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چکیده

اين مقاله با استفاده از مدل‌هاي رشد درون‌زاي مبتني بر تحقيق و توسعه، در سه نمونه کشورهای توسعه‌یافته، در حال‌توسعه و نيز نمونه متشکل از هر دو دسته کشورها، ابتدا تأثير فعاليت‌هاي تحقيق و توسعه را ‌بر رشد اختراعات مورد بررسي قرار مي‌دهد و سپس به بررسي ارتباط حجم اختراعات به ثبت رسيده و رشد اقتصادي در نمونه‌هاي ذكر شده مي‌پردازد. از آنجا كه يكي از مشكلات برآورد مدل‌هاي رشد درون‌زاي مبتني بر تحقيق و توسعه پيدا كردن جايگزين‌هاي مناسب براي متغيرهاي كيفي است، در اين مقاله، از مخارج ناخالص تحقيق و توسعه به عنوان معياري براي سنجش ميزان سرمايه‌گذاري درون‌زا براي تغيير تكنولوژي استفاده مي‌شود و اختراعات ثبت شده مفيد نيز نرخ اختراعات در نتيجه سرمايه‌گذاري در بخش تحقيق و توسعه را نمايندگي مي‌كند. شاخص تغيير تكنولوژي را با رشد بهره‌وري كل عوامل نشان داده و  نرخ رشد توليد ناخالص داخلي را معياري براي رشد اقتصادي در نظر گرفته‌ايم. 

نتايج حاصل از اين مقاله نشان می‌دهد اول اینکه، سرمایه‌گذاری در بخش‌ تحقيق و توسعه در هر دو گروه کشورهای در حال‌توسعه و توسعه‌یافته موجب افزایش جریان اختراعات می‌شود و این بازده در کشورهای در حال‌توسعه نسبت  به کشورهای توسعه‌یافته بیشتر است. در اين خصوص بايد اذعان داشت كه تاثیر رشد در مخارج تحقيق و توسعه بر رشد در جریان اختراعات، در کشورهای در حال ‌توسعه، شش برابر کشورهای توسعه‌یافته است. دوم اینکه، اثر افزایش در اختراعات بر افزایش توليد ناخالص داخلي در کشورهای توسعه‌یافته بیشتر از کشورهای در حال ‌توسعه است. سوم اینکه، سرمایه‌گذاری در بخش تحقيق و توسعه تاثیرات مثبت و معنی‌داری بر افزایش توليد ناخالص داخلي در هر دو گروه کشورهای توسعه‌یافته و در حال‌ توسعه دارد.
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The Effects of Reaserch & Development expenditures

 On patent flow and economic growth:

A Comparative analysis between developed and developing countries
Abstract

This paper using endogenous growth models based on research and development, has investigated two economic relations in three groups of countries included developed countries, developing countries and a mixed group of both mentioned ones. At first,. the effects of R&D activities on patent growth have examined and then the relation between volume of patent and growth rate in these groups has surveyed.

One of the problems of estimating endogenous growth model based on R&D is finding a suitable representative for qualitative variables, We use gross R&D expenditures as a criterion for measurement of endogenous investment for changing the technology. Useful patent is a proxy for growth rate of patent result in investment in R&D field. 

In addition growth of total factor productivity is the proxy for changing in technology and the growth rate of GDP as a criterion for economic growth has taken place.

Results of this paper show that investment in R&D activities has significant and positive effect on patent flow in both of developed and developing countries and in developing countries this effect is greater than developed countries. Moreover in developing countries effect of growth in R&D expenditure on growth of patent flow is 6 times of developed countries. The other finding is that in developing countries, effect of increasing patent on additional GDP is greater than the corresponding factors in developed countries. And finally, investment in R&D activities has significant and positive effect on growth of gross national output in both of countries group.
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مقدمه: 

از ابتدای دهه1940، اقتصاددانان نشان دادند که اختراعات و پیشرفت تکنولوژی موتور محرّك رشد اقتصادی است و تحقيق و توسعه راهی برای رسیدن به آن است ( اشموکلر
 ، 1996). این رابطه زماني بیشتر قوت گرفت که کاهش شتابان در هزینه‌های تحقيق و توسعه صنعت بخش خصوصی در آمریکا منجر به کندی بهره‌وری طی دهه‌هاي 1970 و 1980 گردید. نرخ بازده سرمایه‌گذاری تحقيق و توسعه طی دهه 1980 پایین آمد و بازدهی‌‌های اجتماعی و بخش خصوصی برای تحقيق و توسعه به‌طور قابل ملاحظه‌ای از هم دور شد (گری لیچس
 ، 1994 ، هال 
، 1993 ، اسچرر
، 1983). از آن پس بخش عظیمی از تحقیقات متوجه يافتن توضیحات قابل قبول براي این مطلب شد. در نهایت تصویر کلی منجر به وجود هم‌بستگی بین مخارج تحقيق و توسعه و بهره‌وری شد (گری لیچس، 1983). توضیح دیگری که برای این کندی می‌توان بیان کرد کاهش تغذیه تحقيق و توسعه از طریق علوم است (ایونسن
 ، 1993). همچنین از آغاز تحولات صنعتی در انگلستان ابداعات به عنوان موتور اولیه رشد اقتصادی و تحقيق و توسعه به عنوان سوخت ضروری آن مورد توجه قرار گرفته است. امروزه نظر غالب این است که تامین اعتبارات تحقيق و توسعه یک عامل بسیار مهم در تقویت ابداعات است. فرضیه عمومی این است که ابداعات بیشتر، منجر به اختراعات ثبت شده بیشتر می‌شود و کاهش تعداد اختراعات ثبت شده، نشانه کاهش فعالیت‌های ابتکاری و علامت کندی بهره‌وری به دلیل فرسودگی امکانات اختراع کردن است، همان‌گونه که در دهه 1970 اتفاق افتاد. اختراعات ثبت شده اغلب به عنوان محصول نهایی سرمایه‌گذاری تحقيق و توسعه مورد بررسی قرار می‌گیرد. بهره‌وری تحقيق و توسعه و اختراعات ثبت‌ شده به‌طور گریزناپذیری به هم مرتبط هستند. هر عاملی که بر بهره‌وری تحقيق و توسعه اثر بگذارد بر اختراعات ثبت شده اثر خواهد داشت. گریلیچس نشان داد اختراعات ثبت شده معیار همیشگی از نهاده مبتکر نمی‌باشد. (گریلیچس، 1989، کوک بورن
 و گریلیچس، 1988). مسئله اصلی این است که صنایع مختلف تمایلات متفاوتی برای اختراعات ثبت شده دارند حتی درون یک صنعت، اختراعات ثبت شده متفاوت، ارزش‌های متفاوتی دارند. بنابراین هم مقایسه‌های درون صنعتی و هر دو مقایسه‌های بین صنعتی مملو از مشکل است (کوهن
 و لوین 
، 1989، اسچرر، 1983). اين مسائل تئوري‌هاي رشد جديدي را توسط افرادي چون لوكاس (1988)، رومر (1994، 1990)، منكيو (1988)، ‌آقيون و هويت (1988)، اي‌چر (1999، 1996) به وجود آورد كه تغييرات تكنولوژي، درون‌زا در نظر گرفته مي‌شود. سرمايه انساني همراه با پيشرفت‌هاي درون‌زاي تكنولوژي يكي از بنيان‌هاي تئوري‌هاي رشد درون‌زا است. سرمايه انساني متغير كليدي در مدل‌هاي رشد درون‌زا محسوب مي‌شود. همچنين در دهه گذشته شاهد گسترش تحقيق روي مدل‌هاي رشد درون‌زاي مبتني بر تحقيق و توسعه بوده‌ايم كه توسط رومر (1990)، ‌گروسمن و هلپمن (a1991) و آقيون و هويت (1992) انجام شد. رومر (1990)،‌ دانش را از يك كالاي عمومي محض به يك كالاي غيررقابتي و بعضاً استثناء پذير تغيير داد. از نظر او توليد و بازاريابي دانش، يكي از عناصر اصلي فعاليت است. وي معتقد است كه گاه سرمايه انساني در تركيب با تكنولوژي به طور توأمان موتور رشد اقتصاد محسوب مي‌شود. در اين ميان بحث‌هاي جالبي روي نقش سرريزهاي اختراعات در اقتصاد و اثرات آن سرريزها بر رشد اقتصادي وجود دارد. گروسمن (2005) مي‌گويد تحقيق و توسعه ممكن است اثرات خارجي مثبت داشته یا منفي داشته باشد. جونز (2005). تحقيقات اوليه به گري‌ليجس (1980)، گري‌ليجس و ليچ تنبرگ (1984) و منسفيلد (1980) مربوط است كه تأثير فعاليت‌هاي تحقيق و توسعه را بر رشد TFP بررسي مي‌كنند. نیز كامرون، پرودمن، ردينگ (2005). در این تحقیق به بررسی اثر مخارج تحقيق و توسعه بر اختراعات و بهره‌وري پرداخته و تلاش مي‌كنيم به اين سئوالات پاسخ دهيم 1) آيا در مجموعه كشورهاي مورد بررسي رابطه مثبت و معني‌داري بين مخارج تحقيق و توسعه و اختراعات در سطح کلان وجود دارد يا خير؟ آيا اين تأثير به لحاظ مقدار ميان مجموعه كشورهاي توسعه‌يافته و مجموعه كشورهاي در حال توسعه مشابه است يا تفاوت دارد؟ 

2) تأثير ميزان اختراعات بر رشد اقتصادي در سه گروه «نمونه کامل، شامل مجموع كشورهاي در حال توسعه و كشورهاي توسعه‌يافته»،« نمونه كشورهاي توسعه‌يافته» و« نمونه كشورهاي در حال توسعه» چگونه بوده است؟  

3) آيا رابطه مثبت و معني‌داري بين اختراعات مفيد به ثبت رسيده و رشد بهره‌وري كل عوامل (TFP) در سطح کلان وجود دارد يا خير؟ 

اين تحقيق سه هدف عمده را دنبال می‌کند:

- بررسي كارايي مدل‌هاي رشد درون‌زاي مبتني بر سرمايه‌گذاري در تحقيق و توسعه.

- توضيح بيشتر جزء اخلال 

- اهداف كاربردي چون تعيين خط‌مشي‌ها وسياست‌هاي كلان و بخشي براي مسير رشد اقتصادي
1- مبانی نظری 
اختلاف ميان نرخ رشد كشورها و پايداري و عدم پايداري آن پديده‌اي است كه تئوري‌هاي رشد سعي كرده‌اند به طرق گوناگون آن را توضيح دهند. آن‌ها اين اختلاف را به عوامل مختلفي نسبت داده‌اند:
ابداعات هدفمند (شومپيتر
 1934)، تغييرات تكنولوژي برون‌زا (سولو
 1956)، آموزش ضمن كار (ارو
، 1962)، نرخ انباشت سرماية‌ انساني(لوكاس 1988
)، زاد و ولد انسان (بكر
، مورفي
 و تامورا 1990
)، سطح مخارج دولت (بارو
 1990)، تحقيق و توسعه (رومر
، 1990)، تجارت بين‌الملل (گروسمن
 و هلپمن
، 1989) و ... از جمله تئوری‌هایی بود که سعی در تبیین اختلاف رشد میان کشورها در ادوار گوناگون داشت. در اين مقاله ضمن مرور خلاصه تئوري‌هاي فوق، عمدتاً بر مبانی نظری مدل رومر (1990 ) برای استفاده در تحلیل‌های تجربی تاکید می‌کنیم. بنابراین مباحث این بخش در دو قسمت ارائه خواهد شد. در قسمت اول به تبیین مبانی نظری نظریه‌‌پردازانی غیر از رومر پرداخته و در قسمت بعد به طور مفصل به ارائه مدل نظری رومر (1990) می‌پردازيم.
1-1-تبیین مبانی نظری نظریه‌پردازان به استثناء رومر (1990)
شومپيتر (1934)، با نگاه به نيروي محركة درون نظام سرمايه‌داري مطالب خود را به رشته تحرير درمي‌آورد. وجود رقابت ميان كارآفرينان بنگاه‌هاي اقتصادي براي توسعة يك روش جديد توليدي يا ارائه يك محصول جديد، آن‌ها را تشويق مي‌كند تا به‌عنوان يك كارگزار هدفمند، منابع خود را براي خلق يك طرح اوليه جديد يا تركيبي از داده‌هاي لازم براي توليد محصول موجود در هزينه پايين‌تر و يا مهم‌تر از آن براي توسعه يك محصول كاملاً جديد هزينه كنند.
روزنبرگ
 (1982)، در توضيح تئوري تخريب خلّاق
 شومپيتر، اظهار مي‌دارد كه خلّاقيت بايد متناسب با انقلابي در آن بخش باشد. به‌عنوان مثال هرگز بهبود و كارائي در توليد يراق اسب منجر به انقلاب در بخش حمل و نقل نمي‌شود، بلكه خلق روش‌هاي كاملاً جديد نقل و انتقال نظير خط آهن و اتومبيل است كه مناسب اين انقلاب است.
اين فرايند پوياي ابداعات هدفمند است كه از تندبادهاي «تخريب خلاقي» پيروي مي‌كند كه به نظر شومپيتر براي رشد اقتصادي مناسب است. تئوري ابداعات هدفمند شومپيتر (1934) بعداً‌ توسط آقيون 
و هويت 
(1998 و 1992) رسماً در قالب فرمول مشخص ارائه شد.
مدل رشد نئوكلاسيكي سولو (1956) يك مدل پايه براي تحليل رشد اقتصادي است كه فرايند رشد اقتصاد را چنين تحليل مي‌كند. در اقتصاد فقير سرماية بسيار اندكي براي كار وجود دارد، لذا نرخ بازده سرمايه خيلي بالا است. اين امر مردم را تشويق مي‌كند تا پس‌انداز و سرمايه‌گذاري بيشتر داشته باشند، در نتيجه اقتصاد سوار بر مسير رشد و توسعه مي‌شود، به موازات انباشت سرمايه بيشتر، بازده سرمايه‌گذاري كاهش مي‌يابد و بنابراين مردم پس‌انداز و سرمايه‌گذاري خود را كاهش مي‌دهند، فرايند انباشت سرمايه تا آنجا پيش مي‌رود كه جامعه، سرمايه و محصول مطلوب را به‌دست آورد. مهم‌ترين كاربرد مدل نئوكلاسيكي فرضيه هم‌گرايي است. با اين پيش فرض كه هر دو دسته كشورهاي فقير و ثروتمند، تكنولوژي مشابه و يكساني را در اختيار دارند. اما كشورهاي فقيرتر با نرخ سريع‌تري نسبت به كشورهاي ثروتمند رشد مي‌كنند. اين امر موجب مي‌شود كه در بلندمدت همه اقتصادها به ميزان يكساني از سرمايه و توليد هم‌گرایي داشته باشند. بنابراين وضعيت اوليه يك اقتصاد هيچ نقشي در مشخص كردن ميزان فراواني ثروت يك اقتصاد در بلندمدت ندارد.
به طور کلی تئوری‌های پایه‌ای رشد بر دو فرض استوار است:
1- سرمایه همگن است. 2- جریان پیشرفت فنی بدون هیچ هزینه‌ای از بیرون تامین می‌شود. حال آنكه مطالعات بعدی نشان داد که نه سرمایه همگن است و نه دسترسي به یک تکنولوژی جدید بدون هزینه ممكن است. اگرچه در عمل بنگاه‌ها تکنولوژی جدید را با هزینه کردن سرمایه جدید به‌دست می‌آورند. اما این ویژگی در مطالعات اولیه که از روش نئوکلاسیک (1956) پیروی می‌کرد، نادیده گرفته شده بود و از اين رو مدل کلاسیک یک مدل رشد برون‌زا محسوب می‌شود.

برخلاف پيش‌بيني اقتصاددانان نئوكلاسيك از وقوع هم‌گرايي اقتصادي، نه تنها در عمل چنين اتفاقي نيفتاد، بلكه حتي اين نظريه تقويت شد كه انتقال سرمايه به هيچ وجه همگرايي بين كشورهاي فقير و ثروتمند را به وجود نمي‌آورد، بلكه ممكن است واگرايي بين آن‌ها پايدارتر شود. با شكست تئوري همگرایي، اين معما به جاي خود باقي ماند كه چرا كشورهاي فقير به كشورهاي ثروتمند نرسيده‌اند؟ پاسخ به اين سئوال تئوري‌هاي رشد جديدي را به وجود آورد كه در آن تغييرات تكنولوژي درون‌زا در نظر گرفته مي‌شود. افرادي چون ارو (1962)، لوكاس (1988)، رومر (1994، 1990، 1986)، منكيو
 (1988)، ‌آقيون و هويت (1988)، اي‌چر
 (1999، 1996) ،گروسمن ( a1991)، هلپمن ( a1991 ( بارو(1991) از پيشگامان ارائه چنين نظرياتي هستند. 
ارو (1962)، پيشرفت تكنولوژي را نتيجه آموزش ضمن‌كار در بخش كالاهاي سرمايه‌اي مي‌داند. او مي‌گويد «به‌طور كلي مي‌توان تغييرات فني را به تجربه نسبت داد.» و معتقد است سرمايه‌گذاري ناخالص انباشته شده متغيري است كه انتخاب شده تا تجربه را نمايندگي كند. يك كالاي سرمايه‌اي جديد تا لحظه‌اي كه وارد فرايند توليد شود، متضمن متغير دانش است، ‌اما وقتي كه مورد استفاده قرار مي‌گيرد نيازي به آموزش بيشتر وجود ندارد. براي مثال وي اشاره مي‌كند كه زمان مورد نياز براي ساخت بدنه يك هواپيما با ريشه دوم تعداد هواپيماهايي كه از يك مدل ساخته شده، رابطه معكوس دارد كه اين بهبود بهره‌وري بدون هيچ ابداعي در فرايند توليد صورت مي‌گيرد. بدين ترتيب انباشت دانش تا حدي نتيجه كوشش عامدانه يا آگاهانه نبوده، بلكه اثر جانبي فعاليت اقتصادي مرسوم است. 
تئوري جديد رشد رومر (1986) و لوكاس (1988)، بر هم‌گرايي مشروط تأكيد دارد. به اين معني كه هم‌گرايي بين كشورهاي با درآمد بالا و پايين تنها زماني اتفاق مي‌افتد كه در كشورهاي فقير سرمايه انساني كافي براي به دست آوردن مزيت پيشرفت‌هاي تكنولوژيكي كه در كشورهاي ثروتمند وجود دارد، ايجاد شود. از ديدگاه لوكاس (1988) دانش يك كالاي عمومي محض است (همانند ديدگاه نئوكلاسيك) ولي به جاي اين‌كه محصول سرمايه فيزيكي باشد، از دل انباشت سرمايه انساني حاصل می‌شود. سرمایه انسانی متغير كليدي در مدل‌هاي رشد درون‌زا محسوب مي‌شود. 
نظریه لوکاس(1988) بر تئوری رشد اوزاوا 
(1965) مبتنی بود که سطح مهارت کارگران را متغیری در نظر مي‌گرفت که به مرور زمان و در اثر آموزش افزایش می‌یابد. لوکاس(1988) با بسط اين نظریه، اثرات خارجی سرمایه انسانی را در مدل خود وارد نمود. او مدت زمانی را که هر فرد در اختیار دارد برابر واحد در نظر گرفته و زمانی را که فرد صرف آموزش می‌نمايد با τ نشان می‌دهد. بنابراین (τ-1) درصد از زمان فرد صرف کار كردن می‌شود. سرمایه انسانی با فرض استهلاک صفر، مطابق تابع زیر رشد می‌کند:
معادله 1                                     
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است. اما بعد از آموزش ديدن افراد، نیروی کار دارای واحدهایی از کارایی می‌شود که عبارت است از:
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بنابراین تابع تولید به صورت زیر در می‌آید:
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و نرخ رشد تولید سرانه بر اساس معادله زیر مشخص می‌شود:
معادله 4                        
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بنابراین رشد تولید سرانه به رشد hو τ بستگی دارد.، A، k 
چیپ من (1970) فرض می‌کند که پیشرفت درون‌زای تکنولوژی مستقیما متاثر از منابعی است که به تحقیق اختصاص داده می‌شود. این منابع شامل تعداد مهندسان، محققان، برنامه‌نویسان کامپیوتر، آزمایشگاه و ... است. او در مدل خود فرض می‌کند که تحقیقات توسط دولت انجام می‌شود. در واقع کل نیروی کار جامعه M یا توسط بنگاه‌ها برای تولید کالاهای همگن استخدام می‌شوند و یا برای انجام فعالیت‌های تخصصی توسط دولت به استخدام در می‌آیند. بنابراین تابع تولید کل عبارت خواهد بود از:
معادله 5 
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و تابع تولید سرانه بدين صورت خواهد بود:

معادله 6  
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بنابراین رشد تولید سرانه عبارت خواهد بود از:

معادله 7          
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كه اگر 
[image: image14.wmf]f

-

1

 از کل نیروی کار در بخش تحقيق و توسعه توسط دولت استخدام شود، رشد تکنولوژی بر اساس رابطه زیر خواهد بود: 
معادله 8          
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در این معادله
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 نشان‌دهنده تاثیر نیروی کارگر بر تحقيق و توسعه می‌باشد و از آنجا كه دولت آن را در تمامی بنگاه‌های موجود در اقتصاد توزیع می‌کند، تکنولوژی کالایي عمومی و غیررقابتی است. زیرا دولت می‌تواند آن را در اختیار تک‌تک بنگاه‌ها قرار دهد بدون این‌که صدمه‌ای به استفاده سایر بنگاه‌ها بزند. دولت‌ها هزینه‌های تحقيق و توسعه خود را از طریق مالیات تامین می‌کنند، اما نتایج حاصل از آن را به طور رایگان در اختیار بنگاه‌ها قرار می‌دهند. دلایل واگرایی رشد اقتصادی کشورهای گوناگون با توجه به ویژگی عرضه تکنولوژی كه یک کالای غیررقابتی عمومی است، توجیه‌پذیر می‌باشد. پیشرفت تکنولوژی توسط دولت‌ها هدایت و کنترل می‌شود و از آنجا که دولت‌های مختلف توابع هدف مختلفی دارند، رشدهای گوناگونی را نیز تجربه می‌کنند. دولت‌ها تحت تاثیر محدودیت‌های مختلفی به تامین مالی فعالیت‌های تحقيق و توسعه می‌پردازند و از آنجا كه این‌گونه فعالیت‌ها پرهزینه و دستیابی به نتایج آن زمان‌بر است، کشورهايی از رشد بالا برخوردار خواهند بود که دولت‌های آن‌ها از مازاد دائم بودجه دولتی برای تنزیل بیشتر مصرف آتی برخوردار باشند بارو (1990). بنابراین متفاوت بودن توابع هدف دولت‌ها، باعث متفاوت بودن نرخ رشد تکنولوژی و به تبع آن متفاوت بودن نرخ‌های رشد در آن‌ها می‌شود. گری‌لیچس یکی از پیشتازان اصلی در این حوزه است که کمک زیادی به پیشرفت نظریه‌پردازی دراین مقوله نموده است. وي در مطالعات 1979 و1991 خود، به موازات ادبیاتی که به جزء اخلال کل می‌پرداخت، یک روش متمایل به خرد را گسترش داد كه نقش تغییرات تکنیکی، انتشار و اشاعه و همين‌طور تحقيق و توسعه رسمی را به اين امید که بخشی از جزء خطا را توضیح دهد، به عنوان چالش اصلی در نظر می‌گیرد. گری‌لیچس در مقاله 1986 خود كه بر یک تابع تولید کاب داگلاس نسبتا ساده مبتني است، سه یافته اساسی ارائه می‌دهد: 

يك: تحقيق و توسعه به طور مثبت در رشد بهره‌وری سهیم است و به نظر می‌رسد كه نرخ بازده بالايي را حاصل مي‌نمايد. دو: تحقیقات پایه نسبت به دیگر انواع تحقيق و توسعه اهمیت بیشتری دارد. سه: مخارج تحقيق و توسعه که توسط بخش خصوصی تامین مالی شده است، در سطح بنگاه نسبت به نوع تامین مالی شده آن توسط دولت به مراتب موثرتر است. درمورد تعداد اختراعات ثبت شده، گری‌لیچس(1990) دو نکته را یادآور می‌شود: اول این‌که، اگر اختراعات ثبت شده به عنوان شاخصی از اختراعات در نظر گرفته شود و نيز اگر ارزش یک اختراع متناسب با اندازه بازاری آن باشد، آنگاه این واقعیت که تعداد کل اختراعات ثبت شده در یک دوره خیلی بلندمدت تقریبا ثابت باقی می‌ماند، با نرخ غیرکاهشی تولید و بهره‌وری کل سازگار است.
دوم این‌که، اگر اختراعات توسط ترکیبی از تحقيق و توسعه جاری و وضعیت موجودی دانش (که از به هم پیوستن اثرات تجمعی علوم و سرریزهای فعالیت‌های تحقیقاتی دیگران در گذشته حاصل می‌شود) به وجود آید و نيز اگر تحقيق و توسعه به صورت تقریبا بهینه، سرمایه‌گذاری شده باشد، آنگاه تحت فروض عقلایی، افزایش یا کاهش در انباشت دانش هم آن‌ها را به شکل موازی متاثر خواهد کرد و هم نسبت آن‌ها را بدون تغییر باقی می‌گذارد. بنابراین در شرایط ثبات انباشت دانش، هیچ شاهدی بر تغییر در این نسبت وجود ندارد. علاوه ‌براین با رشد در اندازه بازار، این نسبت کاهش می‌یابد، زيرا یک افزایش در ارزش اختراعات ، تحقيق و توسعه را تا جایی بالا خواهد برد که هزینه‌های فعلی مجددا با ارزش حال بازده‌های آتی برابر شود. 
به لحاظ شکلی فرض می‌شود كه تابع تولید اختراعات کلي به شکل 
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 وجود دارد که در آن R مقدار داده‌های تحقيق و توسعه جاری است و Z تمامی انتقال‌دهنده‌های این تابع را نمایندگی می‌کند که شامل تجمیع موجودی تحقيق و توسعه موفق در گذشته و همچنین سرریزهای ناشی از فعالیت‌های تحقیقی دیگران است.
گری لیچس در مقاله 1994 خود ضمن مرور بر نظریاتی که کوشش کرده‌اند به توضیح جزء اخلال و منابع رشد در مدل‌های رشد بپردازند، تأكيد مي‌كند که همواره باید سه واقعیت را مورد توجه قرارداد:
این‌که چه اتفاقی برای بهره‌وری می‌افتد؟ این‌که چه اتفاقی برای سرمایه‌گذاری در تحقيق و توسعه و علوم می‌افتد؟ و نهايتأ اين‌كه چه اتفاقی برای رابطه بین آن‌ها می‌افتد؟ 
مشاهدات اوایل دهه 1980 نشان مي‌دهد كه از اوائل1970 روند کاهش در کل اختراعات ثبت شده ارائه شده در آمریکا شروع شده و نیز کاهشی در سهم  GNPاختصاص داده شده به بخش صنعت از اواسط دهه1960 آغاز گردیده بود، که زمان تاثیر آن برای کاهش نرخ رشد با بدگمانی 5 تا10سال بعد می‌باشد. اما در این میان واقعیت‌های ناسازگاري وجود دارد که برای فهم آنچه اتفاق افتاده است مهم هستند:
اول، کاهش رشد بهره‌وری ايجاد شده در برخی کشورها، کاملا بزرگتر از چيزي بود که در آمریکا اتفاق افتاده بود، که البته این امر با کاهش سرمایه‌گذاري در تحقيق و توسعه همراه نبود. به عنوان مثال در فاصله دهه‌ 1960 و 1970، کاهش نرخ بهره‌وری کل عوامل (TFP) در ژاپن 5/4 درصد و در فرانسه 3/3 درصد بود در حالی که در آمریکا فقط 2 درصدکاهش پیدا کرد (سازمان همکاری‌های اقتصادی و توسعه، 1993).
دوم، در آمریکا بخش‌هایی که با کندی رشد بهره‌وری پایدار مواجه بودند، تا حد زیادی خارج از بخش تولیدی، ارتباطات و کشاورزی است (گوردون
،1987).

سوم، کاهش دراختراعات ثبت شده در دهه 1970 از دیوان سالاری ناشی از بحران بودجه‌ای در دفتر ثبت اختراعات آمریکا گواهي می‌دهد، تا این‌که واکنشی واقعی ازخود فعالیت اساسی باشد. تعداد اختراعات کاربردی شده طی اين دوره به طور معنی‌داری کاهش پیدا نکرده است، اگرچه رشدی هم نداشته است.
چهارم، رشد مداوم رو به بالا، مستقل ازمیزان تحقيق و توسعه تامین مالی شده توسط بنگاه، همراه با کاهش پایدار در اختراعات‌ ثبت شده برحسب سرانه تحقيق و توسعه در آمریکا و بسیاری از کشورهای دیگر که اطلاعات آن‌ها در دسترس می‌باشد، مشاهده می‌شود. این مسئله توهم وجود بازده‌های کاهشی برای تحقيق و توسعه را افزایش می‌دهد و فرضیه "فرسودگی فرصت‌های اختراع"
 را به عنوان توضیحی برای کندی بهره‌وری پیشنهاد می‌کند.
این فروض توسط نویسندگان مختلف آزمون شده و نوعا دو نوع تحلیل را شامل می‌شوند، دسته‌ای از آن‌ها مستقیما روی ارتباط بین تحقيق و توسعه و رشد بهره‌وری تاکید دارند و دسته دوم، از اختراعات ثبت شده به عنوان شاخص تولید فعالیت‌های تحقيق و توسعه استفاده کرده‌ و در پی این هستند که نشان دهند برای تابع تولید دانش چه اتفاقی افتاده است. يكي از كاربردهاي مطالعات تجربي مدل‌هاي رشد درون‌زا، آزمون اثر متغير تحقيق و توسعه بر رشد بهره‌وري كل عوامل در سطح يك بنگاه، صنعت و كشور يا در ميان صنايع و كشورها و مناطق است.
1-2-تبیین مبانی نظری رومر (1990)
رومر (1990) می‌گوید سرمايه‌گذاري در مخارج تحقيق و توسعه و بنابراين جزء باقيمانده در مدل‌هاي رشد به نرخ رشد دانش منتسب است كه رابطه مثبتي با رشد TFP دارد. وي ‌دانش را از يك كالاي عمومي محض به يك كالاي غيررقابتي و بعضاً ممانعت‌پذير تغيير داد. از نظر او توليد و بازاريابي دانش، يكي از عناصر اصلي فعاليت است. پيشرفت تكنولوژي نتيجه تحقيق است،‌ يعني فعاليتي كه توسط افرادي شكل مي‌گيرد كه تصميم به سرمايه‌گذاري براي توليد اختراعات دارند. سپس توليدكنندگان تجهيزات، هزينه حقوق انحصاري مخترعين را مي‌پردازند و از اختراعات آن‌ها در جهت توليد كالاهاي انحصاري استفاده مي‌كنند. 
چهار نهادة اصلي مدل عبارتند از: سرمايه(K)، نيروي كار (L)، سرمايه انساني (H) و شاخصي از ميزان تكنولوژي .(A) خدمات نيروي كار مهارت‌هايي است كه از سلامت جسماني ناشي مي‌شود. سرمايه بر حسب واحد كالاي مصرفي اندازه‌گيري مي‌شود. سرمايه انساني (H) ميزان مشخصي از اثر انباشت فعاليت‌هايي نظير آموزش رسمي و آموزش ضمن كار است. در اين مدل اجزاء رقابتي دانش (H) از اجزاء غيررقابتي دانش يعني مؤلفه‌هاي فني (A) جدا مي‌شود. A مي‌تواند به دليل استقلال از افراد، بدون حد و مرز رشد كند و از آنجا كه هر واحد جديد از دانش مرتبط به يك طرح براي كالاي جديد است، براي اندازه‌گيري A  مشكل مفهومي وجود ندارد. 
می‌توان با ملاحظه مدل سولو (1956) درک قابل قبول از مدل رومر به دست آورد. برای یک مقدار معین از A و بنابراین یک گروه ثابت از کالاهای بادوام، مدل رومر تقریبا شبیه مدل سولو می‌باشد. به دليل تقارن در مدل، همه كالاهاي بادوام در دسترس، در سطح يكنواختی عرضه شده‌‌اند كه از اين پس با 
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 نشان داده مي‌شود. اگر چنین نبود، امکان داشت كه بخش توليدكننده كالاهاي بادوام مولد، با كاهش توليد بنگاه‌هاي با بازده بالا و انتقال سرمايه آزاد شده به سمت كالاهاي با بازده پايين، سودها را افزايش دهد.
از آنجايي كه A دامنه كالاهاي بادوامي كه مي‌تواند توليد شود را مشخص مي‌كند و از آنجایی که 
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واحد از سرمايه، براي توليد يك واحد كالاي بادوام نياز است، می‌توان از تابع
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ميزان را به دست آورد و در تابع توليد Y جايگزين كرد، آنگاه خواهيم داشت:
معادله 9    
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آخرين سطر معادله نشان از شباهت اين مدل با مدل نئوكلاسيك شامل نيروي كار و سرمايه انساني دارد كه تغيير تكنولوژي را افزایش مي‌دهد. به ويژه اين‌كه در آن انباشت سرمايه از بازده‌هاي كاهنده برخوردار است. در یک شکل مفروض از ترجیحات، سطح ثابتی از A منجر به وضعیتی با رشد پایدار می‌شود به گونه‌ای که میزان K از طریق برابري تولید نهایی سرمایه با نرخ تنزیل معین شود. اگر A به صورت برون‌زا با یک نرخ نمائی مشخص رشد می‌کرد، اقتصاد در مسیری که K با نرخ نمائی A رشد می‌کند، همگرا می‌شود درست مانند آنچه که در مدل سولو اتفاق می‌افتد. در طی مسیر انتقال‌، نسبت K به A تغییر پیدا خواهد کرد که به معناي آن است که r و و نسبت K به A ثابت هستند. عدم تحدبی که در عبارت تولید نهایی به عنوان تابع داده‌های اولیه مدل (A,K,L,H) آشکار می‌شود، در تعادل غیرمتمرکزی حمایت شده است که بر رقابت انحصاری تکیه دارد. 
معادلات (9) و (10) نشان مي‌دهد كه در هر دو بخش تحقيق و توسعه و توليد نهايي، بازده فزاينده به مقياس وجود دارد. زيرا هر دو بخش از داده A كه يك كالاي غيررقابتي است استفاده مي‌كنند. A  به صورت مستقيم وارد بخش تحقيق و توسعه مي‌شود و به صورت غيرمستقيم نيز از طريق سرريزهاي دانش وارد فرايند توليد كالاهاي نهايي مي‌شود. اين معادله نشان مي‌دهد كه اگر A با نرخ نهايي معين برون‌زايي رشد نمايد، اقتصاد به مسيري نزديك مي‌شود كه در آن K با نرخ A رشد مي‌كند. در طي دورة انتقال، نسبت K به A تغيير خواهد كرد كه دلالت دارد بر اين‌كه  rو  x نيز به همان اندازه تغيير خواهند كرد. در طي مسير رشد متوازن،  rو  x و نسبت K به A همگي ثابت هستند. رومر  اين مدل را براي يك مسير رشد متوازن و دقيقأ همانند مدل سولو كه در آن تمامي A , L , C , K با يك نرخ ثابت رشد مي‌كنند، حل نمود.
1-3-حل مدل رومر براي رشد متوازن تعادلي
براي مدلي كه در ادامه مي‌آيد، قصد داريم تعادل را در متغيرهاي A، K و Y كه با نرخ نمايي ثابت رشد مي‌كنند، به دست آوريم. از مدل سولو و مدل يوزاوا
 استنباط مي‌شود كه چنين چيزي براي A ممكن است زيرا تابع (12) براي
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در A خطي است.  يعني اگر مقدار سرمايه انساني كه به تحقيق اختصاص مي‌يابد ثابت باقي بماند، A با نرخ رشد ثابت، رشد خواهد كرد.
اولين قدم در حل مدل اين است كه رابطه بين نرخ رشد توليد و نرخ بازده سرمايه‌گذاري به دست آيد. علاوه بر اين‌كه رابطه بين نرخ‌هاي بهره و نرخ‌هاي رشد، توسط طرف ترجيحات مدل مشخص مي‌شود، اين مدل نرخ رشد و نرخ بهره را معين خواهد كرد. بر اساس آن‌چه كه از مدل رشد سولو و مدل رومر (1987) استنتاج مي‌شود، در طي مسير رشد متوازن نسبت K به Y بايد ثابت باشد. اين بدان مفهوم است كه x نيز ثابت است. به دليل انباشت K و A دستمزد پرداخت شده براي سرمايه انساني در بخش توليد نهايي، متناسب با A ر شد خواهد كرد و بر اساس معادله 
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 بهره‌وري سرمايه انساني در بخش تحقيق متناسب با A رشد مي‌كند. از آن‌جا كه بهره‌وري سرمايه انساني در هر دو بخش ثابت است، اگر[image: image41.wmf]A
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 براي طرح‌هاي جديد ثابت بماند،
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و
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 نيز ثابت باقي خواهد ماند. مسیر رشد متوازن در تمامی وضعیت‌های تعادلی ثابت باقی می‌ماند. بنابراين جريان سودي كه توسط فروشنده انحصارگر يك داده با دوام خاص به دست مي‌آيد برابر است با:
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از آنجا كه ارزش تنزيل شده حال جريان سود بايد با قيمت طرح 
[image: image45.wmf]A
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 برابر باشد، در نتيجه با توجه به معادله (4) خواهیم داشت: 
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و اين وضعيتي است كه تخصيص سرمايه انساني را بين بخش توليد نهایي و بخش تحقيق مشخص مي‌كند. در بخش توليد نهايي، دستمزد سرمايه انساني WH با توليد نهایی آن بخش برابر است و از آن‌جا که سرمایه انسانی تمامی درآمد بخش تحقیق را دریافت می‌کند، دستمزد برابر با
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است. با برابر قراردادن بازده‌های سرمايه انساني در هر دو بخش خواهيم داشت:
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با جايگذاري 
[image: image51.wmf]A
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از تابع (13) در معادله (14) و ساده‌كردن آن خواهيم داشت.
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براي يك مقدار ثابت
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نرخ رشد نهايي براي A معادل 
 است. از مسئله قيمت‌گذاري انحصاري، مي‌دانيم كه اگر r ثابت باشد نيز ثابت است. با درک مستقیم از مدل سولو پیشنهادی و آزمون عبارت برای تولید نهایی داریم:
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حال اگر L، 
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 و 
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 ثابت باشد، رشد تولید همان نرخ رشد A است. اگر 
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 ثابت باشد، ‌آن‌گاه k بايد همان نرخ A رشد كند؛ زيرا مصرف كل سرمايه عبارت است از 
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، اگر g نشان دهنده نرخ رشد A‌، Y وK باشد، از آن‌جا كه 
ثابت است، نسبت  برابر است با: 
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نرخ رشد عمومي g براي تمامي متغيرها عبارت است از:
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در اين ميان، قيد 
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Y

H

H

H

-

=

 نيز وجود دارد كه بر رابطه بين نرخ رشد g و نرخ بهره r دلالت دارد.
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اين رابطه مي‌تواند به صورت تابع زير خلاصه شود.
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1-4-مدل تعدیل شده رومر (1990) 
در مدل تعديل شده رومر، اقتصاد از سه بخش تركيب شده است: بخش تحقيق كه دانش جديد توليد مي‌كند، بخش واسطه‌اي كه كالاهاي سرمايه‌اي جديد توليد مي‌كند و بخش كالاهاي نهايي كه كالاي نهايي توليد مي‌كند و اين كالاها يا مصرف و يا سرمايه‌گذاري مي‌شوند. در اين‌جا تابع توليد براي كالاي نهايي به صورت زير است:
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كه در آن 
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​ نيروي كار با كيفيت مشغول در توليد كالاي نهايي، H كل سرمايه انساني موجود در اقتصاد و HA سرمايه انساني مشغول در بخش تحقيق است. در اينجا فرض مي‌شود كه توليد نهايي در كالاي سرمايه‌اي 
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 همان گونه است كه هركالاي سرمايه‌اي ديگر به همان اندازه به كارگرفته شود. اين ويژگي، تقارن كالاهاي سرمايه‌اي ناميده مي‌شود. بر اساس فرض قرينگي، انباشت كل سرمايه فيزيكي به صورت 
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 نوشته مي‌شود و بنابراين با توجه اين‌كه به
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و  است، تابع توليد كل عبارت خواهد بود از:
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با وجود اینکه دانش يك كالاي غيررقابتي است، هر بنگاه به انباشت كامل در اقتصاد دسترسي دارد. فرض مي‌شود كه توليد دانش جديد توسط بنگاه i به صورت ذيل باشد:  
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كه در آن 
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ومورد استفاده قرار گرفته مقدار سرمايه انساني است كه در جريان توليد توسط بنگاه i  نرخ استهلاك دانش است. اين تابع كه توسط جونز (b1995) معرفي شده است، با آن‌چه در مدل اصلي رومر (1990) آمده است متفاوت است. در اين‌جا بين نيروي كار ماهر H L تمايز قائل شده‌ايم. و نيروي كار غير ماهر
معادله 24                                                    
[image: image90.wmf]A

A

A

H

A

A

d

m

f

g

-

=

-

1

o

          
[image: image91.wmf])

1

,

0

(

,

Î

f

d


در مدل رومر تعميم يافته يك مسير BGP وجود دارد. مسيري كه در آن نسبت
[image: image92.wmf]Y
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ثابت و تمامي متغيرها با نرخ ثابت و احتمالاً متفاوتي رشد مي‌كنند. بنابراين مي‌توان گفت كه بر روي مسير BGP قرار خواهيم داشت:
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از طرف ديگر
برابراست با:
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مفهوم نرخ رشد ثابت اين است كه:
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با مشتق‌گيري زماني از رابطه (20) و (13) و قراردادن آن در سمت چپ برابري با صفر زير نتيجه مي‌شود:
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در حالي‌كه
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و  است.
معادله 29                        
[image: image106.wmf]H

H

H

n

n

n

K

K

n

n

Y

Y

)

1

(

f

g

-

=

-

-

=

-

-

o

o


معادله 30                      
[image: image107.wmf]H

H

n

n

n

Y

Y

+

+

-

=

)

1

(

f

g

o


معادله 31                     
[image: image108.wmf]H

H

L

L

A

A

Y

Y

o

o

o

o

+

+

=

 
معادلات (29) تا (31) نشان مي‌دهد كه در مدل تعديل شده رومر، نرخ‌هاي رشد درازمدت متغيرهاي كلان، از نرخ‌هاي رشد نيروي كار n و سرمايه انساني 
[image: image109.wmf]H
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 بزرگتر هستند. بنابراين مدل تعديل شده رومر، رشد سرانه مثبتي را در بلندمدت ايجاد مي‌كند.
رابطه (31) نشان مي‌دهد كه اگر نرخ رشد سرمايه انساني صفر باشد، نرخ رشد توليد تنها با نرخ رشد نيروي كار برابر است. به عبارت ديگر در مدل تعديل شده رومر نرخ رشد توليد نه تنها به نرخ رشد نيروي‌كار و سرمايه انسانی بستگي دارد، بلكه به ميزان بهره‌وري كه توسط سرمايه انساني ايجاد مي‌شود يعني
 نیز بستگي دارد. به اين اعتبار رابطه بين رشد دانش (اختراعات) و تأثير آن بر بهره‌وري و در نهايت اثر بهره‌وري بر رشد توليد به صورت نظري به هم مربوط مي‌شود. در مدل اصلي رومر نرخ رشد متوازن ممكن است توسط سياست‌هاي متعارف دولت، مانند حمايت سوبسيدي براي سرمايه انساني بيشتر در بخش تحقيق، تحت تأثير قرار گيرد. اين امر مدل تعديل شده را از درجه اعتبار ساقط نمي‌كند. در اين موارد دولت تنها اگر موفق به بالا بردن نرخ رشد سرمايه انساني يا تحت تأثير قرار دادن پارامترهاي تابع توليد دانش شود، مي‌تواند رشد متوازن را بالا ببرد. به همين دليل مدل رومر تعديل شده، اصطلاحاً به مدل‌هاي رشد نيمه درون‌زا تعلق دارد به اين مفهوم كه رشد سرانه مثبت در دراز مدت قابل مشاهده است، ولي دولت نرخ رشد متوازن دراز مدت را فقط مي‌تواند با افزايش نرخ رشد سرمايه انساني يا با تحت تأثير قرار دادن پارامترهاي توليد دانش تحت تأثير قرار دهد. در مدل رومر تعدیل شده، اگر نرخ رشد سرمایه انسانی در بخش تحقیق مثبت باشد، نرخ رشد متغیرهای کلان تنها از نرخ رشد داده کار تجاوز می‌کند. یعنی برای این‌که به یک رشد کلان بزرگتر از نرخ رشد نیروی‌کار دست یابیم، باید انباشت سرمایه انسانی اختصاص داده شده به تولید دانش، در طول زمان افزایش یابد. اما از آن‌جا که نرخ رشد سرمایه انسانی اختصاص داده شده به تولید دانش نمی‌تواند از رشد جمعیتی که درگیر سیاست اقتصادی است تجاوز کند، دولت فقط می‌تواند نرخ رشد کوتاه‌مدت را از طریق برخی سیاست‌ها متاثر سازد. ولی نمی‌تواند برای همیشه نرخ رشد سرانه درازمدت را تحت تأثير قرار دهد. 
2- مروری برمطالعات تجربی انجام شده

معمولاً مطالعات تجربي مدل‌هاي رشد، رابطه تحقيق و توسعه و رشد بهره‌وري كل عوامل در سطح بنگاه و سطح صنعت را آزمون مي‌كنند. تحقيقات اوليه مربوط به گري‌ليچس (1980)، گري‌ليچس و ليچ‌تنبرگ (1984) و منسفيلد (1980) است كه تأثير فعاليت‌هاي تحقيق و توسعه را بر رشد TFP بررسي مي‌كند.
يك دسته از اولين تجربيات، سرريزهاي دانش تحقيق و توسعه را ميان صنايع، كشورها و مناطق آزمون كرده‌اند. به عنوان مثال ملي‌شاني
 (2000) رابطه بين اختراعات ثبت شده و تحقيق و توسعه را با استفاده از داده‌هاي بخشي براي 12 كشور OECD بررسي كرده و نتيجه گرفته است كه تحقيق و توسعه در توليد اختراعات ثبت شده صنايع مبتني بر علوم، مؤثرتر است. در حالي كه سرمايه‌گذاري فيزيكي در توليدات صنعت‌بر، اهميت بيشتري دارد.
گريفيت
 و ديگران (2001) با به كارگيري داده‌هاي تحقيق و توسعه از بيست و دو بخش توليدي در 14 كشور OECD دريافتند كه هم تحقيق و توسعه داخلي و هم تحقيق و توسعه خارجي تأثير مثبتي روي TFP كل دارد.
گري ليچس (1990) آمار اختراعات ثبت شده و ويژگي‌هاي آن‌ها را مستند كرد،‌ او ابتدا توجه را به اهميت تعداد اختراعات ثبت شده براي ارزيابي تغييرات تكنولوژي جلب كرد و سپس به مشكلات مرتبط با كاربرد داده‌هاي اختراعات ثبت شده در تحليل‌هاي اقتصادي پرداخت. اين مشكلات مربوط به اندازه‌گيري و به كارگيري داده‌هاي تحقيق و توسعه است.
يول كيو
 (2002) با استفاده از سطوح مختلف داده‌هاي كلان براي 36 كشور براي دوره 1997- 1981 به بررسي رابطه بين تحقيق و توسعه و اختراعات، و رابطه اختراعات و رشد اقتصادي مي‌پردازد. نتايج نشان‌دهنده بازده مثبت براي تحقيق و توسعه بر حسب اختراعات هم در كشورهاي توسعه‌يافته و هم در كشورهاي در حال توسعه است. همچنين نتايج نشان مي‌دهد كه ارتباط بين اختراعات و رشد اقتصادي مثبت و معني‌دار است و اين ارتباط براي كشورهاي در حال توسعه نسبت به كشورهاي توسعه‌يافته قوي‌تر است. 
يول‌كيو (2007) رابطه بين شدت تحقيق و توسعه، نرخ ابداعات و نرخ رشد توليد را در چهار بخش توليدي براي 17 كشور OECD ارائه مي‌دهد. نتايج نشان مي‌دهد كه انباشت دانش، عامل اصلي اختراعات در تمامي چهار بخش توليدي است و شدت تحقيق و توسعه، نرخ اختراعات را در بخش مواد شيميايي و بخش الكتريك و الكترونيك و بخش دارو و خدمات پزشكي افزايش مي‌دهد. علاوه بر اين، نرخ ابداعات اثر مثبتي بر نرخ توليد در تمامي بخش‌ها دارد. كواك
 و لي 
(2006) تجربه رشد كره را از منظر رشد نئوكلاسيكي تحليل مي‌كند. داده‌هاي سالانه كره براي دوره 2002-1971 مورد استفاده قرار گرفته است تا اهميت كمّي برخي از تعيين كننده‌هاي اصلي رشد را آزمون كند. نرخ سرمايه‌گذاري تحقيق و توسعه، آموزش، سال‌هاي تحصيل، سياست‌هاي مالي آزاد سازي، اندازه دولت و ساختار سني تمامي اين آموزش انساني و ويژگي‌هاي سرمايه، تأثير معني‌داري را روي رشد نشان مي‌دهند.
گروسمن (2007)، در مقاله‌اش كاربردهاي مثبت و هنجاري دو معيار جايگزين براي افزايش رشد مبتني بر تحقيق و توسعه را با هم مقايسه مي‌كند: كمك‌هاي مالي ‌تحقيق و توسعه به بنگاه‌ها و آموزش‌هاي عمومي با هدف توسعه مهارت‌هاي علمي و مهندسي S&E. مدلي كه براي مهارت‌هاي S&E در نظر گرفته شده است اين است كه اشخاص با توانايي‌هاي نامتجانس اين نوع آموزش‌ها را انتخاب مي‌كنند. 
آلكس پولس
 (2006): در يك مدل سيكل تجاري استاندارد، جزء بزرگي از نوسانات به تكانه‌هاي تكنولوژي نسبت داده مي‌شود. متأسفانه شواهد تجربي كه نقش تكانه‌هاي تكنولوژي را آزمون كنند، كم هستند، بعضاً‌ به اين دليل مشخص كه اندازه‌گيري تكانه‌ها مشكل است. در اين مقاله شاخص‌هاي جديدي از تغييرات تكنولوژي بر اساس كتاب‌هاي منتشر شده در حوزه تكنولوژي ساخته شده است و با استفاده از اين شاخص‌ها، ‌آن‌چه را كه به دنبال يك تكانه تكنولوژي براي يك اقتصاد پيش مي‌آيد، آزمون مي‌كنيم. يافته‌هاي اين مقاله نشان مي‌دهد كه در پاسخ به يك تكانه تكنولوژي مثبت، اشتغال، بهره‌وري كل عوامل (TFP) و سرمايه همگي افزايش معني‌داري پيدا مي‌كند.
دوئي
 و مينو
 (2005): اين دو يك مدل دو بخشي تغييرات فني درون‌زا را مطالعه مي‌كنند كه توسعه هر بخش توليدي با سرمايه‌گذاري تحقيق و توسعه بخش خاص همراه است. اين تحقيق نشان مي‌دهد كه الگوي رشد به سرريزهاي تكنولوژيكي بين بخشي خاص درست به اندازه ساختار جريانات حساس است. 
كريستيان سن
 (2006): شواهدي تجربي در عكس‌العمل بهره‌وري نيروي كار به ورود ابداعات جديد نشان مي‌دهد. معيار اندازه‌گيري پيشرفت تكنولوژي، داده‌هاي اختراعات ثبت شده كاربردي در آمريكا براي دوره 2002-1889 است. تحليل‌ها نشان مي‌دهد كه بعد از پيشرفت تكنولوژيكي ممكن است موقتاً بهره‌وري نيروي‌كار به زير روند كاهش يابد. هر چند كه اثرات روي بهره‌وري، در قبل و بعد از جنگ جهاني دوم متفاوت است. دوره قبل از جنگ نشان دهنده كندي بهره‌وري در نتيجه ورود يك تكنولوژي جديد است، در حالي كه دورة پس از جنگ جهاني دوم اين‌گونه نيست. اثرات مثبت تكانه‌هاي تكنولوژي بلافاصله در داده‌هاي بهره‌وري دوره بعدي آشكار مي‌شود.
3-الگوي تحقيق و تجزيه و تحليل مدل تجربي 
در اين قسمت پس از تبيين چارچوب تئوريك، مدل‌هايي را به منظور پاسخ‌گويي به سئوالات اصلي مقاله در نمونه‌هاي مورد بررسي، طرح‌ريزي مي‌نماييم. پيش از اين اشاره شد این تحقیق شامل سه نمونه است: الف- نمونه کامل که شامل همه کشورها است.
 ب- نمونه بدون کشورهای گروه7 که در این تحقیق به عنوان نماینده کشورهای در حال‌توسعه در نظر گرفته می‌شود. ج- نمونه کشورهای گروه 7
 که در این تحقیق به عنوان نماینده کشورهای توسعه‌یافته در نظر گرفته می‌شود. 
اولین گام درتحلیل مدل‌های رشد مبتنی بر تحقيق و توسعه، کشف رابطه بین فعالیت‌های تحقيق و توسعه و اختراعات است و دومین گام بررسی رابطه اختراعات و رشد اقتصادی است. بدين منظور در این تحقیق، پنج تابع معرفي و مورد برآورد قرار خواهد گرفت. که عبارتند از: تابع تولید دانش (اختراع) با توجه به مخارج ناخالص تحقيق و توسعه، تابع تولید کل با توجه به انباشت اختراعات ثبت شده
، تابع تولید کل با توجه به مخارج تحقيق و توسعه، رشد TFP با توجه به انباشت اختراعات ثبت شده و رشد TFP با توجه به مخارج تحقيق و توسعه.
3-1-روش برآورد توابع

به منظور برآورد توابع و روابط اصلي اين مقاله كه شرح تفصيلي آن در ادامه مي‌آيد، از سه روش اقتصاد سنجي استفاده خواهد شد. که عبارتند از: 1- روش حداقل مربعات معمولي(OLS) 2- رگرسيون‌هاي به ظاهر نامرتبط (SUR) 3- روش حداقل مربعات تعميم يافته (GLS)
در تمامي تجزيه و تحليل‌هاي رگرسيوني هم از داده‌هاي تابلويي و هم از متوسط داده‌هاي مقطعي استفاده خواهد شد. مزيت تحليل‌هاي مقطعي بر تحليل‌هاي تابلويي اين است كه اين تحليل‌ها مشكلات بالقوه ويژه‌اي همانند همبستگي سريالي و خودهمبستگي كه براي داده‌هاي سري‌هاي زماني به وجود مي‌آيد را برطرف مي‌كند. علاوه بر اين تحليل‌هاي مقطعي به خاطر مزيت تكنيكي‌شان، به ما اجازه مي‌دهند تا واريانس مقطعي كشور را براي متغيرها جداي از واريانس سري‌هاي زماني مورد بررسي قرار دهيم. متوسط داده‌ها اين مزيت را دارد كه شامل مشاهدات تمامي سال‌ها است.
3-2-برآورد تابع تولید دانش باتوجه به مخارج تحقيق و توسعه
این بخش با استفاده از داده‌های مخارج تحقيق و توسعه و جریان اختراعات ثبت‌شده،
 رابطه تحقيق و توسعه و اختراعات را برای 27 کشور و طي در دوره 2004-1981 بررسی می‌کند. بر اساس مدل‌های رشد مبتنی بر تحقيق و توسعه، انتظار می‌رود که رابطه مثبت و معناداری بین مخارج تحقيق و توسعه و تعداد اختراعات ثبت شده وجود داشته باشد. معادله رگرسیونی که در این‌جا از آن استفاده می‌شود، از معادله (12) ناشی می‌شود:
معادله 32                                
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در معادله فوق
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  جریان اختراعات ثبت شده (جریان دانش)، A انباشت دانش و H سرمایه اختصاص داده شده به تحقيق و توسعه را نشان مي‌دهد. اگر از معادله بالا لگاریتم بگیریم داريم: 

معادله 33              
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يعني یک درصد افزایش سرمایه انسانی در بخش تحقيق و توسعه، اختراعات را 
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درصد افزایش می‌دهد و یک درصد افزایش در انباشت دانش A اختراعات را یک درصد افزایش می‌دهد. نتیجه رابطه فوق معادله رگرسیونی ذيل است:

معادله 34          
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در تحلیل‌های تجربی ممکن است از انباشت اختراعات ثبت شده، برای اندازه‌گیری انباشت دانش A استفاده شود، اما از آنجا که متغیر وابسته جریان اختراعات ثبت شده است، این دو متغیر به صورت پی‌درپی به هم وابسته هستند. علاوه ‌بر این در سمت راست معادله  Patent Stockو  GERDبه دو دلیل به هم وابسته خواهند بود، اولا: به دلیل وجود رگرسیون غیر واقعی و ثانیا: هم خطی مرکب زیاد.
 به این دلیل متغیر انباشت دانش
 از این تحلیل حذف، و برای جبران آن انباشت GERD به جای جریان GERD  استفاده می‌گردد، بر اساس این بینش که مخارج تحقيق و توسعه سال‌های قبل، شامل برخی اطلاعات درباره انباشت دانش می‌باشد. 
جدول(1) نتایج تحلیل رگرسیونی داده‌های تابلویی را برای جریان اختراعات ثبت شده با توجه به انباشت مخارج ناخالص تحقيق و توسعه گزارش می‌کند. با دقت در ارقام به دست آمده می‌توان نتایج زیر را استنتاج نمود: 
نتایج برآورد برای هر سه نمونه و در هر سه روش مثبت و معنادار است.
برای هر سه نمونه مورد بررسي، یک درصد افزایش در انباشت GERD در هر دو روش داده‌هاي ترکیبی pooled و سالهای با متغیر مجازی یک، جریان اختراعات ثبت شده را بیشتر از یک درصد افزایش می‌دهد. اما وقتی که اثرات خاص کشوری در یک رگرسیون اثرات ثابت وارد می‌شود، مقادیر این ضرایب به کمتر از یک تقلیل می‌یابد كه به ترتیب برای هر سه نمونه در سه ستون آخر جدول 64/، 69/0 و59/0می‌باشد.
این واقعیت که بازده مخارج تحقيق و توسعه درکشورهای در حال‌توسعه، از میزان آن در کشورهای توسعه‌‌یافته بیشتر است ( 69/0در مقابل 59/0ستون‌های 8 و 9جدول یک) به این معنی است که اولا، بازده نزولی نسبت به اختراعات وجود دارد. ثانیا، تابع بخش تحقيق و توسعه در کشورهای در حال‌توسعه با کشورهای توسعه‌‌یافته متفاوت است.
درمجموع تمامی رگرسیون‌ها ازضریب
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تعدیل شده بالایی برخوردارند. که نشان می‌دهد بخش زیادی از تغییرات جریان اختراعات توسط تغییرات انباشت GERD توضیح داده می‌شود و این توضیح‌دهندگی در رگرسیون اثرات ثابت برای تمامی نمونه‌ها بالاتر است.
هر چند در رابطه با مقادیر عرض از مبداء رگرسیون‌ها نمی‌توان تفسیر خیلی واقعی انجام داد، ولی اگر بهترین تفسیر جزء عرض از مبداء این باشد که‌ آن را به عنوان میانگین تاثیر تمام متغیرهای حذف شده از مدل در نظر بگیریم، می‌توان گفت که عرض از مبداء برای نمونه کشورهای توسعه‌یافته مثبت و برای دو نمونه دیگر منفی است.  امري که نشان‌دهنده وجود زیرساخت‌های نسبتا مناسب برای پیش‌برد جریان اختراعات در کشورهای توسعه‌یافته و تاخیر نسبتا زیاد آن برای کشورهای درحال‌توسعه است‌.

جدول1-  نتایج تحلیل رگرسیونی داده‌های تابلویی جریان اختراعات ثبت شده با توجه به انباشت مخارج ناخالص تحقيق و توسعه
	Table1:EGLS pooled and fixed effect regression (25 countries, 1981-2004)

dependent variable: ln(patent flows)

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only
G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Sample

	-6.8
	-10.93
	-9.38
	-26.48
	-26.67
	-24.9
	-22
	-21.4
	-22
	Constant

	-6
	-16.65
	-17
	-36.8
	-29.15
	-55.8
	-25
	-39.2
	-71.35
	

	.59
	.69
	.64
	1.37
	1.38
	1.3
	1.19
	1.16
	1.19
	Ln (GERD Stock)

	13.4
	23.7
	27.33
	48.43
	34.22
	68.76
	34.97
	48.47
	92.72
	

	0.96
	0.98
	0.99
	0.96
	0.79
	0.91
	0.96
	0.95
	0.98
	Adjusted R2

	144
	385
	553
	144
	385
	553
	144
	385
	553
	Observation


مأخذ: برآورد محققين
جدول 2 متغیرهای مخارج تحقيق و توسعه و اختراعات را به صورت سرانه در نظر می‌گیرد. اين جدول نشان می‌دهد که یک درصد افزایش در مخارج سرانه تحقيق و توسعه به ميزاني بیش از یک درصد بر انباشت سرانه اختراعات اثر می‌گذارد و اين تأثير همواره مثبت و معنی‌دار است. در این میان گروه کشورهای G7 در هر سه روش رگرسیونی بیشترین تاثیر را بر انباشت سرانه اختراعات تجربه مي‌كنند. به ترتیب در رگرسیون اثرات ثابت، با سال‌های دامی و رگرسیون تلفیقی مقادیر17/1 و 07/2 و 1.98 برای کشورهای G7 در مقابل 99/0، 88/1و 64/1برای گروه کشورهای در، حال‌توسعه به دست آمده است. این نتایج گویای آن است که زمینه افزایش انباشت سرانه اختراعات، در اثر افزایش سرانه مخارج جاری تحقیق و توسعه در کشورهای توسعه‌یافته نسبت به کشورهای درحال‌توسعه، فراهم‌تر است. (رقم 17/1درمقابل99/0در رگرسیون اثرات).
جدول 2- تأثير افزایش در مخارج سرانه تحقيق و توسعه بر انباشت سرانه اختراعات
	Table 2:  pooled and fixed effect regression (25 countries, 1981-2004)

dependent variable: log(patent Stock/pop)

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Sample

	-15.3
	-15.4
	-15.11
	-20.89
	-20
	-20.4
	-20.33
	-18.6
	-18.9
	Constant

	-56
	-106
	-122
	-63.9
	-94
	-117.5
	-72.11
	-101
	-116.9
	

	1.17
	.99
	1.03
	2.07
	1.88
	1.95
	1.98
	1.64
	1.71
	Ln (GERD /pop)

	29.3
	38.48
	47.6
	39.02
	49.3
	65
	43.29
	52
	63.84
	

	0.998
	0.996
	0.998
	0.945
	0.92
	0.95
	0.99
	0.97
	0.993
	Adjusted R2

	168
	394
	562
	168
	394
	562
	168
	394
	562
	Observation


مأخذ: برآورد محققين

تأثیر متوسط مخارج سرانه تحقيق و توسعه را بر متوسط انباشت سرانه اختراعات در دوره 1981 تا 2004 در دو حالت با در نظرگرفتن GDP اولیه و بدون آن، براي دو نمونه كامل و نمونه كشورهاي به استثناء كشورهاي توسعه يافته با رگرسيون داده‌هاي مقطعي مورد ارزيابي قرار گرفته است .نتایج در تمامی چهار حالت اثرات مثبت و معنی‌دار، کوچک‌تر از یک (درحدود30/0) را نشان می‌دهد. ضرائب موجود به خوبي نشان می‌دهند که میزان GDP اولیه تاثیر چندانی بر متوسط جریان سرانه اختراعات ندارد. در یک جمع‌بندی كلي از نتايج سه جدول فوق می‌توان به تاثیر مثبت اثرات مخارج تحقیق وتوسعه، چه به صورت مقطعی و چه به صورت سري زماني، بر جریان اختراعات و انباشت سرانه اختراعات، هم برای کشورهای توسعه‌یافته، و هم برای کشورهای در حال‌توسعه اذعان نمود. 
3-3-برآورد تابع تولید کل با توجه به اختراعات
بر اساس آنچه پيش از اين اشاره شد، مي‌توان تابع کاب داگلاس تجدید نظر شده را به صورت زیر نوشت:

معادله 35                                            
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که در آن Y تولید کل، L نیروی کار، K انباشت سرمایه و p انباشت اختراعات ثبت شده‌اي است که از تولیدات جدید نمایندگی می‌کند و جایگزین 
[image: image120.wmf]i

x

درمدل رومر1990 می‌شود. با لگاريتم گرفتن از تابع تولید فوق، معادله رگرسیونی زیر را نتیجه می‌گیریم:

معادله 36          
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نتایج برآورد اين مدل در جداول 3 و 4 آمده است.  

جدول 3 نتایج برآورد معادله (36) را برای دوره 1981 تا 2004 ارائه می‌کند. ضرایب انباشت اختراعات، در هر سه روش، در اکثر موارد مثبت و معنی‌دار است و میزان آن برای گروه کشورهای توسعه‌یافته همواره بیشتر از گروه کشورهای در حال‌توسعه است. (به ترتیب مقادیر 11/0، 0.13- و  20/0 درستون‌های 3، 6 و9 برای گروه کشورهای G7 در مقابل مقادیر 027/0، 019/0و 15/0 در ستون‌های 2 ، 4 و 8 برای گروه کشورهای در حال‌توسعه) به عبارت دیگر براساس رگرسیون اثرات ثابت، یک درصد تغییر در انباشت اختراعات ثبت شده میزان  GDPرا در کشورهای توسعه‌یافته 20/0 و در کشورهای در حال‌توسعه 15/0 افزایش می‌دهد. با وارد کردن سال‌های دامی این تفاوت بسیارعمیق‌تر می‌شود. اگرچه اين ضريب برای کشورهای توسعه‌یافته معنی‌دار نيست، ولی در کشورهای در حال‌توسعه به 019/0 کاهش می‌یابد. تاثیر یک درصد افزایش در انباشت سرمایه برGDP  برای کشورهای توسعه‌یافته 36/0، در مقابل 42/0 برای کشورهاي در حال‌توسعه است (ستون‌های 9 و 8 در رگرسیون اثرات ثابت). 

جدول 3-  برآورد تابع توليد كل با توجه به انباشت اختراعات در دوره 1981 تا2004
	Table3 : EGLS pooled and fixed effect regression (25 countries, 1981-2004)

dependent variable: ln (patent flows)

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only
G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc...
	Full sample
	Sample

	4.5
	3.98
	3.32
	-1.9
	1.6
	1.05
	3.96
	1.52
	1.22
	Constant

	7.2
	9.5
	10.46
	-1
	10
	6.74
	3.65
	12
	12.35
	

	.67
	.62
	.73
	.11
	.06
	.02
	-.03
	.04
	.015
	Ln(Employment)

	12.7
	14.7
	23.3
	2.9
	8.2
	2.98
	-1.5
	5
	2.7
	

	.36
	.44
	.4
	1
	.89
	.93
	.83
	.9
	.92
	Ln(Capital stock)

	12.5
	19
	22
	15.5
	95
	106
	21.7
	101
	143
	

	.20
	.15
	.13
	-.13
	.019
	.031
	.11
	.027
	.037
	Ln(patent Stock)

	13.6
	18
	20
	-1.98
	5.3
	7.7
	3
	7.7
	12.8
	

	0.997
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.998
	0.999
	0.999
	0.99
	Adjusted R2

	175
	375
	575
	175
	375
	575
	175
	375
	575
	Observation


مأخذ: برآورد محققين

به منظور بررسی بیشتر میزان استحکام ضرايب انباشت اختراعات ثبت شده، متغیرهای اشتغال و انباشت سرمایه بر GDP، دو متغیر نسبت واردات به صادرات و تعداد مجلات علمی منتشر شده را به رگرسيون پيشين وارد مي‌كنيم تا اثرات بالقوه این دو متغیر را روی GDP محاسبه نماييم. نتایج برآورد اين رابطه جديد درجدول 4 آمده است.
جدول 4:  برآورد تابع توليد كل با توجه به انباشت اختراعات در دوره 1981 تا2004
	Table4: EGLS Pooled and fixed effect regression Analysis (26 countries, 1981-2004)

dependent variable: ln (GDP)

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Sample

	4.67
	4.9
	5.03
	3.3
	1.41
	.61
	2.3
	1.08
	0.55
	Constant

	6.5
	9.6
	13.3
	15.6
	6.5
	3.85
	7
	6.23
	5.09
	

	.70
	.80
	.76
	.05
	.06
	.019
	.035
	.05
	.02
	Ln (Employment)

	13.25
	17.18
	22.47
	8
	6.24
	2.65
	3.02
	6.5
	3.08
	

	.33
	.29
	.29
	.88
	.90
	.96
	.92
	.91
	.96
	Ln (Capital Stock)

	9.03
	8.9
	12.56
	96.6
	71.7
	106.9
	61.8
	93.44
	138.5
	

	.15
	.10
	.11
	-.05
	.005
	.024
	-.032
	.011
	.024
	Ln (Patent Stock)

	11.08
	13.3
	17.14
	-9.9
	.86
	6
	-4.13
	2.40
	9.9
	

	-.07
	-.27
	-.16
	.34
	-.16
	.14
	.34
	-.15
	.08
	Ln ( Import-Export)

	-2.26
	-7.20
	-6.9
	7.36
	-2.9
	3.05
	4.73
	-3.3
	2.78
	

	.068
	.07
	.09
	-.07
	-.016
	-.03
	-.059
	-.016
	-.026
	Ln (jurnal)

	8.89
	4.9
	11.85
	-17.1
	-4.03
	-9.1
	-9.6
	-4.4
	-9.88
	

	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	0.999
	Adjusted R2

	161
	369
	530
	161
	369
	530
	161
	369
	530
	Observation


 مأخذ: برآورد محققين
نسبت واردات به صادرات نشان‌دهنده درجه آزادی کشورها و بیانگر اثرات سرریز تکنولوژی است و فرض می‌شود که تعداد مجلات علمی منتشر شده، کیفیت نیروی انسانی را نمایندگی کند. به لحاظ نظری رابطه مثبتی بین خالص واردات کالاهای تولیدی و رشد اقتصادی یک کشور وجود دارد. به ویژه کشورهایی که واردات کالاهای تولیدی صنعتی بیشتری دارند. زيرا مطالب بیشتری درباره تکنولوژی و فنون از دیگرکشورها می‌آموزند و اين به بهره‌وری بیشتر نیروی کار و سرمایه منجر می‌شود. بنابراین، نسبت به کشورهایی که واردات کالاهای تولیدی کمتری دارند، به احتمال قوي سریع‌تر رشد مي‌کنند. به طور مشابه انتظار می‌رود كه بین تعداد مجلات علمی منتشر شده و رشد اقتصادی رابطه مثبتی وجود داشته باشد، زيرا انتظار می‌رود هر چه این تعداد بیشتر باشد بهره‌وری نیروی کار و سرمایه بیشتر شود.
در جدول 4 همان‌طور كه در رگرسیون اثرات ثابت ملاحظه می‌شود، با وارد کردن دو متغیر جديد در مدل، تاثیر یک درصد افزایش در اشتغال، انباشت سرمایه و انباشت اختراعات برGDP، برای کشورهای توسعه‌یافته به ترتیب از 67/0، 36/0 و20/0 (ستون 9 جدول 4) به 68/0، 35/0 و16/0 (ستون 9 جدول 4) تغییر یافته است. این ارقام برای کشورهای در حال‌توسعه به ترتیب از 62/0، 35/0 و16/0 (ستون 8 جدول 4) به 69/0، 36/0 و 10/0 تغییر یافته است (ستون 8 جدول 4). ملاحظه می‌شود كه وارد کردن این دو متغیر به مدل، منجر به کاهش سهم تاثیر انباشت اختراعات برGDP می‌شود،که بخشی از این کاهش را می‌توان به متغیر تعداد مجلات علمی نسبت داد. به ترتیب 068/0و070/0 در ستون‌های 9و8 رگرسیون اثرات ثابت. در حالی که این سهم برای اشتغال و انباشت سرمایه تغییر چندانی نمی‌کند.

3-4- برآورد رشد بهره‌وری کل عوامل (TFP) با توجه به اختراعات:
از نقطه نظر تئوریک، فرض بر این است که اختراعات نیروی محرکه رشد اقتصادی و رشد TFP است. بنابراين تاثیر اختراعات بر رشد TFP وGDP باید نتایج مشابهی داشته باشد. تنها اختلاف بین این دو تحلیل از جزئیات تکنیکی ناشی می‌شود. اگر چه برآورد تابع تولید با توجه به داده‌هایش، بر برآورد رشد TFP برتری دارد، زیرا هیچ گونه محدودیتی بر مدل تحمیل نمی‌کند. اما با این وجود به دلیل مشکل هم‌زمانی بین تولید و نهاده‌هایش، ممکن است این مدل نتایج تورش‌داری ارائه کند. درمقابل رشد TFP مشکل هم‌زمانی بین تولید و داده‌هایش را برطرف می‌کند، ولی ضرائب نیروی‌کار و انباشت سرمایه را به یک محدود می‌سازد.
با توجه به این حقیقت که رشد TFP با تغییرات تکنولوژیکی برابر است و تغییرات تکنولوژیکی نيز با نرخ رشد دانش به اضافه جمله پسماند برابر است، مي‌توان نوشت:

معادله 37                                                             
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معادله بالا می‌تواند با محاسبه مقدار TFP از تابع تولید به آسانی آزمون شود. با جایگزینی رشد انباشت اختراعات ثبت شده برای نرخ رشد دانش، معادله رگرسیون برای رشد TFP با توجه اختراعات به صورت زیر نوشته می‌شود:
معادله 38             
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نتایج تحلیل رگرسیونی رشد TFP با توجه به انباشت اختراعات ثبت شده در جداول 5 و6 آمده است. نتایج مندرج در جدول 5 گویای رابطه مثبت و معنی‌دار بین رشد اختراعات و رشد TFP برای هر سه نمونه هم در رگرسیون تلفیقی و هم در رگرسیون اثرات ثابت است. ملاحظه مي‌شود كه این تاثیر در رگرسیون اثرات ثابت بیشتر است. البته تاثیر رشد اختراعات بر رشد TFP در کشورهای توسعه‌یافته از کشورهای در حال‌توسعه بیشتر می‌باشد. رقم 44/0 و 35/0 در ستون‌های 9 و 3 برای گروه G7 در مقابل ارقام 09/0 و 65/0 در ستون‌های 8 و 2 برای کشورهای در حال‌توسعه.
جدول 5:  نتايج رگرسيون داده‌هاي تابلويي رابطه رشد اختراعات و رشد TFP 
	Table5: EGLS Pooled and fixed effect regression Analysis(26 countries, 1981-2004)

dependent variable: TFP growth

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Sample

	-0.013
	0.003
	0.00
	-0.001
	0.008
	0.006
	-0.009
	0.004
	0.002
	Constant

	-5.64
	2.7
	.67
	-1.00
	8.06
	7.4
	-4.1
	3.7
	1.9
	

	.44
	.09
	.12
	.11
	.013
	.02
	.35
	.065
	.09
	ΔLn(patent Stock)

	8.53
	5.4
	7.54
	4.02
	1.26
	2.3
	7.5
	4.84
	7.02
	

	0.29
	0.15
	0.15
	0.78
	0.45
	0.49
	0.25
	0.045
	0.08
	Adjusted R2

	168
	380
	548
	168
	380
	548
	168
	380
	548
	   Observation


مأخذ: برآورد محققين
برای سنجش میزان استحکام نتایج به دست آمده در جدول 5 دو متغیر نسبت واردات به صادرات و تعداد مجلات علمی منتشر شده را به مدل (38) مي‌افزاييم. نتایج برآورد رابطه جديد در جدول 6 آورده شده است.

همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، هم در رگرسیون تلفیقی و هم در رگرسیون اثرات ثابت، کماکان رابطه مثبت و معنی‌داری بین رشد اختراعات و رشدTFP  در هر سه نمونه‌ وجود دارد. اگرچه میزان این تاثیر به دلیل واردشدن دو متغیر مذکور، به طور نسبی کاهش یافته است. در جمع‌بندی از نتایج دو جدول 5 و 6 می‌توان گفت که رابطه مثبت و معنی‌داری بین رشد اختراعات و رشد TFP در هر دو دسته کشورهای توسعه‌یافته و در حال‌توسعه وجود دارد.
جدول 6: نتايج رگرسيون داده‌هاي تابلويي رابطه رشد اختراعات و رشد TFP 
	Table6: EGLS Pooled and fixed effect regression Analysis(26 countries, 1981-2004)

dependent variable: TFP growth

	Fixed effect
	Only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Sample

	-0.005
	0.008
	0.0065
	0.0011
	0.001
	0.009
	-0.003
	0.006
	0.006
	constant

	-2.15
	5.63
	5.71
	6.4
	9.76
	10.18
	-1.2
	5.09
	5.4
	

	.30
	.026
	.037
	-.14
	.003
	.004
	.26
	.03
	.038
	ΔLn(patent stock)

	6.6
	2.4
	3.45
	-3.53
	.34
	.48
	5.62
	3
	4.04
	

	-.02
	.032
	.027
	-.032
	.017
	.0016
	-.023
	.033
	.027
	ΔLn(import/ Export)

	-.83
	2.44
	2.21
	-1.9
	1.58
	1.66
	-.80
	2.56
	2.22
	

	-.03
	.024
	.02
	-.013
	.003
	.0084
	.006
	.029
	.021
	ΔLn(JOURNAL)

	1.05
	1.69
	1.54
	-.49
	.032
	.99
	.21
	2.19
	1.80
	

	0.24
	0.11
	0.096
	0.74
	0.44
	0.44
	0.18
	0.036
	0.034
	Adjusted R2

	130
	373
	503
	130
	373
	503
	130
	373
	503
	Observation


مأخذ: برآورد محققين

 3-5-برآورد تابع تولید دانش با توجه بهR&D با استفاده از رگرسيون داده‌هاي مقطعي:
نتايج حاصله در اين قسمت، تأثیر مثبت متوسط رشد انباشت مخارج تحقيق و توسعه را بر میانگین رشد جریان اختراعات و همچنين میانگین رشد انباشت اختراعات نشان مي‌دهد كه ضريب افزايش انباشت مخارج تحقيق و توسعه نسبت به جريان اختراعات ثبت شده، در هر دو حالت (با لحاظ GDP اولیه و بدون آن) مثبت و معنی‌دار است و مقدار آن برای کشورهای توسعه‌یافته خصوصا با لحاظ GDP اولیه، بیش از کشورهای در حال‌توسعه است (29/1 و 98/1 برای کشورهای توسعه‌یافته در مقابل21/1 و 81/1 در کشورهای درحال‌توسعه) که این گویای فراهم‌تر بودن زمینه در کشورهای توسعه‌یافته نسبت به درحال‌توسعه است. علاوه بر اين نتايج به دست آمده از تاثیر مثبت افزایش در متوسط رشد GERD بر متوسط رشد جریان اختراعات گزارش می‌دهند كه در هر دو حالت و برای هر دو نمونه مثبت و معنی‌دار است. 

3-5-1-برآورد تابع تولید کل با توجه به اختراعات با استفاده از رگرسيون داده‌هاي مقطعي:
تحلیل‌های رگرسیونی با استفاده از متوسط لگاریتم داده‌ها نشان می‌دهد كه بدون در نظر گرفتن مقدار GDP اولیه، یک درصد افزایش در انباشت اختراعات منجر به 0.02 درصد افزایش در GDP برای نمونه کامل و  0.01 درصد افزایش در   GDPبرای نمونه به استثناء G7 (گروه کشورهای در حال‌توسعه) می‌شود. با در نظر گرفتن GDP اولیه این ضرائب، به 016/0 برای نمونه کامل و 018/0 برای نمونه به استثناء G7  تغییر می‌یابد. ملاحظه می‌شود كه با وارد کردن درآمد اولیه (که گویای اندازه اقتصادی کشور می‌باشد)، مقدار ضرائب برای نمونه کامل کمی کاهش و در کشورهای در حال‌توسعه افزایش یافته است (18/0)، این به مفهوم آن است که هرچه این کشورها کمتر ثروتمند باشند اثر یک درصد افزایش در انباشت اختراعات بر GDP آن‌ها بیشتر است که گویای بازده نزولی اختراعات در میان این کشورها است. کشورهای توسعه‌یافته به دلیل فراوانی بیشتر اختراعات از بازده کمتری برخوردارند. البته، مقدار این ضرائب برای دو نمونه (با در نظر گرفتنGDP اولیه) بسیار نزدیک به یکدیگر است (16/0 در مقابل 18/0) با وارد کردن دو متغیر دیگر در مدل مي‌توان تاثیر یک درصد افزایش در انباشت اختراعات را بر GDP مجددا ارزیابی نمود. نتایج اين ارزيابي مجدد در مورد نمونه کامل (با در نظرگرفتن GDP اولیه و بدون آن) مثبت و معنی‌دار است و نشان مي‌دهد كه مقادیر ضرائب از20/0 و16/0 به 30/0 افزایش یافته است. نتايج در عین حال گویای آن است که در یک مدل کامل‌تر میزان     GDP اولیه، تاثیر یک درصد افزایش در انباشت اختراعات بر GDP را در کشورهای توسعه‌یافته تغییر نمی‌دهد.
3-5-2- برآورد رشدTFP با توجه به اختراعات با استفاده از رگرسيون داده‌هاي مقطعي:
پيش از اين رابطه بین رشدTFP  و رشد انباشت اختراعات را با استفاده از روش داده‌های تابلویی بررسي كرديم. در این‌جا با استفاده از داده‌های مقطعی به روش GLS و با استفاده از میانگین داده‌ها به تبیین مجدد این رابطه می‌پردازیم. نتايج برآورد نشان مي‌دهد يك درصد افزايش در متوسط رشد انباشت اختراعات، تاثير مثبت و معني‌داري  بر متوسط رشدTFP  دارد. اين ضريب براي نمونه كامل (كشورهاي توسعه‌يافته)، با درنظرگرفتن مقدار GDP اولیه و بدون آن در حدود 06/0 مي‌باشد. علاوه بر اين، نتايج برآوردها مقدار اين ضریب را برای نمونه کشورهای درحال‌توسعه به ترتیب 37/0 و 50/0 ارزیابی می‌کند. برآورد بعدي نيز نشان مي‌دهد كه با اضافه كردن دو متغير متوسط رشد نسبت واردات به صادرات و متوسط رشد تعداد مجلات علمي به مدل، اين تاثير استحكام خود را حفظ مي‌كند و مقادير آن در حدود 06/0 تا 07/0 برای هر دو نمونه ثابت باقی می‌ماند. نکته قابل ذکر دیگر این‌که یک درصد رشد در GDP اولیه فقط حدود 08/0 تا 09/0 درصد متوسط رشد TFP را در نمونه کشورهای درحال‌توسعه افزایش می‌دهد و برای کشورهای توسعه‌یافته این ضرائب بی‌معنی است و به این مفهوم است که اندازه اقتصادی کشورها تاثیر اندکی بر متوسط رشد TFP دارد. 
3-5-3-تحلیل‌های داده‌های تابلویی رابطه مخارج ناخالصR&D وGDP
جداول 7 و 8 تاثیر یک درصد افزایش در GERD را بر GDP گزارش می‌کند. جدول 7 نشان می‌دهد که مقدار این ضریب برای هر سه نمونه و در هر سه روش رگرسیونی مثبت و معنی‌دار است. تاثیر یک درصد افزایش در GERD بر GDP در رگرسیون اثرات ثابت برای هر دو نمونه کشورهای توسعه‌یافته و در حال‌توسعه مشابه یکدیگر و معادل 0.28 است (ستون‌های 8 و 9). البته مقدار این ضرائب در رگرسیون تلفیقی و رگرسیون با سال‌های دامی در دو نمونه بسیار متفاوت است. مقدار آن برای کشورهای گروه 7 در دو روش، به ترتیب 39/0 و 62/0 است (ستون‌های 3 و 6) و برای کشورهای در حال‌توسعه به ترتیب 08/0 و 35/0(ستون‌های2 و 5) است. با وارد کردن دو متغیر نسبت واردات به صادرات و تعداد مجلات علمی به مدل، تاثیر یک درصد افزایش در GERD را بر GDP مجددا بررسی کرده‌ایم. نتایج جدول 8 نشان می‌دهد که در اینجا نیز ضرائب رگرسیون اثرات ثابت و رگرسیون تلفیقی برای هر دو نمونه کشورهای توسعه‌یافته و درحال‌توسعه مشابه یکدیگر است (به ترتیب درحدود 24/0 و30/0در ستون‌های 8، 9 و 2، 3). بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تاثیر GERD بر GDP برای هر دو نمونه کشورهای در حال‌توسعه و توسعه‌یافته یکسان است و از استحکام لازم نیز برخوردار می‌باشد. تاثیر یک درصد افزایش در تعداد مجلات علمی بر GDP همواره مثبت و معنی‌دار است. 

جدول 7:   نتايج رگرسيون داده‌هاي تابلويي رابطه مخارج ناخالصR&D وGDP:
	Table 7: pooled & fixed effect regression analyses (25 countries 1981-2004)

Depended variable: ln(GDP)

	fixed effected
	only year dummies
	Pooled regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Only
 G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Sample

	1.46
	286
	2.14
	5.23
	1.7
	0.68
	3.9
	1.14
	0.62
	Constant

	2.26
	8.22
	7.66
	9.5
	8.6
	4.84
	7.8
	8.67
	8.23
	

	.44
	.78
	.69
	-.14
	.06
	.018
	-.086
	.035
	.005
	Ln( employment)

	7.14
	22
	23.69
	-6.45
	5.9
	2.17
	-5.7
	4.45
	.90
	

	.44
	.19
	.29
	.36
	.86
	.88
	.57
	.86
	.877
	Ln( capital stock)

	9.9
	8.3
	14.13
	5.9
	65.5
	69.7
	12
	84
	114.5
	

	.28
	.28
	.26
	.62
	.035
	.088
	.39
	.08
	.10
	Ln( GERD)

	9.34
	33.9
	31
	9.63
	3.09
	8.15
	8.22
	8.74
	15.7
	

	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	Adjusted R2

	168
	356
	524
	168
	356
	524
	168
	356
	524
	Observation


      مأخذ: برآورد محققين

3-6- تحلیل‌های رگرسیونی به ظاهر نامرتبط (SUR):
اگرچه آزمون علیت گرنجری بین GDP، انباشت اختراعات ثبت شده و مخارج تحقيق و توسعه نشان می‌دهد که این متغیرها به صورت هم‌زمان تعیین شده‌اند، اما در تحلیل‌هایی كه تاكنون انجام شد فرض بر اين بود که جمله خطا در GDP از جمله خطا در اختراعات ثبت شده مستقل است. بنابراین در واقع جملات خطا ممکن است همبسته باشند. در شرايط وجود هم‌زمانی بین متغیرها، تخمین زننده‌های OLS کارا نمی‌باشند. تحلیل SUR خطای معیار تخمین‌زننده‌ها را با توجه به همبستگی بین متغیرهای سمت راست و جمله خطا تصحیح می‌کند و بنابراین یک تخمین‌زننده کارا از پارامترها ارائه می‌دهد. از نظر تحلیل تجربی رابطه بین انباشت اختراعات ثبت شده، مخارج تحقيق و توسعه و توليد ناخالص داخلي به صورت زیر تصريح شده ‌است.

معادله 39                                                      
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به ترتیب اشاره به مخارج تحقيق و توسعه، انباشت اختراعات ثبت شده؛ نیروی‌کار، انباشت سرمایه و توليد ناخالص داخلي دارد. تخمین SUR که از مدل بالا ارائه می‌شود هم با داده‌های مقطعی و هم با داده‌های تابلویی انجام می‌شود. 
  جدول 8:   نتايج رگرسيون داده‌هاي تابلويي رابطه مخارج ناخالص R&D وGDP:
	  Table 8: pooled & fixed effect regression analyses (25 countries 1981-2004)

Depended variable: ln (GDP)

	fixed effect


	only year dummies


	Pooled regression


	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Only G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Only

G-7
	G-7 exc
	Full sample
	Sample

	4.44
	3.6
	3.47
	5.67
	2.44
	1.87
	5.8
	2.04
	2.17
	Constant

	6.2
	10.21
	10.48
	23.8
	9.4
	10.15
	20.2
	10.3
	16.5
	

	0.52
	0.87
	0.78
	-0.18
	0.07
	0.009
	-0.16
	.0300
	-0.005
	Ln(employment)

	10
	28.25
	27.7
	-18.3
	6.66
	1.17
	-14
	3.8
	-0.89
	

	.25
	.13
	.19
	.48
	.88
	.86
	.51
	.85
	.84
	Ln(capital stock)

	5.47
	6
	9
	18.2
	58.8
	66.6
	18
	73.0
	94.5
	

	0.25
	0.24
	0.23
	0.37
	-0.05
	.026
	0.32
	.030
	.042
	Ln (GERD)

	8.05
	25.35
	25.8
	13.7
	-2.4
	1.61
	10.4
	3.75
	4.56
	

	0.036
	-0.23
	-0.14
	0.14
	-16
	.22
	.25
	-.013
	.24
	ln(import-export)

	1.16
	-8.48
	6.13
	3.2
	-2.9
	5.16
	6.2
	-.29
	10.1
	

	0.15
	0.04
	0.06
	0.28
	0.06
	0.10
	0.27
	0.065
	.11
	ln(journal)

	8.2
	3.77
	6.37
	21
	4.7
	7.83
	18.9
	5.9
	14.6
	

	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.98
	0.99
	0.99
	0.999
	Adjusted R2

	161
	338
	499
	161
	338
	499
	161
	338
	499
	observation


    مأخذ: برآورد محققين

جدول 9 نتایج تحلیل رگرسیونی SUR را برای داده‌های تابلویی در روش تلفیقی نشان می‌دهد. مطابق با برآورد معادله اول مشاهده مي‌شود كه تاثیر یک درصد رشد در انباشت اختراعات بر رشدGDP همواره مثبت و معنی‌دار و مقدار آن برای کشورهای در حال‌توسعه دو برابرکشورهای توسعه‌یافته است. (24/0 برای کشورهای در حال‌توسعه در مقابل 12/0 در کشورهای توسعه‌یافته) در معادله دوم این جدول که اثرات مخارج تحقيق و توسعه را بر رشد انباشت اختراعات مورد ارزیابی قرار داده است، همواره یک درصد رشد در مخارج تحقيق و توسعه بیش از یک درصد رشد در انباشت اختراعات ایجاد می‌کند. این ارقام در کشورهای توسعه‌یافته و درحال‌توسعه به یکدیگر نزدیک است. (به ترتیب 4/1 در مقابل 38/1). معادله سوم جدول 16 نشان می‌دهد که اثرات رشد در انباشت اختراعات و GDP بر مخارج تحقيق و توسعه مثبت، معنی‌دار ولی کوچک‌تر از یک است. اثر یک درصد افزایش در انباشت اختراعات بر افزایش مخارج تحقيق و توسعه به ترتیب در کشورهای در حال‌توسعه و توسعه‌یافته 39/0 و 49/0 است. این ارقام برای تاثیر یک درصد رشد در GDP بر مخارج تحقيق و توسعه به ترتیب در کشورهای در حال‌توسعه و توسعه‌یافته 58/0 و 42/0 است.
جدول 9:  نتایج تحلیل رگرسیونی SUR برای داده‌های تابلویی 
	TABLE9:Seemingly Unrelated Pooled regression analysis (25 countries,1981-2004)

	Pooled Regression
	Estimation method

	Only G-7
	G-7 exc..
	Full sample
	Sample

	Ln GDP
	Dependent Variable:

	5.98
	2.11
	1.47
	Constant

	4.06
	9.8
	8.03
	

	0.022
	0.510
	0.024
	Ln employment

	0.73
	5.09
	2.97
	

	0.73
	0.87
	0.90
	Ln capital stock

	13.5
	71.4
	93.24
	

	0.12
	0.24
	0.04
	Ln patent stock

	2.37
	5.14
	8.52
	

	0.95
	0.98
	0.99
	Adjusted R2

	168
	356
	524
	of observation

	Ln patent stock
	Dependent Variable:

	-24
	-23.3
	-22.9
	Constant

	-42.6
	-23.5
	-47.12
	

	1.4
	1.38
	1.36
	Ln GERD

	60.3
	30.02
	62.83
	

	0.95
	0.68
	0.87
	Adjusted R2

	168
	356
	524
	of observation

	Ln R&D Expenditure
	Dependent Variable:

	7.6
	4.1
	4.6
	Constant

	12.43
	9.3
	15.27
	

	0.49
	0.39
	0.4
	Ln patent stock

	33.9
	39.2
	50.6
	

	0.42
	0.58
	0.56
	Ln GDP

	15.9
	32.24
	42.9
	

	0.98
	.930
	0.97
	Adjusted R2

	168
	356
	524
	observation


        مأخذ: برآورد محققين

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
از مجموع نتایج فوق می‌توان به چند یافته رسید:
يك: سرمایه‌گذاری در بخش تحقيق و توسعه در هر دو گروه کشورهای در حال توسعه و توسعه‌یافته موجب افزایش در جریان اختراعات می‌شود و این بازده درکشورهای در حال‌توسعه نسبت به کشورهای توسعه‌یافته بیشتر است. به ویژه اين‌كه تاثیر رشد مخارج تحقيق و توسعه بر رشد جریان اختراعات درکشورهای در حال‌توسعه، شش برابر کشورهای توسعه‌یافته است.
 این موضوع به دو نحو قابل تفسیر است. تفسیر اول این‌که، مخارج تحقيق و توسعه از بازده کاهشی برخوردار است و به همین دلیل سرمایه‌گذاری تحقيق و توسعه، درکشورهای توسعه‌یافته که نزدیک به حد بالای اختراعات قرار دارند، منجر به بازده چندان بالاتری در آن بخش نمی‌شود. تفسیر دیگر این است که توابع بخش‌های تحقيق و توسعه درکشورهای توسعه‌یافته با کشورهای در حال توسعه متفاوت است. بخش تحقيق و توسعه در كشورهای توسعه‌یافته به ایده‌های اصلی و پایه می‌پردازد؛ در حالی‌که این بخش در کشورهای در حال‌توسعه از ایده‌های شکل گرفته در کشورهای توسعه‌یافته تقلید می‌کند. بنابراین مخارج تحقيق و توسعه مشابه در دو گروه کشورها، منجر به تعداد اختراع بیشتری در کشورهای در حال‌توسعه نسبت به کشورهای توسعه‌یافته می‌شود. این به مفهوم آن است که کیفیت اختراعات در دو گروه کشورها با هم متفاوت است.
دو: اثر افزایش در اختراعات بر افزایش GDP درکشورهای توسعه‌یافته بیشتر از کشورهای در حال‌توسعه است. این امر می‌تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی باشد: 
اول، اختراعات در کشورهای توسعه‌یافته از کیفیت بالاتری نسبت به کشورهای در حال‌توسعه برخوردار است. در نتیجه این کشورها از درآمد بیشتری نسبت به کشورهای در حال‌توسعه برخوردار می‌شوند. این برخورداری هم از رهگذر کیفیت تولیدات و هم به دلیل امکان ایجاد بازار انحصاری در برخی موارد می‌تواند حاصل شود.
دوم، به این دلیل که کشورهای توسعه‌یافته از سرمایه انسانی و فیزیکی با کیفیت‌تری نسبت به کشورهای در حال‌توسعه برخوردارند؛ دارای بهره‌وری بالاتری هستند. لذا می‌توانند از اختراعات یکسان به نحو کاراتری نسبت به کشورهای درحال‌توسعه استفاده کنند. این نظریه را تاثیر رشد اختراعات ثبت شده بر رشد TFP نیز تایید می‌کند. 
سوم، اصلا ممکن است تعداد اختراعات ثبت شده شاخص خوبی برای فعالیت در زمینه اختراع نمودن برای کشورهای در حال‌توسعه نباشد. زیرا ممکن است در این کشورها انگیزه‌های به ثبت رساندن یک ایده جدید بالا نباشد. چون حمایت ضعیفی از حقوق مالکیت معنوی و قیمت‌های بالا برای ثبت یک ایده جدید، می‌شود.
سه: سرمایه‌گذاری در بخش تحقيق و توسعه تاثیرات مثبت و معنی‌داری بر افزایشGDP در هر دو گروه کشورهای توسعه‌یافته و در حال‌توسعه دارد كه دلیل آن می‌تواند این باشد که فعالیت‌های تحقيق و توسعه طی فرایند خود  بهره‌وری عوامل تولید را بالا می‌برند. این امر منجر به افزایش GDP می‌شود. 

چهار: اثر افزایش در تعداد مجلات علمی منتشر شده بر افزایش GDP، درکشورهای توسعه‌یافته حدود چهار برابر این اثر در کشورهای در حال‌توسعه است. دلیل آن این است که مقالات علمی، بهره‌وری نیروی انسانی را در کشورهای توسعه‌یافته نسبت به کشورهای در حال‌توسعه بیشتر تحت تاثیر قرار می‌دهد. 
پنج: سهم سرمایه در GDP برای کشورهای در حال‌توسعه از این سهم در کشورهای توسعه‌یافته بیشتر است. برعکس سهم نیروی‌کار در GDP برای کشورهای توسعه‌یافته از مقدار آن برای کشورهای در حال‌توسعه بیشتر است. این یافته را از دو زاویه می‌توان تحلیل کرد: از یک طرف به دليل وجود بازده نزولی سرمایه در کشورهای توسعه‌یافته تشکیل سرمایه در حد بالایی صورت گرفته است. در مقابل، هنوز در کشورهای در حال‌توسعه، ظرفیت‌های خالی فراوانی برای سرمایه‌گذاری باقی است. به دلیل وجود بازده نزولی، یک واحد افزایش در انباشت سرمایه میزان تولید ملی در کشورهای توسعه‌یافته را در مقایسه با کشورهای در حال‌توسعه کمتر افزایش می‌دهد. از طرف دیگر بهره‌وری نیروی‌کار در کشورهای توسعه‌یافته نسبت به کشورهای درحال‌توسعه بالاتر است. لذا یک درصد افزایش در نیروی‌کار، میزان GDP را درکشورهای توسعه‌یافته نسبت به کشورهای در حال‌توسعه بیشتر افزایش می‌دهد.
در مجموع نتایج به دست آمده در این مقاله حاکی از رابطه مثبت و معنی‌دار بین اختراعات، مخارج تحقيق و توسعه، GDP و رشد TFP در هر دو دسته کشورهای در حال‌توسعه و توسعه‌یافته است. اگر چه در مواردی مقدار این ضرائب کوچک هستند، ولی همواره معنی‌دارند. اگر ما به این واقعیت توجه کنیم که نه تعداد حق ثبت اختراعات و نه مخارج تحقيق و توسعه تنها منبع برای اختراع نمی‌باشند؛ آشکار می‌شود که عمدتا باید تاکید بر وجود رابطه مثبت و پایدار بین این متغیرها باشد و این همان مطلبی است که نظریه رومر بر آن تاکید می‌کند.
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1 .عضو هيئت علمي دانشگاه علامه طباطبايي


2. دانشجوي دكتري اقتصاد دانشگاه علامه طباطبايي و عضو هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشهد


اين مقاله برگرفته از رساله دكتري نگارنده دوم در دانشگاه علامه طباطبايي با عنوان " اثرات مخارجR&D  براختراعات و رشد اقتصادی (در سطح کلان و بخشی، یک تحلیل مقایسه ای بین کشورهای در حال توسعه و توسعه‌یافته" مي‌باشد. 


� .Schmookler


� . Griliches


� . Hall


� . Scherer


� . Evenson


� . Cockburn


� . Cohen


� . Levin


� .Schumpeter                  


� .Solow


� .Arrow


� .Lucas


� .Becker


� .Murphy


� .Tamura


� .Barro


� .Romer


� .Grossman


� .Helpman


� .Rosenberg


� .Creative destruction


�.Aghion 


�.Howitt


� .Mankiw


� .Eicher


� .Uzawa


� .Gordon


� .exhaustion of inventive opportunities 


�.Uzawa


� .Melicianiv


� .Griffith


� .Ulku


� .Kwack


� .Lee


� .Alexopoulos


�. Doi


�. Mino


� .Christian son


� .این کشورها عمدتاً شامل 27 کشور آرژانتین، استرالیا، اتریش، بلژیک، کانادا، دانمارک، فنلاند، فرانسه، آلمان، یونان، مجارستان، ایسلند، ایرلند، ایتالیا، ژاپن، کره، لوکزامبورگ، مکزیک، هلند، نیوزلند، نروژ، پرتقال، اسپانیا، سوئد، سوئیس، انگلستان وآمریکا است.


� .این کشورها شامل هفت کشور کانادا، آلمان، فرانسه، ژاپن، ایتالیا، انگلستان وآمریکا است. به دلیل فقدان اطلاعات برای کشور روسیه در دوره مورد نظر این نمونه شامل این کشور نمی‌باشد.


� .Patent Stock


� .Patent Flow


� .Knowledge Stock





_1317108407.unknown

_1317112494.unknown

_1317114751.unknown

_1317115859.unknown

_1317130449.unknown

_1317139323.unknown

_1317142515.unknown

_1317152394.unknown

_1317235544.unknown

_1317235894.unknown

_1317152643.unknown

_1317142800.unknown

_1317142379.unknown

_1317130719.unknown

_1317130848.unknown

_1317130615.unknown

_1317116095.unknown

_1317130377.unknown

_1317115878.unknown

_1317115452.unknown

_1317115541.unknown

_1317115732.unknown

_1317115485.unknown

_1317115179.unknown

_1317115189.unknown

_1317114830.unknown

_1317113939.unknown

_1317114283.unknown

_1317114404.unknown

_1317114453.unknown

_1317114362.unknown

_1317114089.unknown

_1317114213.unknown

_1317113962.unknown

_1317113321.unknown

_1317113467.unknown

_1317113906.unknown

_1317113397.unknown

_1317113145.unknown

_1317113263.unknown

_1317112866.unknown

_1317110684.unknown

_1317111236.unknown

_1317111495.unknown

_1317112248.unknown

_1317112441.unknown

_1317111658.unknown

_1317111433.unknown

_1317111470.unknown

_1317111346.unknown

_1317110880.unknown

_1317111108.unknown

_1317111178.unknown

_1317110956.unknown

_1317110782.unknown

_1317110824.unknown

_1317109323.unknown

_1317110176.unknown

_1317110660.unknown

_1317109774.unknown

_1317108967.unknown

_1317108995.unknown

_1317108547.unknown

_1317108925.unknown

_1316979348.unknown

_1317068142.unknown

_1317069600.unknown

_1317070414.unknown

_1317069296.unknown

_1316979452.unknown

_1317068114.unknown

_1316983199.unknown

_1317067966.unknown

_1316979394.unknown

_1316976751.unknown

_1316979300.unknown

_1316979307.unknown

_1316978125.unknown

_1316979232.unknown

_1316976464.unknown

_1316976639.unknown

_1316976347.unknown

