑ 𝛼𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝛼𝑖𝑗 = 0𝑛

𝑗=1 , ∑ 𝛼𝑖𝑌
𝑛
𝑖=1 = 0,∑ 𝛼𝑖𝑇

𝑛
𝑖=1 = 0  

باشد در این تحقیق   برابر چهار می بخش پتروشیمی های  بنابراین با توجه به اینکه تعداد نهاده
 فرض همگنی شامل هفت محدودیت به شکل زیر خواهد بود:

𝛼𝐿 + 𝛼𝐾 + 𝛼𝐶 + 𝛼𝑆 = 1 
𝛼𝐿𝐾 + 𝛼𝐿𝐶 + 𝛼𝐿𝑆 + 𝛼𝐿𝐿 = 0 
𝛼𝐾𝐾 + 𝛼𝐾𝐿 + 𝛼𝐾𝐶 + 𝛼𝐾𝑆 = 0 
𝛼𝐶𝐿 + 𝛼𝐶𝐾 + 𝛼𝐶𝐶 + 𝛼𝐶𝑆 = 0 
𝛼𝑆𝑆 + 𝛼𝑆𝐿 + 𝛼𝑆𝐾 + 𝛼𝑆𝐶 = 0 
𝛼𝐿𝑇 + 𝛼𝐾𝑇 + 𝛼𝐶𝑇 + 𝛼𝑆𝑇 = 0 
𝛼𝐿𝑌 + 𝛼𝐾𝑌 + 𝛼𝐶𝑌 + 𝛼𝑆𝑌 = 0 

ها، چون لازم بود هر چهار معادله موجود به طور همزمان تخمین  برای آزمایش این محدودیت
ورد شده و سپس این فرضیات با زده شوند. بنابراین ابتدا معادلات با روش حداقل مربعات وزنی برآ

استفاده از آزمون والد تخمین زده شد. آمار تست مجذور کای به طور همزمان مورد آزمایش قرار 
( مشخص است، آماره کای دو محاسبه شده برای 2گرفت. همانطور که از نتیجه آزمون در جدول )
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دهد که  ن نتایج نشان میاست. ای 005/0و سطح معنی داری نهایی برای آن  89/19این آزمون 
 توان پذیرفت. فرض همگن بودن تابع هزینه را نمی

 
 همگنی های  (:آزمون محدودیت۲جدول )

Wald Test: 

System: SYS01 

Null Hypothesis: C(2)+C(3)+C(4)+C(5)=0 

 C(9)+C(10)+C(11)+C(12)=0 

 C(16)+C(17)+C(18)+C(19)=0 

 C(23)+C(24)+C(25)+C(26)=0 

 C(1)+C(8)+C(15)+C(22)=1 

 C(6)+C(13)+C(20)+C(27)=0 

 C(7)+C(14)+C(21)+C(28)=0 

Chi-square 19.89795  Probability 0.005794 

 تحقیق های  منبع: یافته
 

رفتاری است. دو مورد  های  استفاده از تابع ترانسلوگ منوط به ایجاد شرایطی به نام محدودیت
ان تقارن و همگنی مورد آزمایش قرار گرفتند. با این حال، فرضیه تحت عنو ها  از این محدودیت

رد شد. بر این اساس تابع هزینه و سیستم معادلات سهم با  ها  همگنی به دلایل نمونه یا نقص داده
 قیود به صورت زیر خواهد بود:

𝑙𝑛(
𝐶(𝑊,𝑌)

𝑊𝐾
) = 𝛼0 + 𝛼𝑦 𝑙𝑛 𝑌 +

1

2
𝛼𝑦𝑦(𝑙𝑛 𝑌)2 + 𝛼𝐿 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) +

𝛼𝑆 𝑙𝑛(
𝑊𝑆

𝑊𝐾
) 

+
1

2
𝛼𝐿𝐿(𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
))2 + 𝛼𝐿𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
) 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
) 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) +

1

2
𝛼𝐶𝐶(𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
))2 

+𝛼𝐶𝑆 𝑙𝑛(
𝑊𝐶

𝑊𝐾
) 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) +

1

2
𝛼𝑆𝑆(𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
))2 + 𝛼𝐿𝑌 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐶
) 𝑙𝑛 𝑌 +

𝛼𝐶𝑌 𝑙𝑛(
𝑊𝐶

𝑊𝐾
) 𝑙𝑛 𝑌 +𝛼𝑆𝑌 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝑇𝐿𝑇 𝑙𝑛(

𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝑇𝐶𝑇 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) +

𝛼𝑇𝑆𝑇 𝑙𝑛(
𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝑇𝑇 +

1

2
𝛼𝑇𝑇𝑇2 + 𝛼𝑌𝑇𝑇 𝑙𝑛 𝑌   (20     )          

𝑆𝐿 = 𝛼𝐿 + 𝛼𝐿𝐿 𝑙𝑛(
𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐿𝑌 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝐿𝑇𝑇  

𝑆𝐶 = 𝛼𝐶 + 𝛼𝐶𝐿 𝑙𝑛(
𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝐶𝑌 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝐶𝑇𝑇  
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𝑆𝑆 = 𝛼𝑆 + 𝛼𝑆𝐿 𝑙𝑛(
𝑊𝐿

𝑊𝐾
) + 𝛼𝑆𝐶 𝑙𝑛(

𝑊𝐶

𝑊𝐾
) + 𝛼𝑆𝑆 𝑙𝑛(

𝑊𝑆

𝑊𝐾
) + 𝛼𝑆𝑌 𝑙𝑛 𝑌 + 𝛼𝑆𝑇𝑇  

 بعد از رفع خود همبستگیتخمین زده شده و  𝑆𝑈𝑅سیستم معادلات فوق به وسیله روش 
 ( به صورت زیر بدست آمده اند:3اجزاء اخلال ضرایب نهایی در جدول )  بین

 
 (: نتایج برآورد معادلات بعد از رفع خود همبستگی۳جدول )

یب مقدار tآماره  یب مقدار tآماره  ضر یب مقدار tآماره  ضر  ضر

77/0- 032/0- 𝛼𝑆𝑌 54/6- 191/0- 𝛼𝐿𝑆 157/7- 848/183-      
59/5- 015/0- 𝛼𝐿𝑇 95/3 071/0 𝛼𝐾𝐾 19/7 001/35   𝛼𝑌 
95/3- 003/0- 𝛼𝐾𝑇 31/2- 044/0- 𝛼𝐾𝐶 04/7- 25/3-   𝛼𝑌𝑌 
33/2- .009/0 𝛼𝐶𝑇 82/0- 013/0- 𝛼𝐾𝑆 41/3 245/1   𝛼𝐿 

49/3 009/0 𝛼𝑆𝑇 37/2 007/0 𝛼𝐶𝐶 23/3- 533/0- 𝛼𝐾  
83/0 091/0 𝛼𝑇  16/2- 026/0- 𝛼𝐶𝑆 45/0 312/- 𝛼𝑆𝛼𝛼  
19/1 0007/0 𝛼𝑇𝑇  63/5 23/0 𝛼𝑆𝑆 41/1 6/0 

𝛼𝑆 
69/0- 007/0- 𝛼𝑌𝑇  15/1- 041/0- 𝛼𝐿𝑌 13/5 142/0 𝛼𝐿𝐿 

- - - 89/3 06/0 𝛼𝐾𝑌 21/1- 014/0- 𝛼𝐿𝐾 
- - - 91/0- .013/0 𝛼𝐶𝑌 69/0 063/0 𝛼𝐿𝐶 

 های تقارن و همگنی محاسبه شده است. *ضرایب مربوط به سهم هزینه سرمایه از طریق محدودیت   تحقیق های  منبع:یافته
 

ر وابسته توسط متغیرهای توضیحی دهد درصد تغییر متغی  که نشان می 𝑅2ضمناً ضریب تعیین
 شود و همچنین آماره دوربین واتسون که برای تعیین خودهمبستگی مرتبه اول توضیح داده می

 آید: شود، برای هر یک از معادلات به صورت زیر به دست می جملات اخلال استفاده می  بین
 

یب تعیین و آماره دوربین۴جدول )  واتسون سیستم معادلات -(: ضر
 𝐷.𝑊واتسون-آماره دوربین 𝑅2ضریب تعیین تابع

 72/1 95/0 هزینه
 62/1 94/0 سهم هزینه نیروی کار

 94/1 92/0 سهم هزینه مواد اولیه و خام
 82/1 95/0 سهم هزینه انرژی

 تحقیق های  منبع: یافته

0



 تولید در صنعت پتروشیمی های  برآورد تابع تقاضای نهاده
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دهد که ضریب تعیین تمامی معادلات بالا است و این توضیح  نتایج جدول فوق نشان می
خوب بیانگر متغیرهای توضیحی است یعنی از نظر اقتصادسنجی مدل به دلیل ضریب تعیین بالا از 
برازش خوبی برخوردار است. همچنین معادله دوربین واتسون در همه موارد دارای عددی نزدیک 
به دو بوده که نشان دهنده عدم وجود خودهمبستگی مرتبه اول است. همچنین با بررسی ضرایب 

درصد  5درصد ضرایب در سطح  75شود که حدود  در نظر گرفتن آمار آنها، مشخص میمدل و 
درصد ضرایب از نظر آماری مخالف صفر هستند. لازم به ذکر  75معنادار هستند، یعنی حدود 

 است که افزایش سطح اطمینان تغییری در اهمیت ضرایب بی معنی ایجاد نمی کند.

نسبی مواد اولیه و مواد اولیه در بهای تمام شده کل  در معادلات فوق، ضرایب معادله سهم
سهم عامل تولید مواد اولیه و مواد اولیه در کل هزینه پرداختی به عوامل   بین دهد که رابطه نشان می

تولید، قیمت نسبی نیروی کار، مواد اولیه و محصول مثبت است و رابطه آن با قیمت نسبی ماشین 
نین با افزایش تولید در بخش پتروشیمی، سهم هزینه مواد اولیه از آلات و انرژی منفی است. همچ
یابد، به عبارت دیگر با افزایش مقیاس تولید، سهم مواد اولیه نیز  کل بهای تمام شده افزایش می

 یابد. افزایش می

ترانسلوگ به دلیل تعدد ضرایب بسیار  های  لازم به ذکر است که تفسیر ضرایب فردی مدل
بسیار مفید است.  ها  متغیرها و کشش  بین فایده است، در عوض بررسی روابط پیچیده و بی

همانطور که گفته شد، یک تابع هزینه باید نسبت به قیمت عوامل مقعر )یا شبه مقعر( باشد. در این 
کنیم. برای این منظور  قسمت با استفاده از میانگین مقادیر متغیرها وجود این شرط را بررسی می

 دهیم: شین این تابع را به صورت زیر تشکیل میماتریس ه

𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐿
2

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐿𝜕𝑊𝐾

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐿𝜕𝑊𝐶

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐿𝜕𝑊𝑆

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐾𝜕𝑊𝐿

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐾
2

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐾𝜕𝑊𝐶

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐾𝜕𝑊𝑆

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐶𝜕𝑊𝐿

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐶𝜕𝑊𝐾

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐶
2

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝐶𝜕𝑊𝑆

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝑆𝜕𝑊𝐿

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝑆𝜕𝑊𝐾

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝑆𝜕𝑊𝐶

𝜕2𝐶

𝜕𝑊𝑆
2 ]

 
 
 
 
 
 
 

  

𝐻 = [

−0.346 −0.001 0.007 −0.121
−0.001 −0.056 −0.0005 −0.0009
0.007 −0.0005 −0.153 −0.001

−0.121 −0.0009 −0.001 0.064

]  

 شبه معین منفی باشد بنابراین:𝐻برای برقراری شرط تقعر باید ماتریس
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|𝐻1| = −0.346 ≺ 0, |𝐻2| = 0.019 ≻ 0 
|𝐻3| = −0.003 ≺ 0, |𝐻4| ≅ 0 

زینه برآورد شده شبه مقعر است. یکی از شرایط رفتار خوب تابعی از افزایش بنابراین، تابع ه
 هزینه آن نسبت به قیمت نمایندگان است. بنابراین برای بررسی این موضوع به دلیل:

𝜕 𝑙𝑛𝐶

𝜕 𝑙𝑛𝑊𝑖
= 𝑆𝑖 =

𝜕𝐶

𝜕𝑊𝑖
×

𝑊𝑖

𝐶
     (21)  

رقرار بودن شرط صعودی بودن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل بنابراین در عبارت فوق برای ب
𝐶��باید 

𝜕𝑊𝑖
≻ 𝑊𝑖باشد. چون عبارت  0

𝐶
همواره مثبت است، بنابراین، برتری تابع هزینه به علامت  

همواره برای  97-1375 های  سهم هزینه برآورد شده بستگی دارد. از آنجایی که این سهم طی سال
تواند به راحتی به ما در  امل مثبت است، لذا این شرط برقرار است. شکل تابع هزینه میتمامی عو

درک ساختار تولید کمک کند. در این ارتباط اگر تابع هزینه برآورد شده به صورت حاصل ضرب 
𝐶 = 𝐹(𝑌). 𝐻(𝑊)  .قابل تفکیک باشد تابع تولید از خصوصیت هموتتیک بودن برخوردار است

که آن را اصطلاحاً تابع هزینه  𝐻(𝑊)است.  𝑌یک تابع پیوسته و غیر نزولی از 𝐹(𝑌) در این رابطه
باشد.   واحد گویند یک تابع غیر منفی، همگن خطی، غیر نزولی و مقعر نسبت به قیمت عوامل می

 توان گفت  تفاوت معنی داری از صفر نداشته باشند می 𝛼𝑌𝑖در مدل حاضر اگر تمام پارامترهای 
تابع هزینه به شکل فوق بوده و تکنولوژی تولید هموتتیک است. بر اساس  برآورد سه پارامتر 

𝛼𝐿𝑌, 𝛼𝐾𝑌, 𝛼𝐶𝑌 به طور تک به تک، پارامتر ،𝛼𝐾𝑌 باشد. بنابراین،   از نظر آماری برابر صفر نمی
شتر که تابع تولید هموتوتیک فرض هموتوتیک بودن فناوری تولید مردود است. اما برای اطمینان بی

نیست، باید از تستی استفاده کنیم که به طور همزمان برابری صفر هر سه پارامتر را آزمایش کند. در 
 کنیم:  این تحقیق برای بررسی این موضوع از آزمون والد به شرح زیر استفاده می

 
 (:  آزمون هموتتیک بودن تابع تولید۵جدول )

Wald Test: 

System: SYS02 

Null Hypothesis: C(13)=0 

 C(14)=0 

 C(15)=0 

Chi-square 17.31330  Probability 0.000609 

 تحقیق های  منبع: یافته
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( نتیجه قبلی را تایید 5توسط آزمون والد )جدول  ها  نتایج آزمون همزمان این محدودیت
سطح معنی داری نهایی متناظر ( و 31/17کند. با توجه به آماره کای اسکوئر محاسبه شده ) می

 شود. (، فرض هموتوتیک بودن تابع تولید در تمام سطوح معنی داری متعارف رد می0006/0)

عدم وجود هموتتیک به این معناست که تغییر در مقیاس تولید در نسبت یا سهم استفاده از 
لید، نسبت استفاده شود، به عبارت دیگر در صورت تغییر مقیاس تو عوامل تولید باعث کج شدن می

شود. بنابراین،  کند. تغییر مقیاس نیز به عنوان تغییر در سطح تولید تعریف می از عوامل نیز تغییر می
کند و از  تعبیر دیگر هموتوتیک نبودن این است که وقتی قیمت همه عوامل در یک نسبت تغییر می

نقطه تعادل جدید، نسبت عوامل  رود، در یک منحنی تولید یکسان به منحنی تولید یکسان دیگر می
اعمال شده به نسبت آنها در نقطه اولیه متفاوت خواهد بود. در شرایط جدید یکی از عوامل بیش از 

شود.  گیرد و به اصطلاح تولید کننده با تغییر مقیاس کج مواجه می سایر عوامل مورد استفاده قرار می
 استفاده شد: معیار به شرح زیر است: Antelعیار در این تحقیق برای اندازه گیری این انحراف از م

𝑁𝑖 =
𝜕 𝑙𝑛 𝑆𝑖

𝜕 𝑙𝑛𝑌
=

𝜕𝑆𝑖

𝜕 𝑙𝑛 𝑌
×

1

𝑆𝑖
 (22)  

𝑁𝑖 = 𝛼𝑌𝑖 ×
1

𝑆𝑖
 

دهد اگر   ام است و نشان می𝑖میزان اریب ناشی از غیر هموتتیکی برای عامل 𝑁𝑖که در اینجا 
ید )در نتیجه تغییر قیمت تمام عوامل به یک نسبت( به میزان یک درصد تغییر کند، سهم سطح تول

𝑁𝑖کند. اگر  هزینه آن عامل چند درصد تغییر می ≻ باشد تغییر مقیاس در جهت استفاده بیشتر  0
𝑁𝑖 ام است و اگر𝑖از نهاده ≺ باشد تغییر مقیاس در جهت استفاده کمتر از عامل ام است،  0

𝑁𝑖 چهچنان = دهد. این   باشد تغییر مقیاس خنثی است و نسبت بکارگیری عوامل را تغییر نمی 0
 نسبت برای عوامل تولید بخش پتروشیمی به صورت زیر محاسبه شدند:

𝑁𝐿 = 𝛼𝐿𝑌 ×
1

𝑆𝐿
= −0.25 

𝑁𝐾 = 𝛼𝑌𝐾 ×
1

𝑆𝐾
= 1 

𝑁𝐶 = 𝛼𝑌𝐶 ×
1

𝑆𝐶
= 0.18 

𝑁𝑆 = 𝛼𝑌𝑆 ×
1

𝑆𝑆
= −0.1 
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دهد که با تغییر مقیاس تولید )افزایش سطح تولید(، تولیدکنندگان پتروشیمی از  نتایج نشان می
کنند. البته باید توجه داشت که  تفاده مینیروی کار و انرژی کمتر و سرمایه و مواد اولیه بیشتری اس

 جایگزینی سرمایه بیشتر از مواد اولیه است.

همچنین باید توجه داشت که بحث جانشینی نسبی با جانشینی متفاوت است. در بحث 
شود و در این جابجایی اگر از یک  جایگزینی حرکت بر روی همان منحنی تولید در نظر گرفته می

کنیم باید از عامل دیگر کمتر استفاده کنیم، در ضمن بحث جایگزینی نتیجه عامل بیشتر استفاده 
شود، همه عوامل به یک نسبت  تغییر نسبی قیمت است. اما وقتی صحبت از جایگزینی نسبی می

کنند، اما قیمت نسبی ثابت است. همچنین حرکت از یک منحنی تولید یکسان به منحنی  تغییر می
تولید است که در آن هر دو یا چند عامل ممکن است به صورت مطلق تولید مشابه همان منحنی 

 استفاده شوند. اما آنچه مسلم است یکی از عوامل به طور نسبی و دیگری کمتر استفاده خواهد شد. 
 

 1اُزاوا-جزئی خودی و جانشینی آلن های  محاسبه کشش
شی از یک درصد تغییر همانطور که گفته شد، این کشش درصد تغییر نسبت دو عامل تولید نا

کند و برای گروه بندی هر جفت نهاده از نظر جایگزینی و مکمل  قیمت نسبی آنها را اندازه گیری می
جایگزینی متقاطع آلن نشان دهنده درجه  های  شود. . طبق نظر بلکوربی و راسل، کشش استفاده می
توان به صورت  ترانسلوگ را می برای تابع هزینه ها  دو ورودی است. این نوع کشش  بین جایگزینی

 زیر محاسبه کرد:
𝐴𝐸𝑆𝑖𝑗 =

𝛼𝑖𝑗

𝑆𝑖𝑆𝑗
+ 1 

𝐴𝐸𝑆𝑖𝑖 =
𝛼𝑖𝑖+𝑆𝑖

2−𝑆𝑖

𝑆𝑖
2   (23)  

های  های جایگزینی آلن برای ورودی با توجه به نتایج برازش مدل اصلی و روابط فوق، کشش
 باشد. یر میپتروشیمی مطابق جدول ز

مت مورد جزئی خود آلن دارای علا های  دهد، تمام کشش نشان می 6همانطور که نتایج جدول 
دهند. نتایج  قیمت و تقاضا را نشان می  بین انتظار )منفی( هستند. به عبارت دیگر رابطه معکوس

دهد که سرمایه با نیروی کار، مواد خام با نیروی کار و سرمایه  های جایگزینی نیز نشان می کشش
                                                                                                                   
1 Allen Partial Elasticity of  Substitution 
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مواد خام،  های جایگزین )کشش جایگزینی بیشتر از صفر( هستند و سرمایه با با انرژی ورودی
های مکمل )کشش جایگزینی کمتراز صفر( هستند. با استفاده از مقادیر  مواد خام با انرژی ورودی

مواد   بین توان نتیجه گرفت که رابطه جانشینی جایگزینی ارائه شده در جدول، می های  عددی کشش
تر از سایرین است. به  ویمواد اولیه و سرمایه نسبتا ق  بین اولیه و نیروی کار و همچنین رابطه مکمل

عبارت دیگر کاهش قیمت مواد اولیه باعث افزایش مصرف مواد اولیه و در نتیجه کاهش اشتغال و 
 شود. افزایش استفاده از سرمایه می

 
 جزئی خودی و جانشینی آلن های  (: کشش۶جدول )

S C K L   
1/0- 6/2 58/0 33/0- L نیروی کار 

3/0 47/9- 05/4-  K ماشین آلات 

19/0- 8/11-   C مواد اولیه و خام 

16/0-    S انرژی 

 

 قیمتی داخلی و متقاطع تقاضا:  های  کشش

نهاده های قیمت تقاضا که درصد تغییر در مقدار تقاضا را به درصد تغییرات قیمت خود  کشش
کنند، برای  گیری می ها )کشش قیمت متقاطع( اندازه )کشش قیمت داخلی( یا قیمت سایر نهاده

 آیند. معادله زیر:  تابع هزینه ترانسلوگ به دست می
𝜀𝑖𝑖 = 𝐴𝐸𝑆𝑖𝑖 × 𝑆𝑖 
𝜀𝑖𝑗 = 𝐴𝐸𝑆𝑖𝑗 × 𝑆𝑗 

𝜀𝑗𝑖 = 𝐴𝐸𝑆𝑖𝑗 × 𝑆𝑖  
 برآورد شده در این مطالعه در جدول زیر محاسبه شده است:برای تابع  ها  این کشش

( نشان 7قیمتی داخلی و متقاطع تقاضا در جدول ) های  نتایج به دست آمده از محاسبه کشش
قیمتی داخلی دارای علامت منفی صحیح و مورد انتظار هستند.  های  دهد که تمامی کشش می

. به عبارت دیگر، تقاضا است ها  کشش قیمتی مواد اولیه به صورت قدر مطلق بالاتر از سایر نهاده
نسبت به تغییرات قیمت حساس تر است. سرمایه،  ها  مواد اولیه نسبت به سایر نهاده های  برای نهاده

قیمتی  های  نیروی کار و انرژی در ردیف بعدی قرار دارند. همچنین قدر مطلق مقدار عددی کشش
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بی کشش است  ها  قاضا برای همه نهادهتوان گفت که ت کمتر از یک است و بنابراین می ها  همه نهاده
یعنی با یک درصد تغییر در قیمت هر نهاده، تقاضای آن به طور نسبی به میزان کمتری بر حسب 

کند. به عنوان مثال، اگر قیمت مواد اولیه یک درصد تغییر کند، تقاضا برای مواد  درصد تغییر می
آمده را از نظر  دست  ها نیز نتایج به  ی ورودیشده برا های محاسبه  کند. کشش تغییر می 0.82اولیه 

کند و فقط اندازه عددی آنها متفاوت  های قسمت قبل تأیید می جایگزینی و مکمل بودن ورودی
 آمده در این است. دست  های به  است که مربوط به ناخالصی کراس

 
 قیمتی خودی و متقاطع تقاضا های  (: کشش۷جدول )

S C K L   

031/0- 18/0 03/0 18/0- L نیروی کار 

093/0 66/0- 24/0- 32/0 K ماشین آلات 

06/0- .82/0- .56/0- 45/1 C مواد اولیه و خام 

04/0- 013/0- 018/0 056/0- S نرژیا 
 تحقیق های  منبع: یافته

 
 گیری . نتیجه۵

نعت پتروشیمی است. به منظور آزمون تولید در ص های  هدف این مقاله برآورد تابع تقاضای نهاده
استفاده شده است. جامعه آماری  1375-1399متغیرها از اطلاعات دوره زمانی   بین رابطه

باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که  تولید کننده محصولات پتروشیمی می های  پژوهش، شرکت
عوامل تولید و قیمت نسبی نیروی سهم عامل تولید مواد اولیه در کل هزینه پرداختی به   بین رابطه

کار، مواد اولیه و مواد اولیه و محصول مثبت و رابطه آن با قیمت نسبی ماشین آلات و انرژی منفی 
جزئی خود آلن دارای علامت مورد  های  جزئی تخمین زده شده، همه کشش های  است. در کشش

دهد که سرمایه با نیروی کار، مواد  های جایگزینی نیز نشان می انتظار )منفی( بودند. نتایج کشش
های جایگزین )کشش جایگزینی بیشتر از صفر( و  خام با نیروی کار و سرمایه با انرژی ورودی

های مکمل )کشش جایگزینی کمتر از صفر(  سرمایه با مواد خام، مواد خام با انرژی نیز ورودی
د خام و نیروی کار و همچنین رابطه موا  بین توان گفت که رابطه جانشینی هستند. بر این اساس می
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متقاطع برآورد شده،  های  تر از سایرین است. در کشش مواد خام و سرمایه نسبتاً قوی  بین مکملی
است. به عبارت  ها  مشاهده شد که کشش قیمتی مواد اولیه از نظر قدر مطلق بیشتر از سایر نهاده

تر است.  نسبت به تغییرات قیمت حساس ها  نهاده دیگر، تقاضا برای نهاده مواد اولیه نسبت به سایر
بعدی در این زمینه قرار دارند. همچنین قدر  های  سرمایه، نیروی کار و انرژی در رتبه های  نهاده

توان گفت که تقاضا  کمتر از یک است و بنابراین می ها  قیمتی همه نهاده های  مطلق عددی کشش
ی با تغییر درصد معینی در قیمت هر نهاده، تقاضای آن نهاده کشش است. یعن بی ها  برای همه نهاده

کند. از آنجایی که دو نهاده مواد  بر حسب درصد، به میزان کمتری در خلاف جهت آن تغییر می
شوند، کاهش قیمت مواد اولیه باعث کاهش استفاده از  اولیه و نیروی کار به شدت جایگزین می

شود. این به نوبه خود استفاده  یش از حد مصرف مواد اولیه مینیروی انسانی )اشتغال( و افزایش ب
رسد این تحلیل در کنار مکانیزه  دهد. به نظر می از ماشین آلات را به جای نیروی کار افزایش می

تواند بر  شدن صنعت پتروشیمی منجر به کاهش اشتغال در این بخش شود. بنابراین دولت می
نظر گرفتن مزایا و مضرات تغییر قیمت مواد اولیه،  خواهد، با در اساس سیاستی که می

 گذاری کند.  سیاست
 

 منابع 
 ( فرصت1386احمدوند، محمد. میرمظاهری، مهدی. و ادیبی، کمال .)   ها و تهدیدهای
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Abstract 
The aim of the current research is to obtain the demand function of production 

inputs in the petrochemical industry. The main question of this study was related to 

the effect and contribution of each of the production factors in the costs paid in the 

petrochemical industry. The research method in this study was based on analytical-

descriptive and using the system of simultaneous equations method. In order to test 

the relationship between the variables, the information of the time period 2015-2018 

has been used. The results of this research showed that the relationship between the 

share of raw material production factors in the total cost paid to production factors 

and the relative price of labor, raw materials and products is positive and its 

relationship with the relative price of machinery and energy is negative. The results 

of elasticity of substitution also show that capital with labor, raw materials with 

labor and capital with energy are substitute inputs (elasticity of substitution is 

greater than zero) and capital with raw materials, raw materials with energy are 

complementary inputs (elasticity of substitution is less than zero). . Based on this, it 

can be said that the substitution relationship between raw materials and labor, as 

well as the complementary relationship between raw materials and capital, is 

relatively stronger than others.  
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