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با  1404هاي صنعتي در افق  وري گروه ارزيابي و محاسبه بهره
 شناسي سيستمي رويكرد پوياي

 
  2، محمد هاشم موسوي حقيقي*1احمد رجبي

 
  ، ايران فارس ،شيرازها، دانشكده اقتصاد و مديريت دانشگاه شيراز،  دانشجوي دكتري مديريت سيستم -1
  ايران فارس، ،شيراز ،استاديار مؤسسه تحقيقات جهاد كشاورزي -2
  

 21/1/92: پذيرش                                                28/5/91: دريافت

  چكيده
هاي صنعتي در  وري گروه شناسي سيستمي، بهره استفاده از روش پوياييدر اين مقاله با 

براي اين منظور نخست با توجه به رفتارشناسي متغيرهاي مؤثر و . ارزيابي شده است1404افق
وري طراحي و تا افق  ، الگوي سيستمي محاسبه بهره1388الي  1380هاي آماري سال  داده

وري انرژي  وري كل عوامل توليد و بهره كه بهره دهد نشان مي سازي نتايج شبيه .سازي شد شبيه1404
هاي انرژي و  دليل اجراي طرح هدفمندي حامل به 1396تا پايان سال  1389در بخش صنعت از سال 

شروع به رشد  1396ها، همواره با نرخ نزولي مواجه خواهد بود، اما از پايان سال  افزايش قيمت نهاده
وري نيروي انساني نسبت  چنين روند بهره هم. همواره افزايش خواهد يافت 1404كرده و تا پايان سال 

با . هاي كمتري خواهد داشت تري برخوردار بوده و نوسان به عامل سرمايه و انرژي از ثبات بيش
هاي مختلف تغيير نرخ  وري عوامل توليد در ارزش افزوده، بررسي سياست توجه به نقش بهره

وري عوامل توليد، ارزش افزوده بخش صنعت در  درصد بهره 1با افزايش ساليانه وري نشان داد،  بهره
برابر افزايش پيدا خواهد كرد كه اين نتايج اطلاعات مناسبي  5/3) 1380(نسبت به سال پايه  1404افق 

  .دكن هاي آينده ايجاد مي ريزي وري در برنامه گيران اين بخش جهت ارتقا و افزايش بهره را براي تصميم
  

  .هاي صنعتي وري عوامل توليد، گروه شناسي سيستمي، بهره پويايي: ها كليدواژه
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  مقدمه - 1
ضرورت توسعه اقتصادي براي كشورهاي در حال توسعه در شرايطي كه شكاف بين اين امروزه 

يكي از . باشد روز در حال افزايش است، بسيار مهم ميه كشورها و كشورهاي صنعتي روز ب
توسعه نيافتگي كشورهاي جهان سوم نسبت به كشورهاي پيشرفته، سطح پايين بر عوامل مؤثر 

رغم  در كشور ما علي. ]1 [باشد ها مي وري عوامل توليد و عدم استفاده بهينه از نهاده بهره
هاي مختلف به خصوص در بخش صنعت  خشوري در ب دسترسي به منابع متعدد، وضعيت بهره

بنابراين براي دستيابي به توسعه اقتصادي پايدار، استفاده . ]15ص  ،2 [چندان مطلوب نبوده است
وري در شرايطي كه اقتصاد كشور با  ريزي براي افزايش بهره مناسب از عوامل توليد و برنامه

حصول به اين هدف . وردار استاي برخ از اهميت ويژه مواجه است، محدوديت عوامل توليد
وري عوامل توليد و ارائه راهكارهاي مطلوب براي افزايش آن  مستلزم سنجش صحيح بهره

  . باشد مي
دستخوش تغييرات زيادي   گيري آن نيز هاي اندازه وري، روش همزمان با افزايش اهميت بهره

طور  هاي موجود به روش بيشتر. شده است و الگوهاي متعددي براي محاسبه آن ارائه شده است
عمده بر مبناي كاربرد يك يا چند رابطه ساختاري از متغيرهاي قابل شناخت و بر پايه الگوهاي 

وري صرفاً به متغيرهاي قابل شناخت  اما بايد توجه داشت كه آثار بهره. باشد اقتصادسنجي مي
با نگاه جامع و اتخاذ شود بلكه براي درك درست و منطقي از آثار آن، بايد  كمي محدود نمي

براي اين منظور استفاده از روش  .ديدگاه سيستمي به بررسي ابعاد مختلف اين موضوع پرداخت
وري  تواند در شناخت و تبيين روابط متغيرهاي مؤثر در محاسبه بهره شناسي سيستم مي پويايي

را در قالب ن متغيرها ارتباط بي علت معلولي،حسب روابط  اين روش بر. بسيار مهم و اثرگذار باشد
صورت يك الگوي رفتاري قابل شناخت در  به اين معنا كه موضوع بهدهد؛  يك الگوي پويا بسط مي

، 3 [بيني رفتار آن اقدام كرد طي زمان آشكار شود تا بر اين اساس بتوان در آينده نسبت به پيش
صنعت، از روش  وري در بخش با توجه به اهميت موضوع بهره در اين مقاله .] 30- 25صص
وري عوامل توليد بخش صنعت در افق  شناسي سيستمي براي سنجش و ارزيابي بهره پويايي
  .شود استفاده مي 1404
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  پيشينه موضوع - 2
وري طي  وري در فرايند توسعه اقتصادي، الگوهاي سنجش بهره با توجه به نقش و جايگاه بهره

ريزي رياضي،  اي زيادي از جمله برنامهه چند دهه اخير تغييرات زيادي كرده است و روش
از نظر عملكرد، . ]4 [براي ارزيابي و سنجش آن مطرح شده است... الگوهاي اقتصادسنجي و

هاي ايستا  سابقه روش. شوند هاي پويا و ايستا تقسيم مي وري به روش هاي محاسبه بهره روش
]. 281- 253، صص5[گردد  بر مي 1957در سال  3و فارل 2، كوپمن 1طور عمده به مطالعات دبرو به

. معرفي كرد - وري است هاي ناپارامتريك سنجش بهره كه يكي از روش - را DEA4 فارل روش
اند، در اين ميان نقش  بعد از آن دانشمندان ديگري در توسعه كاربردهاي اين روش نقش داشته

در حال حاضر با ]. 444- 429، صص6[باشد  تر مي نسبت به ديگران برجسته 5بانكر، چارنز و كوپر
ها در مدلسازي مسائل واقعي، از اين الگوها نيز در محاسبه و  هاي اين روش توجه به توانايي

از جمله مطالعه مربوط به كوپر، كومباكار، سوبا . شود وري بخش صنعت استفاده مي ارزيابي بهره
در بعد و قبل از تحولات اقتصادي وري عوامل توليد صنايع كشور چين  كه بهره ]7 [ 6و روبرت

نيز با  7چن. مورد بررسي قرار دادند DEAرا با استفاده از روش ) 1998تا سال  1966از سال (
هاي  وري صنايع كشور تايوان در طول سال بهره و شاخص مالم كوئيست DEAاستفاده از روش

يه، نيروي انساني و انرژي وري سرما بهره 8چنين الساري هم. ]8 [را محاسبه كرد 2001تا  1998
. ]9[تخمين زد  DEAبا استفاده از روش  2007تا 2005هاي  صنايع كشور اردن در طول سال
وري صنايع اين كشور در طول دوره مورد بررسي داراي روند  نتايج اين تحقيق نشان داد كه بهره

  . افزايشي بوده است
نسبت به  9مطالعه مربوط به فانك و راهنوري،  هاي ناپارامتريك محاسبه بهره در بين روش

وري عوامل توليد در كشورآلمان با  در اين مطالعه بهره .باشد تر مي ساير مطالعات برجسته
 1998الي 1994هاي و تابع توليد كاب داگلاس در سال SFA( 10( استفاده از روش مرزي تصادفي
در صنايع اين كشور را به نوع  وري اين مطالعه تغييرات بهره. مورد بررسي قرار گرفته است

وري انرژي،  بهره 11چنين عثمان هم. دهد تكنولوژي، كيفيت نيروي كار و ساختار مالكيت نسبت مي
نيروي انساني و سرمايه در صنايع كشور كامرون را با استفاده از روش مرزي تصادفي و روش 

 

1 ‐ Debreu 
2 ‐ Copmann 
3 ‐ Farell 
4 ‐ Data  Envelopment Analysis 
5 ‐ Bankers, Charns and cooper 
6 ‐ C o o p e r ,   K u m b h a k a r ,   S u b a   a n d   R o b e r t  
7 ‐ Chen and Cherng 
8 ‐ Alsarie 
9 ‐ Fu n k  a n d  R a h n  
10 ‐ Statiscal Frontier Analysis 
11 ‐ Ousmanou 
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اين كشور را مورد بررسي حداكثر راست نمايي در قبل و بعد از دوران اصلاحات اقتصادي در 
وري فني صنايع اين كشور بعد از دوران  نتايج اين مطالعه نشان داد كه بهره. ]11[قرار داد

  .اصلاحات اقتصادي همواره رو به افزايش بوده است
وري را بر اساس الگوي ايستا و بدون توجه  هاي معرفي شده، بهره با توجه به اينكه روش
گيري سازماني  كنند، نتايج آن در تصميم رات ايجاد شده محاسبه ميبه فرايند بازخور و تغيي

وسيله  وري به براي اين منظور استفاده از روش سنجش پوياي بهره. باشد چندان مؤثر نمي
سين  ،]13[ 14، گراسكف و رز]13 [13، هاكمن ]12 [ 12محققان مختلفي از جمله شپارد و فار

طور عمده   اما اين موضوع به. مورد توجه قرار گرفت ]15 [ 16، وانگ و هانگ] 14 [15گوپتا
نيز براي ارزيابي عملكرد، مدل  ]17[ 18ونمن و ترانتيس .مطرح شد ] 16 [17توسط استفانو

پوياي بهره وري را توسعه دادند آنها معتقد بودند با استفاده از مدل پوياي بهره وري و 
اين دو محقق . بيني كرد توان پيش ر ميشناخت رفتار اين متغيرها، عملكرد سازماني را بهت

و تابع توليد  DEAهاي پويا، نخست از روش هاي ايستا با روش وري روش براي مقايسه بهره
وري را صنايع توليد برق محاسبه كردند، سپس نتايج آن را با  ميزان بهره 19كاب داگلاس

روش پويا ضمن ارائه  نتايج اين تحقيق نشان داد كه. وري مقايسه نمودند روش پوياي بهره
  . ]18 [كند وري ارائه مي تري را براي محاسبه بهره اطلاعات بيشتر، نتايج دقيق

وري صنايع را در كشورهاي آنگولا، موزامبيك و نيجريه با استفاده  بهره ]19 [20باروس
وري  او ضمن مقايسه نتايج بهره. هاي ايستا و پويا مورد بررسي قرار داده است از روش

هاي پويا نسبت به ايستا اطلاعات  رسد كه روش گيري مي صنايع در اين كشورها به اين نتيجه
هاي  خلاصه مطالعات انجام شده در حوزه روش 1جدول ر د. كنند تري را فراهم مي دقيق

  .وري نشان داده شده است محاسبه بهره
  
  
  
  

 

12 ‐ Shephard and Färe 
13 ‐ Hackman 
14 ‐ Grosskopf and Roos 
15 ‐ Sengupta 
16 ‐ Huang and  Wang 
17 ‐ Stefanou 
18 ‐ Vaneman and Triantis 
19 ‐ Cobb Douglas 
20 ‐ Barros 
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  وري هاي محاسبه بهره مطالعات انجام شده در حوزه روش  1جدول 
 

  زمينه مطالعات انجام شده سال نام محققان  رديف

دوره حسب تغييرات  ارائه الگوي منعطف ارزيابي عملكرد بر  1947  ساملسون  1
  زماني

  1957  فارل  2
وري جزئي و ارائه  هاي محاسبه بهرهمعرفي روش

وري بر اساس متغيرهاي  الگوي محاسبه بهره
  هاي توليدي ساختاري در بنگاه

شپارد، فار و سين  3
وري بر اساس الگوي  ارائه الگوي محاسبه بهره  1995-1978  گوپتا

  پوياي خطي

  1990  هاكمن  4

هاي  كنندگان، شركت عرضه(زا برونمدلسازي متغيرهاي 
زا در فرايند محاسبه  بر متغيرهاي درون..) اي و واسطه

وري از مرحله تحويل مواد اوليه تا ساخت محصول  بهره
  نهايي

  2005  گراسكف و رز  5
وري بر اساس ديدگاه  مقايسه محاسبه بهره

هاي پوياي  اقتصادسنجي و تحقيق در عمليات با مدل
  وري بهره

  هاي توليدي بر اساس الگوي پويا طراحي رفتار سيستم 2003 ونمن و ترانتيس  6

وري بر  نقش و تأثير محاسبه الگوي پوياي بهره  2006  استفانو  7
  بهبود سيستم

وري بر اساس  ارائه الگوي پوياي محاسبه بهره  2007  ونمن و ترانتيس  8
  هاي توليدي زا در سازمان متغيرهاي درون

وري بر اساس درونداد، پردازش و  ارائه الگوي گسسته محاسبه بهره  2008و2007  هانگ و چن ،وانگ  9
  برونداد

وري در صنعت برق و توليد  توسعه الگوي پوياي بهره  2010  تابوردا  10
  انرژي

با پوياي سيستمي در صنايع كشورهاي  DEAمقايسه نتايج الگوي  2012  باروس  11
  مختلف

  
وري در بخش صنعت بر اساس  مطالعات متعددي براي ارزيابي بهرهدر سطح كشور نيز 

وري  بهره DEAرجبي و يداللهي با استفاده از روش از جمله. هاي ايستا انجام شده است روش



 ...هاي وري گروه ارزيابي و محاسبه بهرهـــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همكار احمد رجبي            

محاسبه و با كل كشور 1384الي  1374هاي  عوامل توليد در صنايع استان فارس را طي سال
وري صنايع استان فارس به طور  نشان داد كه بهرهنتايج اين تحقيق . ]20[اند  مقايسه كرده

  . درصد از صنايع كشور كمتر بوده است 2متوسط 
سازي براي محاسـبه و ارزيـابي كـارايي پويـا و مسـتمر در       از روش شبيه ]21 [مؤمني و همكاران

سـازي،   كـارگيري الگوهـاي شـبيه    در ايـن مطالعـه بـا بـه    . هـاي توليـدي اسـتفاده كردنـد     يكي از شركت
سناريوهاي مختلف براي مديران پيشنهاد شده است تا بر اين اساس با استفاده از اين الگوها نسـبت بـه   

نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه مـديران بـا        . گيري در سـازمان اقـدام كننـد    تصميم هاي ارزيابي حالت
  . گيري بهينه در سازمان خود اقدام كنند توانند نسبت به تصميم سازي سناريوهاي مختلف مي شبيه

شناسي سيستمي براي ارزيـابي عوامـل مـؤثر بـر زنجيـره       جواديان و همكاران از روش پويايي
ترين ويژگي ايـن مطالعـه ارائـه يـك مـدل       مهم. ]22 [داروسازي استفاده كردند تأمين در يك شركت

هاي مفيـد مـديران در    گيري تواند به تصميم هاي توليدي است كه نتايج آن مي كاربردي براي سازمان
  .سازمان كمك كرده و امكان تجزيه و تحليل رفتار سيستم مورد مطالعه را براي آنان فراهم كند

هاي ايستا براي  دهد كه در بيشتر اين مطالعات از روش ت انجام شده نشان ميبررسي تحقيقا
وري كمتر مورد توجه محققان  وري استفاده شده است و كاربرد روش پوياي بهره محاسبه بهره

وري  هاي اين روش در اين تحقيق از مدل پويا براي سنجش بهره با توجه به قابليت. بوده است
  .شود يصنايع كشور استفاده م

  
  وري  مباني نظري الگوي پوياي بهره - 3
اقتصادي و اجتماعي، بررسي ابعاد موضوع هاي  با توجه به اهميت روابط متقابل متغيرها در سيستم 

طـور   هـا در عـين پيچيـدگي بـه     چون اين سيسـتم . باشد وري صرفاً از محاسبه آن وسيع تر مي بهره
و از طريـق ايـن اثرگـذاري اسـت كـه رفتـار نهـايي        شوند  اي منجر به اثرگذاري بر يكديگر مي فزاينده

شناسـي   وري، استفاده از روش پويـايي  بهره بنابراين در تحليل و ارزيابي. گردد سيستم مشخص مي
هـاي   اين روش بـا توجـه روابـط علـت و معلـولي و اثرگـذاري پديـده       . باشد سيستمي بسيار مفيد مي

كنـد   بررسي مي وري را با توجه به بعد زمان و دريافت بازخور مداوم ميزان بهرهمختلف بر يكديگر، 
هـاي   روشامـا  . مـي نمايـد  سـازي   ق آينده را شـبيه وري، اف و با رفتارشناسي الگوهاي حاكم بر بهره

هـا در يـك دوره زمـاني ثابـت و تحـت       ها و يا سـتاده  وري را از راه ميزان تغيير در نهاده ايستا، بهره
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وري دارنـد و   ها در واقـع ديـدگاه ايسـتا نسـبت بـه بهـره       اين روش. كنند محاسبه مي 21شرايط پايدار
  .گيرند ظر نميتغييرات زماني را در محاسبه آن در ن

فرض كنيد كـه ايـن شـكل    ) ملاحظه مي شود 1همان طور كه در شكل (براي درك بيشتر موضوع  
در نقطه بهينه، خط توليد بـر خـط هزينـه    . با خط هزينه و توليد است) 2xو  1x(داراي دو متغير ورودي 

بـا افـزايش مقـدار     تـوان  بر اين اسـاس مـي  . نشان داده شده است βاين نقطه با علامت . شود مماس مي
ها،منحني خط توليد را افزايش داد و به نقاط بالاتري دست پيدا كرد كه يـه طـور طبيعـي ميـزان      ورودي

وري فنـي   ، بهـره αدر اين شكل به عنوان مثال با در نظـر گـرفتن نقطـه   . كند وري نيز افزايش پيدا مي بهره
)TE ( از طريق تغييرات اين نقطه نسبت بهά     اـت توليـد و بهـره وري تخصيصـي   روي منحني خـط امكان
)AE ( نيز در نقطهά وري عمليات در نهايت كل بهره. شود و روي منحني هزينه توليد محاسبه مي)OPE (

  .]17 [شود از حاصلضرب اين دو شاخص محاسبه مي
  

  
  

  ] 18 [وري در حالت ايستا،  الگوي محاسبه بهره  1شكل 
  

به متغيرهاي ورودي اضافه شود، با توجه به اضافه )  t (، اگر عامل زمان1با توجه به شكل 
در اين مدل با توجه . شود وري به الگوي پويا تبديل مي شدن بعد زمان، الگوي ايستا محاسبه بهره

  .] 17 [وري متفاوت خواهد بود به تغييرات زمان، تابع هزينه و مقدار توليد، ميزان بهره

 

21‐ Steady state 

نقطه بهينه مقدار توليد
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  ] 18 [وري،  الگوي پوياي محاسبه بهره  2شكل 

  
  :هاي ايستا دو تفاوت اصلي دارد وري در مقايسه با روش مدل پوياي بهره

و با توجه به تغييرات شرايط محاسبه  22وري را در طول دوران گذار اين روش ميزان بهره - 1
  كند؛ مي

بودن تابع توليد را كه در مدل ايستا به عنوان يك فرض اساسي در نظر گرفته  فرض خطي - 2
دهنده فرايند تبديل  وري تابع توليد كه نشان شد، نقض مي كند؛ به عبارتي در حالت پوياي بهره مي

  . ]608-605، صص18 [شود صورت غيرخطي در نظر گرفته مي ها است، به ها به خروجي ورودي
  

  روش تحقيق - 4
و متغيرهاي مؤثر در بخش صنعت، در  ]86، ص3 [شناسي سيستم توجه به فرايند پويايي با

  .وري عوامل توليد مراحل زير انجام شد اين تحقيق براي محاسبه بهره
  
  تعريف مسئله و افق تحقيق - 1- 4

هـ موضـوع تحقيـق،   . شوند در اين مرحله هدف الگو، متغيرهاي كليدي و افق زماني مشخص مي دـف   با توجه ب ه
متغيرهاي كليدي . است "در صنايع كشور) سرمايه، انرژي، نيروي انساني(عوامل توليد وري  محاسبه بهره"الگو 

اـزي در   كه براي شبيه - افق زماني اين تحقيق. باشند ميشامل سرمايه، انرژي، نيروي انساني و ارزش افزوده  س
اـمل     . مي باشد) 1404سال (ر ريزي كشو تا افق برنامه 1380از سال  - نظر گرفته شده است لـي الگـو ش رـز اص م

اـي مـرتبط در ايـن        محاسبه بهر رـ متغيره دـهاي آن ب اـر و پيام وري عوامل توليد در بخش صنعت و بررسي آث
اـه    داده. باشد بخش مي مـاري كارگ اـيج سرش نـعتي     هاي استفاده شده در اين تحقيق بر اساس نت اـي بـزرگ ص ه

 

22‐ Transition period 

توليدمقدارمنحني

منحني هزينه توليد

بهره وريمنحني پوياي   
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  .است 3ISIC بندي حسب طبقه و بر1388الي  1380هاي  كشور در سال
 

  تعريف متغيرهاي كليدي و تعيين روابط علي و معلولي -4-2
شوند، سـپس بـر اسـاس روابـط علـت و       در اين مرحله نخست متغيرهاي كليدي الگو معرفي مي

اي بـين متغيرهـا و قطبيـت آنهـا تعيـين       معلولي و چگونگي ارتباط متغيرها با يكديگر، الگوي حلقه
  .نشان داده شده است5و  3،4هاي متغيرهاي مربوطبه آن در شكلحسب  ارتباط براين . شود مي

شناسـي سيسـتمي، متغيرهـاي متعـددي در      با توجـه بـه موضـوع تحقيـق و الگـوي پويـايي      
باشـند كـه در ايـن قسـمت صـرفاً متغيرهـاي اصـلي و         وري عوامل توليد مؤثر مي محاسبه بهره

وري عوامـل   وري، بهـره  تر موضـوع بهـره   رسي دقيقدرضمن براي بر. شوند اثرگذار معرفي مي
وري كل عوامـل   شوند، سپس بهره وري سرمايه، نيروي انساني و انرژي تقسيم مي توليد به بهره

   .شود توليد نيز محاسبه مي
  

  وري سرمايه بهره - 1 - 2- 4
اين  .كند وري سرمايه متوسط ارزش افزوده حاصل از هر واحد سرمايه گذاري را بيان مي بهره

كار گرفته شده در آن  هاي به شاخص از تقسيم ارزش افزوده در طول يك دوره بر مجموع دارايي
  . ]7-6، صص 23 [شود دوره حاصل مي

وري سرمايه از نسبت ارزش  بهره) 3شكل (شناسي سيستمي  با توجه به نمودار پويايي
سرمايه مطلوب، نخست براي تعيين سطح . شود افزوده بر سطح موجودي سرمايه محاسبه مي

وري مطلوب سرمايه بخش صنعت با استفاده از روش تابع توليد كاب داگلاس تخمين  مرز بهره
وري ميزان شكاف  وري واقعي بخش صنعت با مرز مطلوب بهره زده شد ، سپس با مقايسه بهره

وري سرمايه در بخش صنعت مثبت  در صورتي كه نرخ بهره. وري سرمايه محاسبه شد بهره
اين فرايند در  - وري سرمايه بر ارزش افزوده مؤثر خواهد بود با توجه به اينكه بهره - باشد
گذاري موجود را نيز افزايش  هاي بعد ارزش افزوده بخش صنعت را افزايش و نرخ سرمايه دوره
در صورتي كه نرخ بازگشت سرمايه در بخش صنعت از بازگشت سرمايه در ساير . دهد مي

در غير اين صورت نرخ  .گذاري افزايشي نخواهد داشت كمتر باشد، ميزان سرمايه)  ROI(ها  بخش
شود كه قطبيت اين حلقه  با توجه به نمودار ملاحظه مي. كند گذاري افزايش پيدا مي سرمايه
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  ).B 1B,2 حلقه(صورت تعادلي خواهد بود  به

  
  وري سرمايه متغيرهاي نرخ و انباشت شاخص بهره  3شكل 

  
  وري نيروي كار بهره - 2- 2- 4
دهنده ميزان ارزش افـزوده بـه ازاي هزينـه پرداخـت شـده بـراي        وري نيروي كار نشان بهره 

نخست )  4شكل (شناسي سيستمي  بر اساس الگوي پويايي. ]6-5، صص23 [نيروي كار است
نسـبت ارزش افـزوده بـر هزينـه نيـروي انسـاني محاسـبه        وري نيروي انساني از طريق  بهره
كـه از تـابع توليـد كـاب داگـلاس       -وري مطلـوب  شود، سپس با مقايسه آن با سـطح بهـره   مي

در صـورتي كـه   . شـود  محاسـبه مـي  ) مثبت يـا منفـي  (شكاف بهره وري  -محاسبه شده است
كـار   يـروي كـار بـه   وري نيروي كار كمتر باشد، ن وري بخش صنعت از مرز مطلوب بهره بهره

در صـورت  . اي كه به حد بهره وري مطلوب برسد، بايد كـاهش پيـدا كنـد    گرفته شده تا اندازه
  ).B 5B,6 حلقه(باشد  ها نمي وري، نيازي به كاهش ورودي مثبت بودن شاخص بهره

  

موجودی
سرمايه گذاریسرمايه

بهره وری سرمايه
بهره وری مطلوب

شکاف بهره وری

ROI

ROI-صنعت

B1

B2

نرخ سرمايه گذاری

1Bارزش افزوده

2B
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  وري نيروي انساني متغيرهاي نرخ و انباشت بهره  4شكل 

  
  انرژيوري  بهره -3- 4-2
. شـود  وري انرژي، از طريق نسبت ارزش افزوده به ميزان انرژي مصرفي محاسـبه مـي   بهره 

شده چـه ميـزان ارزش افـزوده     دهد كه به ازاي هر واحد انرژي مصرف اين شاخص نشان مي
شـود تفـاوت بـين     ملاحظـه مـي   5همان طور كه در شكل . ]10-7،صص 23 [ايجاد شده است

وري انـرژي   كننـده شـكاف بهـره    مطلـوب مصـرف انـرژي، تعيـين    وري انـرژي و ميـزان    بهره
هاي ديگـر، ميـزان مصـرف انـرژي      وري بخش صنعت با ساير بخش با مقايسه بهره. باشد مي

وري  در صـورتي كـه شـاخص بهـره    . شـود  هـاي بعـد مشـخص مـي     بخش صنعت براي دوره
ژي در هـا بيشـتر باشـد، ميـزان مصـرف انـر       مصرف انرژي در بخش صنعت از ساير بخـش 

بـا  . كند هاي آينده افزايش خواهد يافت، در غير اين صورت ميزان مصرف كاهش پيدا مي دوره
دهـد، كـاهش مصـرف     وري انرژي نيز مصرف انرژي را كاهش مـي  توجه به روابط الگو بهره

شـود، ايـن موضـوع نيـز درنهايـت ارزش افـزوده را        انرژي نيز منجر به كاهش دروندادها مي
صـورت تعـادلي    با توجه به ماهيت ارتباط متقابل متغيرها، اثـر ايـن حلقـه بـه    . دهد افزايش مي
  ).B 3B,4حلقه(خواهد بود 

انی  سطح نيروی انس
نيروی انسانی 

بهره وری نيروی
انسانی 

ره  شاخص مطلوب به
وری نيروی انسانی 

شکاف بهره وری 
نيروی انسانی 

B5

B6

نرخ نيروی انسانی 

ارزش افزوده

5B

6B
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  وري انرژي متغيرهاي نرخ و انباشت بهره  5شكل 

  
  وري كل عوامل توليد بهره - 4- 2- 4

هايي است كه  تمام دادهدهنده ميزان ارزش افزوده به ازاي ارزش  وري كل عوامل توليد نشان بهره
دهد كه با ازاي  اين شاخص نشان مي. جهت ساخت محصولات و خدمات استفاده شده است

چه ميزان ارزش افزوده ايجاد ) سرمايه، نيروي انساني، انرژي و مواد اوليه(ها  مصرف كل نهاده
كل عوامل  وري ها با ارزش افزوده و محاسبه بهره ارتباط كل ورودي 6در شكل . ]23[شده است

  . توليد نشان داده شده است
  

  
  وري عوامل توليد متغيرهاي نرخ و انباشت بهره  6شكل 

  

سطح مصرف انرژی 
مصرف انرژی

بهره وری انرژی

شاخص مصرف بهينه 
انرژی

شکاف مصرف 
انرژی

شاخص مصرف انرژی 
ساير بخشها 

B3

B4

نرخ مصرف انرژی

ارزش افزوده

ارزش توليدات

Look Up تابع

.ارزش افزوده
مجموع داده ها

مواد مصرفی

سرمايه 

.نيروی انسانی 

انرژی B7

3B

4B

5B

7B
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  هاي ديناميكي و تعريف روابط بين متغيرها ايجاد فرضيه -4-3
هـاي   در اين مرحله چگونگي رفتـار الگـو و اثرگـذاري متغيرهـا بـر يكـديگر در قالـب فرضـيه        

. شـود  بتواند رفتار الگو را بـه نحـو مطلـوبي نشـان دهـد، تعريـف مـي       ديناميكي و روابطي كه 
  :هاي در نظر گرفته شده براي اين تحقيق عبارتند از فرضيه

  
  فرضيه اول -1- 4-3

وري از ارتبـاط متقابـل    هـاي بهـره   وري، رفتار نهـايي شـاخص   در روش پوياي محاسبه بهره
هـاي ايسـتا تعامـل و     امـا در روش . شود ميمتغيرهاي مؤثر با يكديگر و فرايند بازخور تعيين 

. باشـد  وري چنـدان مـورد توجـه نمـي     ارتباط سيستمي متغيرها با يكـديگر در محاسـبه بهـره   
  .باشد تر مي وري جامع هاي ايستا در محاسبه بهره بنابراين روش پويا نسبت به روش

  
  فرضيه دوم -2- 4-3

يافت بازخور مداوم از متغيرهاي كليدي مؤثر وري را با توجه به بعد زمان و در الگوي پويا، بهره
. رساند كند و با اجراي  تغييرات اصلاحي در سيستم دوباره آن را به حالت تعادل مي محاسبه مي
ها در يك دوره زماني  ها و يا ستاده وري صرفاً از راه تغيير در نهاده هاي ايستا، بهره اما در روش

وري، استفاده از  بنابراين در تحليل و ارزيابي بهره. ودش ثابت و تحت شرايط پايدار محاسبه مي
  .كند تري را فراهم مي شناسي سيستمي بسيار مفيدتر بوده و اطلاعات مطلوب روش پويايي

  
  فرضيه سوم -3- 4-3

هاي انرژي و افزايش قيمت انرژي مصرفي بخش  با توجه به اجراي طرح هدفمندي حامل
وري انرژي در زمان اجرا كاهش پيدا كرده و پس از طي  رود كه سطح بهره صنعت، انتظار مي

هاي توليد اثربخش در  دوران گذار و لزوم تغييرتكنولوژي با مصرف انرژي كمتر و روش
  .بخش صنعت،روند مطلوب بهبود را طي نمايد
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  هاي سيستم و تعيين وضعيت متغيرها طراحي نمودار پويايي  - 4- 4
در اين مرحله ارتباط سيستمي كل متغيرها در قالب روابط علت و با توجه به روابط بين متغيرها، 

شناسي سيستم بر اساس قالب متغيرهاي  معلولي تعريف شده و وضعيت هر متغير در نمودار پويايي
  .است مشخص شده  25و كمكي 24، نرخ23حالت
  

  سازي و اعتبارسنجي الگو شبيه  - 5- 4
اـني مـورد نظـر     پس از تعريف الگو و تعيين روابط متغيرها، رف  تار متغيرهاي بررسي شده طي افـق زم

وسـيله نـرم    هـاي متعـددي بـه    سازي شده، آزمون براي اطمينان از صحت رفتار شبيه. سازي شد شبيه
  .باشد انجام شد كه نتايج آنها به شرح زير مي  Vensim DSSافزار 

  
   26آزمون رفتار مجدد - 1- 5- 4

هاي واقعي براي اطمينان از صحت عملكرد رفتار الگو  سازي با داده شبيههدف از اين آزمون مقايسه نتايج 
اـ داده  سازي شده براي الگو باز توليد مي باشد؛ به عبارتي ديگر در اين حالت رفتار شبيه مي اـي   گردد تا ب ه

سازي جهت متغير موجودي سـرمايه و   اطلاعات واقعي و نتايج شبيه 8و 7در شكل . واقعي مقايسه  شود
همـان طـور كـه    . نشـان داده شـده اسـت    1388الي  1380هاي  رژي مصرفي در بخش صنعت در سالان

  .سازي شده است شود رفتار متغيرهاي مورد بررسي به خوبي شبيه ملاحظه مي
  

 
  

  حسب موجودي سرمايه آزمون رفتار الگو بر  9شكل حسب متغير مصرف انرژي        آزمون رفتار الگو بر  8شكل 
 

1‐ State variables 
2‐ Rate variables 
3‐ Auxiliary variables 
4‐ Behavioral reproduction Test 
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  آزمون محاسبه ميزان خطا - 2- 5- 4
دـاقل      شبيهبراي اطمينان از نتايج  اـس روش ح رـ اس دـي ب سازي علاوه بر بازتوليد رفتار الگو، خطاي متغيرهاي كلي

  . نشان داده شده است 1هاي خطا محاسبه شد كه نتايج آن در جدول و ريشه 27خطاي مجذورات
  

  سازي حسب دوره شبيه نتايج محاسبه خطاهاي الگو بر 1جدول 
 

  شاخص آزمون خطا
  متغيرهاي كليدي الگو

خطاي مجذورات حداقل 
)RMSPE (درصد  

شاخص 
 UT نابرابري

  هاي خطا محاسبه ريشه
mU  sU  cU  

 /.97  /.026  /.005 /.005 5 موجودي سرمايه

  /.96  /.026  /.010 /.011 4/5 مصرف انرژي
  /.99  /.005  /.005 /.006 5 نيروي انساني

  /.92  /.09  /.06 /.012 82/5 وري كل عوامل توليد بهره
  /.96  /.015  /.028 /.001 03/1 وري سرمايه بهره
  /.87  /.12  /.0054 /.041 3/7 وري انرژيبهره

  /.94  /.016  /.048 /.024 5/7 وري نيروي انساني بهره
 

  سازي متغيرهاي كليدي الگو  نتايج شبيه - 5
ساله، يعني  25در يك دوره اين الگو ، نمودار پويايي هاي سيستميرفتار متغيرها در ارتباط متقابل و با توجه به 

سازي و بر اين اساس روند تغييرات متغيرهاي كليدي به شرح زير مشخص  شبيه 1404الي  1380هاي از سال
 .شد

 

 وري كل عوامل توليد   بهره -5-1

هـزار   6/1برابر با  1380كل عوامل توليد در بخش صنعت در سالوري  سازي، بهره بر اساس نتايج شبيه
هزار ميليارد  6/1كارگيري هزار ميليارد ريال از عوامل توليد،  ميليارد ريال بوده است؛ به عبارتي به ازاي به

بـيه . ريال ارزش افزوده در بخش صنعت ايجاد شده است اـزي ملاحظـه مـي    با توجه به نتايج ش  ،شـود  س
اـ پايـان سـال     1388در بخش صـنعت از سـال    وري كل بهره اـده     بـه  1396ت هـا،   دليـل افـزايش قيمـت نه
روز كـردن تكنولـوژي    گذاري براي به هاي انرژي و لزوم سرمايه خصوص اجراي طرح هدفمندي يارانه به
 

1‐ Root Mean Square Percent Error 
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مجدد با طور  اما از پايان اين سال با توجه به نتيجه رسيدن تغييرات تكنولوژي، به. كند توليد، كاهش پيدا مي
شـكل  (هزار ميليارد ريال افزايش پيدا خواهـد كـرد    2به بيش از  1404نرخ افزايشي رشد كرده و در سال 

10 .(  
  

  
  

  وري كل عوامل توليد در بخش صنعت سازي بهره نتايج شبيه  10شكل 
  

 وري سرمايه  بهره -5-2

هزار ميليارد ريال بـوده اسـت    11برابر با  1380وري سرمايه در سال سازي، بهره بر اساس نتايج شبيه
امـا از  . كاهش محسوسي داشـته اسـت   1396الي  1388هاي  در سال) 11شكل (كه بر اساس نتايج مدل 

هـزار ميليـارد ريـال افـزايش پيـدا       5/11به  1404به طور مجدد رشد كرده و در سال  1396پايان سال 
سـازي،   هاي پايان شـبيه  وري سرمايه در سال لازم به ذكر است كه يكي از علل افزايش بهره. كرده است

  .باشد ها و درنتيجه افزايش ارزش افزوده در اين بخش مي ريزي كاهش هزينه برنامه
  

  
  وري سرمايه در بخش صنعت سازي بهره نتايج شبيه  11شكل 

Total Productivity S

4
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 Total Productivity S : Current1
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 وري انرژي  بهره -5-3

هزار ميليارد ريال  18برابر با  1380وري انرژي در سال  بر اساس نتايج شبيه سازي، بهره
وري انرژي در بخش صنعت و طي  ، بهره)12شكل (با توجه به نتايج مدل . بوده است

با  1398كاهشي محسوسي داشته است اما دوباره از پايان سال  1398الي  1390هاي  سال
 هاي كم مصرف،به طور توجه به الزام تغييرات فناوري در بخش صنعت و توجه به فناوري

هزار ميليارد ريال افزايش پيدا  24به 1404مجدد شروع به رشد كرده است كه در سال 
هاي پايان  وري انرژي در سال لازم به ذكر است كه علت افزايش بهره. خواهد كرد

ريزي كاهش مصرف انرژي و در نتيجه افزايش ارزش افزوده در اين  سازي، برنامه شبيه
  .كند سوم تحقيق را تأييد مي باشد كه اين وضعيت فرضيه بخش مي

  

  
  وري انرژي در بخش صنعت سازي بهره نتايج شبيه  12شكل 

  
 وري نيروي انساني  بهره -5-4

هزار ميليارد  4برابر با  1380وري نيروي انساني در سال  سازي، بهره بر اساس نتايج شبيه
وري نيروي  شود كه بهره ملاحظه مي) 13شكل (با توجه به نتايج مدل . ريال بوده است
 1392اما از سال . با كاهش كمي مواجه است 1391تا پايان سال  1386هاي  انساني در سال

هزار ميليارد ريال  5/5به  1404رخ افزايشي رشد كرده است كه در سال به طور مجدد با ن
  . افزايش پيدا خواهد كرد

  

40  
5/32  

25  
5/17  

10  
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  وري نيروي انساني در بخش صنعت سازي بهره نتايج شبيه  13شكل 

  

  سازي متغيرهاي كليدي بهينه گذاري براي سياست - 6
هاي لازم براي  سازي و سناريوهاي مختلف، سياستگذاري توجه به نتايج شبيهدر اين مرحله با  

با توجه به متغيرهاي اثرگذار و سناريوهاي  .شود ارائه مي سازي متغيرهاي كليدي بهينه
  :شود سازي به شرح زير اتخاذ و نتايج آن ارزيابي مي مختلف، دو سياست بهينه

انرژي، (حسب هر كدام از عوامل توليد  وري بر درصد نرخ بهره 1افزايش ساليانه  - 1
  ).سرمايه، نيروي انساني

  . هر كدام از عوامل توليدحسب  وري بر درصد نرخ بهره 2افزايش ساليانه  - 2
  :دهد كه نتايج اجراي اين سناريوها نشان مي

 113، ارزش افزوده بخش صنعت از )خط سبز رنگ(حسب ادامه سياست وضعيت موجود  بر - 
  . افزايش خواهد يافت 1404هزار ميليارد ريال در افق  251به  1391هزار ميليارد ريال در سال 

، ارزش افزوده )خط قرمز رنگ(وري عوامل توليد  درصد نرخ بهره 1با افزايش ساليانه  - 
 1404هزار ميليارد ريال در افق  305به 1391هزار ميليارد ريال در سال 114بخش صنعت از 

  . افزايش پيدا خواهد كرد
ده بخش ، ارزش افزو)خط آبي رنگ(وري عوامل توليد  درصد نرخ بهره 2با افزايش ساليانه - 

افزايش  1404هزار ميليارد ريال در افق  427به1391هزار ميليارد ريال در سال  115صنعت از 
  . پيدا خواهد كرد
وري و ارزش افزوده در بخش صنعت بر  نتايج تغييرات بهره 19تا  16هاي  در شكل

 .اساس سناريوهاي پيشنهادي ارائه شده است

    1404               1400                 1396                 1392                1388                  1384                 1380  
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 وري نيروي انساني تغييرات بهره سازي سياست شبيه  16شكل 

 

 
 وري انرژي سازي سياست تغييرات بهره شبيه  17شكل 

 

 
  تغييرات سرماي سازي سياست شبيه  18شكل 
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  هاي بهره وري عوامل توليد بر ارزش افزوده سازي  سياست شبيه   19شكل 

 

  گيري نتيجه - 7
شناسي سيستمي با توجه روابط علت و معلولي، اثرگذاري متغيرهاي مختلف بر  روش پويايي

صورت يك الگوي  طوري كه موضوع به بهكند،  قالب يك الگوي پويا بررسي ميدر يكديگر را 
وري را با توجه به  اين روش ميزان بهره .رفتاري قابل شناخت در طي زمان آشكار شود

كند و با اجراي  تغييرات اصلاحي در  دريافت بازخور مداوم از سيستم اندازه گيري مي
  . رساند يسيستم دوباره آن را به حالت تعادل م

وري، يكي از اهداف اصلي اين تحقيق، ارزيابي و  هاي الگوي پوياي بهره با توجه به ويژگي
وري در افق  وري عوامل توليد در بخش صنعت بر اساس مدل پوياي بهره محاسبه بهره

وري  وري، روند تغييرات بهره بود تا ضمن درك ارتباط سيستمي عوامل مؤثر بر بهره1404
سازي نشان داد كه  نتايج شبيه. سازي شود شبيه1404عوامل توليد در افق هر كدام از 

ها و  خصوص با اجراي طرح هدفمندي يارانه هاي آينده به وري بخش صنعت در سال بهره
هاي توليد، روند مطلوبي نخواهد داشت و نسبت به  اي انرژي و نهاده افزايش قيمت حامله

از آن جايي . بهبود اندكي افزايش خواهد يافت 1404فق گذشته كاهش پيدا خواهد كرد اما در ا
باشد و در  بر مي كه تكنولوژي مورد استفاده بيشتر صنايع در كشور و به طور عمده انرژي

دليل قيمت پايين انرژي نسبت به نوسازي آن اقدامي نشده است، بنابراين با  هاي اخير به سال
صرفه  ه فعاليت اين صنايع در آينده مقرون بههاي انرژي، ادام توجه به افزايش قيمت حامل

هاي كم مصرف براي  از اين رو تغيير تكنولوژي و لزوم استفاده از تكنولوژي. نخواهد بود
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ها باعث خواهد شد كه بخشي  مجموعه اين الزام. رسد بخش صنعت امري ضروري به نظر مي
گذاري بالا  نيز بايد با سرمايههاي صنعتي از فرايند توليد خارج شوند و بخشي ديگر  از گروه

ها و كاهش ارزش  نسبت به تغيير تكنولوژي توليداقدام كنند كه خود منجر به افزايش هزينه
  . افزوده در اين بخش خواهد شد

وري  در افزايش بهره... با توجه به نقش ساير عوامل توليد مانند نيروي انساني، سرمايه و
هاي لازم براي ارتقاي ارزش افزوده و افزايش  و ايجاد ارزش افزوده، اتخاذ سياست

ناپذير بوده است كه مديران بايد با اتخاذ  وري در بخش صنعت امري اجتناب بهره
وري در اين بخش اقدام كنند چون با ايجاد تغيير  هاي مطلوب نسبت به افزايش بهره سياست

ادي افزايش پيدا خواهد وري عوامل توليد، ارزش افزوده حاصل تا حد زي جزئي در نرخ بهره
وري  درصد نرخ بهره 1سازي نيز نشان داد با افزايش ساليانه  همان طور كه نتايج شبيه. كرد

  305به 1391هزار ميليارد ريال در سال  114عوامل توليد، ارزش افزوده بخش صنعت از 
  .افزايش خواهد يافت 1404هزار ميليارد ريال در افق 

  
  پيشنهادها -7-1
وري ارزيابي شده است اما با توجه به نقش و اهميـت   زا بر بهره مطالعه آثار متغيرهاي درون در اين 

هاي صنعتي بـا توجـه بـه الگـوي      وري گروه بر بهره توان تأثير اين متغيرها را زا مي متغيرهاي برون
در  گـرا  چنـين از آن جـايي كـه در ايـن تحقيـق روش داده      هـم . پوياي سيستمي مورد تحليل قرار داد

وري بر اساس الگوي پوياي سيستمي بـا توجـه    وري استفاده شده است، محاسبه بهره ارزيابي بهره
ها نيز  سازي براي دست يافتن به سطح مطلوب ستانده گرا و اجراي سناريوهاي بهينه به روش ستاده

  .تواند براي مطالعات بعدي مورد توجه قرار گيرد مي
  
  ها نوشت پي - 8

1. Debreu 
2. Copmann 
3. Farell 
4. Data Envelopment Analysis 
5. Bankers, Charns and cooper 
6. Cooper, Kumbhakar, Suba and Robert 
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7. Chen and Cherng 
8. Alsarie 
9. Funk and Rahn 
10. Statiscal Frontier Analysis 
11. Ousmanou 
12. Shephard and Färe 
13. Hackman 
14. Grosskopf and Roos 
15. Sengupta 
16. Huang and Wang 
17. Stefanou 
18. Vaneman and Triantis 
19. Cobb Douglas 
20. Barros 
21. Steady state 
22.  Transition period 
23. State variables 
24. Rate variables 
25. Auxiliary variables 
26. Behavioral reproduction Test 
27. Root Mean Square Percent Error 
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مدل پوياي محاسبه و سنجش بهره وري عوامل توليد در گروههاي  1پيوست شماره 
  صنعتي
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