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    علوم اقتصادی علوم انسانی و اجتماعیی  پژوهشنامه               
  87 پاییز،)30پیاپی(3ی  شماره،         سال هشتم

وری  ارزیابی تغییرات بهرهبرای  یستی شاخص تورنکواستفاده از
  )صنعت و معدن بخش :  موردی یمطالعه(کل عوامل تولید

  20/8/87:یرشتاریخ پذ        31/4/87:تاریخ دریافت 
  ∗مهدی بشیری

∗∗محمدرضا توکلی بغداد آباد  
∗∗∗افسانه نوری هوشیار   

  چکیده
بخشی از رشد تولید ناخالص  تا فندهای اقتصادی کشور مکلّ  بخش ی کلیه، چهارم توسعه یمطابق با برنامه      

،  بر این اساس.ندکنمین أد ت کل عوامل تولیوری چهارم توسعه از محل بهره   یداخلی کل کشور را در طول برنامه
 1/39ها و تولید ناخالص داخلی به میزان   از رشد تولید بخشصنعت و معدنوری کل عوامل بخش  سهم رشد بهره

 4/4این بخش وری عوامل کل   بهرهی روند رشد سالانهبینی  پیشبینی شده است که از این میزان،  درصد پیش
در ، صنعت و معدندر بخش  TFPکه آیا رشد  هستیم الاتؤساین پاسخ به دنبال  هب  در این مقاله.باشد می صددر

 ؟دکر به عنوان یک بخش کارا قلمداد  رابخشاین  توان ؟آیا میاست چهارم توسعه ی  تحقق اهداف برنامهمسیر
های  مدلبا استفاده از الات ؤ پاسخ به این سبرایبنابراین ؟ استصورت   چه  وری در این بخش به  رشد بهرچنین هم

وری کل  بهرهرشد ، تغییرات 1ستییتورنکو  شاخصهای ناپارامتری و مشخصاً گیری از روش ریزی خطی و بهره برنامه
ست که  ایج حاکی از آنانت. فته استگر مورد بررسی قرار  1385-1370  یو معدن طی دورهعوامل بخش صنعت 

 که ستروه  درصد روب8/0سالانه با رشدی معادل طور متوسط ه  بصنعت و معدنوری عوامل تولید در بخش  بهره
  . زیادی دارد ی فاصله ) درصد4/4( چهارم  یبا اهداف مندرج در برنامه

   معدننعت وصعوامل تولید، بخش کل وری  بهره،DEAیست،یشاخص تورنکو:های کلیدی واژه 
     JEL:  C6 ،D24 ،D61 ،F1بندی  طبقه

                                                 
 استادیار دانشکده ی فنی و مهندسی دانشگاه شاهد  -نویسنده مسئول ∗
  ریزی و امور اقتصادی وزارت بازرگانی مهکارشناس ارشد مدیریت، پژوهشگر معاونت برنا ∗∗
  کارشناس مهندسی صنایع ∗∗∗

1-Tornqvist Index 
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  مقدمه -1
یند تولید مطرح ا در فر مهم و اساسیعنوان یک محدودیته باره هموکمیابی منابع اصل       

 هر ه یای جز استفاد رو بشر همواره برای ایجاد یک زندگی مطلوب چاره از این .بوده است
در حال  . دسترسی به تولید بیشتر و با کیفیت بالاتر نداردبرایچه بهتر از امکانات موجود 

 خواهد تلاشوری است که   بهره ی مقوله،استیاز گوی این ن چه به روشنی پاسخ حاضر آن
  . مورد بررسی و تدقیق قرار گیردیراناصنعت و معدن   مفهوم آن در بخش تاشد
 میلیارد 73/349446صنعت و معدن   بخش،1385 براساس آخرین آمار موجود در سال     

رصد از تولید د هفده ده که این میزان بالغ برکرهای جاری ایجاد  ریال ارزش افزوده به قیمت
   .استناخالص داخلی به قیمت جاری 

  کـه  دهـد  نـشان مـی   ،  1380ستانده سـال  -اساس نتایج جدول داده    بر ها بررسیچنین   هم     
های اقتـصادی اسـت و در        بخشسایر   از   در شاخص پیوند پیشین بالاتر    صنعت و معدن    بخش  
هـا   های سایر بخش   همین نهاد أ ت درصنعت و معدن     به دیگر سخن بخش      .قرار دارد اول   ی  رتبه

پذیر  بخش امکان این  ها بدون توجه به       سایر بخش  ی  و توسعه  است   ارتباطات قوی بوده     دارای
 ی  مطـابق بـا برنامـه   ،از سـوی دیگـر  ).بانک مرکزی ایـران ی   ستانده– جدول داده    (باشد نمی

د ناخـالص داخلـی     فند بخشی از رشد تولی    های اقتصادی کشور مکلّ     کلیه بخش  ،چهارم توسعه 
ند و  کنمین  أ کل عوامل تولید ت    وری  چهارم توسعه از محل بهره      ی    کل کشور را در طول برنامه     

هـا و    از رشد تولید بخـش     صنعت و معدن  وری کل عوامل بخش        سهم رشد بهره   ،بر این اساس  
 بینی شده است که از این میزان، روند رشـد  درصد پیش 1/39تولید ناخالص داخلی به میزان 

 ـ  وری نیروی  بهرهی سالانه  .باشـد  صـد مـی  در 4/4 و 4، 5 ترتیـب  هکار، سرمایه و عوامل کـل ب
وری در ایـن      بهـره  ی همانـا ارتقـا    میزان رشد، تردید یکی از عوامل کلیدی دستیابی به این          بی

بـه لحـاظ تغییـرات       صنعت و معـدن    در این مطالعه به بررسی وضعیت بخش         لذا .استبخش  
  .پردازیم می تولید وری کل عوامل بهره

روند رشد شاخص  هستیم که آیا تالاؤدنبال پاسخ به این س هدر این مطالعه بطور کلی  هب    
 چهارم توسعه ی  تحقق اهداف برنامهمسیردر ، صنعت و معدندر بخش وری عوامل تولید  بهره

که چرا ؟یابد یا خیر بخش، منابع موجود به صورت بهینه تخصیص میاین آیا در  ؟بوده است
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 61... .............................استفاده از شاخص تورنکوییست برای ارزیابی تغییرات بهره وری

به گونه ای کارگیری منابع  هبستر ب باید صنعت و معدنبخش ای در  توسعههر گونه قبل از 
این امر نیز با تعیین اتلاف نشود و گردد  منابعی که در آینده وارد این بخش میفراهم شود تا 

  .میسر خواهد شدبخش این وری در  و تشخیص میزان کارایی و بهره
ال اساسی هستیم که ؤدنبال پاسخ به این س ه ب ما در این مطالعه،گفتتوان  در مجموع می     
تا  را دارد پذیری انعطاف این قابلیت و، کشور با تمام امکانات موجودصنعت و معدن بخش آیا 

 بیشتری ی  افزایش دهیم و با همین میزان نهاده مقدار ستاده راآن ی بتوانیم ارزش افزوده
که در اختیار آن قرار هایی  را با توجه به نهاده بخشاین  توان یعلاوه آیا م هب؟ مکنیحاصل 

 د؟کرشود، به عنوان یک بخش کارا قلمداد  ای که از آن حاصل می گیرد و مقدار ستانده می
به باشد؟  صورت می چه وری در این بخش به رشد بهر وروند تغییرات تکنولوژی این بخش 

است و با توجه شده وری استفاده  لعه از مفهوم بهره در این مطات،الاؤمنظور پاسخ به این س
ریزی  های روش برنامه  توجه به قابلیتچنین و همهای مطرح شده در این مطالعه  به پرسش

  .کردخواهیم  استفاده الذکر  فوقهای اساسی پرسش ی بهیگو پاسخبرای  از این روش ،خطی
  
  تحقیقی هنشی پی-2

که صنعت و معدن بخش وری  بهرهکارایی و  ی ر زمینهمطالعات انجام شده دبررسی      
یست برای یشاخص تورنکواز عدم استفاده  ی دهنده نشانموضوع این تحقیق است، 

استفاده از  اب) 1384(آبادی  شاهکه  به نحوی .استصنعت و معدن بخش در  TFP گیری اندازه
ع و معادن اقتصاد ایران در وری کل عوامل در بخش صنای بررسی نقش رشد بهرهتابع تولید به 
و رشد بخش  TFP  رشدمیزاندهد که  نتایج نشان می. پرداختتوسعه  های طول برنامه

  .است تحقیق دارای نوسانات شدید  یصنایع و معادن اقتصاد ایران طی دوره
وری بخش صنعت  یست بهرهیکو با استفاده از شاخص مالم) 1384(علیرضایی و همکاران      

را وری  رشد بهره ها آن.  قرار دادندبررسی مورد 1999 تا 1990   سالاز آسیایی را کشورهفده 
های   و قابلیتکارایی فنی تجزیه رشد در اثر تغییرات در کارایی تکنولوژی و ی لفهؤبه دو م

وری مورد بررسی و  گیری بهرهه های انداز وش رهای سایر در رفع محدودیترا این شاخص 
   .دادندتدقیق قرار 
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وری حکایت از آن دارد که ابزار   بهرهی بررسی مطالعات انجام پذیرفته در زمینه      
یست تاکنون در یطور مشخص شاخص تورنکو هو ب) روش ناپارامتری(پیشنهادی این مطالعه 

جاکه رویکرد بخشی  از آن عملیاتی نشده است، لذا صنعت و معدنوری بخش   بهرهی محاسبه
 ی  محاسبهی  مطالعاتی در زمینهبررسیدر ادامه به باشد،  اکم می حاضر حی بر مطالعه

  . پرداخته خواهد شدها   در سایر بخشوری با استفاده از روش مورد استفاده بهره
را با استفاده وری کل عوامل تولید بخش کشاورزی  رشد بهره) 1382(اکبری و همکاران      

دهد که  نتایج نشان می. بررسی قرار دادندمورد  1375 -1345  یدوره از تابع تولید در
وری نیز روند  کشاورزی دارای نوسان زیاد بوده و سطوح این بهره  بخشTFP رشد میزان

  . صعودی دارد
کوئیست برای محصولات راهبردی طی دوره  به برآورد شاخص مالم) 1382(مجاوریان      
گیری و تحلیل کارایی  ه اندازهیست، بیکو  پرداخت و با استفاده از شاخص مالم78-1369

  .و تغییرات فناوری در محصولات راهبردی پرداخت TFP فنی، 
کارایی بخش کشاورزی را با استفاده از روش پارامتری تصادفی مرزی ) 1384(بد   ارسلان    

  . ساده مورد بررسی قرار داد
وری هفت  تغییرات بهرهیست، یکو با استفاده از شاخص مالم) 1384(زاده و همکاران  قلی     

در ادامه ها  آن.  مورد بررسی قرار دادند1381-1357ی  طی دورهرا بخش کلان اقتصاد ایران 
گذاری و تغییرات  ی بین سرمایه علّی گـرنجر به بررسی وجود رابطه-با استفاده از آزمون انگـل

  .ندوری پرداخت بهره
با استفاده از شاخص شاورزی را وری کل عوامل بخش ک شاخص بهره) 1384( بشیری     
  .مورد بررسی قرار داد یستیکو مالم
وری کل  ، بهره1ها با استفاده از روش تحلیل فراگیر داده) 1386(همکاران  عباسیان و      

   .دندکرگیری  حمل و نقل و ارتباطات اندازهبخش در را آن  یعوامل تولید و اجزا
  به نحوی،کشور انجام شده استیست در یص تورنکوچنین یک مطالعه در زمینه شاخ هم      
و شاخص رشد   DEAهای ناپارامتری با تلفیق مدل) 1386( علیرضایی و همکاران  که

                                                 
1-Data Envelopment Analysis (DEA)  
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 کارایی فنی و ثیر تغییراتأمیزان ت ،TFP رشد ی یست، علاوه بر محاسبهیتورنکو وری بهره
در صنعت برق  DMU وجود تنها یک  در طول زمان و باتکنولوژی در رشد مربوطه را

  . دندکر محاسبه
   موضوع تحقیقی  مطالعات انجام شده در زمینهی  پیشینه -ی یک  شمارهجدول 

سال  نام محقق
 نتایج تحقیق متغیرها روش تحقیق تحقیق

اکبری و 
  تابع تولید  1382  همکاران

   ارزش افزوده-
  ثابتی تشکیل سرمایه -
 عمرانی، مانده ی هزینه(

  ) گذاری تسهیلات و سرمایه
   تعداد شاغلان-

 بخش کشاورزی دارای TFP رشد میزان
وری نیز  نوسان زیاد بوده و سطوح این بهره

  .روند صعودی دارد

شاخص   1382  مجاوریان
  یستیکو مالم

   تولیدات زراعی-
  کار   بذر،کود،زمین و نیروی-

ی یی فنی تولیدکنندگان در فناوراکار
  .تر است وری قدیمیجدید کمتر از فنا

  تابع تولید  1384  آبادی شاه
  ارزش افزوده-
 موجودی سرمایه -
   نیروی کار-

 و رشد بخش صنایع و TFPرشد میزان 
 تحقیق ی معادن اقتصاد ایران طی دوره

  .استدارای نوسانات شدید 

علیرضایی 
شاخص   1384  و همکاران

  یستیکو مالم

   ارزش افزوده-
 موجودی سرمایه -
  ی نیروی انسان-

رات ییسه با تغی در مقایکنولوژرات تییتغ
 یور  بر رشد بهرهیشتریر بیثأ تییکارا
  .دارد

  1384  بد ارسلان
روش پارامتری 
تصادفی مرزی 

  ساده

 کود شیمیایی و بذر،  زمین-
 آلات  ماشین-
  انسانی  نیروی-

با امکانات و تکنولوژی موجود امکان 
افزایش معتنابهی در تولید چغندر قند در 

  .غربی وجود دارد اناستان آذربایج

زاده و  قلی
شاخص   1384  همکاران

  یستیکو مالم

   ارزش افزوده-
 عمرانی، ی هزینه (هی سرما-

مانده تسهیلات و 
  )گذاری سرمایه

   تعداد شاغلان-

علیرغم عدم تغییر کارایی تکنولوژیکی و 
وری عوامل تولید به دلیل  مقیاس، بهره

 بهبود کارایی مدیریتی افزایش یافته است
وری بخش کشاورزی نسبت به  و سطح بهره

سال پایه در مقایسه با کل اقتصاد همواره 
  .بالاتر بوده است

شاخص   1384  بشیری
  یستیکو مالم

   میزان تولید-
   زمین-
  کود شیمیایی-

های  وری بخش کشاورزی میان استان بهره
  .باشد  درصد می6/5طور متوسط  هکشور ب
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  انسانی  نیروی-

عباسیان و 
  DEAروش   1386  کارانهم

   ارزش افزوده-
 عمرانی، ی هزینه (هی سرما-

مانده تسهیلات و 
  )گذاری سرمایه

  کار یروی ن-

کار  یرویه به نی سرما میزانن بودنیی پا-
  در بخش خدمات

  ف در بخش خدماتی ضعی رقابتی فضا-
 بخش خدمات با وقفه در یور  رشد بهره-
  .شود یها آشکار م ر بخشیسا

 علیرضایی
شاخص   1386  و همکاران

  ستییتورنکو

  د ساختار صنعت برقی تجد-
 ی منطقیازهای پوشش ن-

  ی ف شده در برنامهیتعر
 شدن مناسبات ی منطق-

  یاقتصاد
ت و یریت مدیش ظرفی افزا-

 ی انسانیروی نیور بهره
 به عنوان  فوقیشاخص ها(

ک ی با استفاده از تکن یخروج
AHP اند  شدهیکم...  و(  

  ن برقیمأ تیها نهی هز-

 صنعت برق TFPرات دریی عمده تغ-
رات یی بوده و تغییرات کاراییل تغیدل هب

  .ن سهم را داشته استی کمتریکیتکنولوژ

  
 انجام وری در بخش صنعت و معدن بهرهارزیابی  ی تحقیقاتی در زمینهاگرچه با این توصیف، 

. است این بخش ضروری در TFPهای پایش  گیری از سایر روش لزوم بهره لیکن ، استشده
رهای کلیدی خروجی و ورودی در این نوع مطالعات بسیار که تعیین متغیّ جایی چنین از آن هم

 تحقیق میسر ی ها از طریق مطالعات پشتیبان و پیشینه  تعیین آنباشد و عمدتاً مهم می
ی های اقتصاد شود در بخش  ملاحظه میی یک  شمارهطورکه در جدول شود، لذا همان  می
کار و  ، نیروی)در قالب خروجی( ارزش افزوده  TFPی رهای مورد استفاده برای محاسبهمتغیّ

  .باشد می) در قالب ورودی)  (گذاری  عمرانی، مانده تسهیلات و سرمایهی هزینه(سرمایه 
  وری کـه بـا اسـتفاده از روش          بهـره  ی  سـبه ارویکرد نـوین مح   با استفاده از    مطالعه   در این       

 .خـواهیم پرداخـت   صـنعت و معـدن       بخـش    TFPبه بررسی تغییرات     باشد،  می یستیتورنکو
 شامل خاص، هایی داده ود با وجیستیکو مالم وری بهره شاخصهای پیشین نظیر  چراکه روش

 شـرایط  از بـسیاری  در لیکن. دهد  ارزیابی را انجام میدوره، هر در گیرنده تصمیم واحد چند
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 ـ های پیشین شاخص بنابراین ؛ستا موجود بررسی تحت واحد یک فقط  از اسـتفاده  دلیـل  هب
 اسـتفاده از شـاخص   بـا  مقالـه  ایـن  در لـذا  .باشـند   مـی نـاتوان  شرایطی، چنین دری های مدل

 ماننـد  خاصـی  هـای  داده بـه  که مزیت این با البته. گردید مرتفع مذکور مشکلیست یتورنکو
  .باشد  نمینیاز یستیمالمکو وری بهره شاخص

  
 وری گیری بهره های اندازه  روشمفاهیم و -3

 حداکثر نتیجه را با کمترین امکانات و عوامل تاهای بشر همواره بر آن بوده  کوشش     
وری  بهره .وری بالاتر نامید توان دستیابی به بهره ها را می  این کوشش.دست آورد هموجود ب

برای  .شود ده میهای باز نسبت دا مفهومی است که به عنوان یک ویژگی مهم به سیستم
مانند  ت توصیفی هستندشدّ هها ب وری تعاریف متعددی ارائه شده است، بعضی از آن بهره
 که براساس این » بهینه از منابع انسانی و مادی سازمان استی وری استفاده بهره« که این

 .شود  بسیار پیچیده و غامض تلقی میی وری یک مسأله گیری بهره تعریف اندازه
  مقدار محصولی که در مدتمیانوری را به مفهوم رابطه  بهره )1911 (1 آفتالیونرتآلب     

 . کرد تعریف و مقدار عوامل مصرف شده در جریان تولید آن محصولآید میدست  همعینی ب
  :وری ارائه شده است در فرهنگ علوم اقتصادی تعاریف زیر از بهره

 ؛تولید ز یک یا چند عاملنسبت میان مقدار معینی محصول و مقدار معینی ا -1
 .کندتواند در مدت زمان معین تولید  یمقدار محصولی که هر کارگر م -2
 .وری میزان نسبی کارایی است بهره -3
  تولیـد شـده و مقـدار       محـصولات نوعی ارتباط میان مقدار      وری به   طورکلی مفاهیم بهره   هب     

 ـ   ایـن د، کـه    کن ـ  را بیـان مـی     هـا    آن مصرف شده در جریان تولیـد      منابع  ی و قابـل   روابـط کمّ
  .گیری است اندازه

  روش تحقیق -4
ارائـه شـده اسـت کـه        های متفاوتی از سوی پژوهشگران       وری روش  به منظور ارزیابی بهره        
اینگـر و   ...( مـرزی تـصادفی، مـرزی قطعـی و         : شـامل  پارامتری ی   دسته ها را به دو    وان آن ت یم

                                                 
1-Albert Aftalion   
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 که  دکربندی   تقسیم) 1994نز و همکاران،    چار( DEA شامل؛    و ناپارامتری  )1977،  همکاران
یست که مبتنـی بـر ایـن روش اسـت بـرای             ی و شاخص تورنکو   DEAدر این تحقیق از روش      

ینـد  ا برای تـسهیل فر   DEAP2افزار    چنین از نرم   هم. شود   استفاده می  TFPارزیابی تغییرات   
  .ارزیابی استفاده شده است

 های ناپارامتری روش -1- 4    
های پارامتری یا  روشطریق توان از  را می TFP ی  محاسبه،رکه بیان شدطو همان      

در روش پارامـتری از یـک تـابع تولـید، هزیـنه یـا سود جمعی استفاده  .ناپارامتری انجام داد
پذیری،  در آن فرضـیات جمعچرا که این روش مورد تردید اقتصـاددانان قـرار دارد،  .شود می

در . ها بـرای بـرآورد ضرایب وجود دارد بعی و نقض فروض کلاسـیکمشکلات انتخاب فرم ت
گیری با اطلاعات اندک   اندازهفوق نیست و روش ناپارامتری نیازی به تصریح مدل و فرضیات

 ها و تحلیل پوششی داده های ناپارامتری  از مدل حاضری در مطالعه رو  از این.پذیر است امکان
شاخص برای این  شایان ذکر است که .تفاده شده استیست اسیوری تورنکو شاخص بهره

ها  در مقایسه با سایر روش،وری وجود دارد  بهرهی  برای محاسبهDMUشرایطی که تنها یک
وری یک بخش اقتصادی  تر بوده و بهترین ابزار برای پایش بهره یست مناسبیکو نظیر مالم

  .شود محسوب می
  
  DEA ها تحلیل پوششی دادههای   مدلگیری از  کارایی با بهرهی محاسبه -4-2

       DEA گیرنده  ای از واحدهای تصمیم  کارایی نسبی مجموعهی  تکنیکی برای محاسبه
عبارت نسبی به این دلیل است که . دگیر ریاضی انجام میریزی  است، که با استفاده از برنامه

نه ، دست آمده نسبی است هلذا کارایی ب .دیگر است  واحدها با یکی مقایسه  حاصل،کارایی
کاراست، یعنی از منابع به خوبی استفاده  ام i  واحدگوییم  میدر واقع هنگامی که. مطلق

 .دکن می
 چند عامل تولید و چند ویابه صورت نسبت یک محصول به عوامل تولید  DEA عمولاًم    

با وجود مقادیر  ،ر حالت کلید. باشد قابل تعمیم می )ها بدون نیاز به تعیین وزن (محصول
شود  ، کارایی به شکلی تعریف میها  ورودیی ها و هزینه خروجی و قیمت خروجی ورودی و
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ها   و هزینهها  قیمتچه چناناما  ).1379میبدی،  امامی(ت که به کارایی اقتصادی معروف اس
توان از  در چنین حالتی می  .شود  میی فنی محسوبیمعین نباشد، کارایی حاصل شده کارا

 کارایی واحدهایی با چندین ورودی و چندین خروجی استفاده گیری برای اندازه DEA وشر
در واقع . باشد نمی ها ها و خروجی یی به ورودیها  در این روش نیازی به اختصاص وزن.دکر

 مدل کلی .به ساختار مجموعه امکان تولید بستگی دارد،  DEA محتوای هر مدلی مجموعه
 شده است که قابل تعمیم به ارائهدر زیر  DEA استفاده در مدل ریزی خطی مورد برنامه
  .باشد میمختلف های  حالت
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  وری کل عوامل   رشد بهره - 5
سولو  .گردد  به مطالعات کوپمنز و سولو باز می،وری تحقیقات اولیه در خصوص رشد بهره      
وری  دانش فنی را در رشد بهره ثیر تکنولوژی وأوری ایالات متحده، ت  رشد بهرهی مطالعه در

وری را به دو عامل تغییر در   رشد بهره،)1982 (نیشی میتزو و پیج .دهد مورد بررسی قرار می
های   مطرح شده در روشهایبا توجه به ایراد .دندکرتغییر تکنولوژی تجزیه  کارایی و
کریستنسن و  کیوز، .ی روی آوردندهای ناپارامتر دانشمندان به استفاده از روش، پارامتری
عوامل تولید -یست را با توجه به تابع مسافتیکو وری مالم  شاخص بهره)1982 (دیورت

t+1هک طوری ه ب،دندکرصورت زیر تعریف  هب
iE 1ی فنی ویتغییر کارا+t

iT راتغییرات تکنولوژی  
  .دکر گیری می اندازه  t+1و  tی ورهدر شرایط انتقال تابع مرزی بین دو د
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تـر از واحـد و در       این شاخص بزرگ   وری،   در صورت وجود رشد بهره      و  فوق ی  با توجه به رابطه   
هـا   چنین اگر هیچ تغییری در ستانده     هم. وری، کمتر از واحد خواهد بود      صورت عدم رشد بهره   

11ه نشود یعنی مشاهدها داده و , ++ == tttt yyxxخواهد بود این شاخص برابر واحد ،باشد. 
 ی   موقعیـت واحـد تحـت بررسـی در دوره          ی   مقایـسه  ی بررس ـ ی  مقادیر تابع مسافت بـر پایـه      

{ }1,,),( += ttqyxD qq ی زمـان ی هـا در دوره   سـتانده -ها  دادهترکیب( یاز تابع مرزp ، 
{ }1,,),( += ttpyxD p( شـود کـه براسـاس       کار گرفته مـی    همقادیر واحدها ب  های کل    داده
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یست را یکو وری مالم  بهرهی در شاخصیروس بحث عدم کارا فیر، گروسکیف، لیندگرین و

 . ارزشی کمتر از یک دارد،دند که در شرایط تابع فاصلهکرمطرح 
گیری  اندازهو EC  ییگیری تغییرات کارا اندازهیست به دو شاخص یکو وری مالم شاخص بهره

صورت تغییرات  ه تغییرات تکنولوژی بی اندازه .دشو تفکیک می TECتغییرات تکنولوژی
  :شود ستانده نمایش داده می و  دادهمقداری  هم منحنی

( ) TECECxyxyM ttttt ×=+++ ,,, 111
0  
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 در .دشو ر به مقیاس مطرح می بحث بازده متغیّ،وری گیری بهره های اندازه در تحلیل
توان  ی مقیاس، مییو کارا ی مدیریتییی به دو دسته کارایصورت با توجه به تفکیک کارا این

 .دکری نسبت به مقیاس را نیز بررسی یجو وضعیت صرفه
تغییرات = ی مدیریتیایت کاراتغییر*ی مقیاس یت کارااتغییر *ی تکنولوژی ی کارااتتغییر

 وری کل عوامل تولید بهره
 اقیت مدیریت و کارکنان و ترکیب مناسب، تلاش وخلّیکوش ی مدیریت مؤید سختیکارا

 متوسط تولید ی در شرایطی که هزینه .شود وری محسوب می  افزایش بهرهبرایعوامل تولید 
 متوسط تولید برای ی  با مقیاس بزرگ کمتر از هزینه در صنعتکنندگان برای تولید

 )ی مقیاسایکار (ی ناشی از مقیاس در تولیدیجو کنندگان با مقیاس کوچک باشد، صرفه تولید
به منظور  تکنیک و تکنولوژی برتر ی  کنندهی تکنولوژی بیانیکارا .وجود خواهد داشت

میزان تولید قبلی دستیابی به ها و یا  کارگیری برای تولید بیشتر با همان منابع و نهاده هب
 کمتر ،کار گرفته شدهه های کار و سرمایه ب نهاده  که مواد اولیه و است در شرایطی،محصولات

 .استفاده شود
برای   یک روش ناپارامتریکریزی خطی، از  و به کمک تکنیک برنامه DEAدر روش     

پیش  ،خمین تابع تولید یکسانتو تحلیل این روش برای . شود تابع تولید استفاده می تخمین
محصول  -چه تابع فاصله چنان .شکل تابع مدنظر نخواهد بودارتباط با فرض خاصی در 

   kی و سرمایه  lکار  منابع نیروییکارگیر بهکارگرفته شود حال در صورت وجود شرایط  هب
  :داریم
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  گیری در  در این روش ترکیب داده و ستانده هر واحد تصمیم. است φو تابع فاصله، معکوس
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 است،  pی با تابع تولید مرزی که شامل ترکیبات داده و ستانده واحد در دوره  qی دوره
محصول بالا  - فاصلهتابع،  )l(ر کا و نیروی  (k)با فرض عدم تغییر سرمایه. دشو مقایسه می

تواند  چه مقدار می  qی در دوره  hگیری ست که ستانده واحد تصمیم اآنی   کنندهبیان
 واحدها در ی ستانده همه -ای روی تابع مرزی که از ترکیب داده نقطهبه افزایش یابد تا 

ه از با یک نقطه بر روی تابع ک q ی بنابراین هر واحد در دوره .یم دست یاب است، pی دوره
 مقایسه  است،ساخته شده  pهای همه واحدها در دوره ها و ستانده ترکیب خطی با وزن داده

پذیرد و در شرایط بازده  چنین تحلیل بالا با فرض بازده ثابت به مقیاس انجام می هم .دشو می
ی مدیریت نسبت یی مقیاس وکارایی فنی، به دو جزء کارایر به مقیاس نتایج تحلیل کارامتغیّ

   :شود داده می
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 ها بر اساس های تحلیل پوششی داده گیری از مدل یست با بهرهیکو  شاخص مالمی محاسبه
عبارت  هب .پذیرد در طی دو دوره انجام میگیرنده  وری تعداد واحد تصمیم رشد بهرهی  مقایسه
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 ، این شاخص در هر دورهی برای محاسبه و  DEAهای ای مدل دلیل ماهیت مقایسه هدیگر، ب
بنابراین در حالتی که فقط  .گیرنده نیاز است هایی خاص شامل تعدادی واحد تصمیم به داده

وری این واحد در طول زمان   و هدف محاسبه رشد بهره استیک واحد تصمیم گیرنده موجود
لذا در این مقاله به منظور  . بودخواهدوری ناتوان   رشد بهرهی باشد، این شاخص از محاسبه 

این  .شود یست استفاده مییوری تورنکو حل این مشکل از شاخص دیگری به نام شاخص بهره
 زمانی است و با استفاده از ی در طی دوره TFP رشد ی شاخص یک ابزار مفید برای محاسبه

در ادامه  .پردازد وری می  رشد بهرهی  به محاسبهDEA ها در مدل کشش ورودی و خروجی
ین شاخص برای هر  ا DEA مدلبادست آمده  ههای ب گیری از کشش خواهیم دید که با بهره

یست به دو عامل تغییرات کارایی و یکو چنین مانند شاخص مالم  و هممی شوده محاسبه ورد
شایان ذکر است که مزیت اصلی استفاده از این  .تغییرات تکنولوژی تقسیم خواهد شد

 )چند واحد تصمیم گیرنده(هایی خاص  بدون نیاز به داده  TFP رشدی  محاسبه،شاخص
را با وجود حتی یک واحد تصمیم گیرنده   TFP رشدی است و این روش قابلیت محاسبه

  m شامل،سال  n از یک واحد تصمیم گیرنده در طولییها فرض کنیم داده حال .داراست
 ی دوره(ام  k لاین واحد در سا. خروجی موجود باشد  sورودی و

),,...,(بردارورودی دارای)پایه 21
k
m

kkK xxxX ),,...,(و بردار خروجی = 21
k
s

kkK yyyY = 
),,...,(دارای بردار ورودی ام بترتیب     k+1ی و در دوره 11

2
1

1
1 ++++ = k

m
kkK xxxX بردار و 

),,...,(خروجی 11
2

1
1

1 ++++ = k
s

kkK yyyY  به لبنابراین اگر وضعیت این واحد در هر سا .باشد 
با بازده ثابت به مقیاس و خروجی   DEAر نظر گرفته شود و مدلد  DMUعنوان یک

  :شود یست به صورت زیر تعریف مییگاه شاخص مقدار ورودی تورنکو محور در نظر بگیریم، آن

 ∏
=

+












=

m

i

ex

k
i

k
i

X

i

X
X

TQ
1

1

    ∑
=

=
m

i
iex

1
1                                                        

دیگر  و بار  kام یکبار در سال i صورت میانگین هندسی از کشش ورودیه ب iex که در آن
  .شود محاسبه می  k+1در سال
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  تغییرات ورودی در طی دو سال است که با استفاده ازی  کنندهبیان XTQ در حقیقت مقدار
توانیم شاخص  به همین ترتیب می .شود ش هر ورودی در درآمد کل محاسبه می کشمقدار

  .یمکنیست را تعریف و محاسبه یمقدار خروجی تورنکو
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و بار دیگر در   kام در سال j صورت میانگین هندسی از کشش خروجی هب jey که در آن  

  .شود میمحاسبه   k+1سال

        
∑ +

+
+ =

j
j

k
j

j
k
jk

j yq
yq

ey 1

1
1

      
∑

=

j
j

k
j

j
k
jk

j yq

yq
ey

  
گیری از کشش هر خروجی   تغییر خروجی در طی دو سال است که با بهرهمبینّ YTQمقدار

   :لذا داریم .شود محاسبه می
          وری کل عوامل رشد بهره

X

Y
kk TQ

TQTFPG =+1,
    

  :شود  به صورت زیر محاسبه می k+1 و k  عبور از دو سالتغییر کارایی در طی
 تغییرات کارایی

k

k
kk EFF

EFFEC 1
1,

+
+ =   

تغییرات تکنولـوژی   .است  k+1و مخرج کسر کارایی در سال  k کارایی در سال،صورت کسر
  : زیر قابل محاسبه استی نیز از رابطه

1,

1,
1,

+

+
+ =

kk

kk
kk EC

TFPG
TC            

  یک بخش را در طولTFPتوانیم رشد   می،ستیی شاخص تورنکو وDEAبا استفاده از مدل 
 TFPتکنولوژی در رشد   کارایی وات تغییرتأثیرچنین  هم .های متوالی محاسبه کنیم دوره

ای مذکور قابل محاسبه و بررسی ه این بخش در طی گذر از هر دوره به راحتی از فرمول
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شرح زیر  ههای آن ب رنکوئیست و تجزیههای مربوط به شاخص تو  فرمولی نتایج محاسبه. تاس
 .باشد می

دو ( ید پیشرفت تکنولوژی آن بخش در خلال یک دورهؤم TC تر از یک بودن شاخص بزرگ
و در نهایت مقدار .کند تبیین می خلاف آن را TCتر از یک بودن  و کوچک )سال متوالی

 )دو سال متوالی(در یک دوره   TFPیست به معنای رشدیدر شاخص تورنکو یک بیشتر از
  .دهنده خواهد بود رشد منفی را نشان یک  و مقدار کمتر ازاست

 رهای مدلمتغیّ -6  
 برای ایجاد ارزش افزوده استفاده ی کشور از منابع گوناگونصنعت و معدندر بخش     
 که به کمک شود تفکیک میکار  ای و نیروی  دو دسته منابع سرمایهبهاین منابع  .شود می
ها  دهنها و ستا انتخاب دقیق و مناسب نهاده .دشو میمین أبخش تاین فعان  ذینازهای ها نی آن

یکی از عوامل تعیین کننده در دستیابی به نتایج قابل اطمینان و متناسب با اهداف بخش 
   . خواهد بودصنعت و معدن

  1 ها  ورودی-الف
واحد به آن و با فرض ثابت های ناپارامتری عاملی است که با افزودن یک  ورودی در مدل    

 .دهد وری را کاهش می  کارایی و بهره،بودن سایر شرایط
ادی به عنوان  افراز سوی صنعت و معدنجا که فعالیت بخش  از آن :کار نیروی) 1-الف   

شود و این افراد مطابق با تخصص و   کنترل و مدیریت می،ن هدایتآکار شاغل در  نیروی
پردازند، مطلوب بودن  به فعالیت می صنعت و معدنی مختلف بخش ها  خود در زمینهی تجربه

  . خواهد داشتبخشو متناسب بودن تعداد این نیروها نقش مهمی در بهینگی این 
های  های عمرانی دولت با ایجاد زیرساخت هزینه :های عمرانی دولت        هزینه )2-   الف
 .ندک ایفا می صنعت و معدن ای در بهبود عملکرد بخش  نقش قابل ملاحظه،مناسب
 ی  کلیهی  در برگیرنده،این شاخص :صنعت و معدنمانده تسهیلات بخش  )3-   الف

و شامل تسهیلات است  صنعت و معدنها به بخش  شده از سوی بانک اعطا تسهیلات
 .باشد ای می ای جاری و سرمایه ای و غیر تبصره تبصره
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این بخش را طی  گذاری  حجم سرمایهاین شاخص میزان :گذاری  سرمایه)4-   الف
 .دهد های مختلف نشان می سال
  )ایران.ا. بانک مرکز ی ج( خروجی  -ب

  عاملی است که با افزودن یک واحد به آن و با فرض ثابت، خروجیهای ناپارامتری در مدل
 .دهد وری را افزایش می بودن سایر شرایط کارایی و بهره

  .است صنعت و معدن بخش  یارزش افزودهن تحقیق، ایخروجی  :ارزش افزوده) 1-ب   
   نتایج -7  

ی ریـز   های برنامـه    استفاده از مدل   و    مدل تحقیق  های با در نظر گرفتن ورودی و خروجی           
 شده  محاسبهصنعت و معدن بخش  TFPیست، رشد   ریاضی و بطور مشخص شاخص تورنکوی     

  .است
 ی  میزان تغییرات کارایی فنی طی دوره کهست  ا حاکی از آن ی دو  شماره جدوله یمشاهد
ه زمانی تحقیق محسوب د مرجع در باز ی به عنوان دورهباشد که  عدد یک می 1370 -1369

. باشد  می657/0به میزان  1385-1384 ی  در دوره کارایی فنیکمترین میزان  وشود می
ستون (زکارا های مختلف ظرفیت خالی کارایی فنی برای رسیدن به مر چنین طی دوره هم

 میزان ظرفیت خالی این بخش برای دستیابی به مرز ی دهنده نشان) ی دو   شمارهدوم جدول 
. ده استکر ظرفیت خالی را تجربه 194/0 که میانگین استهای مختلف  کارا طی دوره

طی  آنو کمترین  095/1به میزان  1375-1374های  بیشترین تغییرات تکنولوژی طی دوره
بخش   اینTFP بیشترین میزان تغییرات .باشد می 914/0به میزان  1377-1376 ی دوره

 به 1384- 1383 ی  در دوره آن کمترین میزان و952/0به میزان  1374-1373 ی برای دوره
 طی صنعت و معدن در بخش TFP شاخص ی براساس نتایج محاسبه. است 668/0میزان 
درصد  806/0 متوسط سالانه معادلطور  ه در این بخش بTFP رشد ، مورد بررسیی دوره
 چهارم فاصله چشمگیری تا ی  درصدی برنامه4/4گذاری  باشد، که با توجه به هدف می

  .رسیدن به هدف برنامه وجود دارد
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  TFP  و نتایج تغییرات کارایی فنی، تکنولوژی -ی دو  دول شمارهج

میزان تغییر برای رسیدن  تغییرات کارایی دوره
 به مرز کارا

رات تغیی
   TFP رشد تکنولوژی

1369-1370  1  0  949/0 949/0  
1370-1371 981/0 019/0  949/0  931/0  
1371-1372  982/0  018/0  955/0 938/0 
1372-1373 975/0  025/0  966/0 942/0 
1373-1374 989/0 011/0  963/0 952/0 
1374-1375 85/0 15/0  095/1 931/0 
1375-1376  797/0 203/0  004/1 8/0 
1376-1377  829/0  171/0  914/0 758/0 
1377-1378  759/0  241/0  044/1 792/0 
1378-1379  693/0  307/0  032/1 715/0 
1379-1380  688/0  312/0  083/1 745/0 
1380-1381  683/0  317/0  065/1 727/0 
1381-1382  675/0 325/0  017/1 686/0 
1382-1383  67/0 33/0  024/1 686/0 
1383-1384  663/0 337/0  007/1 668/0 
1384-1385  657/0 343/0  025/1 673/0 

  806/0  006/1  194/0  806/0  میانگین
محاسبات محققین: خذأم    

ن این واقعیت    مبیّ صنعت و معدن   در بخش    TFP روند تغییرات شاخص     ی  چنین ملاحظه  هم
  :) یکی  شمارهنمودار ( مواجه بوده استTFP در این بخش با رشد منفی TFPاست که 
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نمــودار1: رونـد رشـد تغيـيرات بهـره وري آـل عوامــل بخــش صــنعت و معــدن بــا        

اســتفاده از شــاخص تورنكوئيســت 

0.000

0.200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200

13
70

13
71

13
72

13
73

13
74

13
75

13
76

13
77

13
78

13
79

13
80

13
81

13
82

13
83

13
84

13
85

  
   سیاستیهای توصیه ی گیری و ارائه نتیجه -8

هـای   وری بنگـاه   کـارایی و بهـره  ی ریزی خطی بـرای محاسـبه   های برنامه   استفاده از روش       
های پـارامتری، نتـایج مثبتـی را بـه منظـور              های موجود در روش     اقتصادی با توجه به کاستی    

در این میـان    . ندکن  ارائه می  ی اقتصادی ها  نگاهبها و     بخشوری     راهکار برای بهبود بهره    ی  ارائه
 در ایـن    صنعت و معدن  وری بخش      تغییرات بهره  ی  یست برای محاسبه  ی شاخص تورنکو  ی  ارائه

 بخش TFPست که عمده تغییرات  انتایج حاکی از آن. مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است
ی بوده است و تغییرات کارایی      های اخیر، به سبب تغییرات تکنولوژیک        در سال  صنعت و معدن  

کـه    بـه نحـوی    ؛ اسـت    این بخش داشته   TFPسهم اندکی نسبت به تغییرات کارایی در رشد         
) 1385 تـا    1369( تحقیـق    ی   طی دوره  TFPمیانگین تغییرات کارایی فنی، تکنولوژی، رشد       

ال ؤس ـبه عبارتی در پاسخ به این       . برآورد شده است  درصد   806/0 و   006/1،  806/0ترتیب   هب
 تحقـق اهـداف برنامـه چهـارم         مـسیر در  ،  صنعت و معدن  در بخش    TFP آیا رشد    تحقیق که 

 806/0 این بخش که میـزان رشـد سـالانه           TFP رشد   ی   با مقایسه   یا خیر؟  توسعه بوده است  
 درصد را   4/4 که رشد     چهارم توسعه  ی قانون برنامه  درصد بوده است و مقایسه آن با هدف کمّ        

گذاری انجام شده بـه       زیاد عملکرد و هدف    ی  نی نموده است، لذا فاصله    بی  برای این بخش پیش   
، بخـش ایـن   آیـا در    ال دیگر تحقیق که     ؤس  چنین در پاسخ به    هم. باشد  خوبی قابل مشاهده می   

 806/0 با بررسی میانگین کارایی فنی       یابد یا خیر؟   منابع موجود به صورت بهینه تخصیص می      
فـضای خـالی در ایـن کـارایی وجـود دارد، ملاحظـه               درصـد    194/0درصد و این موضوع که      

 در چنـین  هـم .  مطلـوب فاصـله دارد   تا حـدّ  منابعی شود که این بخش در تخصیص بهینه  می
بتـوانیم  تـا    را دارد    پذیری  انعطاف این قابلیت و   مذکور   یا بخش  آ ال تحقیق که  ؤپاسخ به این س   
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حاصـل   بیـشتری    ی  ه مقـدار سـتاده     افزایش دهیم و با همین میزان نهاد        را آن ی  ارزش افزوده 
و در ) 806/0(با توجه به نتایج حاصله، پاسخ مثبت اسـت کـه میـانگین کـارایی فنـی             ؟  یمکن

از سـوی دیگـر در    . عاسـت  درصد ظرفیت خالی در این بخش دلیل این مدّ         4/19نتیجه وجود   
کـه  هـایی     کشور را با توجه به نهاده      صنعت و معدن  بخش  توان    آیا می پاسخ به این پرسش که      

شود، به عنوان یـک بخـش        ای که از آن حاصل می      گیرد و مقدار ستانده    در اختیار آن قرار می    
توان این بخش را در مقایـسه بـا            این بخش می   TFP با توجه به رشد مثبت       د؟کرکارا قلمداد   
ال کـه رونـد تغییـرات       ؤ در پاسخ به این س ـ     چنین هم .دکرها یک بخش کارا تلقی        سایر بخش 

تـر از یـک بـودن        بـزرگ جاکـه     از آن  ؟ باید توضیح داد   استچه صورت     ی این بخش به   تکنولوژ
دو  (ید پیشرفت تکنولوژی آن بخش در خلال یـک دوره         ؤم) TC( تغییرات تکنولوژی    شاخص

صـنعت و    لـذا بخـش      ،دکن تبیین می  خلاف آن را     TCتر از یک بودن      و کوچک ) سال متوالی 
-1379،  1379-1378،  1378-1377،  1376-1375،  1375-1374هـای     معدن طـی سـال    

ــه 1385-1384 و 1383-1384، 1382-1383، 1381-1382، 1380-1381، 1380  بــــ
 لحاظ از 1377-1376  ی لحاظ تکنولوژیکی با پیشرفت مواجه بوده است و در مقابل طی دوره

 1370-1369 های  چنین طی دوره   هم. مواجه بوده است  پیشرفت بسیار اندکی    با  تکنولوژیکی  
از  1385-1384 ی در دوره و )کـارایی واحـد   (1ز بالاترین میزان کارایی فنی به میزان عـدد      ا

در نهایـت در    . برخـوردار بـوده اسـت     درصد   657/0کارایی فنی به میزان     تغییرات   ترین  پایین
مقدار بیـشتر   جاکه   آناز  ؟  استصورت    چه  وری در این بخش به      ال که رشد بهر   ؤپاسخ به این س   

و ) یدو سال متـوال   (در یک دوره     TFP مثبت   یست به معنای رشد   یخص تورنکو در شا  یک   از
سـت کـه    ا   آن مبـیّن  بنـابراین نتـایج      .رشد منفی خواهد بود    ی  دهنده  یک نشان  مقدار کمتر از  

   .وری مواجه بوده است بازه تحقیق با رشد منفی بهرهطی  صنعت و معدنبخش 
 میزان تغییراتی که برای رسیدن به مـرز         خش و وری این ب    با توجه به وضعیت موجود بهره          
 کارایی  چنین رویکرد این تحقیق که بر و هموجود دارد ) ی دو  شمارهستون سوم جدول    ( کارا

 ایـن  TFPدر کنـار توجـه اصـولی بـه     (بخش صنعت و معـدن تمرکـز دارد    فنی و تکنولوژی    
وری این بخش بـسیار        بهره ی در ارتقا  دتوان  های سیاستی زیر می     رسد توصیه   نظر می  ه، ب )بخش

  :مفید باشد
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وری و نـوآوری در جهـت حمایـت از تولیـد و ورود              اطراحی و اسـتقرار نظـام ملـی فن ـ          -1
  ؛ کارایی فنی و تکنولوژییهای جدید به این بخش با رویکرد ارتقا وریافن
گذاری مستقیم خارجی و تـسهیلات مـالی خـارجی در جهـت گـسترش                 هدایت سرمایه   -2

 ؛ کارایی فنی و تکنولوژییین بخش با رویکرد ارتقافناوری جدید در ا
 تجـارت الکترونیکـی     ی  های قانونی و فیزیکی لازم برای توسعه        تسریع در ایجاد زیرساخت     -3

   ؛ کارایی فنی و تکنولوژییدر این بخش با رویکرد ارتقا
هـای   لویت در اعطای تسهیلات از محـل وجـوه اداره شـده در ایـن بخـش بـرای طـرح               وا  -4

 کارایی فنـی و  یوری جدید همراه است، با رویکرد ارتقا   اگذاری که با خرید و انتقال فن        سرمایه
 .  تکنولوژی این بخش

 
  : ها یادداشت

ریزی و نظارت راهبردی، دفتر اقتصاد کلان استفاده  در این قسمت از اطلاعات آماری معاونت برنامه
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