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Abs tract        The s tructure of production networks determines the  
macroeconomic responses to sectorial shocks. Accordingly, key sectors 
are ins trumental in transmitting supply and demand-side shocks. This 
article applies the methodology proposed by Savoie (2017) and network 
theory and implements the input-output tables of the Central Bank of Iran in 
1988, 1993, 1999, 2004, 2010, and 2016 to examine the output multipliers 
of Iran's economic sectors. This article also compares the results based 
on Savoie's (2017) method with the driven results according to Friedkin's 
(1991) and Monize et al.'s (2008) methodology. The latter identifies key 
sectors using three centrality measures: total effect, immediate effect, and 
mediate effect. The results show that the "indus try", "water, electricity, gas",  
and the "transportation and inventory" sectors have always had the  
highes t connections with other sectors, and also have had the highes t  
output multiplier. Besides, the "indus try" and the "ICT" sectors are detected 
as the key and the developing sectors in Iran's economy, respectively. In  
addition, based on Friedkin's (1991) and Monize et al.'s (2008) methodology,  
the "cons truction" and "other services" sectors can fos ter Iran's economic 
growth; even though based on Savoie's (2017) methodology, these sectors 
relatively had a lower output multiplier.
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چکيده: واکنش اقتصاد کلان به تکانه های بخشی به دلیل تفاوت ساختار شبکه تولید، اهمیت 
شناسایی بخش هایی را که نقش اساسی تری در انتقال و تقویت تکانه های اقتصادی اعم از سمت 
عرضه و تقاضا ایفا می کنند، محرز می کند. به همین منظور، در این پژوهش با تکیه بر نظریه 
شبکه و با استفاده از جداول داده ـ ستانده سال های 1367، 1372، 1378، 1383، 1389 و 
1395 بانک مرکزی ایران به قیمت ثابت سال 1383، ضریب فزاینده تولید در اقتصاد ایران 
بررسی شده است. نتایج حاصل از روش سوویی، با نتایج حاصل از روش شناسی فردکین و مونیز و 
همکاران، که با استفاده از سه شاخص مرکزیت »اثر کلی، اثر آنی، و اثر میانی« فعالیت های کلیدی 
را شناسایی می کنند، مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن است که ضریب فزاینده 
تولید کل اقتصاد به ترتیب در سال های 1395 و 1372 بیش ترین )1/7( و کم ترین )1/35( مقدار 
را تجربه کرده است. بخش های »صنعت«، »آب، برق و گاز« و »حمل ونقل و انبارداری« همواره 
با سایر فعالیت ها بیش ترین مبادلات را دارند و از ضریب فرایندۀ تولید بزرگ تری نیز برخوردارند. 
کلیدی بودن بخش »صنعت« و توسعه بخش »ارتباطات« در اقتصاد ایران از یافته های اصلی هر 
دو روش شناسی فردکین و مونیز و همکاران است. علاوه بر این، بخش های »ساختمان« و »سایر 
خدمات« در روش شناسی فردکین و مونیز و همکاران، به عنوان بخش هایی که می توانند نقش 
محرک رشد اقتصادی را داشته باشند شناسایی شده اند، در حالی که بر اساس روش شناسی 

سوویی، این بخش ها متوسط ضریب فزایندۀ تولید پایین تری دارند.

کليدواژهها:بهره وری، داده ـ ستانده، ضریب فزاینده تولید، نظریه شبکه، بخش های کلیدی
.C02, C67, D57 :JELطبقهبندي
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مقدمه

امروزه بسیاری از کالاها و خدمات با زنجیره تامین پیچیده تری تولید می شوند. تولید در اقتصاد 
از سایرین  را  تولیدی، کالاها  این شبکه  تولیدکنندگان در  فعالیت هاست.  از  حاصل شبکۀ پیچیده ای 
می خرند و آن ها را به کالاهای جدیدی تبدیل می کنند و در قالب کالاهای سرمایه ای یا نهایی به فروش 
می رسانند. این ایده که تولید کالاها و خدمات متکی بر شبکۀ پیچیده ای از معاملات میان طیف وسیعی 
از تامین کنندگان و مصرف کنندگان است، در دهه 1940 میلادی توسط واسیلی لئونتیف1 در مطالعه ای 
در خصوص ساختار اقتصاد ایالات متحده آمریکا مطرح شد )Leontief, 1946(. پیوندهای میان بخشی 
در شبکه منعکس کنندۀ رابطه متقابل بین فعالیت های اقتصادی است، که تاثیر این پیوندها از طریق 
شبکه های اقتصادی به یکدیگر منتقل می شود. بنابراین، بررسی روابط میان بخشی برای درک ساختار 

.)Leontief, 1946( اقتصاد و اتخاذ سیاست های اقتصادی دارای ضرورتی انکارناپذیر است
مختلف  فعالیت های  بین  منابع  تخصیص  کشور،  هر  دسترس  در  منابع  محدودیت  به  توجه  با 
اقتصادی باید بر اساس معیار مشخص و دقیقی صورت گیرد. از مهم ترین این معیارها، پیوندهایی است 
که هر فعالیت با دیگر فعالیت ها دارد. در واقع، میزان رشد در هر کشور به فعالیت هایی که در آن ها 
سرمایه گذاری می شود بستگی دارد. نرخ و سرعت رشد نیز بسته به نوع فعالیت و میزان سرمایه گذاری 
متفاوت خواهد بود. الگوی تعاملی داده ـ ستانده از جمله روش هایی است که به تنهایی یا تلفیق با سایر 
روش ها، از جمله رویکرد نظریه شبکه، زمینه های مناسبی را برای بهبود و شناسایی فعالیت های کلیدی 
در اختیار پژوهشگران قرار می دهد. تحلیل داده-ستانده با رویکرد نظریه شبکه در مطالعات متعددی از 
 )McNerney et al., 2013; Bartelme & Gorodnichenko, 2015; Fadinger et al., 2016( نظر تجربی 

و نظری )Miller & Blair, 2009( مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفته است.
در این پژوهش، اقتصاد به شکل شبکه ای توصیف می شود. مبادلات میان بخشی این شبکه را به 
ساختار پیچیده ای تبدیل می کند، به گونه ای که تکانه های اقتصادی توسط آن تقویت خواهد شد و 
به سایر فعالیت ها سرایت خواهد کرد. از آن جایی که آگاهی از چگونگی اثرگذاری تکانه ها گامی مهم 
در برنامه ریزی و توسعه کشور محسوب می شود )Raispour et al., 2015(، اهمیت بررسی اقتصاد به 
شکلی که در این پژوهش انجام شده است، نمود پیدا می کند. سوویی2 )2017(، برای محاسبه چنین 
زیرا در پی سنجش  استفاده کرده است،  تولید )عرضه محور(  فزایندۀ کل  از ضریب  تقویت کننده ای 

1. Wassily Leontief
2. Savoie
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اهمیت بخش ها در تقویت و انتقال تکانه های سمت عرضه اقتصاد است. به بیانی دیگر، با بهبود یک 
درصد بهره وری، تولید کل چقدر افزایش می یابد. در پژوهش حاضر نیز با پیروی از سوویی )2017(، 
اقتصادی در سال های مختلف بررسی  به تفکیک بخش های  ایران  اقتصاد  تولید  فزایندۀ کل  ضریب 
خواهد شد. علاوه بر این، با بهره گیری از مطالعه فردکین1 )1991(، و مونیز2 و همکاران )2008(، سه 
شاخص مرکزیت »اثر کلی، اثر آنی، و اثر میانی« که به شاخص های چندسطحی نیز معروف هستند، 
اهمیت بخش های اقتصادی در شبکه اقتصاد کلان در انتقال تکانه ها بررسی شده اند. به بیان دیگر، 
تقاضا مورد  و  تکانه های سمت عرضه  انتقال  و  تقویت  اقتصاد کلان در  فعالیت ها در شبکه  عملکرد 
بررسی قرار خواهد گرفت. ذکر این نکته ضرورت دارد که استفادۀ همزمان از این دو روش شناسی در 
پژوهش حاضر، نشان دادن تفاوت واکنش ساختار اقتصاد کلان به تکانه های بخشی سمت عرضه و 

تقاضاست.
بررسی  الف(  است:  متفاوت  منظر  دو  از  ادبیات  به  نسبت  حاضر  پژوهش  که  است  ذکر  شایان 
همزمان آثار تکانه های سمت عرضه و  تقاضای اقتصاد با بهره گیری از مفاهیم نظریه شبکه و الگوی 
تعاملی داده-ستانده؛ و ب( بررسی همزمان ضرایب فزاینده کل تولید و  شاخص های چندسطحی برای 

اقتصادی ایران در شش دوره مختلف. 

مبانینظریپژوهش

کاربرد جدول داده ـ ستانده در قالب نظریه شبکه با مقاله مونیز و همکاران )2008( به عنوان 
نظریه  که  می کنند  تاکید  نویسندگان  این  شد.  معرفی  داده ستانده  تجزیه وتحلیل  برای  مهم  ابزاری 
شبکه الگوی روابط میان بخش های اقتصادی را به سادگی نشان می دهد، بنابراین درک آن ساده تر 
است. آن ها همچنین نظریه ماتریس ها را مبنای اصلی کاربرد نظریه شبکه در اقتصاد معرفی می کنند 
)جهانگرد، 1393(. به طور کلی، تمامی روش های ذیل نظریه ماتریس ها برای شناسایی ساختار شبکه 
تنها روابط میان بخش ها را مبنا  پایه داده های مقطعی و دودویی )صفر و یک( استوار است که  بر 
قرار می دهند، اما در رویکردهای نوین، علاوه بر در نظر گرفتن روابط میان بخشی، طول و شدت این 
روابط نیز در نظر گرفته می شود. این مزیت، روش نوین شبکه را از روش های دیگر مبتنی بر نظریه 

ماتریس ها مجزا می کند.
همان طور که پیش تر اشاره شد، در این پژوهش اقتصاد مانند شبکه ای در نظر گرفته می شود که 
1. Friedkin
2. Muñiz
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در آن رأس ها1 تولیدکنندۀ کالاهای واسطه ای هستند. آن ها کالاها را می خرند، به کالاهای دیگری 
تبدیل می کنند و نهایتاً به خانوارها یا سایر تولیدکنندگان می فروشند. ارتباطات در این شبکه می تواند 
هم به شکل جریان کالایی و هم به شکل جریان پولی باشد. یک کالای نوعی ترکیبی از کالاهای دیگر 
است که هر کدام از این کالاها نیز به نوبه خود از کالاهای دیگری تشکیل شده اند. این امر اقتصاد را 
به فرایندی توزیعی با ساختار شبکه ای پیچیده تبدیل می کند. در این اقتصاد، تکانه های فناوری تکثیر 
و تقویت می شوند. با این حال، شبکه های مختلف واکنش های متفاوتی به تکانه ها خواهند داد. برای 

تبیین اثرات شبکه ای این تکانه ها به نظریه رشد نیاز است. 
به طور کلی، مرور ادبیات خارجی حول ارتباط بین رشد اقتصادی و مدل داده  ـ ستانده را می توان 
در چند گروه طبقه بندی کرد: اول، تعدادی از مقالات با استفاده از پیوندهای بین فعالیتی و روش داده 
ـ ستانده به شناسایی فعالیت های پیشران رشد اقتصادی در یک کشور یا منطقه ای خاص پرداخته اند 
)Hassan et al., 2019; Giannakis & Mamuneas, 2018; Brika et al., 2021(. این مطالعات معتقدند 
که سرمایه گذاری باید در بخش هایی صورت گیرد که منافع حاصل از آن در سایر بخش ها نیز نفوذ کند. 
در این راستا مونیز و همکاران )2008(، شاخص چندسطحی را معرفی می کنند. این شاخص نه تنها 
آثار اقتصادی بخشی، بلکه حتی فوریت اثرگذاری و نقش یک بخش به عنوان انتقال دهندۀ اثرهای 
اقتصادی به سایر بخش ها را لحاظ می کنند و سهم هر بخش را در رشد سایر بخش ها متمایز می کنند. 
این نویسندگان تاکید می کنند که سه معیار مرکزی معرفی شده به عنوان شاخص چندسطحی برخی 

از محدودیت های کاربرد نظریه سنتی ماتریس ها یا تحلیل شبکه را برطرف می نماید.
دوم، تعدادی از مطالعات به بررسی تفاوت رشد اقتصادی کشورها بر اساس ویژگی داده ـ ستانده 
بین فعالیتی آن ها پرداخته اند. برای مثال، جونز2 )2011( با استفاده از روابط شبکه ای داده ـ ستانده 
میان کشورها  درآمدی  اختلافات  بر  آن  اثر  و چگونگی  منابع  نامناسب  تخصیص  ماهیت  بررسی  به 
می پردازد. وی تاکید می کند که تخصیص نامناسب منابع در سطح خرد عموماً سبب کاهش بهره وری 
کشورها  میان  درآمدی  اختلافات  موجب  منظر  این  از  و  می شود  کلان  در سطح  تولید  عوامل  کل 
می گردد. دومان و ارِتان ـ اوزگوزر3 )2015(، به بررسی رابطه میان عملکرد رشد اقتصادی کشورها و 
ویژگی های ساختاری شبکه داده ـ ستانده آن ها می پردازند. برای این منظور، آن ها معیار معرفی شده 

1. Nodes
2. Jones
3. Duman & Ertan Özgüzer
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توسط بلوچل1 و همکاران )2011( را توسعه دادند. نتایج این پژوهش نشان می دهد، کشورهایی که 
شبکه داده ـ ستانده آن ها همگن تر است رشد سریع تری نیز دارند. چنین یافته ای حکایت از نقش 
دکتری  رساله  در   ،)2017( سوویی  دارد.  اقتصادی  رشد  در  بین فعالیتی  متقابل  پیوندهای  کلیدی 
وی  می پردازد.  اقتصاد  تولید  شبکه  ساختار  تقویت  بر  فناوری  بهبود  اثر  چگونگی  بررسی  به  خود 
نتیجه می گیرد که هرچه در صنایع نهاده ها و ستانده ها زنجیرۀ منسجم تری با یکدیگر داشته باشند، 
پیشرفت فناوری بهتر انباشه خواهد شد. وی به مطالعه نظریه ای برای تقویت اثر بهبود فناوری توسط 
ساختار شبکه تولید اقتصاد می پردازد و نتیجه می گیرد که هرچه نهاده ها و ستانده های صنایع زنجیره 
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فردکین  پیشنهادی  روش شناسی  از  تقاضا  و  عرضه  سمت  تکانه های  انتشار  و  تقویت  در  اقتصادی 
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آن اقتصاد کارامدتر عمل می کند. این موضوع را می توان به صورت تبدیل ضرایب نهاده ها مانند رابطه 

)1( نشان داد.

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7

 فرایند تولید مد نظر است.
 اند.  مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته «فعالیت»و « بخش»در این پژوهش  .1

3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان
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 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  
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 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7

 فرایند تولید مد نظر است.
 اند.  مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته «فعالیت»و « بخش»در این پژوهش  .1

3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان

مورد نیاز تولید محصول i است. اگر 
کم تر از نهاده j است و کارایی بیش تر اقتصاد را نشان می دهد. با فرض بهبود فناوری در سطح بخش ها، 
 را برای بخش ها )برای مثال فعالیت i 2( در نظر 

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7

 فرایند تولید مد نظر است.
 اند.  مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته «فعالیت»و « بخش»در این پژوهش  .1

3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان

می توان یک عامل بهبود که تابع زمان است، 
 و سایر مقادیر در این الگو مشتق پذیر 

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7

 فرایند تولید مد نظر است.
 اند.  مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته «فعالیت»و « بخش»در این پژوهش  .1

3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان

گرفت. با هدف مطالعه رشد بلندمدت، می توان فرض کرد 
 را می توان به صورت رابطه )2( نشان داد.

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7
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مفروضات اصلی الگو به صورت روابط )3( و )4( نوشته می شود. در این روابط، 
 به عنوان نهاده های مورد نیاز برای یک واحد ستانده است.
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 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7
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سوویی )2017(، نرخ بهبود فناوری موضعی را به عنوان بهبود بهره وری کل عوامل تولید در سطح 
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2. در این پژوهش »بخش« و »فعالیت« مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته  اند.
3. Local Rate of Technological Improvement
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 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7

 فرایند تولید مد نظر است.
 اند.  مترادف بوده و به صورت متناوب مورد استفاده قرار گرفته «فعالیت»و « بخش»در این پژوهش  .1

3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان
واژه موضعی برای 

 نرخ بهبود یک بخش را زمانی که سایر بخش ها بهبودی نداشته اند، نشان می دهد.

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 
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در این بخش، چگونگی محاسبه تغییرات قیمت و نرخ رشد مصرف بیان می شود و بر اساس این 
می توان رابطۀ بین نرخ رشد تولید ناخالص داخلی و نرخ بهبود بهره وری را به دست آورد.

تاثيرپذیریقيمتهاازبهبودفناوری

با توجه به نظریه داده ـ ستانده، جریان پولی میان بخشی به صورت رابطه )5( برقرار است که در 
 نرخ جریان کالایی از بخش j به بخش i و p قیمت هر واحد کالا را نشان می دهند.
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3. Local Rate of Technological Improvement 
بخش  کینرخ بهبود     دیگر، عبارت به. دهد ها نشان می یند تولید هر بخش را فارغ از سایر فعالیتفرازیرا بهبود در  ،رود کار می هب   واژه موضعی برای 

 .دهد یم نشان ،اند نداشته یبهبود ها بخش ریکه سا یرا زمان

 به  صورت 

 

 واریانس و داخلی ناخالص تولید رشد بینی پیش امکان ویژگی این و است ثابت بسته اقتصاد یک برای ضریب ایناین باور است که 
 .کند می پذیر امکان را آن

پژوهششناسیروش
 یبر مبنا ،شبکه یهو نظر ستاندهـ  داده رویکرد اساس بر مند شده است. نخست، ه شناسی بهر از چندین روش این پژوهش

ثیر بهبود فناوری در رشد اقتصادی بررسی شده است و در تولید و چگونگی تا ، ظرفیت فزایندۀ(1171) سووییرساله  شناسی روش
شناسی پیشنهادی  از روشسمت عرضه و تقاضا  یها های اقتصادی در تقویت و انتشار تکانه های بخش تفاوتادامه برای ارزیابی 

و  ستاندهـ  داده نظریهبا استفاده از  فناوری تغییرات ،بخش ینا در .شده است استفاده (1111و همکاران ) و مونیز( 7117)فردکین 
 یور بهره بهبود از یا ساده یالگو جا این در. دوش می یناخالص بررس یدو تول یمتق یاییبر پو  شبکهآثار  نگیگواستخراج معادلات چ

 یبضرا تبدیل صورته ب توان یموضوع را م ینا .کند می عملمدتر ادر آن اقتصاد کار که شود ینظر گرفته م در 7(فناوریبهبود )
 .داد نشان( 7رابطه ) مانندها  نهاده

                    (7)  
 .است iمحصول  دیتول ازین مورد j یکالا زانیدر م رییتغ     و ستانده واحد کی دیتول یبرا ازیمورد ن نهاده مقدار     آن در که

 باد.ده یماقتصاد را نشان  تر شیب ییکارا و است j تر از نهاده با مقدار کم i محصول از زانیهمان م دیتول بیانگرباشد،        اگر
 (i 1 تیفعالمثال  ی)برا ها بخش یبرا را ( )   است، زمان تابع که بهبود عامل کی توان یمها،  سطح بخش در یفناور بهبودفرض 

رو،  نیا از .هستند ریپذ مشتق الگو نیا در ریمقاد ریسا و ( )   کرد فرض توان یم ،مطالعه رشد بلندمدت هدف با .گرفت نظر در
 .داد نشان( 1رابطه ) صورته ب توان یمرا  (  ) یبخش 6یموضع یفناور بهبود نرخ

  ( )    
   ( )̇
   ( )

         (1)  
 عنوانبه      وشده  عرضهکار  یروین بیانگر    ،در این روابط .شود یم هنوشت( 9( و )6) روابط صورته ب الگو یاصل مفروضات

 است. واحد ستانده کی یبرا ازیمورد ن یها نهاده
   ̇                  (6)  
     ̇               (9)  

به  گیرد. می نظر در ها بخش سطح در دیتول عوامل کل یور بهبود بهره عنوان به را یموضع یفناور بهبود نرخ ،(1171) ییسوو
 .استه  بخش نیاز تولید درمورد  یها هنرخ رشد استفاده از نهاد در تفاوت با برابر یموضع یفناور بهبود نرخ گر،ید انیب

 ختارشبکهرشداقتصادیوسا
 دیرشد تول خنر بین ۀرابط توان یم نیا اساس بر و شود یم انیبو نرخ رشد مصرف  متیق راتییتغ محاسبه یچگونگ ،بخش نیا در

 .آورد دستهب را یور و نرخ بهبود بهره یناخالص داخل
یفناورازبهبودهامتیقیریرپذیثات
 بخشاز  ییلااک انیجر نرخ     که در آن ( برقرار است1رابطه ) صورته ب یبخش انیم یپول انیجر ،ستاندهـ  داده هینظرتوجه به  با
j  بخشبه i و p دنده یرا نشان م کالا واحد هر متیق. 

∑       ∑                 (1)  
 یها هیدرا صورت، نیادر  .باشد ستانده واحد کی دیتول یبرا شده ی مصرفها هادهن یها نسبت بیانگر̅̅̅ سیماتر کنید فرض

   ̅  صورت  به ̅  سیماتر
   
∑     

∑ در آن که بود خواهد  به  تواند یم ̅̅̅  سیماتر ،یساز نرمالبا  .است iکل ستانده بخش      
( به شرح زیر 3، رابطه )یبردار صورت به (1) رابطهبا بازنویسی  ،نیبنابرا. شود فیتعر یمارکوف ندیااز فر یتصادف سیماتر کیعنوان 

 خواهد بود؛

                                                           
وری از محل بهبود فناوری  هاست. در این پژوهش، ارتقای بهره که بهبود فناوری یکی از آن وری شوند توانند موجب بهبود بهره می متعددیعوامل  .7
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مارکوفی تعریف شود. بنابراین، با بازنویسی رابطه )5( به صورت برداری، رابطه )6( به شرح زیر خواهد 

بود؛
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

          )6(
بر اساس رابطه )6(، می توان روابط )7( و )8( را به شرح زیر استخراج کرد. 
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̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

       )7(
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

           )8(
در روابط فوق، c و w به ترتیب مصرف خانوار و دستمزد هر واحد نیروی کار1 را نشان می دهند. 

رابطه )9(، چگونگی تغییر قیمت ها را در نتیجۀ تغییر پیشرفت فناوری نشان می دهد. 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

             )9(
 تعریف شود، رابطه )3( به شرح رابطه )10( 

 

5 
 

   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

اگر تغییرات دستمزد اسمی به صورت 
نوشته خواهد شد.
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

         )10(
 به رابطه 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

 ماتریس قطری تغییرات بهبود موضعی باشد، از حل رابطه )8( برای 

 

5 
 

   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

در صورتی که 
)11( خواهیم رسید:

)2-8( 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  )8-1( و  

 

5 
 

   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)   .1
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

      )11(
به دلیل تفاوت ماهوی کالاها در اقتصاد، جریان پولی آن ها در نظر گرفته می  شود. در صورتی که 

 باشد، خواهیم داشت: 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

نرخ تغییرات قیمت های اسمی به صورت 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

               )12(
 و نرخ تغییر قیمت های واقعی 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

 ماتریس معکوس لئونتیف است. اگر 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

که در آن 
 باشند، رابطه )13( به شرح زیر استخراج می شود.
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

                    )13(
بنابراین، رابطه )14( به صورت زیر خواهد بود. 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

          )14(
لئونتیف و نرخ بهبود  با ماتریس معکوس  به عبارتی، تغییرات نرخ واقعی قیمت ها رابطه منفی 

موضعی دارد.

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف

با مشتق گیری از رابطه )8(، نرخ رشد مصرف به شرح رابطه )15( به دست می آید:
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

             )15(
رابطه )15( بر اساس رابطه )1-8( به شرح رابطه )16( بازنویسی می شود.
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

          )16(
به منظور ساده سازی و تشریح نتایج متغیرهای زیر به صورت قراردادی تعریف می شوند.

، سهم تولید ناخالص برای کالای 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

، تولید ناخالص داخلی: 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

نرخ رشد کل نیروی کار: 
 :
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

 :i نرخ رشد مصرف کالای ،
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

 :i
: نرخ رشد تولید ناخالص داخلی است. 

 

5 
 

   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

بردار سهم تولید ناخالص داخلی، و 
با جایگزین کردن تعاریف بالا، رابطه )17( به شرح زیر خواهد شد: 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

              )17(
 و نرخ 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

، نرخ تورم به شکل 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

اگر کل نرخ رشد تولید ناخالص به صورت 
 باشد، خواهیم داشت: 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

رشد واقعی تولید ناخالص داخلی برای هر واحد نیروی کار معادل 

 

5 
 

   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

          )18(
بدین معنا که رشد واقعی تولید ناخالص هر واحد نیروی کار برابر با متوسط نرخ کاهش قیمت 
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

واقعی است. می توان با ضرب دو طرف رابطه )14( در 
رشد تولید ناخالص داخلی را به شرح رابطه )19( به دست آورد.
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   ̅̅̅            (3)  
 . کرداستخراج  ریز شرح به( را 1) و( 1) روابط توان یم ،(3اساس رابطه ) بر

 ( )   ̅̅̅( ) ( )   ( ) ( )       (1)  
 ( )   ( )   ( )         (1)  

 را ها متیق رییتغ یچگونگ(، 1) رابطه .دهند یرا نشان م 7کار یروین واحد هر دستمزد و خانوار مصرف بیترت به wو  c ،در روابط فوق
  .دهد یم نشان یفناور شرفتیپ رییتغ ۀجیدر نت

 ̇   ̇    ̇    ̇    ̇       (1)  
𝜌𝜌 صورته ب یدستمزد اسم راتییتغ اگر   ̇  .شد ( نوشته خواهد71ه شرح رابطه )ب (6) رابطه شود، فیتعر ⁄ 

 ̇        ̇      𝜌𝜌         (71)  
 :( خواهیم رسید77به رابطه ) ̇  ی( برا1)حل رابطه  از باشد، یبهبود موضع راتییتغ یقطر سیماتر   که یصورت در

 ̇  (   )       𝜌𝜌           (77)  
 یاسم یها متیق راتییتغ نرخ که یصورت در. شود  می گرفته نظر در ها آن یپول انیجر کالاها در اقتصاد، یتفاوت ماهو لیدل به

̇    صورته ب   :داشت میخواه باشد، ⁄ 
   (    )      𝜌𝜌 ̃        (71)  

  ̃  اگر. ستا فیمعکوس لئونت سیماتر   (    ) آن در که
   
  

رابطه  د،نباش  𝜌𝜌      یواقع یها متیق رییتغ نرخ و 
 .شود یم استخراج ریبه شرح ز (76)

(    )   ̃           (76)  
  .بود خواهد ریز صورته ب( 79) رابطه ،نیبنابرا

   (    )          (79)  
 .دارد یموضع بهبود نرخ و فیلئونت معکوس سیماتر با یمنف رابطه ها متیق یواقع نرخ راتییتغ ،یعبارت به

اثربهبودموضعیفناوریبخشیبرمصرف
 :دیآ یم دست هب (71به شرح رابطه ) مصرفرشد  نرخ ،(1) رابطهاز  یریگ مشتق با

 ̇   ̇      ̇       (71)  
 .شود یم یسیبازنو (73رابطه )شرح  به( 1-7رابطه ) اساس بر( 71) رابطه

 ̇  ∑   
  ( ̇    

 ̇
 )   ∑

  
          (73)  

 .شوند یم فیتعر یقرارداد صورت به ریز متغیرهای جینتا حیتشر و یساز سادهمنظور  به
̇   کار:  یرویرشد کل ن نرخ ∏: یداخل ناخالص دیتول ،⁄    ∑ ⁄∏        : i یکالا یناخالص برا دیسهم تول ،       نرخ ، 
̇        :i یکالا مصرف رشد   ⁄، ∑    ( )     و ،یداخل ناخالص دیسهم تول داربر : (          )   ،  

 است.  یناخالص داخل دیرشد تول نرخ:  (            )
  :شدخواهد  ری( به شرح ز71) رابطه ،بالا فیتعار کردن نیگزیجا با

 ̇  (           )       (71)  
 یناخالص داخل دیتول یو نرخ رشد واقع          به شکل نرخ تورم ،         صورته ب ناخالص دیکل نرخ رشد تول اگر

  :داشت میخواه ،باشد        معادل کار یرویهر واحد ن یبرا
            (71)  

با ضرب دو طرف  توان یم است. یواقع متیکاهش ق کار برابر با متوسط نرخ یرویناخالص هر واحد ن دیتول یرشد واقع که معنا نیبد
 .آورد دست هب (71به شرح رابطه ) ارتباط با رشد تولید ناخالص داخلی را (یناخالص داخل دی)بردار سهم تول   در( 79رابطه )

    (    )          (71)  

                                                           
1.     

  
∑    
   

      (1-7 ) ∑       و         
     (1-1)  

        )19(
اگر فرض شود، نرخ بهبود موضعی بهره وری برای تمامی فعالیت ها یکسان است )فرض همگنی: 

(، آنگاه رابطه )20( به شرح زیر خواهد بود.  

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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                  )20(
 و ضریب فزاینده کل 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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در صورتی که بردار ضریب فزاینده فعالیت ها به صورت 
 تعریف شوند، رابطه )21( به صورت زیر خواهد شد.

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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ستانده به صورت 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
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̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و
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شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
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شبکه تولید در یک زمان معین وابسته است 
 به صورت میانگین وزنی از نرخ بهبود موضعی هر فعالیت با نسبت متناسب با 
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بررسی قرار بگیرد، 
 کل جریان پولی بخش j باشد، نرخ بهبود موضعی 
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 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )
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4. Self-Loop 

ستانده ناخالص تعریف می شود. اگر 
به صورت رابطه )22( خواهد شد.

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،
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       )22(
 است، در این صورت، 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

 برای بخش j همان وزن ستانده ناخالص، 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز
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̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
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 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  
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    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در
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که در آن اجزای 
بردار ضریب تولید تعمیم یافته بخشی به شرح زیر تعریف می شود:
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 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

                        )23(
بر اساس این، رابطه )19( به شرح رابطه )24( تغییر خواهد یافت: 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

                       )24(
 را می توان به عنوان اختلال معکوس لئونتیف بر اساس ناهمگنی در 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

قابل ذکر است که عامل 
 )

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

 به نرخ بهبود موضعی )

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

نرخ بهبود موضعی در نظر گرفت. نتیجۀ قابل تامل این است که حتی اگر 
بستگی داشته باشد، برای اقتصادهای بسته، ضریب کل تولید از نرخ های بهبود موضعی مستقل است. 
 به هر دو نرخ بهبود و جریان شبکه بستگی دارد. بر اساس این، با فرض همگنی، 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

با این حال، عامل 
رابطه )14( به شرح رابطه )25( بازنویسی می شود.

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
مورد توجه قرار  9حلقهـ  خود روابط است، مهم نیز بخشی درون روابط که این دلیل  به همچنین،. است دار جهت وزنی شبکه صورت

  گرفته است.
 مرکزیت های است. شاخص مرکزیت شاخص دهد، می نشان شبکه در را رأس یک موقعیت که مفاهیمی جمله از شبکه، علم در

 که ثیریتاو  اطلاعات جریان بررسی در تواند می که کنند می بیان شبکه در را رأس یک موقعیت از متفاوتی های جنبه مختلف،

                                                           
1. Links 
2. Network 

 «علـم شـبکه  »تـوان بـه کتـاب     تر در این زمینه میگردد. برای مطالعه بیش میو معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ بر 7161سابقه نظریه شبکه به سال 
 ( مراجعه کرد. 1173نوشته باراباسی )

3. Adjacency Matrix 
4. Self-Loop 

                      )25(
و در حالت عمومی ناهمگنی به شرح رابطه )26( خواهد بود.
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̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  

 نظر در یموضعبهبود  خنر در یناهمگن اساس بر فیتلئون معکوس اختلال عنوان به توان یرا م ⁄̃    عامل که ذکر است قابل
 کل بیضر بسته، یاقتصادها یبرا باشد، داشته یبستگ(  ) یبه نرخ بهبود موضع ̌ اگر  یحت که است نیمل ااتقابل ۀجینت .گرفت

 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب

که در آن  شود ینشان داده م (N.A) صورته ب رأسی n. شبکه یندگو 1شبکه ها آن میان 7(یال) یوند)رأس( و پ گره از ای مجموعه به
که کدام رئوس دهد  می  نشان و است(    )و ابعاد  یقیحق یرمقاد با 6الحاقی ماتریس Aمجموعه رئوس و  {       }  

 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
 .( ,2008Jackson) باشند جهت یب یا دار جهت

روابط شبکه  ی،بخش و درون یبخش میان های پیوند ورئوس شبکه  ی،اقتصاد های فعالیتستانده، ـ  داده تحلیلچارچوب  در
ه بستانده ـ  داده شبکه پژوهش این در ،دارد اهمیت یزن ها بخش میان شدهمبادله و میزان بطروا ماهیت که جایی آن از. هستند
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ضریبفزایندۀتوليد:تحليلداده-ستاندهازمنظرنظریهشبکه

به مجموعه ای از گره )رأس( و پیوند )یال(1 میان آن ها شبکه2 گویند. شبکه n رأسی به صورت 
 مجموعه رئوس و A ماتریس الحاقی3 با مقادیر 

 

̅̅     :یهمگن)فرض  است کسانی ها تیفعال یتمام یبرا یور بهره یموضعنرخ بهبود  ،فرض شود اگر  شرح به( 11آنگاه رابطه ) ،(̅
   .بود خواهد ریز

   ̅  (    )          (11)  
̅  صورته ب ستانده کل یندهفزا یبضرو     (    )   صورته ب ها تیفعال ندهیفزا بیضر بردار که یصورت در      

 .شد خواهد ریز صورته ب( 17) رابطه ،ندشو فیتعر
   ̅ ̅        (17)  

 ینزمان مع یکدر  یدشبکه تول یپول یانبه جر تنها که ضریب یک و (̃ ) یموضع بهبود نرخ ضرب از( 17معادله ) راست سمت
 بهبود نرخ از یوزن نیانگیم صورت به ̃  بگیرد، قرار بررسی مورد ناهمگنی فرض اگر حال. است شده تشکیل (̅ ) وابسته است

∑    . اگر شود یم فیستانده ناخالص تعر متناسب با نسبت با تیفعال هر یموضع  بهبود نرخ باشد، jبخش  یپول انیجر کل    
 .شد خواهد (11رابطه ) صورته ب یموضع

 ̃  ∑     
∑                (11)  

   ،ناخالص ستانده وزن همان j بخش یبرا   یاجزادر آن  که
∑    

 افتهی میتعم تولید بیضر داربر صورت، نیا در ،است ⁄

 :شود یم فیتعر ریز شرح به یبخش
 ̃  (    )    ̃⁄        (16)  

 : یافتخواهد  ییرتغ( 19رابطه )( به شرح 71) رابطه ،این اساس بر
   ̌   ̌        (19)  
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 با ،نیا اساس بر .دارد یشبکه بستگ انینرخ بهبود و جر دو هر به  حال، عامل  نی. با ااست مستقل یموضع بهبود یها نرخ از دیتول
 .شود یم یسیبازنو (11رابطه )( به شرح 79) رابطه ،یهمگن فرض

    ̅         (11)  
 .بود خواهد (13رابطه ) به شرح ناهمگنی عمومیدر حالت  و

    ̃ ̃        (13)  
شبکهنظریهمنظرازستانده-دادهتحلیل:تولیدفزایندۀضریب
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 و، ییدوتا یا دار وزن توانند می روابط این که است jو  iدو رأس  بین یوندپ ۀدهند نشان یسماتر ینا یه. هر درایکدیگرندمجاور 
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)N.A( نشان داده می شود که در آن 
 است و نشان  می دهد که کدام رئوس مجاور یکدیگرند. هر درایه این ماتریس 
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حقیقی و ابعاد 
نشان دهندۀ پیوند بین دو رأس i و j است که این روابط می توانند وزن دار یا دوتایی، و جهت دار یا 

.)Jackson, 2008( بی جهت باشند
در چارچوب تحلیل داده ـ ستانده، فعالیت های اقتصادی، رئوس شبکه و پیوند های میان بخشی 
و درون بخشی، روابط شبکه هستند. از آن جایی که ماهیت روابط و میزان مبادله شده میان بخش ها 
نیز اهمیت دارد، در این پژوهش شبکه داده ـ ستانده به صورت شبکه وزنی جهت دار است. همچنین، 

به  دلیل این که روابط درون بخشی نیز مهم است، روابط خود ـ حلقه4 مورد توجه قرار گرفته است. 
شاخص  می دهد،  نشان  شبکه  در  را  رأس  یک  موقعیت  که  مفاهیمی  جمله  از  شبکه،  علم  در 
مرکزیت است. شاخص های مرکزیت مختلف، جنبه های متفاوتی از موقعیت یک رأس را در شبکه بیان 
می کنند که می تواند در بررسی جریان اطلاعات و تاثیری که رئوس در شبکه می گذارند  مفید باشد. 
شاخص های مرکزیت به چهار دسته کلی تقسیم  می شوند که عبارت اند از: مرکزیت درجه، مرکزیت 
برحسب مشخصه همسایگان5، مرکزیت نزدیکی6 و مرکزیت میانگیJackson, 2008( 7(. از نظر علم 

شبکه، ضریب فزایندۀ ستانده سنجه ای از شاخص مرکزیت رئوس است. 

1. Links
2. Network

سابقه نظریه شبکه به سال 1735 و معمای هفت پل شهر کونیگسبرگ برمی گردد. برای مطالعه بیش تر در این 
زمینه می توان به کتاب »علم شبکه« نوشته باراباسی )2016( مراجعه کرد. 

3. Adjacency Matrix
4. Self-Loop

.)Jackson, 2008( نشان می دهد که چقدر همسایگان یک رأس مهم و تاثیرگذارند .Neighbors› Characteris tics .5

.)Jackson, 2008( نشان می دهد که چقدر یک رأس به راحتی می تواند به سایر رئوس دسترسی پیدا کند Closeness. .6
Betweenness .7. اهمیت یک رأس را برحسب این که چقدر سایر رئوس را می تواند به هم متصل کند نشان 

.)Jackson, 2008( می دهد
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رابطه )13(، برای ضریب فزایندۀ ستانده هر بخش شبیه به مرکزیت کتز1 و همچنین مرکزیت 
رتبه  صفحه2 است )Savoie, 2017( که در زمرۀ مرکزیت برحسب مشخصۀ همسایگان قرار دارند. به 
پیروی از ساجدیان فرد3 و همکاران )2021(، تفسیر اقتصادی شاخص مرکزیت رتبه صفحه در تحلیل 
داده ـ ستانده به این صورت بیان می شود: هرچه مرکزیت رتبه صفحۀ یک بخش بیش تر باشد، بیانگر 
ارتباط بین بخشی با بخش های اصلی اقتصادی است یا این که خودِ آن بخش از جمله بخش های مهم 

اقتصادی است. مفهوم ضریب فزایندۀ تولید نیز بیانگر همین موضوع است.

انتقالوانتشارتکانههایسمتعرضهوتقاضا4

اثرکلی
 یک ماتریس مارکوف5 است و چگونگی ارتباط بین اعضای شبکه 

 

7 
 

 درجه، مرکزیت: از ندا عبارت که شوند می  تقسیم کلی دسته چهار به مرکزیت های شاخصباشد.  مفید  گذارند می شبکه در رئوس
 فزایندۀ ضریب شبکه، علم نظر از (. ,2008Jackson) 6میانگی مرکزیت و 1نزدیکی مرکزیت ،7همسایگان مشخصه برحسب مرکزیت
 . است رئوس مرکزیت شاخص از ای سنجه ستانده

 ,Savoieاست ) 1صفحه  رتبه یتمرکز ینو همچن 9کتز مرکزیت به شبیه بخش هر ستانده ندۀفزای ضریب برای ،(76) رابطه

 اقتصادی تفسیر ،(1117) همکاران و 3فرد ساجدیاناز  یرویقرار دارند. به پ یگانهمسا ۀبرحسب مشخص یتمرکز ۀ( که در زمر2017
 ،باشد تر بیش بخش یک صفحۀ رتبه مرکزیت هرچه: شود می بیان صورته این بستانده ـ  داده یلدر تحل صفحه رتبه مرکزیت شاخص

. مفهوم است یمهم اقتصاد های بخش جمله ازآن بخش  خودِ که این یا است یاقتصاد یاصل های بخش با بخشی بین ارتباط بیانگر
 .است موضوع همین بیانگر یزن تولید یندۀفزا یبضر

 7هایسمتعرضهوتقاضاانتقالوانتشارتکانه
کلیاثر
̃ کلی از ماتریس  اثر دهد. مجموع هر یک از  چگونگی ارتباط بین اعضای شبکه را نشان میو  است 1یک ماتریس مارکوف {  ̃ } 

 سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
 ̃   

   
∑     
   

  ∑  ̃   
                  (11)   

̃  گیرد. ماتریس ضرایب فنی است که حالت تصادفی به خود می ماتریس شدۀن ماتریس در واقع نرمالای احتمال  {  ̃ } 
به شکل  را توان فرمول اصلی مدل تعادل عمومی ستانده می-دهد. در ادبیات داده ا نمایش میها ر مبادلات یک بخش با سایر بخش

 گونه نوشت: ریاضی این
    ( ̃        ̃    )  (   )      (11)  

دادن  که امکانِ ̃ برابر واحد است.  ̃ کند و جمع هر سطح ماتریس  را انتخاب می 7و  1مقادیر بین     ̃ که روشن است
زا بر اقتصاد تغییرات برون ی تاثیراتی را که در نتیجۀکند، امکان شناسای ای را فراهم می های متفاوتی به تقاضای نهایی و واسطه وزن

در قالب الگوی  Vهاست. ماتریس  بخش میان های مبادلاتیِ راه طولکند. اثر کلی اساساً وابسته به تعداد و  فراهم می ،شود ایجاد می
  شود: ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می-داده

(11)      (    ̃)  (   )  (    ̃     ̃   )(   )           
هم متصل  ها را در شبکه به اوتی است که آنهای متف اثر کلی یک کنشگر بر دیگری، میانگین وزنی همه کانال ،طور خلاصهبه

یات اساس خصوص شوند. بر شان وزن داده می دهنده طول و شدت اجزای تشکیلا توجه به ها ب هر یک از این کانال به کند که می
̃  ماتریس  توان نشان داد: می {  ̃ } 

          (    ̃)  (   )   ̃       (61)  
 یکه در آن اثر کلکند  میل می  ̃ به حد Vماتریس  ،شود. در واقع نزدیک می Wاحتمالاً به  Vبه یک نزدیک شود،    چنانچه
 :خواهد بود. ماتریس در حالت تعادل به شرح زیر ام ثابت استiبرای بخش 

  [
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 شود: ام به شرح زیر محاسبه میjاثر کل بخش  ،این بر اساس

                                                           
7 .Neighbors' Characteristics .مهم و تادهد که چقدر همسایگان یک رأس  نشان می( 2008ثیرگذارندJackson, .) 
1 .Closeness. دهد که چقدر یک رأس به نشان میوس تواند به سایر رئ راحتی می( 2008دسترسی پیدا کندJackson, .) 
6 .Betweenness .حسب ایناهمیت یک رأس را برتواند به را می که چقدر سایر رئوسهم متصل کند نشان می ( 2008دهدJackson, .) 
9. Katz . ،دهد میشاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ از موقعیت آن در شبکه یا مرکزیت همسایگانش (Newman, 2010.)  
1 .Page Rank .بندی صفحات اینترنتی معرفی شده است. بر اساس این شاخص  این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه

 .(Newman, 2010) شان است ها تقسیم بر درجه خروجی شود و متناسب با مرکزیت آن مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می
6. Sajedianfard 

 ( است.7117(، و فردکین )1111(، مونیز و همکاران )7611ورز ) جهانگرد و کشت. مطالب این بخش برگرفته از 1
8. Markovian Matrix 

اثر کلی از ماتریس 
را نشان می دهد. مجموع هر یک از سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
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 درجه، مرکزیت: از ندا عبارت که شوند می  تقسیم کلی دسته چهار به مرکزیت های شاخصباشد.  مفید  گذارند می شبکه در رئوس
 فزایندۀ ضریب شبکه، علم نظر از (. ,2008Jackson) 6میانگی مرکزیت و 1نزدیکی مرکزیت ،7همسایگان مشخصه برحسب مرکزیت
 . است رئوس مرکزیت شاخص از ای سنجه ستانده

 ,Savoieاست ) 1صفحه  رتبه یتمرکز ینو همچن 9کتز مرکزیت به شبیه بخش هر ستانده ندۀفزای ضریب برای ،(76) رابطه

 اقتصادی تفسیر ،(1117) همکاران و 3فرد ساجدیاناز  یرویقرار دارند. به پ یگانهمسا ۀبرحسب مشخص یتمرکز ۀ( که در زمر2017
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. مفهوم است یمهم اقتصاد های بخش جمله ازآن بخش  خودِ که این یا است یاقتصاد یاصل های بخش با بخشی بین ارتباط بیانگر
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 سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
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∑     
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                  (11)   

̃  گیرد. ماتریس ضرایب فنی است که حالت تصادفی به خود می ماتریس شدۀن ماتریس در واقع نرمالای احتمال  {  ̃ } 
به شکل  را توان فرمول اصلی مدل تعادل عمومی ستانده می-دهد. در ادبیات داده ا نمایش میها ر مبادلات یک بخش با سایر بخش

 گونه نوشت: ریاضی این
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دادن  که امکانِ ̃ برابر واحد است.  ̃ کند و جمع هر سطح ماتریس  را انتخاب می 7و  1مقادیر بین     ̃ که روشن است
زا بر اقتصاد تغییرات برون ی تاثیراتی را که در نتیجۀکند، امکان شناسای ای را فراهم می های متفاوتی به تقاضای نهایی و واسطه وزن

در قالب الگوی  Vهاست. ماتریس  بخش میان های مبادلاتیِ راه طولکند. اثر کلی اساساً وابسته به تعداد و  فراهم می ،شود ایجاد می
  شود: ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می-داده

(11)      (    ̃)  (   )  (    ̃     ̃   )(   )           
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 فزایندۀ ضریب شبکه، علم نظر از (. ,2008Jackson) 6میانگی مرکزیت و 1نزدیکی مرکزیت ،7همسایگان مشخصه برحسب مرکزیت
 . است رئوس مرکزیت شاخص از ای سنجه ستانده

 ,Savoieاست ) 1صفحه  رتبه یتمرکز ینو همچن 9کتز مرکزیت به شبیه بخش هر ستانده ندۀفزای ضریب برای ،(76) رابطه

 اقتصادی تفسیر ،(1117) همکاران و 3فرد ساجدیاناز  یرویقرار دارند. به پ یگانهمسا ۀبرحسب مشخص یتمرکز ۀ( که در زمر2017
 ،باشد تر بیش بخش یک صفحۀ رتبه مرکزیت هرچه: شود می بیان صورته این بستانده ـ  داده یلدر تحل صفحه رتبه مرکزیت شاخص

. مفهوم است یمهم اقتصاد های بخش جمله ازآن بخش  خودِ که این یا است یاقتصاد یاصل های بخش با بخشی بین ارتباط بیانگر
 .است موضوع همین بیانگر یزن تولید یندۀفزا یبضر

 7هایسمتعرضهوتقاضاانتقالوانتشارتکانه
کلیاثر
̃ کلی از ماتریس  اثر دهد. مجموع هر یک از  چگونگی ارتباط بین اعضای شبکه را نشان میو  است 1یک ماتریس مارکوف {  ̃ } 

 سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
 ̃   

   
∑     
   

  ∑  ̃   
                  (11)   

̃  گیرد. ماتریس ضرایب فنی است که حالت تصادفی به خود می ماتریس شدۀن ماتریس در واقع نرمالای احتمال  {  ̃ } 
به شکل  را توان فرمول اصلی مدل تعادل عمومی ستانده می-دهد. در ادبیات داده ا نمایش میها ر مبادلات یک بخش با سایر بخش

 گونه نوشت: ریاضی این
    ( ̃        ̃    )  (   )      (11)  

دادن  که امکانِ ̃ برابر واحد است.  ̃ کند و جمع هر سطح ماتریس  را انتخاب می 7و  1مقادیر بین     ̃ که روشن است
زا بر اقتصاد تغییرات برون ی تاثیراتی را که در نتیجۀکند، امکان شناسای ای را فراهم می های متفاوتی به تقاضای نهایی و واسطه وزن

در قالب الگوی  Vهاست. ماتریس  بخش میان های مبادلاتیِ راه طولکند. اثر کلی اساساً وابسته به تعداد و  فراهم می ،شود ایجاد می
  شود: ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می-داده

(11)      (    ̃)  (   )  (    ̃     ̃   )(   )           
هم متصل  ها را در شبکه به اوتی است که آنهای متف اثر کلی یک کنشگر بر دیگری، میانگین وزنی همه کانال ،طور خلاصهبه

یات اساس خصوص شوند. بر شان وزن داده می دهنده طول و شدت اجزای تشکیلا توجه به ها ب هر یک از این کانال به کند که می
̃  ماتریس  توان نشان داد: می {  ̃ } 

          (    ̃)  (   )   ̃       (61)  
 یکه در آن اثر کلکند  میل می  ̃ به حد Vماتریس  ،شود. در واقع نزدیک می Wاحتمالاً به  Vبه یک نزدیک شود،    چنانچه
 :خواهد بود. ماتریس در حالت تعادل به شرح زیر ام ثابت استiبرای بخش 

  [
  
     

  
   
     

] 

 شود: ام به شرح زیر محاسبه میjاثر کل بخش  ،این بر اساس

                                                           
7 .Neighbors' Characteristics .مهم و تادهد که چقدر همسایگان یک رأس  نشان می( 2008ثیرگذارندJackson, .) 
1 .Closeness. دهد که چقدر یک رأس به نشان میوس تواند به سایر رئ راحتی می( 2008دسترسی پیدا کندJackson, .) 
6 .Betweenness .حسب ایناهمیت یک رأس را برتواند به را می که چقدر سایر رئوسهم متصل کند نشان می ( 2008دهدJackson, .) 
9. Katz . ،دهد میشاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ از موقعیت آن در شبکه یا مرکزیت همسایگانش (Newman, 2010.)  
1 .Page Rank .بندی صفحات اینترنتی معرفی شده است. بر اساس این شاخص  این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه

 .(Newman, 2010) شان است ها تقسیم بر درجه خروجی شود و متناسب با مرکزیت آن مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می
6. Sajedianfard 

 ( است.7117(، و فردکین )1111(، مونیز و همکاران )7611ورز ) جهانگرد و کشت. مطالب این بخش برگرفته از 1
8. Markovian Matrix 

روشن است که 
امکان  می کند،  فراهم  را  واسطه ای  و  نهایی  تقاضای  به  متفاوتی  وزن های  دادن  امکانِ  که   
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 شود: ام به شرح زیر محاسبه میjاثر کل بخش  ،این بر اساس

                                                           
7 .Neighbors' Characteristics .مهم و تادهد که چقدر همسایگان یک رأس  نشان می( 2008ثیرگذارندJackson, .) 
1 .Closeness. دهد که چقدر یک رأس به نشان میوس تواند به سایر رئ راحتی می( 2008دسترسی پیدا کندJackson, .) 
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9. Katz . ،دهد میشاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ از موقعیت آن در شبکه یا مرکزیت همسایگانش (Newman, 2010.)  
1 .Page Rank .بندی صفحات اینترنتی معرفی شده است. بر اساس این شاخص  این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه

 .(Newman, 2010) شان است ها تقسیم بر درجه خروجی شود و متناسب با مرکزیت آن مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می
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 ( است.7117(، و فردکین )1111(، مونیز و همکاران )7611ورز ) جهانگرد و کشت. مطالب این بخش برگرفته از 1
8. Markovian Matrix 

است. 

یا مرکزیت  از موقعیت آن در شبکه  Katz. شاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ   .1
 .)Newman, 2010( همسایگانش، می دهد

Page Rank .2. این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه بندی صفحات اینترنتی 
معرفی شده است. بر اساس این شاخص مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می شود و 

.)Newman, 2010( متناسب با مرکزیت آن ها تقسیم بر درجه خروجی شان است
3. Sajedianfard

4. مطالب این بخش برگرفته از جهانگرد و کشتورز )1390(، مونیز و همکاران )2008(، و فردکین )1991( 
است.

5. Markovian Matrix
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 درجه، مرکزیت: از ندا عبارت که شوند می  تقسیم کلی دسته چهار به مرکزیت های شاخصباشد.  مفید  گذارند می شبکه در رئوس
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شناسایی تاثیراتی را که در نتیجۀ تغییرات برون زا بر اقتصاد ایجاد می شود، فراهم می کند. اثر کلی 
اساساً وابسته به تعداد و طول راه های مبادلاتیِ میان بخش هاست. ماتریس V در قالب الگوی داده-

ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می شود: 
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. مفهوم است یمهم اقتصاد های بخش جمله ازآن بخش  خودِ که این یا است یاقتصاد یاصل های بخش با بخشی بین ارتباط بیانگر
 .است موضوع همین بیانگر یزن تولید یندۀفزا یبضر

 7هایسمتعرضهوتقاضاانتقالوانتشارتکانه
کلیاثر
̃ کلی از ماتریس  اثر دهد. مجموع هر یک از  چگونگی ارتباط بین اعضای شبکه را نشان میو  است 1یک ماتریس مارکوف {  ̃ } 

 سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
 ̃   

   
∑     
   

  ∑  ̃   
                  (11)   

̃  گیرد. ماتریس ضرایب فنی است که حالت تصادفی به خود می ماتریس شدۀن ماتریس در واقع نرمالای احتمال  {  ̃ } 
به شکل  را توان فرمول اصلی مدل تعادل عمومی ستانده می-دهد. در ادبیات داده ا نمایش میها ر مبادلات یک بخش با سایر بخش

 گونه نوشت: ریاضی این
    ( ̃        ̃    )  (   )      (11)  

دادن  که امکانِ ̃ برابر واحد است.  ̃ کند و جمع هر سطح ماتریس  را انتخاب می 7و  1مقادیر بین     ̃ که روشن است
زا بر اقتصاد تغییرات برون ی تاثیراتی را که در نتیجۀکند، امکان شناسای ای را فراهم می های متفاوتی به تقاضای نهایی و واسطه وزن

در قالب الگوی  Vهاست. ماتریس  بخش میان های مبادلاتیِ راه طولکند. اثر کلی اساساً وابسته به تعداد و  فراهم می ،شود ایجاد می
  شود: ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می-داده

(11)      (    ̃)  (   )  (    ̃     ̃   )(   )           
هم متصل  ها را در شبکه به اوتی است که آنهای متف اثر کلی یک کنشگر بر دیگری، میانگین وزنی همه کانال ،طور خلاصهبه

یات اساس خصوص شوند. بر شان وزن داده می دهنده طول و شدت اجزای تشکیلا توجه به ها ب هر یک از این کانال به کند که می
̃  ماتریس  توان نشان داد: می {  ̃ } 

          (    ̃)  (   )   ̃       (61)  
 یکه در آن اثر کلکند  میل می  ̃ به حد Vماتریس  ،شود. در واقع نزدیک می Wاحتمالاً به  Vبه یک نزدیک شود،    چنانچه
 :خواهد بود. ماتریس در حالت تعادل به شرح زیر ام ثابت استiبرای بخش 

  [
  
     

  
   
     

] 

 شود: ام به شرح زیر محاسبه میjاثر کل بخش  ،این بر اساس

                                                           
7 .Neighbors' Characteristics .مهم و تادهد که چقدر همسایگان یک رأس  نشان می( 2008ثیرگذارندJackson, .) 
1 .Closeness. دهد که چقدر یک رأس به نشان میوس تواند به سایر رئ راحتی می( 2008دسترسی پیدا کندJackson, .) 
6 .Betweenness .حسب ایناهمیت یک رأس را برتواند به را می که چقدر سایر رئوسهم متصل کند نشان می ( 2008دهدJackson, .) 
9. Katz . ،دهد میشاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ از موقعیت آن در شبکه یا مرکزیت همسایگانش (Newman, 2010.)  
1 .Page Rank .بندی صفحات اینترنتی معرفی شده است. بر اساس این شاخص  این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه

 .(Newman, 2010) شان است ها تقسیم بر درجه خروجی شود و متناسب با مرکزیت آن مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می
6. Sajedianfard 

 ( است.7117(، و فردکین )1111(، مونیز و همکاران )7611ورز ) جهانگرد و کشت. مطالب این بخش برگرفته از 1
8. Markovian Matrix 
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یات اساس خصوص شوند. بر شان وزن داده می دهنده طول و شدت اجزای تشکیلا توجه به ها ب هر یک از این کانال به کند که می
̃  ماتریس  توان نشان داد: می {  ̃ } 

          (    ̃)  (   )   ̃       (61)  
 یکه در آن اثر کلکند  میل می  ̃ به حد Vماتریس  ،شود. در واقع نزدیک می Wاحتمالاً به  Vبه یک نزدیک شود،    چنانچه
 :خواهد بود. ماتریس در حالت تعادل به شرح زیر ام ثابت استiبرای بخش 

  [
  
     

  
   
     

] 

 شود: ام به شرح زیر محاسبه میjاثر کل بخش  ،این بر اساس

                                                           
7 .Neighbors' Characteristics .مهم و تادهد که چقدر همسایگان یک رأس  نشان می( 2008ثیرگذارندJackson, .) 
1 .Closeness. دهد که چقدر یک رأس به نشان میوس تواند به سایر رئ راحتی می( 2008دسترسی پیدا کندJackson, .) 
6 .Betweenness .حسب ایناهمیت یک رأس را برتواند به را می که چقدر سایر رئوسهم متصل کند نشان می ( 2008دهدJackson, .) 
9. Katz . ،دهد میشاخص مرکزیت کتز، به هر رأس مقدار کمی مرکزیت، فارغ از موقعیت آن در شبکه یا مرکزیت همسایگانش (Newman, 2010.)  
1 .Page Rank .بندی صفحات اینترنتی معرفی شده است. بر اساس این شاخص  این شاخص در جهت تکمیل شاخص کتز آورده شده و ابتدا برای رتبه

 .(Newman, 2010) شان است ها تقسیم بر درجه خروجی شود و متناسب با مرکزیت آن مرکزیت، مرکزیت یا قدرت یک رأس از همسایگانش گرفته می
6. Sajedianfard 

 ( است.7117(، و فردکین )1111(، مونیز و همکاران )7611ورز ) جهانگرد و کشت. مطالب این بخش برگرفته از 1
8. Markovian Matrix 

 به یک نزدیک شود، V احتمالاً به W نزدیک می شود. در واقع، ماتریس V به حد 
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 درجه، مرکزیت: از ندا عبارت که شوند می  تقسیم کلی دسته چهار به مرکزیت های شاخصباشد.  مفید  گذارند می شبکه در رئوس
 فزایندۀ ضریب شبکه، علم نظر از (. ,2008Jackson) 6میانگی مرکزیت و 1نزدیکی مرکزیت ،7همسایگان مشخصه برحسب مرکزیت
 . است رئوس مرکزیت شاخص از ای سنجه ستانده

 ,Savoieاست ) 1صفحه  رتبه یتمرکز ینو همچن 9کتز مرکزیت به شبیه بخش هر ستانده ندۀفزای ضریب برای ،(76) رابطه

 اقتصادی تفسیر ،(1117) همکاران و 3فرد ساجدیاناز  یرویقرار دارند. به پ یگانهمسا ۀبرحسب مشخص یتمرکز ۀ( که در زمر2017
 ،باشد تر بیش بخش یک صفحۀ رتبه مرکزیت هرچه: شود می بیان صورته این بستانده ـ  داده یلدر تحل صفحه رتبه مرکزیت شاخص

. مفهوم است یمهم اقتصاد های بخش جمله ازآن بخش  خودِ که این یا است یاقتصاد یاصل های بخش با بخشی بین ارتباط بیانگر
 .است موضوع همین بیانگر یزن تولید یندۀفزا یبضر

 7هایسمتعرضهوتقاضاانتقالوانتشارتکانه
کلیاثر
̃ کلی از ماتریس  اثر دهد. مجموع هر یک از  چگونگی ارتباط بین اعضای شبکه را نشان میو  است 1یک ماتریس مارکوف {  ̃ } 

 سطرهای این ماتریس برابر با واحد است:
 ̃   

   
∑     
   

  ∑  ̃   
                  (11)   

̃  گیرد. ماتریس ضرایب فنی است که حالت تصادفی به خود می ماتریس شدۀن ماتریس در واقع نرمالای احتمال  {  ̃ } 
به شکل  را توان فرمول اصلی مدل تعادل عمومی ستانده می-دهد. در ادبیات داده ا نمایش میها ر مبادلات یک بخش با سایر بخش

 گونه نوشت: ریاضی این
    ( ̃        ̃    )  (   )      (11)  

دادن  که امکانِ ̃ برابر واحد است.  ̃ کند و جمع هر سطح ماتریس  را انتخاب می 7و  1مقادیر بین     ̃ که روشن است
زا بر اقتصاد تغییرات برون ی تاثیراتی را که در نتیجۀکند، امکان شناسای ای را فراهم می های متفاوتی به تقاضای نهایی و واسطه وزن

در قالب الگوی  Vهاست. ماتریس  بخش میان های مبادلاتیِ راه طولکند. اثر کلی اساساً وابسته به تعداد و  فراهم می ،شود ایجاد می
  شود: ستانده احتمالی به صورت زیر تعریف می-داده

(11)      (    ̃)  (   )  (    ̃     ̃   )(   )           
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 یکه در آن اثر کلکند  میل می  ̃ به حد Vماتریس  ،شود. در واقع نزدیک می Wاحتمالاً به  Vبه یک نزدیک شود،    چنانچه
 :خواهد بود. ماتریس در حالت تعادل به شرح زیر ام ثابت استiبرای بخش 
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چنانچه 
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بر اساس این، اثر کل بخش jام به شرح زیر محاسبه می شود:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

                     )31(
 نیز نشان داد.

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    
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طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

این اثر را می توان با بردار 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

            )32(
 است و ماتریس ترانهاده V است.

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 بردار 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

که در آن 

اثرهایآنی
به طور کلی، تاثیر اقتصادی بخش هایی که تعداد پیوندهای مستقیم بیش تری دارند نسبت به آن 
دسته از فعالیت ها که اثرهایشان طی مراحل زیادی از روابط اقتصادی منتقل می شود، بیش تر است. به 
منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه می شود. شاخص مزبور از زنجیره مارکوف 
محاسبه   )33( رابطه  به صورت  شبکه  درون  در  jام  بخش  آنی  اثرهای  می آید.  به دست   

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

ماتریس 
می شود:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

                     )33(
 است که از عدد 1 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 است و E بیانگر ماتریس 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 ماتریس قطری با عناصر 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

که در 
تشکیل شده است و z نیز ماتریس اصلی است که این گونه تعریف می شود:



103

ی...
صاد

اقت
ی 

ها
ش 

بخ
د 

ولی
ه ت

ند
زای

ب ف
ری

 ض
یل

حل
ه وت

زی
تج

ان
کار

هم
 و 

رد
نگ

ها
 ج

یار
ند

سف
ا

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 
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                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 
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                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 به گونه ای منطبق بر ماتریس W است که نمایانگر وضعیت تعادلی است 
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                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار
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 میانگین طولی مراحل 
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                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

نیز ماتریس قطری است که از تعریف ماتریس z حاصل می شود. بنابراین، 
روابط از بخش jام به بخش iام را گرد هم می آورد. اثرهای آنی با معکوس میانگین طولی مراحل روابط 

بخش jام با سایر بخش ها شناخته می شود:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

                        )35(
 عناصر ماتریس M است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در نظر می گیرد. مفهوم 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

اقتصادی اثر آنی به این صورت است که هرچه این شاخص برای فعالیت بیش تر باشد، اثرهای کلی 
آن بخش به صورت گسترده تری توسعه می یابد و بنابراین، آن بخش وابستگی کم تری به بخش های 

رابط دیگر دارد.

آثارميانی
آثار میانی مربوط به اهمیت بخش های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی است. فرض اساسی 
ارتباط اند  با سایر بخش ها در  به شکل های گوناگون  این است که بخش هایی که  اشاره  معیار مورد 
اتفاق می افتد، تاثیر بگذارند. این بخش ها عملکرد و  ارتباط ها  می توانند بر روابطی که در طول این 
را  متفاوت  مولد  فعالیت های  میان  متقابل  روابط  مهیا می کنند که  به گونه ای  را  اقتصادی  پیوندهای 
حمایت کند. چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع ها1 در سیستم عمل می کنند و بخش های کلیدی 

برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل می دهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط 36 و 37 است:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

                    )36(
 امُین ورودی در ماتریس T است: 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

که 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار
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           )37(
 به دست می آید. اثرهای میانی نشان دهندۀ 
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                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار
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 از حذف سطر و ستون jام ماتریس 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار
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ماتریس 
اهمیت بخش jام به عنوان انتقال دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات 

بالا از رابطه 38 محاسبه می شود:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

             )38(
که در آن:

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

1. Crossroads
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سهم بخش jام در انتقال اثرهای بخش kام را محاسبه می کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با 
 است.

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 بردار 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 محاسبه می شود که در آن 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

 به صورت 

 

   ( )  
∑     
   
  ∑    

 
   
                  (67)  

 نیز نشان داد. t(   توان با بردار ) این اثر را می
             (61)  

 است. V( است و ماتریس ترانهاده    ) بردار {  }  که در آن 
آنیاثرهای
اثرهایشان ها که  تری دارند نسبت به آن دسته از فعالیتکه تعداد پیوندهای مستقیم بیش یهای ثیر اقتصادی بخش، تاطور کلی به

تر است. به منظور ارزیابی این نوع اثرگذاری، شاخص اثر آنی محاسبه بیش ،شود منتقل میطی مراحل زیادی از روابط اقتصادی 
 (66به صورت رابطه )ام در درون شبکه j بخش آنیاثرهای  آید. دست می به ̃ شاخص مزبور از زنجیره مارکوف ماتریس  .شود می

 :شود محاسبه می
  (      ̂  ) ̂      (66)  

    ماتریس قطری با عناصر  ̂ که در 
 
  

نیز  zتشکیل شده است و  7عدد از است که      بیانگر ماتریس  Eاست و  
 شود: گونه تعریف میماتریس اصلی است که این

  (   ̃   ̃ )        (69)  
طری است که از قنیز ماتریس     ̂ ( و      است که نمایانگر وضعیت تعادلی است ) Wای منطبق بر ماتریس  گونه به  ̃ 

آورد. اثرهای  ام را گرد هم میiام به بخش jمیانگین طولی مراحل روابط از بخش      ،شود. بنابراین حاصل می zتعریف ماتریس 
 شود: ها شناخته می ام با سایر بخشjبا معکوس میانگین طولی مراحل روابط بخش  آنی

   ( )  [∑    
 
   
 ]

  
       (61)  

مفهوم اقتصادی اثر آنی به این  گیرد. نظر می است و این شاخص طول و شدت مراحل روابط را در Mعناصر ماتریس     
یابد و  تری توسعه می تر باشد، اثرهای کلی آن بخش به صورت گستردهفعالیت بیش این شاخص برایچه هرصورت است که 

 د.های رابط دیگر دار بخشتری به  بنابراین، آن بخش وابستگی کم
آثارمیانی

این است که مورد اشاره فرض اساسی معیار  است. های خاص به عنوان ابزار انتقال اثرهای کلی آثار میانی مربوط به اهمیت بخش
ثیر افتد، تا اق میها اتف این ارتباط توانند بر روابطی که در طول ند میاها در ارتباط های گوناگون با سایر بخش هایی که به شکل بخش
های مولد متفاوت را  فعالیت میانکه روابط متقابل کنند  مهیا میای  گونه عملکرد و پیوندهای اقتصادی را بهها  ند. این بخشربگذا

های کلیدی برای توسعه کل اقتصاد را تشکیل  کنند و بخش در سیستم عمل می 7ها چنین عناصر اقتصادی مانند تقاطع کند.حمایت 
 :استدهند. محاسبه آثار میانی به شرح روابط زیر  می

    ∑  ( )   
          (63)  

 است:  Tمین ورودی در ماتریس اُ   ( ) که 
    (   ̃( ))         (61)  

م به عنوان اjاهمیت بخش  دهندۀ آید. اثرهای میانی نشان دست می به ̃ ام ماتریس jحذف سطر و ستون از  ( )̃  ماتریس
 شود: دهنده یا نقطه تقاطع پیوند شبکه اقتصاد است و با توجه به معادلات بالا از رابطه زیر محاسبه می انتقال

   ( )  
∑  ̅( )  
   
         (61)  

 که در آن:
 (̅ )  

∑  ( )   
   

(   ) ( )  
     

̅  کند. به صورت ماتریسی، اثرهای میانی با تعریف ماتریس ام را محاسبه میkام در انتقال اثرهای بخش jسهم بخش  به  { ( ̅) } 
 است. {  }(    ) بردار  که در آن  شود محاسبه می  ̅    صورت
اطلاعاتوآمار

                                                           
1. Crossroads 

تعریف ماتریس 

آمارواطلاعات

فعالیت در سال های 1367، 1372، 1378،  داده-ستانده  از جداول  بهره گیری  با  پژوهش حاضر 
1389 و 1395 بانک مرکزی ج. ا. ایران و حساب های سری زمانی آن بانک1، به تجزیه وتحلیل موضوع 
می پردازد. همچنین، تغییرات بهره وری طی سال های مورد بررسی که به عنوان داده ورودی مورد استفاده 
قرار گرفته است، بر اساس روش وُلف2 )2002( و جهانگرد و همکاران )2012( محاسبه شده است. 
قابل ذکر است که بررسی تغییرات »بهره وری« و »انتقال و انتشار تکانه ها« در سال های مورد مطالعه 
نیازمند تحلیل ایستای مقایسه ای است. به همین منظور، جداول داده ـ ستانده مورد استفاده بر اساس 
روش تعدیل مضاعف به قیمت ثابت سال 1383 تبدیل شده اند. همچنین، فعالیت  های اقتصادی در قالب 
نهُ بخش که عبارت اند از بخش های »کشاورزی«، »نفت خام و گاز طبیعی«، »معدن«، »صنعت«، »آب، 

برق و گاز«، »ساختمان«، »حمل ونقل و انبارداری«، »ارتباطات« و »سایر خدمات«، تجمیع شده اند. 

تجزیهوتحلیلنتایج

جدول )1(، متوسط و انحراف معیار ضریب فزایندۀ تولید )ستانده( و نرخ بهبود فناوری موضعی را 
به تفکیک بخش های اقتصادی و دوره مورد بررسی نشان می دهد. بخش های »ساختمان«، »نفت خام 
و گاز طبیعی« و »سایر خدمات« به ترتیب پایین ترین میزان متوسط ضریب فزایندۀ تولید را دارند. به 
بیانی دیگر، این بخش ها در تقویت و انتشار تکانه های طرف عرضه پایین تر از متوسط سایر بخش ها عمل 
می کنند. طی دوره مورد بررسی، بخش »معدن« بالاترین متوسط ضریب تولید و متوسط بهبود فناوری 
موضعی را داشته است. ضریب فزاینده تولید بخش های »آب، برق و گاز«، »حمل ونقل و انبارداری«، 
»صنعت« و »ارتباطات« به ترتیب در جایگاه دوم تا پنجم قرار می گیرند. به بیان دیگر، این بخش ها 
می توانند انتخاب های بهتری برای سرمایه گذاری و رشد اقتصادی تلقی شوند اگر هدف ایجاد رشد از 
محل تکانه های مثبت سمت عرضه مانند بهبود بهره وری باشد، زیرا پیوندهای میان بخشیِ به مراتب قوی تر 
با سایر فعالیت ها دارند که می توانند تکانه های مثبت را تقویت و تولید و ارزش افزوده اقتصاد را افزایش 

1. https://www.cbi.ir
2. Wolff 
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دهند. گفتنی است، در جدول )1( انحراف معیار پخش شدگی مقادیر متغیر مربوط را حول مقدار میانگین 
نشان می دهد. برای نمونه، انحراف معیار ضریب فزایندۀ تولید بخش های »معدن«، »ارتباطات« و »آب، 
برق و گاز« به مراتب از سایر بخش ها بیش تر بوده است. به عبارت دیگر، طی دوره مورد بررسی ضریب 
فزایندۀ بخش های مزبور بیش تر دستخوش تغییر بوده است. این موضوع در شکل )1( قابل ملاحظه است.

جدول1:ضریبفزایندۀستاندهونرخبهبود)فناوری(بهتفکیکفعالیتدرسالهایموردبررسی

فعاليتها/متغيرها
*نرخبهبودموضعیضریبفزایندۀتوليد

انحرافمعيارمتوسطانحرافمعيارمتوسط
0/120/810/02 1/67 کشاورزی

0/210/470/84 1/32 نفت خام و گاز طبیعی
0/390/980/01 2/72 معدن
0/200/500/04 1/99 صنعت

0/320/820/11 2/08 آب، برق و گاز
0/070/950/04 1/10 ساختمان

0/220/790/05 2/06 حمل ونقل و انبارداری
0/350/910/06 1/91 ارتباطات

0/110/740/02 1/43 سایر خدمات

* بر اساس روش شناسی وُلف )2002( و جهانگرد و همکاران )2012(

همان طور که ملاحظه می شود، ضریب فزایندۀ تولید هیچ کدام از فعالیت های مورد بررسی طی 
این دوره روند نسبتاً ثابتی را تجربه نکرده است )شکل 1(. برای نمونه، ضریب فزایندۀ ستانده بخش 
»حمل ونقل و انبارداری« در سال های 1382 و 1395 نسبت به دوره پیشین خود با روند نزولی مواجه 
شده است. ضریب فزایندۀ تولید بخش های »نفت خام و گاز طبیعی«، »سایر خدمات«، و »کشاورزی« 
بخش  تولید  فزایندۀ  ضریب  سو،  این  به   1372 سال  از  که  است  توجه  شایان  است.  به هم  نزدیک 
»ساختمان« در اقتصاد ایران کم ترین میزان بوده است. بنابراین، بهبود بهره وری عوامل تولید در این 

بخش، در مقایسه با سایر بخش ها، ارزش افزودۀ کم تری در اقتصاد ایران ایجاد خواهد کرد. 
دلایل  مختلف،  سال های  در  عرضه محور  تولید  فزایندۀ  نوسانات ضریب  و  تغییرات  در خصوص 
باشد.  فرد  به  منحصر  می تواند  دوره  هر  در  که  باشد  موضوع  این  توضیح دهندۀ  می تواند  متعددی 
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تعرفه ها، محدودیت ها و مضوق ها(، مداخلات قیمتی، و روابط  از  )اعم  مالیاتی، تجاری  سیاست های 
اقتصادی  تحریم های  که  در سال  1395  مثال،  برای  می روند.  به شمار  دلایل  مهم ترین  از  بین الملل 
کاهش یافته بود و چشم اندازهای اقتصادی و سرمایه گذاری مثبت بود، بخش هایی مانند »صنعت« و 
»معدن« که محدودیت های سمت عرضه آن ها کاهش یافته بود، رشد ضریب فزاینده را تجربه کرده اند. 
بالعکس، این دو بخش در سال 1389 به دلیل اجرایی شدن قانون هدفمندی یارانه ها در فصل چهارم 
سال و تغییرات قیمت حامل انرژی با محدودیت هایی از سمت عرضه مواجه شده  اند که کاهش ضریب 
فزایندۀ تولید آن ها تا حدودی می تواند ناشی از این موضوع باشد. نکتۀ دیگری که ذکر آن ضروری 
است، در این پژوهش ضریب فزایندۀ تولید عرضه محور و امکان تقویت و گسترش رشد اقتصادی از 
محل بهبود بهره وری مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، ممکن است در دوره هایی تغییرات سمت 
تقاضا یک فعالیت موجب رشد آن بخش گردد، اما در مقابل به دلیل محدودیت هایی، سمت عرضه 

همراهی لازم را نداشته باشد.

 

کشاورزی نفت خام و
یگاز طبيع

معدن

صنعت

آب، برق و گاز

ساختمان

حمل و نقل
و انبارداری

ارتباطات

خدماتسایر

۰.۵۰
۰.۸۰
۱.۱۰
۱.۴۰
۱.۷۰
۲.۰۰
۲.۳۰
۲.۶۰
۲.۹۰
۳.۲۰
۳.۵۰
۳.۸۰

۱ ۳ ۶ ۷ ۱ ۳ ۷ ۲ ۱ ۳ ۷ ۸ ۱ ۳ ۸ ۳ ۱ ۳ ۸ ۹ ۱ ۳ ۹ ۵

شکل1:ضریبفزایندۀستاندهبهتفکیکفعالیتهایاقتصادیطیدورهموردبررسی

الگوی روابط  اقتصادی، درک  همان طور که پیش تر اشاره شد، نشان دادن روابط میان بخش های 
میان بخش های اقتصادی را آسان می کند. در این راستا، شکل )2( شبکۀ داده ـ ستانده ملیّ را طی 
سال های مورد بررسی به تصویر می کشد. در این شکل، اندازه رئوس سهم ارزش افزوده هر فعالیت را نشان 
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می دهد. همچنین، ضخامت روابط نسبت به ارزش ریالی آن رابطه تنظیم شده است. به علاوه، در تمامی 
اشَکال، محور افقی بیانگر بخش های مختلف اقتصادی و محور عمودی بیانگر ضریب فزایندۀ تولید است. 

لازم است اشاره شود که روابطی که ارزش آن کم تر از پنج میلیارد ریال باشد، در نظر گرفته نشده اند1.
همان طور که ملاحظه می شود، بخش »معدن« همواره بالاترین ضریب فزایندۀ تولید را دارد، پس از 
آن، فعالیت های »آب، برق و گاز«، »حمل ونقل و انبارداری« و »صنعت« بیش ترین ضریب فزایندۀ تولید را 
داشته اند. از یک سو، در تمامی سال های مورد بررسی، ارزش افزودۀ فعالیت »سایر خدمات« بالاترین سهم 
را به خود اختصاص داده است و سهم ارزش افزوده بخش های »صنعت« و »نفت و گاز طبیعی« به ترتیب 
روند صعودی و نزولی داشته اند. از دیگر سو، روابط میان بخشی این فعالیت ها پررنگ تر شده است. این 
مهم می تواند بیانگر توسعه فعالیت های صنعتی مرتبط با بخش »نفت« و تقویت بخش »صنعت« باشد، 
زیرا مبادلات بخش های مزبور تقویت شده و ارتباط بخش »نفت« با دیگر فعالیت ها نیز ارتقا و گسترش 
یافته است. قوی ترین رابطه میان بخشی، در سال های ابتدایی دوره مورد بررسی، مربوط به رابطه میان 
بخش های »صنعت ـ سایر خدمات«، »صنعت ـ ساختمان« و همچنین »صنعت ـ کشاورزی« بوده است. 
اما به مرور، رابطه میان بخشی بین »صنعت« با بخش هایی مانند »حمل ونقل و انبارداری« و »نفت خام و 

گاز طبیعی« تقویت و با بخش »کشاورزی« کمرنگ تر شده است. 
بررسی پیوندهای درون بخشی حاکی از آن است که بخش »صنعت«، همواره قوی ترین پیوند را 
داشته است.2 از دیگر سو، به مرور زمان شبکۀ میان بخشی اقتصاد ایران متراکم تر شده است و برخی 
فعالیت ها مانند »ارتباطات« در اقتصاد پررنگ تر شده اند. این مهم با توجه به موضوع دیجیتالی شدن 
اقتصاد می تواند نویدبخش افزایش بهره وری در آینده باشد. شبکۀ مبادلات واسطه فعالیت های اقتصادی 
ایران حاکی از آن است که سهم ارزش افزوده بیانگر بیش تر بودن ضریب فزایندۀ تولید و ارتباط قوی و 

گسترده با دیگر فعالیت های اقتصادی نیست.

 ،)Min( معدن ،)Oil( نفت خام و گاز طبیعی ،)Agr( به این شرح است: کشاورزی )1. نام بخش ها در شکل )2
صنعت )Inds(، آب، برق و گاز )Weg(، ساختمان )Cons(، حمل ونقل و انبارداری )Trans(، ارتباطات )Ict(، و 

.)Other( سایر خدمات
2. توسعه صنعت از طریق افزایش تولید و افزایش صادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال می شود، درآمد طبقه 
کارگر را بهبود می بخشد و از این طریق باعث بهبود  وضعیت توزیع درآمد در جامعه می گردد. همچنین، از طریق 
افزایش در کمّیت و بهبود کیفیت کالاها، ارزش افزودۀ بیش تری ایجاد می کند و تولید ملیّ و رفاه بیش تری  را 

 .) Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013  ( عاید می سازد
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 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول

 

11 
 

 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول

13781383

 

11 
 

 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول

 

11 
 

 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول
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11 
 

 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول

 

11 
 

 های سال در بخشی، میان رابطه ترین یاست. قو یافتهو گسترش  ارتقا یزن ها یتفعال یگربا د «نفت»شده و ارتباط بخش  یتتقو
ـ  صنعت» ینو همچن «ساختمانـ  صنعت»، «خدمات یرساـ  صنعت» های بخش میان رابطه به مربوط بررسی، مورد دوره ابتدایی
 نفت خام و گاز»و  «انبارداری و ونقل حمل» مانند ییها بخش با «صنعت» ینب یبخشیانمرور، رابطه مبه امابوده است.  «یکشاورز
 تر شده است.  کمرنگ «یکشاورز»بخش  باو  تقویت« طبیعی

مرور  سو، به یگراز د 7.است داشته را پیوند ترین قوی همواره ،«صنعت» بخش است که آن از حاکی بخشیدرون پیوندهای بررسی
مهم  ین. ااند تر شدهدر اقتصاد پررنگ «ارتباطات»مانند  ها یتفعال یتر شده است و برخ متراکم یراناقتصاد ا یبخشیانم ۀشبکزمان 

 های یتمبادلات واسطه فعال شبکۀ. باشد آینده در وری بهره افزایش بخشنوید تواند یشدن اقتصاد م یجیتالیبا توجه به موضوع د
 یگرا دبو گسترده  یو ارتباط قو یدتول یندۀفزا یببودن ضر تریشب بیانگر افزودهسهم ارزشاز آن است که  یحاک یرانا یاقتصاد

 .یستن یاقتصاد های یتفعال
 

137۲ 7631

  
1383 7611

  
7611 1395 

  
سالیکبهتفکیدورهموردبررسیطایراناقتصادبخشیمیانپیوندهایساختار:۲شکل

                                                           
 قیطر نیو از ا بخشدمی، درآمد طبقه کارگر را بهبود شود میصادرات، موجب رونق بازار کار و اشتغال  شیو افزا دیتول شیافزا قی. توسعه صنعت از طر7

و  کند می جادیا یترشیب ۀافزودکالاها، ارزش تیفیو بهبود ک تیدر کمّ شیافزا قیاز طر ن،ی. همچندگرد یتوزیع درآمد در جامعه م تیوضع باعث بهبود 
  (. Bakhtiari & Dehghanizadeh, 2013 ) سازد یم دیرا عا  یترشیو رفاه ب یملّ دیتول

شکل2:ساختارپیوندهایمیانبخشیاقتصادایرانطیدورهموردبررسیبهتفکیکسال

جدول )2(، شاخص اثر کلی سمت عرضه و تقاضای فعالیت های اقتصادی ایران در سال های مورد 
بررسی را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود، فعالیت های »نفت خام و گاز طبیعی« و »معدن« 
به ترتیب دارای کم ترین متوسط اثر کلی سمت تقاضا و عرضه هستند. فعالیت »آب، برق و گاز«، »صنعت«، 
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»ارتباطات« و »ساختمان« به ترتیب بالاترین اثر کلی سمت تقاضا را دارند. در مقابل، بالاترین اثر کلی 
این  بر اساس  فعالیت های »صنعت«، »سایر خدمات« و »ساختمان« اختصاص دارد.  به  سمت عرضه 
شاخص، فعالیت های »صنعت« و »ساختمان« به دلیل بالا بودن هر دو اثر آن، بخش های کلیدی اقتصاد 
ایران طی دوره مورد بررسی قلمداد می شوند. لازم است اشاره شود که متوسط اثر کلی هر دو سمت بخش 
»حمل ونقل و ارتباطات« روند نزولی دارد، در مقابل، بخش »ارتباطات« روند رو به افزایش دارد. بر اساس 

این، کلیدی بودن بخش »صنعت« بر اساس شاخص آثار کلی و ضریب فزاینده محرز شده است. 
عنوان  به  را  آن   )2017( سوویی  که  تولید  فزایندۀ  ضریب  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
سنجۀ ارزیابی ظرفیت بخش ها در تقویت و انتشار تکانه های مثبت سمت تولید ــ در این جا بهبود 
فناوری )بهره وری( ــ معرفی می کند، صرفاً سمت عرضه اقتصاد را در نظر می گیرد، در حالی که در 
روش شناسی فردکین )1991(، و مونیز و همکاران )2008(، اثر کلی هر دو سمت اعم از عرضه و تقاضا 
در نظر گرفته شده است. شایان توجه است، بر اساس هر دو روش شناسی تقویت تکانه ها در سمت 

عرضه اقتصاد توسط بخش »صنعت« آشکار شده است.

جدول2:شاخصاثرکلیسمتعرضهوتقاضایفعالیتهایاقتصادیطیدوره1367-1395

شرح
136713721378138313891395

تقاضاعرضهتقاضاعرضهتقاضاعرضهتقاضاعرضهتقاضاعرضهتقاضاعرضه
0/1370/1060/0880/0770/0750/0580/1010/1980/0690/1740/0900/158کشاورزی

نفت خام و 
گاز طبیعی

0/0040/0020/0030/0010/0100/0030/0100/0040/0050/0030/0100/010

0/0030/0430/0040/0600/0040/0910/0040/0660/0040/0760/0040/067معدن
0/3630/1750/3440/2320/3800/1230/3910/1820/3330/1620/3060/110صنعت

آّب، برق 
و گاز

0/0210/3660/0180/2760/0310/1720/0570/2360/0430/2140/0180/086

0/1090/0830/1740/1080/1460/0740/1620/1060/2370/1320/2450/299ساختمان
حمل ونقل 
و انبارداری

0/0900/0840/0850/0870/0860/0590/0690/0660/0740/0480/0490/039

0/0020/0580/0030/0810/0130/3780/0140/0940/0370/1420/0110/152ارتباطات
سایر 
خدمات

0/2710/0840/2820/0770/2560/0420/1930/0480/1980/0490/2660/080
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جدول )3(، شاخص های آثار میانی و آنی فعالیت های اقتصادی ایران را در سال های مورد بررسی 
نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود، فعالیت های »صنعت«، »آب، برق و گاز«، »ساختمان« 
بیش تر  دیگر،  بیان  به  هستند.  برخوردار  آنی  شاخص  متوسط  بالاترین  از  به ترتیب  »ارتباطات«  و 
فعالیت هایی که به طور نسبی اثر کلی ــ به ویژه سمت تقاضا ــ بالاتری دارند، شاخص میانی آن ها 
نیز بالاست. این مهم باعث می شود که اثر این بخش ها سریع تر و کاراتر به سایر بخش های اقتصادی 
منتقل شود. ذکر این نکته ضرورت دارد که فعالیت  »سایر خدمات« با وجود آن که اثر کلی بالایی 
از سمت عرضه اقتصاد دارد، اما متوسط اثر آنی آن به طور نسبی پایین است، این در حالی است که 
بخش »معدن« با وجود اثر کلی ناچیز سمت عرضه، اثر آنی قابل قبولی دارد. بررسی متوسط آثار میانی 
فعالیت های اقتصاد ایران حاکی از آن است که بخش های »صنعت«، »آب، برق و گاز«، »ساختمان« 
و »ارتباطات« به ترتیب جایگاه اول تا چهارم را به خود اختصاص می دهند. به بیان دیگر، این بخش ها 
نسبت به سایر فعالیت ها در انتقال اثرات اقتصادی موفق تر عمل می کنند و نقش تقاطع را در اقتصاد 

دارند.

جدول3:شاخصهایآثارمیانیوآنیفعالیتهایاقتصادیطیدوره1367-1395

شرح
136713721378138313891395

ميانیآنیميانیآنیميانیآنیميانیآنیميانیآنیميانیآنی
0/0480/430/0370/350/0340/380/1050/550/0770/490/0610/54کشاورزی

نفت خام و گاز 
طبیعی

0/0020/030/0010/010/0030/040/0040/040/0030/040/0100/15

0/0420/410/0620/460/0510/470/0670/480/0760/510/0410/45معدن
0/1690/780/2260/780/1280/740/1850/740/1780/740/1090/72صنعت

0/1670/700/2060/740/1320/700/1700/700/1630/690/0500/51آّب، برق و گاز
0/0890/590/1240/630/1040/650/1050/600/1200/620/1160/67ساختمان

حمل ونقل و 
انبارداری

0/0690/530/0760/520/0520/480/0630/470/0470/400/0370/44

0/0540/460/0720/490/1340/620/0880/530/1150/600/0410/43ارتباطات
0/0790/570/0740/520/0400/420/0460/390/0470/400/0720/60سایر خدمات
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بحثونتیجهگیری

در این پژوهش به پیروی از روش شناسی سوویی )2017(، که ضریب فزایندۀ تولید ــ عرضه محور ــ 
را به عنوان سنجه ای از شاخص مرکزیت رئوس در علم شبکه در نظر می گیرد، ضریب فزایندۀ تولید برای 
بخش های اقتصادی ایران در سال های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، بر اساس روش شناسی 
فردکین )1991(، و مونیز و همکاران )2008(، بخش های کلیدی اقتصاد ایران بر اساس رویکرد نظریه شبکه 
شناسایی شده اند. بخش  »صنعت« بر اساس هر دو روش شناسی، نقش اساسی در تقویت و انتشار تکانه ها در 
اقتصاد ایران ایفا می کند. به بیان دیگر، یک واحد تکانۀ مثبت بهره وری یا افزایش تقاضای نهایی در بخش 
»صنعت«، می تواند تولید اقتصاد ایران را بیش از یک واحد افزایش دهد. ذکر این نکته ضرورت دارد که نظر 
به این که قلمرو فعالیت های صنعت گسترده است، سیاستگذاری و تخصیص منابع در این بخش مستلزم 
شناسایی مهم ترین زیربخش ها )صنایع( در خودِ این بخش است. به بیان دیگر، باید مطالعات تکمیلی در 

راستای شناسایی نوع صنایع برای سیاستگذاری متناسب با اسناد آمایش سرزمین صورت پذیرد.
توسعه و گسترش بخش »ارتباطات« در اقتصاد ایران از یافته های هر دو روش شناسی پژوهش به شمار 
می رود. از این رو، گسترش اقتصاد دیجیتال و توسعه آن می تواند به افزایش تولید اقتصاد ایران بیانَجامد. بخش 
»آب، برق و گاز« از جمله فعالیت هایی است که می تواند محرک رشد تولید در اقتصاد ایران باشد، زیرا خدمات 
این بخش به صورت زیرساختی است و از پیش نیازهای رشد و توسعه سایر بخش ها به شمار می رود. از این رو، 
توجه به این مهم می تواند میزان و سرعت رشد تولید در اقتصاد ایران را به طور قابل توجهی تقویت و متاثر کند.
متوسط ضریب فزایندۀ کل تولید »حمل ونقل و انبارداری« بالاتر از بخش »صنعت« در جایگاه 
سوم قرار می گیرد. اما اهمیت این بخش در انتقال تکانه ها به سایر بخش ها نسبت به بخش »صنعت« 
و  »حمل ونقل  نقش  می تواند  کشور  در  لجستیک  گسترش  و  توسعه  این،  وجود  با  است.  پایین تر 
بخش  این  زیرا  نماید،  تقویت  اقتصادی  فعالیت های  سایر  به  تکانه ها  بهتر  انتقال  در  را  انبارداری« 

ارائه دهندۀ خدمات به کلیه فعالیت های اقتصادی است.
مهم ترین یافته این پژوهش را می توان به این شرح جمع بندی کرد: سیاستگذاری به منظور رشد اقتصادی 
مستلزم شناخت کارکرد بخش ها و ساختار اقتصاد کلان نسبت به واکنش به تکانه های بخشی است. به بیان 
دیگر، ساختار اقتصاد کلان و بخشی هر جامعه نسبت به تکانه ها، واکنش متفاوتی نشان خواهد داد. برای نمونه، 
ایجاد و تقویت رشد اقتصادی از محل بهبود فناوری )بهره وری( که به تکانۀ سمت عرضه محسوب می شود، 

بدون شک با تکانه های سمت تقاضا مانند افزایش مخارج خانوارها یا دولت متفاوت خواهد بود. 
اقتصادی  تکانه های  آثار  بررسی  حوزه  در  پژوهشی  تنگنای  مهم ترین  از  آماری  محدودیت های 
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ساختن  مرتفع  راستای  در  که  می شود  پیشنهاد  این رو،  از  به شمار  می رود.  حاضر  پژوهش  جمله  از 
چالش های مزبور، نهادهای رسمی آماری مانند بانک مرکزی جمهوری  اسلامی ایران و مرکز آمار ایران 
اقدام به تولید و انتشار سری زمان جداول داده ـ ستانده ملّی کنند و اهتمام لازم را در راستای درج 

رسمی  جدول داده  ـ ستانده ایران در جداول داده ـ ستانده بین کشوری به عمل آورند. 
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