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چكیده

استخراج مواد معدنی بدون استفاده از نیروی کار ممكن نیست. نیروی کار در ترکیب با ماشین آلات و انرژی می تواند تولید و استخراج را 
تداوم بخشد. در این مقاله، با مروری بر حقایق مدون در معادن در حال بهره برداری، ابتدا عوامل موثر بر بهره وری شناسایی و سپس با تصریح 
یک مدل اقتصادسنجی، تاثیر این عوامل بر بهره وری در بازه زمانی سال های 1396-1362 برآورد می شود. با توجه به نامانایی متغیرها، آزمون 
هم انباشتگی یوهانسون-یوسلیوس وجود رابطه بلندمدت بین متغیرها را تایید می کند. براین اساس، سهم شاغلان ماهر، مالكیت خصوصی بر 
معادن، سرمایه سرانه، دستمزد و حقوق، بر بهره وری نیروی کار در معادن تاثیر مثبت دارند. با توجه به یافته ها، به منظور افزایش بهره وری نیروی 
کار در معادن، طراحی نظام پرداخت و پاداش متناسب با  ارزش افزوده شاغلان، استفاده از فناوری های کاراندوز )تجهیزات پیشرفته معدنی( در 
استخراج معادن عمیق و پرخطر،  خصوصی سازی معادن غیراستراتژیک کشور و افزایش سهم نیروی کار در سود و فروش مواد معدنی، توجه به 

روابط جانشینی/ مكملی نهاده های کار، انرژی و سرمایه در استخراج و فرآوری مواد معدنی توصیه می شود.
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دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399 38

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  لطفعلی عاقلی                                                                                                                   

1- مقدمه

انجام  برای  معدني  واحدهاي  در  کار  نیروي  به کارگیري 
فعالیت های مرتبط از ضروریات فرآیند بهره برداری از معادن 
روندهاي  از  مالکیت،  نحوه  علاوه بر  معادن  در   است.  اشتغال 
کلان کشور، تخصص نیروي کار  و هم چنین تقاضاي واحدهاي 
کار  نیروي  جذب  مي شود.  ناشي  نیروي  انساني  براي  معدني 
کارآمد اهمیت زیادي در مدیریت معادن  دارد. اگر نیروي کار 
این بخش  در  اختیار  نهادي  و  اقتصادي   بدون محدودیت هاي 
قرار مي گرفت، بهره وري نیروي کار چندان مطرح نمي شد اما با 
 توجه به محدودیت نیروي کار، در صورتي که نیروي کار به طور 
بهینه مورد استفاده   قرار نگیرد، نشان از ضعف مدیریت دارد و 
ادامه مسیر، خود را به صورت کاهش تولید و بهره وری نشان 

خواهد داد.
ترکیب نیروي کار ماهر و  غیر ماهر قابل  استفاده در معادن، 
لزوم استفاده کارآمد از نیروی کار موجود را گوش زد می کند. 
سهم  تعیین  به  کار،  نیروي  بهره وري  بر  موثر  عوامل  شناخت 
آنها در افزایش تولید و  ارزش افزوده معادن کمک می کند. این 
معادن  در  کار  نیروي  بهره وري  روند  بررسی  به دنبال  تحقیق 
روند  بهره وري  اگر  است.  آن  تعیین کننده  عوامل  و  کشور 
نیروی کار نزولي  باشد، باید دلایل گرایش هاي منفي بهره وري 
شناسایي و رفع شوند. اما در صورت  فزاینده بودن این روندها، 
مي توان  عوامل موثر را مورد حمایت قرار داد.  بهره وري پایین 
نیروي کار  مي تواند به عوامل مخنلفي چون دستمزدهاي پایین، 
تجهیزات  مورد  با  کار  نیروي  تناسب  کارگران، عدم  بي رغبتي 
استفاده  و مشکلات مدیریت و سازماندهي معادن نسبت داده 

شود.
جمله  از  جنسیت  و  تجربه  مهارت،  سواد،  سابقه،  و  سن 
متغیرهای مهم بر بهره وری نیری کار هستند]1[. افزایش سابقه 
شغلی به دلیل یادگیری حین کار و نیز تجربه اندوخته شده در 
سال های فعالیت، سبب می شود امور و وظایف مربوطه با سرعت 
و کارایی بیشتری انجام پذیرد. طبیعی است که میزان بهره وری 
نیروی کار تازه استخدام شده نسبت به فرد باسابقه کاری چند 

ساله متفاوت است.
در  تحصیل  سال های  به  مربوط  اکتسابی  دانش  و  سواد 
سبب  یک سو  از  کار،  نیروی  دانشگاه  یا  هنرستان  مدرسه، 
می شود نیروی کار به وظایف و تکالیف خود آشنا شود و فنون 
و ابزارهای تولید را درست به کارگیرد؛ از طرف دیگر نیروی کار 
تحصیل کرده، زمینه یادگیری بیشتری دارد و می تواند خود را با 

فنون جدیدتر، سریع تر تطبیق دهد. بنابراین میزان تحصیلات 
و دانش رسمی و ضمنی شاغلان، بر بهره وری نیروی کار تاثیر 

مستقیم دارد.
می شود  سبب  که  است  دیگری  مولفه  تجربه،  و  مهارت 
به  کمتر  زمانی  واحد  در  را  مشخص  کار  میزان  کار،  نیروی 
جدیدی  روش های  به  تولید،  جریان  در  یا  و  رساند  سرانجام 
یابد که صرفه جویی هزینه و زمان را به دنبال دارد]2[.  دست 
البته لازمه این کار، تشویق متقابل و جبران مناسب خدمات 
در  فعال  شاغلان  اندازه  هر  است.  کارفرما  سوی  از  کارکنان 
بیشتری  سابقه(  و  دانش  تجربه،  کیفیت)مهارت،  از  معادن 
برخوردار باشند، می توان افزایش بهره وری نیروی کار را انتظار 
داشت]3[. عوامل موثر بر کیفیت نیروی کار به طور غیرمستقیم 
بر بهره وری نیروی کار تاثیر می گذارند. به عنوان مثال، ارتقای 
سلامت شاغلان و رعایت اصول بهداشت حرفه ای درقالب تغذیه 
کارگران،  دوره ای  معاینات  مرخصی،  اعطای  کارگران،  مناسب 
تنظیم مناسب دما و نور در معادن، تامین وسیله رفت و آمد و 
وتقویت  انگیزه  ایجاد  با  که  اقداماتی هستند  از جمله  اسکان، 
روحیه کارگران می تواند به افزایش بهره وری نیروی کار شاغل 
در معادن کمک کند. نقش مدیریت، مقررات دولت در حوزه های 
زیست محیطی و سلامت و ایمنی کارگران نیز از عوامل موثر بر 
بهره وری نیروی کار قلمداد شده است]4[. به طور کلی، انتظار 
می رود که نیروی کار ماهر و مجرب در معادن نسبت به نیروی 

کار ساده و کم تجربه از بهره وری بیشتری برخوردار باشد.
جنسیت، دیگر متغیری است که بر بهره وری نیروی کار در 
به دلیل  معدنی  فعالیت های  برخی  می گذارد]5[.  تاثیر  معادن 
مناسب  زنان  برای  خطرناک،  محیطی  شرایط  و  سختی کار 
نیستند و عملیات استخراج ماده معدنی عمدتا متکی به نیروی 
کار مردان است و زنان بیشتر در فعالیت های اداری و دفتری یا 
نظارتی مرتبط مشغول می شوند. اگر فقط استخراج مواد معدنی 
مردانه،  تلاش  و  کار  غلبه  دلیل  به  است  ممکن  باشد،  مدنظر 
تحلیل خود  کار، جذابیت  نیروی  بهره وری  در حوزه  جنسیت 

را از دست بدهد.
بهره وری  نیروی کار(، در  به  سرمایه سرانه )نسبت سرمایه 
نیروی کار اثر مثبت دارد. اگر سرمایه سرانه و یا تراکم سرمایه 
بیشتر  کار  نیروی  بهره وری  باشد،  بیشتر  کار  نیروی  به ازای 
تولید  فرایند  در صورتی که  دیگر،  عبارت  به  بود]6[.  خواهد 
یافت.  خواهد  افزایش  کار  نیروی  بهره وری  باشد،  سرمایه برتر 
استخراج عمدتا سرمایه بر هستند  فعالیت های  واضح است که 
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تا کاربر. به سرمایه سرانه، شدت سرمایه نیز گفته می شود ]7[. 
آمریکا]8[،  معادن  در  نهاده مختلف  برای  تقاضا  توابع  مطالعه 
عملیات  معدن کاری،  در  ماهر  کارگران  اشتغال  می دهد  نشان 
ممکن است  در جایگزینی با سرمایه، دچار مشکل شود. در این 
مطالعه، استفاده از  سرمایه انرژی اندوز1  )تجهیزات و ماشین آلاتی 
به جای سرمایه  کاراندوز2  انرژی کمتری مصرف می کنند(  که 
)تجهیزات و ماشین آلاتی که نیاز به نیروی کار کمتری دارند( 
در استخراج معدنی، آسان تر ارزیابی شده است. در درازمدت، با 
توجه به  جایگزینی  سرمایه به جای نیروی کار، سرمایه گذار در 
عملیات استخراج، تمایلی به صرفه جویی در مخارج نیروی کار 
 ندارد، در این راستا کمبود کارگران ماهر ممکن است به تهدید 

حیات معدن کاری بدون الزامات  کاراندوز ادامه دهد.
چون  دارد.  اثر  کار  نیروی  بهره وری  بر  نیز  فناوری  نوع 
تولید،  فنون  و  می روند  بهبود  به  رو  فناوری ها  زمان  طول  در 
پیشرفته تر می شوند، اثر کلی پیشرفت فناوری بر تولید و بهره- 
پیشرفت  معادن،  بخش  در  است]9[.  مثبت  کار،  نیروی  وری 
افزایش  استخراج،  زمان  کاهش  به شکل  است  ممکن  فناوری 
سرعت استحصال مواد معدنی و صرفه جویی در انرژی مصرفی 

و یا موارد دیگر تبلور یابد.
در ابعاد اقتصادی، حقوق، دست مزد و پاداش پرداختی به 
شاغلان از مهم ترین عوامل موثر بر بهره وری نیروی کار هستند 
کار  نیروی  نزد  عام(  مفهوم  پول)به  به این که  توجه  با   .]10[
نیروی  و پشتکار  انگیزه، تلاش،  است،  حاوی مطلوبیت مثبت 
کار با پرداخت به موقع حقوق و مزایا، افزایش می یابد؛ به ویژه 
اگر سبب افزایش در قدرت خرید واقعی و ارتقای سطح رفاهی 
مشارکت  به  زمانی  کار  نیروی  دیگر،  سوی  از  شود.  کارگران 
بیشتر در فرایند تولید تشویق می شود که تبعیض در پرداخت ها 
صرفا براساس میزان مشارکت و نقش سازنده در تولید باشد، 
روابط شخصی  و  مناسبات  از جمله  دیگر  معیارهای  وقتی  اما 
کارگر-کارفرما، بر پرداخت ها حاکم شود، موجب دل سردی و 
کاهش رغبت در کارگران فعال می شود و اثر منفی بر بهره وری 

نیروی کار خواهد گذاشت.
تحلیل  مختلفی  مطالعات  در  بهره وری  بر  دستمزد  تاثیر 
شده است.  در استخراج زغال سنگ در چین، اثر مثبت متوسط 
دستمزد بر بهره وری  نیروی  کار تایید شده است]7[. در مطالعه 
طی  پرو  روباز  معادن  در  کار  بهره وری  نیروی  افزایش   ]11[
بوده است.   افزایش دستمزدها  سال های2004-1992،  حاصل 
شیلی  مس  صنایع  کار  نیروی  مطالعه]12[،  بهره وری  در  اما 

اثر  است.   مطالعه  پذیرفته  دست مزد  واقعی،  تاثیر  منفی  از 
دوره  طی  هند  زغال سنگ  معادن  در  بهره وری  بر  آزادسازی 
زمانی سال های   1988-2014، نشان داد که نظام پرداخت و 
پاداش مناسب در  افزایش  انگیزه کار و فعالیت در معادن بسیار 
مهم است و می تواند نیروی کار را به  فعالیت موثر و  متناسب 
داده های  تحلیل  و  تجزیه  وادارد]13[.  یا  پاداش  مجازات  با 
سال های   -2004 در  لهستان  در  سنگ  زغال  معادن  آماری 

2015، نشان می دهد  افزایش 5درصدی بهره وری نیروی کار، 
با 31درصد افزایش دست مزد همراه  بوده، درحالی که کاهش 7 
درصدی بهره وری  با  افزایش کمتر دستمزدها)حدود 15درصد(

همراه بوده  است ]10[.
علاوه بر نظام پرداخت عادلانه که روی بهره وری نیروی کار 
فکری  آسایش  ایجاد  نیز ضمن  بیمه شاغلان  دارد،  مثبت  اثر 
بهره وری  افزایش  در  هم  انگیزشی  نقش  آنها،  برای  ذهنی  و 
نیروی کار دارد. ممکن است برخی کارفرمایان به ویژه در معادن 
کوچک از اریه خدمات بیمه ای به شاغلان خود سرباز زنند، اما 
اگر حقوق و مزایای پرداختی به اندازه ای بالا باشد که شاغلان 
می توان  باز  کنند،  استفاده  خویش فرمایی  بیمه  طرح های  از 
انتظار اثر مثبت بر بهره وری نیروی کار را داشت. به  بیان دیگر، 
شاغل  کارگران  برای  فراهم شده  رفاهی  و  حمایتی  بسته های 
در معادن، موجب افزایش بهره وری نیروی کار در فعالیت های 

معدنی خواهد بود.
در صورت وجود ظرفیت بلااستفاده در معادن و عدم تعدیل 
نیروی کار، معادن با مازاد نیروی کار و بیکاری پنهان مواجه 
افزایش  و  تولید  کاهش  به دلیل  حالت،  این  در  شد.  خواهند 
تراکم نیروی کار، بهره وری نیروی کار، کاهش می یابد. افزایش 
ظرفیت بیکار، به طور عمده ناشی از کاهش تقاضای موثر برای 
مواد معدنی است که خود از مولفه های دیگری هم چون فقدان 
سرمایه در گردش، وقفه و اختلال در عرضه مواد اولیه، سوخت، 
به دلیل  سرانه  درآمد  کاهش  معدنی،  ماشین آلات  و  تجهیزات 

رکود اقتصادی فراگیر و عوامل مشابه نشات می گیرد ]14[.
و  انسانی  نیروی  مکمل  نهاده  به عنوان  معادن  در  انرژی، 
سرمایه است. با افزایش راندمان انرژی و تحویل و عرضه به موقع 
آن، ماشین آلات معدنی کمتر معطل می ماند و تولید، با وقفه 
افزوده معادن  ارزش  نتیجه، میزان  کمتری تحقق می یابد. در 
افزایش می یابد که یقینا در بهره وری نیروی کار، تاثیر مثبت 

خواهد گذاشت.
با توجه به مقدمه فوق، سوال اصلی پژوهش عبارت است از: 
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روند بهره وري نیروي کار در معادن چگونه است؟ و  در راستای 
آن، سوالات فرعی تحقیق شامل: 

نیروي  بهره وري  بر  اثری   الف- درجه مهارت شاغلان چه 
کار در معادن دارد؟

در  کار  نیروي  بهره وري  بر  اثري  چه  مالکیت  نحوه  ب- 
معادن دارد؟

در  کار  نیروي  بهره وري  بر  اثري  چه  سرانه  سرمایه  ج- 
معادن دارد؟

د- دست مزد و حقوق پرداختی چه اثری بر بهره وري نیروي 
کار در معادن دارد؟

2- مواد و روش ها

تولید،  معادن،  تعداد  به  مربوط  آماري  داده هاي 
از  فعال  معادن  در  دستمزد  و  حقوق  اشتغال،  سرمایه گذاری، 
بانک  از  سرمایه  موجودی  و  داده های   ]15[ ایران  مرکزآمار 
سال های  زماني  بازه  تحقیق،  دوره  شده اند.  اخذ  مرکزی]16[ 
1396-1362 است. ابتدا روند داده ها در قالب نمودار بررسی 
و سپس با ارایه مدل تحقیق، میزان اثرگذاری عوامل موثر بر 

بهره وری نیروی کار برآورد شد.

2-1- تعداد معادن

 ،1396-1362 دوره  در  کشور  فعال  معادن  کل  تعداد 
فعال  معدنی  واحد   237 و  است  داشته  فزاینده  عمومی  روند 
در ابتدای دوره، به حدود 5353 معدن در پایان دوره رسیده 
است. به بیان دیگر تعداد کل معادن در این مدت بیش از 22 

برابر شده است.
خصوصی  و  عمومی  واحدهای  تفکیک  به  معادن  ترکیب 
بخش  معادن  تعداد  زمان  طول  در  که  است  بوده  گونه ای  به 
به   1362 سال  در  معدن   71 از  و  شده  افزوده  خصوصی 
واقع،  در  است.  یافته  افزایش   1396 سال  در  معدن   5158
نیز سیاست  و  دفاع مقدس )1367-1359(  دوره  ضرورت های 
ملی سازی صنایع و معادن در دهه اول پس از پیروزی انقلاب، 
سبب سلطه بخش عمومی بر معادن کشور بوده، درحالی که در 
طول برنامه های ملی توسعه )شروع از سال 1368( تاکنون، با 
توجه به سیاست های خصوصی سازی و افزایش نقش بازار آزاد 
در اقتصاد ملی، میزان دخالت مستقیم دولت در بخش معدن 

کاهش محسوس داشته است.
حسب  بر  معادن  کلی  وضعیت  مقایسه  دیگر،  سوی  از 

مالکیت )جدول 1(، نشان می دهد که از 5353 معدن فعال در 
سال 1396، تعداد 5158 معدن   )96/4 درصد( در تملک بخش 
خصوصی بوده است. هم چنین67/616 نفر  شاغل )70/6 درصد 
شاغلان( در معادن بخش خصوصی فعالیت داشته، ارزش افزوده 
معادن بخش خصوصی 71/426 میلیارد ریال )36/6 درصد کل 
ارزش افزوده معادن( و سرمایه گذاری بخش خصوصی 11/517 
بوده  معدنی(  سرمایه گذاری  کل  درصد  ریال )53/1  میلیارد 
است. میزان کل پرداخت به شاغلان در معادن بخش خصوصی 
پرداخت های  کل  درصد   52/2 که  بوده  ریال  15/607میلیارد 
شاغلان معادن کشور است. بنابراین، به جز معیار ارزش افروده، 
خدمات  جبران  سرمایه گذاری،  معیارها  )اشتغال،  سایر  در 
دولتی  از سهم بخش  بیشتر  کارکنان(، سهم بخش خصوصی 

بوده است.

2-2- تولید سرانه

اقتصادی،  مختلف  فعالیت های  و  صنایع  بین  آن جاکه  از 
ارقام کلان کارایی کافی ندارند، از نسبت ها و متغیرهای سرانه 
نشان  معدنی  صنایع  مورد  در  سرانه  تولید  می شود.  استفاده 
شاغل  هر  بهره-برداری،  مورد  معادن  کل  بین  در  که  می دهد 
به طور متوسط چه قدر تولید داشته است. بدیهی است افزایش 
تولید سرانه، نشان دهنده افزایش تولید نسبت به افزایش تعداد 
شاغلان است که می تواند حاصل تراکم  سرمایه، مکانیزاسیون 
و بهبود مدیریت در واحدهای معدنی باشد . تولید سرانه، معیار 
سنجش بهره وری متوسط نیروی کار است و هرچه مقدار آن 

بالاتر باشد به معنی متوسط بهره وری بیشتر است.
سال  از  کشور  معادن  در  سرانه  تولید  شکل1،  بر اساس 
در  و  تجربه  را  پیوسته ای  فزاینده  تقریبا  تا1390 روند   1362

 

 

 خصوصی تیدول جمع شزح
 3535 593 3535 تعداد معادن

 61656 25253 93555 تعداد شاغلیه)وفز(
ارسش افزوده 
 15426 525659 593553 )میلیاردریال(

گذاری سزمایه
 55351 57511 25694 )میلیاردریال(

جبزان خدمات 
 53671 54237 29531 )میلیاردریال(

جدول 1: وضعیت کلی معادن کشور بر حسب مالكیت در سال 1396  ]15[
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سال 1390 به حداقل 2.681 تن برای هر نفر افت کرده است. 
ولی در سال 1391 مجدد روند صعودی را دنبال کرده و در 
دوره 1392-1396 در محدوده 3.500 تا 4.000 تن به ازای 
هر شاغل نوسان داشته است. به این  ترتیب، در بازه سال های 
به  نفر  برای هر  تن  ازحدود 346  تولید سرانه   ،1396-1362
تقریبا 3700 تن برای هر شاغل افزایش یافته است. افزایش 
بیش از 10برابری تولید سرانه از افزایش سرمایه گذاری، عوامل 
انگیزشی )پاداش  و دستمزد( و فناوری)به کارگیری ماشین آلات 
جدید در بخش معدن( حاصل شده است. در این مدت، رشد 

تولید سرانه، حدود 7/2 درصد در سال بوده است.

2-3- سرمایۀ  سرانه حقیقی

تولید سرانه با سرمایۀ سرانه، ارتباط نزدیکی دارد. براساس 
مبانی اقتصاد نئوکلاسیک]17[، تولید به دو عامل اصلی نیروی 

کار و سرمایه وابسته است و در کوتاه مدت، حداقل یکی از 
این عوامل ثابت فرض می شود اما در بلندمدت، هر دو متغیر 
می باشند. بنابراین، با تغییر عوامل تولید، مقدار تولید هم تغییر 
می کند. حال اگر تولید بر نیروی کار تقسیم شود، سرمایه هم بر 
نیروی کار تقسیم می شود که سرمایه سرانه را به دست می دهد. 
چون موجودی سرمایه درمعادن براساس روش موجودي گیري 
دایمی گزارش می شود، با توجه به تعداد شاغلان، روند سرمایه 

سرانه حقیقی )تورم زدایی شده( در شکل 2 رسم شده است.
بر اساس شکل 2، سرمایۀ سرانه از بیش از 3 میلیارد ریال 
به ازای هر شاغل معدن در سال 1362 با نوسانات قابل توجه در 
سال 1396، به حدود 1/65 میلیارد ریال برای هر نفر رسیده 
است. با توجه به افزایش تعداد شاغلان معادن، نوسانات سرمایه 

سرانه از نوسانات خود سرمایه تاثیر پذیرفته است.

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

شكل 1: تولید سرانه معادن در ایران در بازه زمانی 1396- 1362 ]15[

شكل 2: سرمایه سرانه حقیقی معادن در ایران در بازه زمانی 1362-1396 ]16[
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2-4- جبران خدمات کارکنان

دستمزد و حقوق پرداختی به کارکنان ماهر و غیرماهر در 
است.  کارکنان«  معروف  خدمات  »جبران  به  معدنی  آمارهای 
کارکنان معدن در دو گروه اصلی کارکنان استخراج و کارکنان 
پاداشی  حقوق،  و  دستمزد  قرار  می گیرند.  اداری  و  پشتیبانی 
است که در برابر خدمات فیزیکی و ذهنی نیروی کار پرداخته 
می  شود. در نظریه اقتصاد خُرد، در صورتی که پرداخت به عوامل 
تولید از جمله نیروی کار، متناسب با  میزان اضافه شده به تولید 
)بهره وری( باشد، با »نظریه توزیع بر مبنای بهره وری نهایی«3 
سازگار است. در این نظریه، هر عامل تولید که بهره وری نهایی 

بیشتری داشته باشد، پاداش بیشتری خواهد گرفت ]18[. 
اسمی  به صورت  کارکنان«  خدمات  »جبران  آنجاکه  از 
گزارش می شود، از تقسیم آن، بر شاخص قیمت مصرف کننده 
)CPI4(، »جبران خدمات کارکنان به صورت حقیقی« به دست 
خدمات  جبران  رشد  نرخ  می شود.  خنثی  تورم،  اثر  و  می آید 
 ،1362-1396 سال های  دوره  در  معدن  بخش  در  کارکنان 
حدود 23/7 درصد در سال بوده است. در همین  دوره، شاخص 
عمومی قیمت ها )بر مبنای قیمت خرده فروشی کالاها و خدمات 
رشد  سال  در  درصد   18/7 به طور  متوسط  شهری(،  نقاط  در 
داشته است. مقایسه میزان رشد حقوق و دستمزد پرداختی به 
کارکنان  معادن و میزان رشد سطح عمومی قیمت ها )نرخ تورم( 
در شکل 3 دلالت بر این دارد که در دوره هایی که نرخ رشد 
جبران خدمات کارکنان)خط مشکی( بالاتر از نرخ تورم )خط 
خاکستری( قرار گرفته، رفاه کارکنان معادن  بهبود یافته است. 

در تمام معادن کشور، میزان حقوق و دستمزد پرداختی به 
شاغلان در سال 1362، معادل 21/329 میلیون  ریال بوده که 

به رقم 29/857  افزایش،  برابر  با حدود 1400  در سال 1396 
کارکنان  خدمات  جبران   ،4 شکل  است.  رسیده  ریال  میلیارد 
را به  قیمت حقیقی  )برمبنای سال پایه1361 ( در دوره  زمانی 
1396-1362 ترسیم کرده است. این نمودار، گویای آن است که 
حقوق و دستمزد حقیقی  پرداخت شده به کارکنان معادن کشور 
در دوره مطالعه، از یک روند نقریبا فزاینده برخوردار بوده و از 
18/6 میلیارد ریال در سال 1362 به 75/7 میلیارد ریال در سال 
1396 رسیده است. میزان جبران خدمات کارکنان به قیمت های 
پایه سال1361 از متوسط رشد سالانه 4/2 درصد برخوردار بوده 
کارکنان  افزایش قدرت خرید  به مثابه  روند می تواند  این  است. 
بخش، تفسیر شود و تایید دیگری بر افزایش حقوق و دستمزدها 

در معادن نسبت به رشد عمومی قیمت ها )تورم( است.

2-5- مدل تحقیق 

براساس ادبیات تحقیق و منابع ]6[  و ]10[  تا  ]12[ ، رابطه 1، 
متغیرهای اصلی موثر بر بهره وری نیروی کار را معرفی می کند: 

که در آن:
APL : بهره وری متوسط نیروی کار، به عنوان متغیر وابسته

 Skil: نسبت شاغلان ماهر به  ساده در معادن
 Own: شیوه مالکیت معادن )سهم مالکیت خصوصی معادن 

به درصد( 
 KL: سرمایه سرانه )شدت سرمایه(

معادن،  شاغلان  به  پرداختی  حقوق  و  دستمزد   :W 
توضیح دهنده مدل هستند. 

 
 
 

 
 
 

 
شكل 3: رشد جبران خدمات کارکنان معادن و نرخ تورم ]15[ 

 APL = f(Skil, Own, KL, W) )1(
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متغیرهای  شاغل،  انسانی  نیروی  و  معادن  در  تولید  چون 
حقیقی)غیرپولی( محسوب می شوند، بهره  وری متوسط نیروی 
کار از تقسیم میزان تولید به تعداد نیروی کار شاغل در معادن 
تقسیم  از  سرانه،  سرمایه  این،  علاوه بر   است.  شده  محاسبه 
موجودی سرمایه متوسط به تعداد شاغلان به دست آمده  است. 
نرم  این  شد.  استفاده   Eviews افزار  نرم  از  مدل،  برآورد  در 
افزار تحتِ ویندوز، در سال 1994، جایگزین بسته نرم افزاری 
قابلیت های  و  امکانات  نرم افزار،  این  در  شد.   Micro TSP5

مدل های  تخمین  و  تصریح  آماری،  پیش بینی  برای  زیادی 
اقتصادسنجی )در قالب سری های زمانی یا داده های مقطعی و یا 
ترکیب آنها(، داده کاوی، برنامه نویسی و سناریوسازی اقتصادی 

تعبیه شده است]19[ .

3- نتایج و بحث

با توجه به اینکه سه متغیر توضیحی در رابطه 1 به صورت 
در  همسنگی  ایجاد  برای  شده اند،  تعریف  نسبت  و  سهم 
بهره وری  تولیدسرانه )شاخص  متغیر  دو  تحقیق،  متغیرهای 
نیروی کار( و دستمزد پرداختی به شاغلان به شکل لگاریتمی 
در مدل گنجانده شدند. استفاده از شکل لگاریتمی برای کاهش 
از  و رهایی  برحسب کشش6  نتایج  تفسیر  و  متغیرها  واریانس 

تغییر واحدهای سنجش بوده است. 
برآورد می شود. یک  زمانی  به شکل سری  رابطه  1،  مدل 
و  میانگین  اگر  است  "مانا"7   ،)x1, x2, …,xt(زمانی سری 
واریانس آن)و در حالت اکید، تمام گشتاورهای توزیع احتمال 
در طول  این گشتاورها  اگر  باشند.  ثابت  زمان  با گذشت  آن( 
زمان تغییر کنند، آن گاه سری زمانی، نامانا خواهد بود و یا گفته 
می شود ریشه واحد8 دارد که در این صورت، نتایج یک سری 

زمانی، قابل تعمیم به دیگر دوره ها نیست]20[ . اغلب سری های 
دارد  دارند و ضرورت  قرار  احتمالی  نامانایی  زمانی در معرض 
ابتدا آزمون "ریشه واحد دیکی-فولر تعمیم یافته"9 ]21[  روی 
آنها انجام شود. برای انجام این آزمون، ابتدا رابطه رگرسیونی 

2 تصریح می شود:

که در آن:
: باید تخمین زده شود. ρ  عامل

ε: خطای رگرسیون است.
با کم کردن جمله xt-1 از طرفین رابطه 2 می توان نوشت:

که در آن:
∆: نماد تغییرات است.

و  صفر  فرضیه های  بر  مبتنی  واحد  ریشه  آزمون 
مقابل)آلترناتیو( زیر است:

رد فرضیه صفر)احتمال متناظر با آماره آزمون زیر 5%(، به 
معنای مانایی سری زمانی است و پذیرش آن، به مفهوم نامانایی 
است. اگر سری زمانی در سطح خود مانا باشد، گفته می شود، 
سری زمانی انباشته10 از درجۀ صفر، )I(0 است، اما ممکن است 
در سطح مانا نبوده و در تفاضل مرتبه اول، مانا باشد. در این 

حالت گفته می شود، سری مورد نظر، )I(1 است.

 

 

شكل 4: جبران خدمات کارکنان در کل معادن به قیمت های 1361 ]15[

 

 

 1t t tx x   )2(

  1( 1)t t tx x     )3(

 

 

 Η : ρ=10
Η : ρ<1Α





 )4(
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جدول 2، نتایج آزمون ریشه واحد روی  لگاریتم بهره وری 
متوسط نیروی کار )APL( و لگاریتم دستمزد و حقوق  پرداختی 
یعنی سهم  دیگر،  متغیرهای  ) W ( و سطح  معادن  به شاغلان 
شاغلان ماهر در  معادن ) Skil (، شیوه مالکیت معادن ) Own ( و 

سرمایه سرانه ) KL ( را نشان می دهد.
در  تحقیق،  متغیرهای  تمام  جدول2،  به  توجه  با 
همگی  دیگر  به عبارت  یا  بوده  مانا  خود،  اول  مرتبه  تفاضل 
موجب   ،1 رابطه  مدل  تخمین  شرایط  این  در  هستند.   I(1(
به دنبال   و  تعیین شده(  )ضریب   R2 ساختگی  ضریب  افزایش 
برای  می شوند.  رگرسیون  ضرایب  اشتباهی  معنادارشدن  آن 
رهایی از این وضعیت، نظریه هم انباشتگی )هم جمعی11( ارایه 
شد، به این  معنا که اگر دو یا چند سری زمانی )I(1  باشند، 
یعنی  باشند،    I(0( یا  مانا  آنها  خطی  ترکیب  است  ممکن 
در بلندمدت متغیرهای هم انباشته، هم دیگر را به خوبی دنبال 

می کنند ]20[ .
در این مقاله، برای اطمینان از وجود رابطه بلندمدت بین 
هم انباشتگی  آزمون  از  توضیحی  متغیرهای  و  متغیر  وابسته 
"یوهانسن-یوسلیوس"12]22[ استفاده شد. این آزمون، مبتنی 
فرضیه  است.  ویژه"14  مقدار  "حداکثر  و  "اثر"13  آماره  بر  دو 
معادله  یا  بلندمدت  )بردار  رابطه  فقدان  نشان گر  آزمون،  صفر  
فرضیه  و  است  بررسی  مورد  متغیرهای  بین  هم انباشتگی(  
مقابل، دلالت بر وجود رابطه بلندمدت بین آنها دارد. در این 
می شود.  بررسی  هم انباشتگی  معادله  چندین  وجود  آزمون، 
از  تعداد  هر  به ازای  ویژه  مقدار  آماره حداکثر  یا  اثر  آماره  اگر 
از  و…(  معادلات هم انباشتگی)صفر، حداقل یک، حداقل 2 
باشد،  بزرگ تر  معنی داری %5  در سطح  آزمون  بحرانی  مقدار 
این  نتایج  می شود.  پذیرفته  مقابل،  فرضیه  و  رد  صفر  فرضیه 

آزمون در جدول 3 ارایه شده  است.

وجود  ویژه،  مقدار  حداکثر  و  اثر  آماره  دو  هر  براساس 
تایید  بررسی،  مورد  متغیرهای  بین  هم انباشتگی  معادله  یک 
 ) r=0  (هم انباشتگی عدم  آماره،  دو  هر  با  مطابق  زیرا  می  شود؛ 
در برابر    r =1  )وجود حداقل یک معادله هم انباشتگی)  r=1 (  در 
سطح معنی داری 5% رد می شود و هم زمان وجود یک معادله 
تایید  و   ...  معادله هم انباشتگی  برابر وجود 2  در  هم انباشتگی 

می شود. این معادله هم انباشتگی نرمال شده به فرم زیر است: 

 حتمالا ADFآماره  احتمال ADFآماره  درجه مانایی تفاضل اول سطح متغیرها متغیر
Log(APL) 753/7- 230/2 793/02- 22/2 I(1) 

Skil 355/0- 000/2 070/3- 22/2 I(1) 
Own 057/2- 990/2 909/5- 22/2 I(1) 
KL 959/0- 099/2 579/05- 22/2 I(1) 

Log(W) 933/0- 599/2 500/5- 22/2 I(1) 

 ) ADF ( جدول 2: نتایج آزمون ریشه واحد دیكی-فولرتعمیم یافته

نکته: تمام آزمون ها با لحاط عرض از مبدا و روند صورت گرفته اند. 

درجه  بررسی  در  ویژه  مقدار  حداکثر  و  اثر  آزمون های   :3 جدول 
هم انباشتگی بین متغیرها

 *   رد فرضیه هم انباشتگی در سطح معنی داری %5 
 **  مقادیر بحرانی مکینون، هاگ و میشلیس  ]23[

 

 

آمارهاثر

**احتمال
مقدار
بحرانی

درسطح
55/5 

مقدار آمارهاثر
 ویژه

تعداد
معادلات

انباشتگیهم
 *صفر 735/5 851/85 818/69 555/5
1اقلحد 428/5 876/36 856/47 353/5
 2اقلحد 267/5 423/18 797/29 535/5
 3اقلحد 255/5 162/8 494/15 448/5
 4اقلحد 517/5 587/5 841/3 443/5

 آمارهحداکثرمقدارویژه

**احتمال
مقدار

بحرانیدر
 55/5سطح

آماره
حداکثر
 مقدارویژه

مقدار
 ویژه

تعداد
معادلات

انباشتگیهم
 *صفر 735/5 925/5 876/33 552/5
1اقلحد 428/5 453/18 584/27 457/5
 2اقلحد 267/5 261/15 131/21 719/5
 3اقلحد 255/5 575/7 264/14 423/5
 4اقلحد 517/5 587/5 841/3 443/5
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را  ضرایب  معیار  خطای  پرانتز  داخل  اعداد   ،5 رابطه   در 
با توجه به ضرایب متغیرها و خطاهای  معیار  نشان می دهند. 
آنها در رابطه 5، همه متغیرها در سطح معنی داری 5% معنی دار 
یک  توضیح دهنده،  متغیرهای  و  وابسته  متغیر  بین  و  هستند 

رابطه بلندمدت برقرار است. 
  تمام ضرایب علاوه بر معنی دار بودن، از نظر تیوری، علامت 
با  سایر  شرایط،  ثبات  صورت  در  بنابراین،  دارند.  را  انتظاری 
افزایش یک واحد نسبت شاغلان ماهر به کل شاغلان معادن، 
می یابد.  افزایش   درصد   0/02 تقریبا  کار  نیروی  بهره وری 
با  شود،  زیاد  واحد  یک  معادن  خصوصی  مالکیت  سهم  اگر 
کار، حدود  نیروی  متوسط  بهره وری  سایر شرایط،  ثابت ماندن 
سرمایه  افزایش  با  هم چنین،  می یابد.  افزایش  درصد   0/05
کار  نیروی  بهره وری  در  افزایش  میزان  سرمایه(،  سرانه )شدت 
و  حقوق  وقتی  دیگر،  از  طرف  بود.  خواهد  درصد   0/5 تقریبا 
حدود  شود،  اضافه  درصد  یک  شاغلان  به  پرداختی  دستمزد 

0/22 درصد بر بهره   وری نیروی کار   افزوده می شود.  
  نتایج تحقیق، مبتنی بر داده های آماری معادن ایران در 
بازه زمانی سال های 1362-1396 است. این نتایج ممکن  است 
از نظر اندازه عددی ضرایب و نیز علامت آنها، با سایر مطالعات 
متفاوت باشد. در ادامه به وجوه  تشابه و هم سویی مطالعه حاضر 

و سایرتحقیقات موجود اشاره می شود:
از بحث مالکیت معلوم شد که مالکیت خصوصی بر معادن 
می تواند اثر مثبت بر بهره وری نیروی کار  داشته باشد. این یافته 
با نتایج مرجع ]7[ در مورد صنعت استخراج زغال سنگ در چین 
 سازگار است. طبیعی است که نیروی کار به دلیل احساس تعلق 
خاطر به مواد استخراج شده، انگیزه و  تمایل بیشتری به کار و 

فعالیت در معادن خصوصی دارد. 
در مورد سرمایه سرانه، نتایج حاکی از این بود که سرمایه 
سرانه تاثیر مثبت بر بهره وری نیروی کار دارد. براساس مرجع 
رشد  بیشترین   ،1980  -1999 سال های  زمانی  بازه  در   ]4[ 
دوره های  در  متحده  ایالات  کار صنعت مس  نیروی  بهره وری 
افزایش سرمایه سرانه  رخ داده است. هم چنین فناوری نوین و 
سایر فعالیت های نوآورانه )بهبود شیوه  استخراج، سیستم  ریلی 
برای جابه جایی سنگ معدن، زمان بندی دقیق کار کامیون ها 

و  ها  کامیون  فرایندها در دستگاه های  سنگ شکن،  و کنترل 
موثر(سبب  منفجره  مواد  و  قوی  مته های  و  مکانیکی  بیل های 
افزایش بهره وری  نیروی کار شده است. طبق این مطالعه، اثر 
تعمیق سرمایه بر بهره وری نیروی کار)افزایش سرمایه  سرانه(، 
نتیجه  است.  بهره وری  بر  نوین  فناوری  اثر  از  بازتابی  واقع  در 
مطالعه ]7[ در مورد  صنعت استخراج زغال سنگ در چین هم 
نشان می دهد که شدت سرمایه، اثر مثبتی در بهره وری نیروی 
دارد.  به سرمایه گذاری کلان  نیاز  معدن  زیرا بخش  کار  دارد؛ 
در مرجع ]12[  با روش هم انباشتگی و در دوره زمانی سال های 
در  کار  نیروی  بهره وری  که  شد  گرفته  نتیجه   1986-2013
صنایع  مس شیلی، تحت تاثیر مستقیم سرمایه سرانه قرار دارد. 

اشتغال  روی  مطالعه ]8[  یافته های  با  مطالعه حاضر  نتایج 
آن  در  نیست.  سازگار  آمریکا   معادن  در  سرمایه گذاری  و 
انرژی  مصرف  )کاهش  انرژی اندوز  سرمایه  از  استفاده  مطالعه، 
سرمایه  کاراندوز)کاهش  به جای  تجهیزات(  و  ماشین آلات  در 
ازای ماشین آلات( در استخراج معدنی، آسان تر  به  نیروی کار 
است و در نتیجه سرمایه گذاری در معادن، موجب صرفه جویی 

در هزینه های نیروی کار نمی شود.
تاثیر مثبت دستمزد بر بهره وری نیروی کار در معادن ایران 
بر  اما  دارد،  هم خوانی   ]11[ و  و  ]10[  مطالعات ]7[   نتایج  با 

خلاف یافته های مطالعه ]12[ است.

4- نتیجه گیری

افزایش سهم شاغلان ماهر از کل شاغلان معادن، افزایش 
سرمایه  سرانه )شدت  افزایش  معادن،  خصوصی  مالکیت  سهم 
از  به شاغلان،  پرداختی  و دستمزد  افزایش حقوق  و  سرمایه( 
 متغیرهای اصلی موثر بر بهره وری نیروی کار در معادن ایران 

هستند. 
برای افزایش بهره وری نیروی کار در معادن کشور به استناد 

نتایج تجزیه و تحلیل می توان  پیشنهادهای زیر را ارایه داد: 
تمام  به گونه ای که  معادن،  در  پرداخت  نظام  الف- طراحی 
عوامل  به  اضافه کار(  و  پاداش  دستمزد،  و  )حقوق  پرداخت ها 

تولید )به ویژه نیروی کار(، به  ارزش افزوده آنها مرتبط باشد. 
پیشرفته  کاراندوز)تجهیزات  فناوری های  از  استفاده  ب- 

معدنی( در استخراج معادن به ویژه معادن عمیق و پرخطر.
پ- خصوصی سازی معادن غیراستراتژیک کشور و افزایش 

سهم نیروی کار در سود و فروش مواد معدنی.
دفتری،  )کارکنان  کار  نیروی  ترکیب  بهینه سازی  ت- 

Log(APL) = 0.018Skil+0.045Own+0.46KL+0.216Log(W) 
 
                      (0.0031)    (0.0018)      (0.113)    (0.072) 

)5(
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نیروهای ساده و ماهر معادن( با هدف کاهش  هزینه ها.
ث- توجه به روابط جانشینی/ مکملی نهاده های کار، انرژی 

و سرمایه در استخراج و فرآوری مواد معدنی.
ج- سرمایه گذاری در فرآوری مواد معدنی، به منظور تشویق 

استخراج و تولید.

5- سپاس گزاری

این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی به شماره 90007178 
با کارفرمایی »صندوق حمایت از پژوهش گران و فناوران کشور« 
است. نگارنده از حمایت مالی صندوق و از دانشگاه متبوع خود 
اینترنت  و  به منابع کتابخانه ای  به دلیل فراهم سازی دسترسی 

قدردانی می نماید.
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Abstract: Mining is impossible without employing labor. The production and extraction of minerals 
require a combination of labor, machinery and energy. In this paper, through a review of the stylized facts 
of the Iranian mines under operation, first the factors affecting labor productivity are identified, and then, 
by specifying an econometric model, their effects on productivity are estimated over the period 1983-2017. 
Given the non-stationary variables, the Johansen-Juselius co-integration test confirms the existence of a 
long-term relationship among the variables. Accordingly, the share of skilled labor, private ownership of 
mines, capital-labour ratio, and wages and salaries positively influence labor productivity. According to the 
findings, designing a payment and reward system related to the added value of employees, using labor-saving 
technologies (advanced mining equipment) in the extraction of deep and high-risk mines, privatization of 
non-strategic mines, increasing the share of the labour force in the profit and sale of minerals, paying 
attention to the substitution and complement inputs( labor, energy and capital) in mineral extraction and 
processing are recommended to increase labor productivity in mines.

Keywords: Productivity of Mines, Per capita capital, Ownership, Employment, Wage.

INTRODUCTION
Employing labor in mining and quarrying firms is inevitable. The employment in mining sector stems 

from the national macroeconomic trends, the specialized workforce, the demand for labour and ownership 
structure.

Identifying labor productivity determinants helps to measure the share of various factors in mines’ 
production and value-added. This study seeks to examine the trend of labor productivity in Iranian mines. 
The labor productivity depends on different variables such as wage level, employee morale, skilled labor, 
managing and organizing strategies. 

Age, literacy and gender are important variables affecting labor productivity [1]. The skilled and 
experienced workforce can perform a certain amount of work in a short period, or may achieve new 
cost-reducing methods in the process of production [2]. The role of management, environmental health 
regulations, and occupational health and safety are among the factors influencing labor productivity [3]. 
Women cannot act in most mining projects due to poor working conditions and hazardous environment, so 
the minerals is extracted mainly by men [4].
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An increase in capital-labour ratio (K/L) increases the labor productivity [5]. A study of the demand 
functions for different inputs in the US mines [6] has concluded that the employment of skilled workers in 
mining operation may be difficult to replace with capital. 

Technology also affects labor productivity. The production techniques advance over time and the overall 
effect of technological advancement on labor productivity is positive [7].

In economic dimensions, wage and salary paid to employees contribute to the labor productivity [8]. The 
motivation, effort, and diligence of the workforce increase with the timely payment of salaries and benefits, 
especially if it raises the real purchasing power of worker. In coal mining of China, the average wage had 
positive effect on labor productivity [9]. In the open-pit mines of Peru during 1992-2004, the increasing 
wages resulted in higher labor productivity [10].

If energy efficiency is increased and energy is supplied without lags, then mining machinery will be less 
idled, and mining can be continued. As a result, the value added of the mines will increase and influence 
labor productivity directly.

This research tries to answer the following questions:
1. How is the trend of labor productivity in Iranian mining sector? 
1. What is the effect of the skilled labour on the labour productivity in the mining sector?
2. How does ownership affect labour productivity in the mining sector?
3. What is the effect of per capita capital on labour productivity in the mining sector?
In order to reply the mentioned questions, this study uses a times-series regression and con-integration 

analysis. The findings confirm the positive effects of skilled workers, private mines, capital intensity and 
wage level on average labor product. 

 METHODS
This research is of descriptive-analytical nature. First, it presents some stylized facts of Iranian mines 

focusing on the number of mines, production, investment, employment and wages. Then, it applies an 
econometric analysis to explain labor productivity determinants in Iran. Statistical data of operating mines 
are extracted from Statistical Center of Iran [11], and capital stock data are obtained from the Central Bank 
of Iran [12]. This research covers the period 1983-2017.  A brief description of data is as follows:

The total number of operating mines has reached from 237 mining units in 1983 to 5353 mines in 2017. 
The number of mines under private sector operation has increased from 71 mines to 5,158 mines. As shown 
in Figure 1, per capita production has experienced an almost increasing trend from about 346 tons per 
worker in 1983 to approximately 3700 tons per worker in 2017. During this period, per capita production 
growth rate was about 7.2 percent per annum. 

In addition, capital-labor ratio has increased from more than 3 billion rials per worker in 1983 to about 
1.65 billion rials per worker in 2017. Furthermore, the wages and salaries paid to the employees have been 
increasing. The compensation for employee services has increased by 23.7 percent per annum, on average, 
which is higher than average inflation rate (18.7 percent). This trend indicates an increase in purchasing 
power of mining workers. 

Figure 1. Per capita production of mines in Iran (Source of data[11])



دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399 50

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

12

Based on the literature review [5,8,10,13], Equation 1 introduces the main variables affecting labor 
productivity:

Where, APL denotes the average productivity of the labor force, as dependent variable. Skil defines the 
ratio of the skilled to total workers in mines. Own indicates the ownership type of mines (ratio of private to 
total mines).  KL is a proxy for per capita capital (capital intensity), and W measures wage and salary paid 
to mine employees.

APL is calculated by dividing production volume into the number of the mines’ employees. In addition, 
per capita capital is obtained by dividing the capital stock into the number of employees. Eviews software 
is used to estimate the model. This software is of many features and capabilities for statistical forecasting, 
specifying and estimating various econometric models, data mining, programming and economic scenario 
building [14].

FINDINGS AND DISCUSSION
Since three explanatory variables,  i.e., Skil, Own and KL, are included within Equation 1 in ratio forms, 

to create consistency in the variables, the logarithms of APL and W variables are incorporated in Equation 
1. This strategy can reduce variance of variables and help to interpret of the results in terms of elasticity.

Since the Equation 1 is estimated as a time series regression, it will be stationary if its mean and variance 
(and in the extreme case, all higher-order momentums) are constant over time. If the momentums change 
over time, the time series will be non-stationary, or will have a “unit root”. In this case, the results cannot 
be generalized to other periods. Most time series are exposed to risk of being non-stationary and should 
be tested against unit root [15]. The null hypothesis presumes the existence of unit root in variable under 
study. Rejection of the null hypothesis indicates a stationary time series. If the time series is stationary at 
its level, it is said that it is integrated of order zero, or I(0), but if it gets stationary in its first difference, it is 
said “integrated of degree one”, or I (1). 

Table 1 reports the results of the unit root test. All variables are stationary in their first-order difference, 
so, they are I (1). In this case, estimation of Equation 1 leads to a greater R2 (determination coefficient) 
spuriously, and the regression coefficients become significant erroneously. To get rid of the spurious 
regression, the theory of co-integration argues that if two or more time series are I (1), their linear combination 
may be stationary, or I (0). In other words, all variables will follow each other in the long-run [15].

In this paper, the Johansen-Juselius co-integration test is used to warrant the existence of unique long-
term relationship between the variables. This test is based on two statistics of trace and maximum eigenvalue. 
The null hypothesis of the test indicates the lack of a long-term relationship between the variables. This 
test examines the existence of several co-integrating vectors. If the trace statistic or maximum eigenvalue 
statistic for each number of co-integrating vectors (zero, at least one, at least 2 and so forth) is greater than 
the critical value of the test at 5% level of significance, the null hypothesis will be rejected. Both statistics 
confirm the existence of one co-integrating vector between the variables under study. The normalized co-

(1)APL = f (Skil, Own, KL, W)  

Var. 
Level of variable First difference 

Stationary order 
ADF-stat. Prob. ADF-Stat. Prob. 

Log(APL) -3.357 0.072 -10.396 0.00 I(1) 
Skil -2.754 0.222 -6.231 0.00 I(1) 
Own -0.143 0.991 -5.919 0.00 I(1) 
KL -2.859 0.188 -14.439 0.00 I(1) 

Log(W) -1.966 0.598 -5.421 0.00 I(1) 

Table 1. Results of the Augmented Dickey-Fuller (ADF) Unit Root Test

Note: var, stat and prob. denote variable, statistic and probabality, respectively.
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integrating vector is as follows:

In Equation 2, the numbers in parentheses denote the standard errors. All coefficients are statistically 
significant at 5%, and there is a long-term relationship between the variables. They also have the expected 
signs theoretically. Therefore, if other things are being equal, the labor productivity will increase by 
approximately 0.02 percent for one-unit increase in the ratio of the skilled to the total workers. If the share 
of private ownership of mines (Own) increases by one percent, the average productivity of the labor will 
increase by about 0.05 percent, ceteris paribus. Also, for one-unit increase in capital-labor ratio, the labor 
productivity will increase by roughly 0.5 percent. On the other hand, if the wage levels increase by one 
percent, labor productivity will increase by about 0.22 percent.

CONCLUSIONS
As econometric analysis indicates, private ownership of mines has a positive effect on labor productivity. 

This finding is consistent with the results of study [9] on the coal mining industry in China. The workers 
are usually more motivated and willing to work in private mines due to the belongingness to the extracted 
minerals.

The capital-labour ratio positively affects labor productivity. As a result, capital deepening increases the 
labor productivity because of using new technology. This finding is compatible with the labor productivity 
growth in the US copper industry, in which the highest growth occurred during the increasing phases of per 
capita capital over the period 1980-1999 [3]. Also, in the Chilean copper industries during the period 1986-
2013 [13], labor productivity directly affected by per capita capital. 

The increasing wages result in higher labor productivity in Iran’s mines. This finding is consistent with 
the results of studies [8-10], but it is contrary to the findings of the study [13].

In order to increase the labor productivity in Iranian mines, it is recommended that:
a. the payment system in the mines be designed in such a way that all payments to the factors of 

production (especially labor) are related to their value-added;
b. labor-saving technologies (advanced mineral equipment)  be used  in mining, especially in deep and 

high-risk mines; 
c. government should privatize non-strategic mines of the country and increase the share of the labor in 

the profits and sales of minerals;
d. the composition of the labor force (office workers, unskilled and skilled workers) be optimized in 

order to reduce costs;
e. the substitution / complementary relations of labor, energy and capital inputs  should be paid attention 

in mineral extraction and processing; and
f. mining firms should invest in mineral processing in order to encourage extraction.
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