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O PRQTSVUVWVXVY[ZT\[]T^[_T`[]VaVb
, c aVbVdTeVUVY[ZT\[]VfVgVhTi[]Tj[hTkVWVlVX[mTjVXmTnV`[]

, oVpTqVr U[sVtT^[_T`[]VaVbTnVu[vVfVwVxTn[yVz , {[| QTSVn[aVbV}V~TU[�V�V�V�VhT�Z�n�����������������������������X�m�h�����n�u�vVy�z
, � j�� | Q�S�n�a�b�������w������� n[�V�

. � �[�V�V�V V¡V¢T£V�VnV¤[¥V]V¦T§[¨�© , ªT« UVWVXVY[ZT\[]T^[_T`[]T¬V[aVb , ® �¯±°±²±³µ´ ¬±¶¨µ©
, · S±U±W±X±Y¶Zµ\¶]µ`¶]Tn ¯±°V¸ ZV�V¹±ºV»V¼±½V¾±¢ . ¿±À±Á±Â±Ã±ÄµÅ¶Æ±Ç ,

ÆVÇ UVY[ZT\[]TnVWVX[Z . È wT�VÉVn[�T�[ÊVË ,
�V�V�VÌVÍTS

, Î 1981 ÏVÐ 2004 ÏVÑ l ,
�VÉVnVÒ

ÓVÔVÕVÖV_TSVY[ZV×VfVhTi[]Tj[hTWVl�nV¤ ¸ Z�`[]
.
Ò[ÓV_TSVY[Z Î 0.21 Ø 0.68 Ù l ,

ÕVÖV_TS
Y[Z Î 0.44 Ø 0.89 Ù l , Ú aVÛVÜ Î 0.89 Ø 1.14 Ù l .
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Abstract The production function regression models with time-varying elasticity coefficients are studied.

The local linear weighted least squares estimators for time-varying elasticity coefficient functions are provided

by the local polynomial regression method. For the real data example of China, the time-varying properties

of the elasticity coefficients are studied. By the generalized likelihood ratio test, the capital output elasticity

and the labor output elasticity in China are not constants but the nonlinear functions of the time in the

period of 1981-2004 . The capital output elasticity varies from 0.21 to 0.68. The labor output elasticity

varies from 0.44 to 0.89, and the return to scale varies from 0.89 to 1.14.
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likelihood ratio test; local polynomial regression

1 TVU
WYXYZY[Y\Y]Y^YWYXY_ �a`cbYdYe WYXYfYg eYhYiYjYkV
YlYmYnYeYoYp XYqsrYtYu eYvswYxV� , y [Yz{Y|Y}Y~

Y = f(K, L, T, · · ·) (1)

ya` Y
{Y�YXYqYr

, K
{Y� bYdYeY�Y� , L

{Y� bYdYeY�Y� , T
{Y�Y�Y�Y�Y�

.
WYXYZY[Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�

� _ � , �Y�Y�Yi �Y�Y� � fYgY�Y�Y�Y� � e��Y��� . � WYXYZY[ eY�YiY� } ` , Cobb-Douglas (C-D)
WYX

ZY[a�c� yY�Y�Y� }Y�Y�¡ £¢Y[ e �Y�Y¤Y¥Y¦Y§Y¨Y©YªY«Y¬YY¨Y®Y¯Y°Y±Y²Y� . C-D
WYXYZY[ eY³Y´Y� }Y\

Y = AKαLβ (2)

ya` ,
¢Y[

α µ β
�Y¶Y{Y� �Y�YµY�Y�Ye XYqY·Y¸ .

�cXYqY·Y¸ e �Y�Y¤Y¥ , ¹YºY»
0 ≤ α ≤ 1, 0 ≤ β ≤ 1 (3)

α + β ¼ {Y�Y½Y¾Y¿YÀYÁYÂ .α + β > 1
{Y�Y½Y¾Y¿YÀYÃY�

, α +β < 1
{Y�Y½Y¾Y¿YÀYÃYÄ

, α +β = 1
{Y�Y½Y¾

¿YÀYÅYÆ
.
¾YÇ

(2) `ce ¢Y[ A È �YÉYÊY~Y\YË �V� [ ,
\Y°Y¥Y�Y�Y�Y�YÌYÍ eYÎYÏ . ÐYÑ , ¹YºY» A > 0.

� C-D
WYXYZY[YÒYqYÓYÔYf ³YÕYÖY× , ya`coYxYØYeYÙYÚYÖY× \ :

1)
�Y�Y�Y�Y\ ` ¸ e , Û WYXYfYg 
Y�Y� fYg eaÜcÝ K/L

ÅYÆYÓ
,
�Y�Y�Y�YÞYßYWYXYZY[ `ceYàYá Xq Ü ∂Y

∂L
/ ∂Y

∂K âYãYä ÅYÆ , âYå \ , àYáYæYçY� ãYä ÅYÆ .

2)
�Y�Y�Y�YèYéY�YfYg bYd r e ÆYê .

�V�Yáa` , ëYÙYÚYÖY×Yì Å kV� . � YrY�Y�Yz ` , íc»YîYïYðYñ ÒYq ³YÕ ¾�ÇYò�ó�ô ëYÙ�Ú�ÖY× . Üõ
,
ÅYÆ æYç ·Y¸Y¾YÇ µ Æ æYç ·Y¸Y¾YÇYö , ÷ \ , øYùYú âYû �YôYü eYÖY× ,

¨ ëYÕ ü eYÖY× â �Y�Y\YÅ k
�Ye , Ü õYýYþYÿY^ eYÙYÚ ¾YÇ . �������Y³Yi ü e ÓYÆY·Y¸ � [Y¾YÇ , � rYòYóYýYþ eYÖY× .

� WYXYZY[���� ` ,
�Y�YýYÓYu����Y[�	Y~�
 � ,

Å�� e 
 ��� ÿY{Y� e ÓYuYÅ�� . ÷Y�Y¹ � C-D
WYX

ZY[� �Y�Y�Y�   �Y�Yµ �Y�Yö�f�gY���Y��� � eY���Y� Ó , È ���Y·Y¸Y¢Y[ α µ β ���YÚ ���YÓ������
ð �Y[�� � , ëYi � �YÎYÏ ô �Y�YµY�Y��e X�qY·�¸   ½Y¾�¿YÀ�ÁYÂ ����Ú ���YÓ���� e�³Yi Í���ÌYÍ , l
ùY�Y³��V��������� ��� e��Yá� Â .! ³�"�# ,

¾YÇ
(2) ` �� ÎYÏ �Y�YfYg e ¢Y[ A

\YèYéY� yYøYbYd fYgYt�$ eY³YÚ �Y[ . y�%�&YeY³
Ú�'Y�YÖY× \ :

�Y�Y�Y� eYð � � ÿ » 
 ��� þ�(�\�)�� e . ëYÐYÑ�*��Yá Å�+ . Û ²��Y�Y�Y�Y�Y]Y^�,YÓuYÆYê e ZY[ A = A(t), Û
Y = A(t)KαLβ (4)

¾YÇ
(4) â \YÅ�- e , . ~ , ëYÚ ¾YÇ�/ ÑYÖ�� ôY�Y�Y�Y�Y\ ` ¸ e ,

©YèYéY� yYl fYg eYbYd . 0�� þ ,
�

� e�1�2�* ÓYu »Yx ,
¨Y©

,
�Y�Y�Y� ¹Yº�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�>�? , .�@�A�B�C�D�E�F�G�H ,�I�J t ;K�L I

, M�< K�L�N ;�5�O�7�8�9�:�;�<�=�>�?�P�Q�R�S�T I�J�U�V�W .

.�@ , X�Y I�W <�=�>�?�Z L ;�M�< K�L�[�\ D�]�^�_ . `�Y�a�b�c�d�e�f�g�h L�i�j h L ;�M�< K�Lk�l
, m�n I�W >�?�Z L M�< K�L k�l D�]�^�_�;�c�d�o�p�q�r . c�d [1] s�t j h L�u�v�w ? W Z L k�l

^�_�x Nzy�{�|�}�~���� ;�M�< K�L , c�d [2] Q�t�g�h L������ ^�_�M�< K�L k�l , c�d [3] ^�_�x j hL l ;�M�< K�L k�l . ������^�_�; I�W >�?�Z L M�< K�L k�l , ������;�h L k�l���� g�h L k�l������

a���� , � I�I�W >�?�Z L X�Y � q�;���� . ��� , ����n�M�<�9�:�D�]���� , ��� I�W Z L�� ����� <�=�>
? , ��  I�W >�?�Z L ;�M�< K�L k�l � X�Y�n L�w ?�?�;�¡�� ; 5�¢ , ��  I�W >�?�Z L S I�J�V�W , ��@k�l�£ ��¤�¥�����M�<�9�:�>�?�¦�§�d ; ¨�© , B�C�D�E�ª�M�<�9�:�; ��� <�=�>�?�« k�l N�¬� =�®�¯�°
t .  �@ , ����±�²�³�´�µ�¶�; I�W >�?�Z L C-D M�< K�L k�l :

Y = Kα(t)Lβ(t) (5)
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5 N I�W h L α(t)
i

β(t)
v�Ä�Å�Æ�Ç�È�i�É ¤�;�<�=�>�?�Z L�K�L , t

Å�Æ I�J
. α(t)

i
β(t)

����I�J
t

;�Ê�Ë K�L , m K�L µ�¶�Ì�Í . Î�Ï k�l � I�Ð�Ñ x���Ò�;�Ó�Ï�Ô�Õ 1)
i

2), Ö�x�9�×�>�?�Z L�Ø�Ù ��Ò�;Ú�Û
(3)
i

α(t)
i

β(t)
����I�J

t ;�Ê�Ë K�L�Ü , p�Ý�Þ�9�5�O�Ô�Õ , ��@ ,
k�l

(5)
� a�Ï ��ß�à i � a

��; k�l . ����Q�A�á�â�ã k�l (5) p�ä�å�æ
Y = A(t)Kα(t)Lβ(t)

ç�è Ò , ��  α(t)
i

β(t)
����I�J

t ;�Ê�Ë K�L , ±�²�a�é�ê�ë�ì�í , n���a���ì�í £ ��î�ï�ð�ñ�ò , ³�ó
Ô�Õ

α(t) ≈ α0 + α1t (6)

β(t) ≈ β0 + β1t (7)

ô ¶ (5) õ (6)
i

(7)
\ ã

Y ≈ A(t)Kα0Lβ0

5 N

A(t) = Kα1tLβ1t

@ I , B�C�D�E�o�p�ö�÷���9�:�7�8�ø�; W � .ù Ü
,
k�l

(2) ±�²�;�ú ��û�ü�ý N ?�B�C�D�E ,
U�k�l

(5) ±�²�x�g N ?�B�C�D�E ,
Ð�Ñ x�Ô�Õ 1)

i

2).
È c�^�_ I�W >�?�Z L M�< K�L k�l (5), þ�= I�W >�?�Z L�K�L ;�ÿ u q���¶���� , o���� N�y ; è�����
, s�t ß�� ï�	���
�� , ^�_�x�>�?�Z L ; I�W ? .

2 ��������������������������������� �!�"
±�²�³�´ I�W >�?�Z L C-D M�< K�L$#�% k�l

ln Y = α(t) ln K + β(t) ln L + u (8)

5 N Y
Å�Æ <�= , K

i
L
v�Ä�Å�Æ�Ç�È�i�É ¤�; L ø ,

I�W h L α(t)
i

β(t)
v�Ä�Å�Æ�Ç�È�i�É ¤�;�<�=

>�?�Z L�K�L , t
Å�Æ I�J

, u
� S�&�'�( ,

K�L
ln(·)

Å�Æ*) 	�n L�K�L . Î�+�Ô�, α(t)
i

β(t)
����I�J

t

;�Ê�Ë K�L , m K�L µ�¶�Ì�Í . Î � a�Ï W Z L k�l .
W Z L k�l���-�. w ? k�l ;�a�é�Y�t�/ ß , O�;����0 a � ä�1�2�3���4�;�5 L�6�7 , � I , P�ä�����p�� I�J ��Ò , Z L ��â�8�;�â � .

W Z L k�l ;���� ���
Y�ÿ u q���¶���� ��� [4], Ê�Ë�9 Ú K�L ��� ��� [5] : . «�;�é�g�h L�����N ,

ô ��ÿ u q���¶���� ��� X
Y�<�=�;�?�> [6], «�Î�+�����?�t�ÿ u q���¶���� ��� . « 7�@�A�B ã�; L�@ (Yi, Ki, Li, ti)(i = 1, 2, · · · , n)

� ����C è ;�>�?�Z L�K�L α(t)
i

β(t). Ô�Õ�>
?�Z L�K�L α(t)

i
β(t)

Ø�Ù�D�E�F�G £�H
. n�I�a�Ï$J�,�� t0, « t0 ;�K�Ï�L�M$N�° Taylor 2�O , P�aE�Q ï

α(t) ≈ α(t0) + α′(t0)(t − t0) ≡ α0 + α1(t − t0) (9)

β(t) ≈ β(t0) + β′(t0)(t − t0) ≡ β0 + β1(t − t0) (10)

5 N t « t0 ;�L�M$N . Î�9 , R�ÿ u�� ñ , ×�� α(t)
i

β(t) ;�S�T :�U ��×���a E�Q ï #�%�w ;�V�W α0

i

β0.
£ t�®�X�Y è (Cross-validation)

��Z P�[ Ñ h.7�@ ¶ (8), (9)
i

(10), ��� α(t)
i

β(t) ;�S�T�\ W  �ÿ u ¨�] D�^ S�T : × α0 õ β0 õ α1

i
β1 ? \

´�¶�_�ã�¨�]
n

∑

i=1

{lnYi − [α0 + α1(ti − t0)] ln Ki − [β0 + β1(ti − t0)] ln Li}
2W

(

ti − t0
h

)

(11)

5 N W (·)
� g�` ��a K�L . b

Y ∗

i = ln Yi, K
∗

i = ln Ki, L
∗

i = ln Li, Y
∗ = (Y ∗

1 , · · · , Y ∗

n )T, θ = (α0, β0, α1, β1)
T
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Q = diag

(

W

(

t1 − t0
h

)

, · · · , W

(

tn − t0
h

))

Z =









K∗

1 L∗

1 (t1 − t0)K
∗

1 (t1 − t0)L
∗

1

...
...

...
...

K∗

n L∗

n (tn − t0)K
∗

n (tn − t0)L
∗

n









5 N Ò�v T
Å�Æ$w ø ��x�y ;�z�{ .|�} × \ ÿ u ¨�] D�^ S�T (11) ;��� 

θ̂(t0) = (ZTQZ)−1ZTQY ∗ (12)

��@ , ~���ÿ u�w ?�� Q���� ,
Ç�È�i�É ¤�<�=�>�?�Z L�K�L α(t0)

i
β(t0) ;���� v�Ä , �  

α̂(t0) = α̂0 = (1, 0, 0, 0)θ̂(t0)

β̂(t0) = β̂0 = (0, 1, 0, 0)θ̂(t0)

3 ����������������������������
±�² k�l (8)

N >�?�Z L�K�L ��� C���S I�J�W ��S�T , :�U ��
���Ô�Õ
H0 : α(t) = α β(t) = β (13)

5 N α
i

β
� Ì�Í�� L . Î � a�Ï�g�h L Ô�Õ�
���S�T ,

£ t ß�� ï�	���
�� ����� 
���Î�Ï�Ô�Õ .
ß�� ï

	���
�� ��ô Fan, et al.[7] ����� � ;�t���
���g�h L k�l ;�a�é ��� . b RSS0  ���Ô�Õ H0 ´�;���(����i
, RSS1  �����Ô�Õ H1 ´�;���(�� ��i .

ß�� ï�	�������ø ô ´�¶�þ�=
Tn = (n/2) log(RSS0/RSS1) (14)

c�d [7] ��ò�x : «�a�b���� Ú�Û ´ , rwTn

v���Q ï�� ) ô��   µn ; χ2
v��

. 5 N µn = rwcwp|Ω|/h, |Ω|�
t ;�����;�� � , p

��k�l N W Z L�K�L ;�Ï L , h
Å�Æ [ Ñ .

rw =
W (0) −

∫

W 2(u)du/2
∫

(W (u) − W ∗ W (u)/2)2du
, cw = W (0) −

∫

W 2(u)du/2

ô ��n���Y���9 È , � Q�v�� p�a�,�ä�þ�=�a�Ï�=�; Q ï ,  �@ ,
£ t�g�h L Ú�Û )���� ,

��� t� �¡ ) ô��
; ��� , ¢�t ) ô��   µn + 2p ; χ2

v���£�¤*) ô��   µn ; χ2
v�� ; ������¥�¦ [7−8].

4 §©¨�������������������
L�@���ª � N�y ����«�¬ ,

L�@�$®   1981 «�ã 2004 « .
Z P y N�M�<�¯ [ °� �<�= Y , °�±�¯�7 Ç² ��°�  Ç�È K, °�± É ¤ ��³ L °�  É ¤ L.

y$´ M�<�¯ [�i °�±�¯�7 Ç ² � ��� � 1978 «� �~�µ�� £
� U Å�Æ , ë�¶� �·�¸ . °�± É ¤ ��³ L  �«�¹ L , ë�¶� �º ³ .

´ � t�ÿ u�w ?���� ����� ��� N�y ; I�W >�?�Z L M�< K�L . P�g�` ��a K�L W (x) = 0.75(1−x2)+.

����t�®�»�Y è ��Z P�[ Ñ h = 0.58, ®�»�Y è K�L r�¼ 1.

½
1 ¾f¿fÀfÁfÂfÃ
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«���Ô�Õ (13) ´���� k�l (8),
\ ã�;���(�� ��i   0.741. 	�©�t�ÿ u�w ?���� ��� D�]���� ,

\ ã�;
��(�� ��i   0.0594. ÿ u�w ?�����;�Y�Ä���ó�r Å 1

i ¼ 2.
ô ��?�t I�J�Å�Æ L�@ , ��������Ç�n���(Å�Æ D�] Å�Æ�È Ä�?�
�� .

-�É 
�� ,
k�l

(8) p�X�Y Å�Æ�È Ä�? .
£�Ê = µn = 3.1511, rw = 2.1153,

ß��
ï�	�������ø Tn = 30.2844. n���þ�,�;�Ë�Ì�? ² � 0.05,

) ô��   8 ; χ2
v�� ;�Í�Î [   15.51.

ô �
rwTn = 64.0606 > 15.51. ��@�Ï�Ð���Ô�Õ (13),

£ ��Ñ�  W Z L k�l (8)
� ��Ò�; . ÿ u�w ?�������ó Å ò ,

« 1981 «�ã 2004 « I µ$N ,
N�y ; Ç�È <�=�>�? i�É ¤�<�=�>�?���¦�Ó k�Ô�Õ�� p � � L ,

U�� S�T I�J

;�/�Ö U � M W � ,
��I�J ;�g w ? K�L .

Ç�È <�=�>�?�« 0.21 � 0.68
0 J

,
É ¤�<�=�>�?�« 0.44 � 0.890 J

, Ó k�Ô�Õ « 0.89 � 1.14
0 J

. ×
1 ØfÙfÚfÛfÜfÝfÞfßfàfáfâfãfäåfæ çfè oféfkfl êfëfoféfkfl ìfífîfï åfæ çfè oféfkfl êfëfoféfkfl ìfífîfï

1981 0.3033 0.5953 0.8986 1993 0.6747 0.4501 1.1248

1982 0.3236 0.5913 0.9148 1994 0.6620 0.4685 1.1305

1983 0.3368 0.5916 0.9284 1995 0.6366 0.4964 1.1330

1984 0.3479 0.5933 0.9412 1996 0.6015 0.5315 1.1330

1985 0.3684 0.5886 0.9571 1997 0.5540 0.5762 1.1301

1986 0.4071 0.5718 0.9789 1998 0.4996 0.6261 1.1257

1987 0.4588 0.5459 1.0047 1999 0.4502 0.6721 1.1223

1988 0.5163 0.5156 1.0319 2000 0.4031 0.7164 1.1195

1989 0.5748 0.4842 1.0589 2001 0.3477 0.7672 1.1149

1990 0.6269 0.4567 1.0836 2002 0.2869 0.8222 1.1091

1991 0.6615 0.4415 1.1029 2003 0.2431 0.8636 1.1067

1992 0.6747 0.4412 1.1159 2004 0.2191 0.8886 1.1077

½
2 ðfñfòfófÛfáfâfô , õfö h=0.58. ÷føfùfófúfûfófüfýfþfÿfØ���� ( �fÃ�� ), �fófüf÷fø�� (�fÃ�� )

R�¯ ¬�������� ,
N�y ; Ç�È <�=�>�?�« 1981 «�� 1993 «�µ J , 	  =�
������; ��� , « 1994 «��

2004 «�µ J ,
Ç�È <�=�>�?�Y�a�b�´�� .

É ¤�<�=�>�?�« 1981 «�� 1993 «�µ J 	  =�
�������; ��� , «
1994 «�� 2004 «�µ J ,  ����� <�¡ . Î�P�ñ�ò , ��� �E�� ����� v \ } n�� GDP ;�§�d � ��<�¡�; .
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« 1981 «�� 1986 «�µ J Ó k�Ô�Õ α + β ]�� 1, ��@�	  =�Ó k�Ô�Õ ������í�� « 1987 « 0 © , <�=�;�Ók�Ô�Õ���� ���; , o�« 1987 «�� 1996 «�µ J ;�Ó k�Ô�Õ  � ¨�� , « 1997 «�� 2004 «�µ J � 	 ¥ ��Ók�Ô�Õ �� , �� �« 1987 «�� 2004 «�µ J Ó k�Ô�Õ α + β ¡�� 1, m�5��� ��� 	  =�����; �� . R L[ Ò ��� , 5 N 1994 «�� 1997 «�;�Ó k�Ô�Õ ¨�¡ ,
��-�� Ó k�Ô�Õ ���¨���;�« £ , Î�P�ñ�ò�A I ; Ç�ª� { È n���5�O�«�� U���� ¨���; , ����= 1994 «�� 1997 «�;�� A��� � <�� ¦ ; .

5 !#"
I�W >�?�Z L M�< K�L k�l�� C-D M�< K�L ;�Y�$�/ ß ,

Ð�Ñ x C-D M�< K�L ;�Ó�Ï�Ä�%�Ô�Õ .
è��

Ò , «���ø -���& N , `�Y�'�q�/ ß�( C-D M�) K�L k�l , ��³ , p W ¤�£�*�+ k�l i W ¤�£�*�+ k�l : . m� Î�b k�l�, 	 Ð�Ñ x C-D M�) K�L k�l N ( Ô�Õ , m�P�-�.�x�/ ( Ô�Õ ,
U Î�b�Ô�Õ�0���P � p�� ¦ ( .

����1�2 (�3�W *�+ Z�465�)67�4 k�l , ¨�¡�� � ð Ð�Ñ x k�l�( Ô�Õ . 0 É a�Ï è���8 t (���� , ñ�ò�x
��� k�l6( � ¦6+ . � 3 , s�t  £ � � & � � � � ( / ( � � / ����� , ?��6162 (�k�l « è��:9z£ �6;
��<�= (�8�> .

?�@ A�B�C�D�E�F�G�H�I 1�2�J�K (�L�M�N�O .
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