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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 

بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی )مطالعه موردی محصول برنج(

چكیده

افزایش بهره‌وری نقش اساسی در رشد تولید محصولات کشاورزی دارد؛ به‌ویژه اینکه اکثر تولیدات کشاورزی وابسته به منابع پایه 
آب و خاک است و محدودیت در دسترسی به این منابع، افزایش تولید ازطریق کاربرد بیشتر نهاده‌ها را در بلندمدت محدود می‌کند. 
بنابراین به‌منظور تأمین نیازهای غذایی در افق‌های آتی، بهترین روش دستیابی به رشد تولید، ارتقای بهره‌وری خواهد بود. برنج یکی 
از محصولات اساسی کشاورزی است که نقش مهمی در سبد غذایی آحاد جامعه دارد و باتوجه‌به آب‌بر بودن آن و ازطرفی حاکم بودن 

شرایط اقلیمی خشک در بیشتر نقاط کشور، ارتقای تولید آن وابسته به ارتقای بهره‌وری است. 
این مطالعه به بررسی راهکارهای بهبود بهره‌وری در تولید برنج در ایران با استفاده از مدل پویایی‌شناسی سیستم در نرم‌افزار ونسیم 
پرداخته است. قلمرو این مطالعه عملکرد تولید برنج در کل کشور طی سال‌های 1400-1380 و برآورد روند متغیرهای مختلف 
بهره‌وری در بخش  بهبود  برای  و هوشمندانه  اجرای سیاست‌های هدفمند  نشان می‌دهد که  نتایج  است.  تا سال 1420  سیستم 

کشاورزی ضروری است.
از میان سیاست‌های مختلف بررسی‌ شده، این سه سیاست اثربخشی بیشتری بر بهره‌وری تولید برنج داشته‌اند:

1. آموزش به کشاورزان برای استفاده بهینه از عوامل تولید؛
2. تسهیلات برای کاهش قیمت ماشین‌آلات نشاکار؛

3. یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین.
مطالعه همچنین نشان داده است که صرف اجرای این سیاست‌ها کافی نیست و تجهیز نوسازی اراضی، آبیاری متناوب و استفاده از 

ارقام اصلاح شده از اهمیت بسزایی برخوردار است.

Doi: 10.22034/report.mrc.2025.1404.33.7.21069

Doi: 10.22034/report.mrc.2025.1404.33.7.21069
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

خلاصه مدیریتی

بیان/شرح مسئله 
زمین و آب دو عامل مهم و محدودکننده تولید محصولات کشاورزی محسوب می‌شوند. عملکرد تولید محصولات کشاورزی در واحد 
سطح )هکتار(، به‌عنوان عاملی که مقدار آن محدود است، از اهمیت بالایی برخوردار است. همان‌طور که در شکل 1 مشاهده می‌شود، 
عملکرد تولید برنج سفید )تن در هکتار( در جهان طی سال‌های 1402-1357 به‌واسطه پیشرفت در روش‌های تولید و فناوری‌ها و 
ماشین‌آلات تولید محصولات کشاورزی رشد مستمری داشته و از 2/7 تن در هکتار در سال 1357 به حدود 4/8 تن در هکتار در 
سال 1402 رسیده است. این درحالی است که ایران چنین رشدی را در این دوره تجربه نکرده و از حدود 4/0 تن در هکتار در سال 
1357 به حدود 4/8 تن در هکتار رسیده است. این درحالی است که پیش‌بینی می‌شد هماهنگ با رشد عملکرد برنج در جهان، 
عملکرد برنج در ایران به 7/1 تن در هکتار برسد. شایان‌ ذکر است، ترکیه در همین دوره عملکرد خود را از 4/5 تن در هکتار در سال 

1357 به حدود 8 تن در هکتار در سال 1402 رسانده ‌است.

شایان‌ ذکر است بخش قابل توجه تولید برنج ایرانی شامل ارقام کیفی است که به‌لحاظ عطر و طعم و مزه در جهان در حد بی‌نظیر 
است. بدیهی است رشد تولید در جهان ناشی از توسعه ارقام پرمحصول و هیبرید و توسعه فناوری‌های کشت، سرمایه‌گذاری در 
ماشین‌آلات، مدیریت مزرعه و آفات است که البته این ارقام جدید کم‌کیفیت و پرمحصول‌اند. روش پارابویل در تبدیل این ارقام به 
آنها مقبولیت رؤیت خام و پخته شده داده است، اما ازنظر عطر و طعم و مزه، مطلوبیت مصرف ندارند. بنابراین بهای آنها در بازار 
متناسب با ارزش ذاتی آنها کمتر است. اما باید اذعان کرد که هرچند بخشی از عملکرد پایین تولید برنج ناشی از نوع ارقام مرغوب 
برنج ایرانی است، بخشی نیز ناشی از رشد کمتر از حد بهره‌وری تولید، عدم تولید بهینه و عدم سرمایه‌گذاری کافی در ماشین‌آلات و 

شکل 1. نمودار روند عملکرد تولید برنج سفید )تن در هکتار( در ایران و جهان طی سال‌های 1357-1402

مأخذ: بانک اطلاعات فائو ]31[ و محاسبات محقق.
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نقطه نظرات/یافته‌های کلیدی
ــج کمــک  ــه افزایــش عملکــرد تولیــد برن یافته‌هــای ایــن مطالعــه نشــان ‌می‌دهــد کــه نیــروی کار، مکانیزاســیون و بارندگــی ب
می‌کننــد؛ امــا مقــدار بــذر مصرفــی، مقــدار ســموم و مقــدار کــود شــیمیایی، بســته بــه اینکــه بــه میــزان بهینــه اســتفاده شــوند 
یــا خیــر، می‌تواننــد تأثیــر مثبــت یــا منفــی بــر بهــره‌وری داشــته ‌باشــند. داده‌هــای بانــک اطلاعــات کشــاورزی وزارت کشــاورزی 
ــیمیایی )ازت و  ــود ش ــش( و ک ــره‌کش و قارچ‌ک ــموم )حش ــذر، س ــدار ب ــاورزان مق ــن کش ــور میانگی ــه به‌ط ــد ک ــان ‌می‌ده نش
ــد. اســتفاده غیربهینــه و بیــش‌از حــد از  ــه‌کار می‌گیرن ــزوم در تولیــد برنــج ب فســفاته( را غیربهینــه و به‌میــزان بیــش‌از مقــدار ل

عوامــل تولیــد تأثیــر منفــی بــر بهــره‌وری تولیــد برنــج دارد.

نحوه مدیریت آفات است. همان‌طور که در شکل 2 مشاهده می‌شود، از سال 1340 تا 1357 روند رشد عملکرد تولید برنج در ایران 
بسیار بالا بوده است. به‌طوری‌که تولید برنج سفید ایرانی از حدود 2/1 تن در هکتار در سال 1340 به حدود 4 تن در هکتار در سال 
1357 رسیده است. این درحالی است که در آن زمان هنوز ارقام پرمحصول و هیبرید در ایران استفاده نمی‌شده و رشد عملکرد تولید 
برنج سفید ناشی از توسعه فناوری‌های کشت، سرمایه‌گذاری در ماشین‌آلات کشاورزی و مدیریت آفات در وزارت کشاورزی بوده است. 
براساس شکل 2، اگر روند رشد قبل از سال 1357 ادامه می‌یافت، تولید برنج ایرانی )بدون تغییر در نوع ارقام( باید به حدود 6/5 تن 
در هکتار می‌رسید؛ اما در عمل از 4/0 تن در هکتار در سال 1357 به حدود 4/9 تن در هکتار رسیده است که رشد بسیار اندکی 

را طی 45 سال گذشته نشان‌ می‌دهد. لذا به‌نظر می‌رسد ایراد یا مسئله‌ای سبب این امر شده ‌است که باید واکاوی شود )شکل 2(.

شکل 2. نمودار روند عملکرد تولید برنج سفید )تن در هکتار( در ایران طی سال‌های 1340-1402

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

1. مقدمه

افزایش جمعیت جهان در سال‌های آتی و نیاز به تأمین غذا برای این جمعیت، ازجمله چالش‌های پیش‌روی جامعه‌ جهانی است و این 
انتظار وجود دارد که رشد تولید در بخش کشاورزی، امنیت غذایی جمعیت مذکور را فراهم کند ]1[. رشد جمعیت در ایران نیز موجد 
نیاز به تأمین غذاست و برنج به‌عنوان یکی از مهم‌ترین مواد غذایی است که جزو اقلام مصرفی روزانه در سفره مردم قرار گرفته است.

مطابق با نظریه‌های اقتصادی، رشد تولید هر محصولی از دو طریق میسر می‌شود. در روش اول، افزایش تولید با به‌کارگیری عوامل 
تولید بیشتر و البته در چارچوب تکنولوژی موجود حاصل می‌شود. در طریق دوم، به‌کارگیری روش‌های کارآمدتر و استفاده‌ مؤثرتر 
از عوامل تولیدی، دستیابی به هدف مورد بحث را در پی خواهد داشت. رویکرد اول ناظر بر گسترش کمیّت ظرفیت‌های اقتصادی و 
رویکرد دوم نمایانگر افزایش بهره‌وری استفاده از منابع در فرایند تولید است ]2[. باتوجه‌به محدودیت زمین، به‌ویژه در تولید برنج، 

رویکرد دوم، که همانا افزایش بهره‌وری است، مدنظر قرار می‌گیرد.
بهره‌وری به‌عنوان منبع اصلی توسعه‌ بخش کشاورزی شناخته می‌شود؛ زیرا به‌وسیله‌ آن می‌توان باوجود جمعیت فزاینده و منابع 
محدود، به تقاضا برای غذا و مواد خام پاسخ داد. کشوری که رشد بهره‌وری ناچیزی دارد، از نبود تعادل مبادلات خارجی یا نبود تعادل 
تراز تجاری کشاورزی در برابر صنعت رنج می‌برد. در مقابل، کشوری که از منابع خود در بخش کشاورزی بهترین استفاده را دارد، از 
مزیت نسبی در بازارهای صادراتی برخوردار است ]3[. تجربه‌ کشورهای توسعه‌یافته نشان‌ می‌دهد که فرایند توسعه‌ اقتصادی، همراه 
با افزایش بهره‌وری بخش کشاورزی و انتقال نیروی کار مازاد آن به سایر بخش‌های اقتصادی آغاز می‌شود. بنابراین برخورداری از روند 

توسعه‌ نظام‌مند، نیازمند افزایش بهره‌وری در بخش کشاورزی است ]4[.
در این گزارش، ابتدا مبانی نظری مربوط به بهره‌وری به‌صورت مختصر مرور شده، سپس، مسئله رشد پایین بهره‌وری تولید برنج 
در ایران نسبت به سایر کشورها بررسی و در ادامه ساختار و چارچوب روابط بین متغیرهای اصلی تولید محصول ارائه و بعد از آن، 
رفتار متغیرهای اصلی مانند بهره‌وری تولید برنج با رفتار شبیه‌سازی ‌شده مدل مقایسه شده، در انتها سیاست‌های مناسب در قیاس 

با همدیگر و نتیجه‌گیری ارائه می‌شود.

پیشنهاد راهکارهای تقنینی، نظارتی یا سیاستی
نتایج نشان داد که به‌منظور بهبود و ارتقای بهره‌وری در بخش کشاورزی، اجرای سیاست‌های مناسب به‌صورت هدفمند و هوشمندانه 
ضروری است. سیاست‌های مختلفی شامل سیاست آموزش به کشاورزان برای استفاده بهینه از عوامل تولید، سیاست یارانه برای هزینه 
آماده‌سازی زمین، سیاست عوارض بر قیمت سم، سیاست افزایش قیمت آب‌بها، سیاست یارانه به کود شیمیایی و سیاست تسهیلات 
برای کاهش قیمت ماشین‌آلات در این مطالعه بررسی شده است که سیاست آموزش به کشاورزان، سیاست تسهیلات برای کاهش 
قیمت ماشین‌آلات و سیاست یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین به‌نسبت سایر سیاست‌ها اثربخشی بیشتری بر بهره‌وری تولید برنج 

داشت؛ لذا اجرای آنها توصیه می‌شود.

شایان ‌ذکر است که سیاست‌های مذکور اثر کمی بر عملکرد تولید برنج دارند؛ زیرا تا زمانی ‌که کشاورزان از عوامل تولید به‌طور بهینه 
استفاده نکنند، عملکرد تولید برنج افزایش قابل ‌توجهی نمی‌یابد. در این خصوص، بهترین سیاست، آموزش به کشاورزان است که از 
عوامل تولید به‌طور بهینه استفاده‌ کنند. همچنین سیاست‌های تجهیز نوسازی اراضی، آبیاری متناوب و استفاده از ارقام اصلاح ‌شده 

نیز می‌تواند به افزایش عملکرد و بهره‌وری در تولید محصول برنج کمک کند.
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2. پیشینه  

ژوهش‌های متعددی در زمینه »بهره‌وری تولید برنج سفید در ایران« انجام شده ‌است که عمدتاً بر عوامل مؤثر بر بهره‌وری، کارایی 
فنی، اقتصادی و اجتماعی این محصول متمرکز بوده‌اند. برخی از مهم‌ترین مطالعات در این حوزه عبارت‌اند از:

1-2.  مطالعات مربوط به کارایی فنی و اقتصادی تولید برنج
 منصوری و همکاران )۱۳۹۷( در مطالعه‌ای با عنوان »تحلیل کارایی فنی و اقتصادی تولید برنج در استان گیلان« نشان دادند که 
میانگین کارایی فنی کشاورزان حدود ۷۸ درصد است و عواملی مانند سطح تحصیلات، تجربه کشاورزان و دسترسی به اعتبارات مالی 

بر کارایی تأثیرگذار است.  
 صفری و خلیلیان )۱۳۹۵( در پژوهشی با عنوان »بررسی عوامل مؤثر بر بهره‌وری آب در تولید برنج در استان مازندران« دریافتند 

که استفاده از روش‌های آبیاری مدرن و آموزش کشاورزان می‌تواند بهره‌وری آب را تا ۳۰ درصد افزایش دهد.  

2-2. تأثیر فناوری و نهاده‌ها بر بهره‌وری برنج
 رحیمی و همکاران )۱۳۹۸( در مطالعه »تأثیر استفاده از بذرهای اصلاح ‌شده بر بهره‌وری تولید برنج در شمال ایران« نشان دادند 

که استفاده از ارقام پرمحصول مانند هاشمی و شیرودی می‌تواند عملکرد در هکتار را تا ۲۰ درصد افزایش دهد.  
 فتح‌اللهی و شعبان پور )۱۳۹۶( در پژوهشی با عنوان »نقش مکانیزاسیون در افزایش بهره‌وری تولید برنج در ایران« دریافتند که 

استفاده از ماشین‌آلات مدرن )مانند کمباین و نشاکار( می‌تواند هزینه‌های تولید را کاهش و بهره‌وری نیروی کار را افزایش دهد.  
 نیکان و همکاران )1403( در مطالعه »تجزیه رشد بهره‌وری عوامل تولید محصول برنج در ایران: کاربرد رهیافت تحلیل مرزی 

تصادفی« نشان دادند که تغییرات تکنولوژی مهم‌ترین عامل در ارتقای بهره‌وری بوده است]5[.

3-2. عوامل اجتماعی و اقتصادی مؤثر بر بهره‌وری
 کرمی و رضایی )۱۳۹۹( در مطالعه »تحلیل عوامل اقتصادی-اجتماعی مؤثر بر بهره‌وری تولید برنج در استان‌های شمالی ایران« 

نشان دادند که اندازه زمین، دسترسی به بازار و حمایت‌های دولتی از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر بهره‌وری‌اند.  
 موسوی و همکاران )۱۴۰۰( در پژوهشی با عنوان »بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد برنج در ایران« دریافتند که افزایش 

دما و کاهش بارندگی می‌تواند تا ۱۵ درصد از عملکرد برنج در مناطق شمالی بکاهد.  

4-2. مطالعات سیاستی و مقایسه‌ای
 بانک مرکزی ایران )۱۴۰۱( در گزارش »بررسی روند بهره‌وری بخش کشاورزی در ایران« اشاره کرد که بهره‌وری تولید برنج در 

مقایسه با کشورهایی مانند هند و تایلند پایین‌تر و نیازمند سرمایه‌گذاری در فناوری و آموزش است.  
به‌طورکلی پژوهش‌های انجام‌ شده نشان می‌دهند که »بهره‌وری تولید برنج سفید در ایران« تحت ‌تأثیر عوامل متعددی ازجمله 
استفاده از بذرهای اصلاح ‌شده، سرمایه‌گذاری در فناوری و ماشین‌های مدرن کشاورزی، مدیریت آب، افزایش کیفیت نهاده‌ها و 
استفاده از کودها و محلول‌های تغذیه‌ای مناسب، عوامل اقلیمی و سیاست‌های حمایتی قرار دارد و بهبود بهره‌وری نیازمند توسعه 

تحقیقات زراعی، آموزش کشاورزان و استفاده از روش‌های نوین کشت است.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

3. مبانی نظری مربوط به بهره‌وری در فرایند تولید در بخش کشاورزی

1-3. تعریف بهره‌وری در فرایند تولید در بخش کشاورزی 
که  می‌دارد  بیان  کار1  بین‌المللی  سازمان  مطرح شده ‌است.  مراجع جهانی  ازسوی  مختلفی  تعاریف  بهره‌وری،  مفهوم  درخصوص 
محصولات مختلف با ادغام چهار عامل اصلی شامل زمین، سرمایه، نیروی کار و سازمان‌دهی، تولید می‌شوند که رابطه‌ بازدهی تولید 
با یکی از این عوامل، میزان بهره‌وری آن عامل را مشخص می‌کند. آژانس بهره‌وری اروپا2 درجه‌ استفاده‌ مؤثر از هریک از عوامل تولید 
را معادل با مفهوم بهره‌وری می‌داند. همچنین مطابق با تعریف سازمان ملی بهره‌وری ایران، بهره‌وری از ترکیب کارایی و اثربخشی 
تشکیل ‌می‌شود. کارایی به‌معنای استفاده‌ مفید از منابع تولید است و به‌عبارت دیگر، درباره حداکثر برداشت محصول با استفاده از 
حداقل مقدار نهاده‌ها بحث می‌کند. اثربخشی، میزان دستیابی به اهداف موردنظر درخصوص کیفیت محصول را نشان ‌می‌دهد. در 
واقع این امکان وجود دارد که با مصرف کمتر نهاده‌ها، محصول بیشتری تولید شود، اما این محصول فاقد کیفیت مطلوب باشد. در 
این حالت کارایی حاصل می‌شود، اما به‌دلیل نبود کیفیت یا زمان‌بندی لازم، محصول تولیدی اثربخش نیست و نمی‌تواند رضایت 

مصرف‌کننده را جلب کند. به‌این‌ترتیب، فقط در صورت تحقق توأمان شرایط کارایی و اثربخشی، بهره‌وری وقوع خواهد یافت ]6[.
ازنظر عملیاتی، بهره‌وری به‌عنوان میزان ستانده‌ حاصل از مقدار معینی از یک یا چند نهاده تعریف می‌شود. این معیار بازگوکننده‌ 
نحوه‌ استفاده از منابع و عوامل تولیدی در یک برهه از زمان بوده و آثار سه‌گانه‌ تغییر تکنولوژی، تغییر مقیاس و تغییر در راندمان 
استفاده از نهاده‌ها را دربرمی‌گیرد ]7[. ازاین‌رو، تغییر در بهره‌وری از یک دوره به دوره‌ بعد یا شکاف بهره‌وری بین واحدهای تولیدی 
در یک مقطع از زمان، نمایانگر تفاوت در توان فنی و عملکرد یک واحد یا یک بخش اقتصادی در تبدیل نهاده‌ها به کالا و خدمات 
و به‌عبارت دیگر تغییر در ثمربخشی یک مجموعه از نهاده‌ها در تولید ستانده ‌است. بر همین اساس، رشد بهره‌وری به‌صورت تفاوت 
بین رشد ستانده و رشد نهاده‌های مصرف شده در طول زمان تعریف می‌شود. به‌عبارت دیگر، پس از کسر تغییر میزان مصرف نهاده‌ها 
از تغییر ستانده، پسماند حاصل به‌عنوان رشد بهره‌وری بین دو مقطع از زمان یا به‌عنوان شکاف بهره‌وری بین‌مکانی، تعبیر و تفسیر 

می‌شود ]8[.

2-3. شاخص‌های بهره‌وری
بهره‌وری در مفهوم کلی، مقدار متوسط تولید به‌ازای هر واحد از نهاده‌ها را مورد سنجش قرار می‌دهد؛ به‌طوری‌که اگر این مقدار 
متوسط افزایش یابد، ارتقای بهره‌وری و در صورت کاهش آن، تنزل بهره‌وری وقوع یافته ‌است. برای محاسبه‌ بهره‌وری، اقتصاددانان دو 
روش عمده، شامل روش‌های پارامتری )اقتصادسنجی( و روش‌های غیرپارامتری، را پیشنهاد کرده‌اند. در روش‌های پارامتری، سنجش 
بهره‌وری مبتنی‌بر مشاهدات مقداری نهاده‌ها و ستانده ‌است. در این روش، پس‌از تخمین تابع تولید یا هزینه، جزء پسماند به‌عنوان 
بهره‌وری کل منظور می‌شود. مزیت عمده‌ این روش، آزمون‌پذیری و برخورداری از ظرفیت‌های بالقوه، و ازجمله محدودیت‌های آن 
ضرورت در اختیار داشتن مشاهدات کافی برای تخمین مدل است ]3[. در روش غیرپارامتری، معیار بهره‌وری با استفاده از رهیافت 
حسابداری رشد یا محاسبه‌ عدد شاخص تعیین می‌شود. در روش حسابداری رشد، تفاضل رشد ستانده و رشد نهاده‌ها به‌عنوان رشد 
بهره‌وری کل درنظر گرفته ‌می‌شود. در این محاسبات، نرخ رشد نهاده‌ها با استفاده از سهم هریک از آنها در هزینه‌های کل، موزون 
بودن  و قیمت‌پذیر  رقابت کامل  برقراری شرایط  به مقیاس،  ثابت نسبت  بازده  ازجمله مفروضات رهیافت مذکور، وجود  می‌شود. 

تولیدکنندگان است ]9[. 

1. International Labor Organization (ILO)
2..Europe Productivity Agency (EPA)
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در میان رویکردهای غیرپارامتری، روش محاسبه عدد شاخص یکی از شیوه‌های متداول و کاربردی تعیین بهره‌وری است که در مراکز 
آماری و سازمان‌های بین‌المللی، به‌دلیل سهولت بهنگام‌سازی این معیار، به‌‌کار می‌رود. در این روش، نسبت شاخص مقداری ستانده 
به شاخص مقداری نهاده‌ها، به‌عنوان معیار سنجش بهره‌وری درنظر گرفته ‌می‌شود ]10[. به‌طور کلی، شاخص‌های بهره‌وری به دو 

دسته‌ بهره‌وری جزئی و بهره‌وری کل عوامل تولید قابل تقسیم‌بندی‌اند ]11[. 

1-2-3. بهره‌وری جزئی
بهره‌وری جزئی یا بهره‌وری یک عامل مشخص تولید )FSP(1 به‌صورت ستانده‌ حاصل از مصرف یک نهاده‌ معین در هر زمان تعریف 
می‌شود. با استفاده از تعریف تابع تولید کل، یعنی  که در آن  نمایانگر مقدار تولید،  یک بردار 

از نهاده‌ها و  سطح تکنولوژی در یک برهه از زمان است، بهره‌وری عامل تولید  توسط این رابطه تعریف می‌شود:

(1)

از دیدگاه اقتصاد تولید، FSP در این رابطه‌، همان تولید متوسط نهاده‌ j است که در یک زمان معین و در چارچوب تکنولوژی موجود 
حاصل شده ‌است. ازنظر عملیاتی، شاخص‌های بهره‌وری جزئی از تقسیم مقدار تولید یا ارزش‌افزوده بر مقدار معین یک نهاده حاصل 
می‌شوند. در صورت استفاده از ارزش‌افزوده، به‌منظور خارج کردن تورم، لازم است ارزش‌افزوده به قیمت ثابت سال پایه در محاسبات 
وارد شود. باتوجه ‌به نوع نهاده‌ای که در فرایند تولید به کار می‌رود، انواع شاخص‌های بهره‌وری جزئی تعریف شده ‌است که برخی از 
پرکاربردترین شاخص‌های بهره‌وری جزئی در بخش کشاورزی، در قسمت پیوست‌ها مورد بحث قرار گرفته‌اند. لازم به توضیح است 
که رابطه‌ 1، صورت کلی شاخص‌های بهره‌وری جزئی را ارائه می‌کند و در هر بخش از اقتصاد، نوع نهاده و ستانده‌ای که در این رابطه 

قرار می‌گیرد، متفاوت خواهد بود.  

2-2-3. بهره‌وری کل عوامل تولید
هرگاه مفهوم تولید متوسط، به‌کل نهاده‌های مصرف شده در تولید مقدار معینی از محصول تعمیم داده شود، بهره‌وری کل نهاده‌ها 
)TFP(2 به‌دست می‌آید. به‌عبارت دیگر، TFP همان تولید متوسط کل نهاده‌های مصرف شده در زمانی معین در یک واحد تولیدی 
یا بخش اقتصادی است. این معیار به‌صورت نسبت شاخص کمی ستانده به شاخص کمی نهاده‌ها تعریف می‌شود. روابط ذیل، مفهوم 

مذکور را ارائه می‌کنند. 
(2)
)3(

)4(

از میان روابط مذکور، رابطه‌ 2 شاخص ستانده، رابطه‌ 3 شاخص کل نهاده‌ها و رابطه‌ 4 شاخص بهره‌وری کل را نشان‌ می‌دهد. همچنین 
در این روابط، Q و W به‌ترتیب بردارهای کمیت و قیمت ستانده و X و P به‌ترتیب بردارهای کمیت و قیمت نهاده‌ها را ارائه می‌کنند. 
نمادهای صفر و t نیز به‌ترتیب ناظر بر سال پایه و سال افق یا نشانگر واحد تولیدی مرجع و واحد تولیدی مورد مقایسه‌اند. لازم به 
توضیح است که باتوجه‌به رابطه‌ 4، شاخص بهره‌وری کل تلاش می‌کند تا آن بخش از تغییرات حاصل در سطح تولید را اندازه‌گیری 
کند که نمی‌توان به تغییرات در میزان استفاده از نهاده‌ها منتسب کرد. به‌بیان ‌دیگر، میزان پسماند محصول توضیح داده نشده، که 

1. Factor Specific Productivity
2.. Total Factor Productivity
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

همان رشد بهره‌وری کل است، به‌صورت تفاوت در نرخ رشد نهاده و ستانده در طول زمان بیان می‌شود. شایان ‌ذکر است که استفاده 
از روش عدد شاخص در محاسبه‌ بهره‌وری، مستلزم ساخت شاخص مقداری نهاده کل و شاخص مقداری ستانده ‌است. این شاخص‌ها 
به‌ترتیب از جمعی‌سازی اجزای نهاده‌های مصرف شده در فرایند تولید در هر زمان و محصولات مربوطه با استفاده از اشکال مختلف 
برای شاخص‌های مقداری به‌دست می‌آیند. توابع شاخص‌های مقداری لاسپیرز،1 پاشه،2 هندسی،3 ایدئال فی شر4 و ترانسلوگ5 ازجمله 
اعداد  براساس نظریه‌  به‌کار می‌روند.  به‌عنوان وسیله جمعی‌سازی  تبعی‌اند که در ساخت شاخص‌های مقداری  مهم‌ترین فرم‌های 
شاخص، هریک از فرم‌های پنج‌گانه‌ فوق منطبق‌بر یکی از اشکال توابع تولید است. همان‌طور که هریک از اشکال توابع تولید، ساختار 
خاصی را بر روابط تولید اعمال می‌کنند، انتخاب هریک از فرم‌های شاخص نیز به مفهوم پذیرش نوع مشخصی از روابط تولیدی در 

بخش اقتصادی یا واحد تولیدی خواهد بود. 

3-3. بهره‌وری پایدار کشاورزی 
بهره‌وری کشاورزی به‌عنوان ابزار اقتصادی برای ارزیابی عملکرد و پایداری سیستم‌های کشاورزی در طول زمان استفاده می‌شود و 
برای سیاستگذاری‌های توسعه کشاورزی ارزشمند است ]12[. بهره‌وری کشاورزی به‌عنوان کارایی تبدیل نهاده‌های کشاورزی به 
خروجی‌ها تعریف می‌شود. این مفهوم به‌طور گسترده‌ای برای توضیح سازمان‌دهی فضایی و الگوی کشاورزی استفاده شده ‌است. 
اندازه‌گیری شود که نسبت کل خروجی‌های کشاورزی به‌کل   )TFP( بهره‌وری کشاورزی می‌تواند به‌صورت بهره‌وری کل عوامل
 )API( نهاده‌ها را درنظر می‌گیرد و تغییرات در فناوری و کارایی را منعکس می‌کند ]13[. همچنین، شاخص بهره‌وری متوسط
به‌عنوان مدلی برای اندازه‌گیری بهره‌وری کشاورزی معرفی شده ‌است که می‌تواند الگوی توزیع فضایی بهره‌وری را شناسایی کند 

 .]14[
بهره‌وری پایدار کشاورزی شامل روش‌هایی است که تولید غذا را با حفاظت از محیط ‌زیست، پایداری اقتصادی و عدالت اجتماعی 

متعادل می‌کند. رویکردهای کلیدی شامل این موارد است:
روش‌های اگرو اکولوژیک: تکنیک‌هایی مانند تناوب زراعی، کشاورزی ارگانیک سبب افزایش حاصلخیزی خاک، کاهش استفاده از 

آفت‌کش‌های مصنوعی و تقویت تنوع زیستی می‌شوند ]15[.
کشاورزی دقیق: استفاده از فناوری‌های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین و حسگرها، مصرف منابع )مانند آب و کود( را بهینه 

می‌کند و عملکرد محصولات را بهبود می‌بخشد و درعین‌حال تأثیرات زیست‌محیطی را کاهش می‌دهد ]16[. 
کشاورزی ارگانیک: با اجتناب از افزودنی‌های مصنوعی، کشاورزی ارگانیک سلامت خاک را بهبود می‌دهد و با تولید محصولات مغذی 

به سیستم‌های غذایی پایدار کمک می‌کند ]17[.
شدت‌بخشی پایدار: روش‌هایی مانند شخم نواری پیشرفته، انتشار گازهای گلخانه‌ای و استفاده از کود را کاهش و درعین‌حال عملکرد 

را افزایش می‌دهد که با اهداف اقلیمی همسو است ]18[. 
ارتقای کیفیت تغذیه: روش‌های کشاورزی پایدار مانند کاهش ورودی‌های شیمیایی، کیفیت تغذیه‌ای غذا را بهبود می‌بخشند و 

مزایای بهداشت عمومی ارائه می‌دهند ]19[.

1 . Laspeyres
2 . Paasche
3 . Geometrical
4 . Fisher Ideal Index
5 . Translog
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4-3. ارتباط بهره‌وری کشاورزی با بهره‌وری کل اقتصاد ملی
بررسی پیشینه‌ اقتصادی بسیاری از کشورهای جهان گویای آن است که نرخ رشد بلندمدت اقتصادی با سطح درآمد اولیه‌ یک کشور، 
هم‌بستگی کمی دارد و بهره‌وری به‌عنوان عاملی کلیدی ازطریق ترکیب بهینه‌ منابع تولید، دانش، مهارت‌های انسانی، فناوری، مواد 
خام، انرژی، سرمایه و خدمات میانی، جامعه را قادر به ایجاد ارزش‌افزوده می‌کند و درنتیجه، رشد بهره‌وری منجر به رقابت‌پذیر 
شدن کالاهای بخش‌های مختلف در بازارهای جهانی می‌شود ]10[. روند بلندمدت آمارهای بین‌المللی، وجود هم‌بستگی قوی میان 
بهره‌وری و سطح اشتغال هر بخش را نشان ‌می‌دهد. به‌عبارت دیگر، هرچه فعالیت‌های اقتصادی یک بخش دارای بهره‌وری بیشتری 

باشد، آن بخش از قدرت رقابت‌پذیری بیشتر در بازارهای جهانی و نرخ بیکاری کمتری برخوردار خواهد بود ]20[. 
بهره‌وری به‌عنوان منبع اصلی توسعه‌ بخش کشاورزی شناخته می‌شود؛ زیرا به‌وسیله‌ آن می‌توان باوجود جمعیت فزاینده و منابع 
محدود، به تقاضا برای غذا و مواد خام پاسخ داد. کشوری که رشد بهره‌وری ناچیزی دارد، از نبود تعادل مبادلات خارجی یا نبود تعادل 
تراز تجاری کشاورزی در مقابل صنعت رنج می‌برد. در مقابل، کشوری که از منابع خود در بخش کشاورزی بهترین استفاده را دارد، از 
مزیت نسبی در بازارهای صادراتی برخوردار است ]3[. تجربه‌ کشورهای توسعه‌یافته نشان ‌می‌دهد که فرایند توسعه‌ اقتصادی، همراه 
با افزایش بهره‌وری بخش کشاورزی و انتقال نیروی کار مازاد آن به سایر بخش‌های اقتصادی آغاز می‌شود. بنابراین برخورداری از روند 

توسعه‌ نظام‌مند، نیازمند افزایش بهره‌وری در بخش کشاورزی است ]4[.

5-3. نقش بهره‌وری در تولید، رونق تولید و جهش تولید
یافتن منابع رشد اقتصادی، همواره یکی از مباحث مورد توجه سیاستگذاران بوده ‌است. تلاش‌های جدی اقتصاددانان در بسط و 
گسترش مدل‌های رشد، از سال‌های میانی دهه‌ 1950، مؤید این مطلب است. مدل‌های اولیه‌ رشد عموماً بر نوع فیزیکی سرمایه 
تمرکز داشتند و پیشرفت فناوری را به‌صورت برون‌زا درنظر می‌گرفتند. سپس اثرگذاری سرمایه‌ انسانی بر تفاوت بین درآمد سرانه‌ 
کشورها و انباشت ثروت، در الگوها و مباحث رشد محرز شد. از دهه‌ 1980، همراه با رونق الگوهای رشد درون‌زا، مفهوم بهره‌وری و 
سرریزهای آن مورد توجه قرار گرفت ]9[. امروزه محدودیت عوامل تولید، ضرورت افزایش بهره‌وری عوامل تولید را بیش‌ازپیش نمایان 

کرده ‌است. به‌لحاظ نظری، ارتباط میان رشد بهره‌وری و رشد اقتصادی را می‌توان در قالب روابط زیر خلاصه کرد ]21[.
)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
در روابط مذکور،  نمایانگر مقدار تولید،  عامل نیروی کار،  عامل سرمایه‌،  فناوری،  نرخ رشد متغیر،  سهم 
عامل کار از تولید،  سهم عامل سرمایه از تولید و  بهره‌وری کل عوامل تولید است. همچنین گفتنی است 
که الگوی کالدور1 )1966( مبتنی‌بر برابری نرخ رشد تولید و نرخ رشد سرمایه در بلندمدت، رابطه‌  را تأیید 
می‌کند. بنابراین همان‌طور که در رابطه‌ 9 مشاهده می‌شود، بهره‌وری، نمایانگر بخشی از رشد اقتصادی است که توضیح آن ازطریق 
رشد سرمایه و رشد نیروی کار میسر نیست ]22[. ازسوی دیگر، رشد بهره‌وری، موجب کاهش هزینه‌ متوسط تولید کالا و خدمات 

1. Kaldor



15

سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

رقابتی  توان  تقاضا و  افزایش  پیامد چنین تحولی،  تولیدی می‌شود.  افزایش میزان سودآوری محصولات در واحدهای  و درنتیجه 
فعالیت‌های اقتصادی در بازارهای جهانی خواهد بود. این امر به رونق تولید و استفاده از حداکثر ظرفیت‌های تولیدی می‌انجامد. در 
نهایت، تغییرات مذکور موجب افزایش حجم سرمایه‌گذاری‌ها و متعاقب آن، گسترش استفاده از ابداعات و فناوری‌ها می‌شود که 
رشد مجدد بهره‌وری، نتیجه‌ پایانی این تغییرات خواهد بود ]23[. لذا همگام با ایجاد شتاب در تحقق رونق تولید ازطریق بهره‌گیری 
بهینه از امکانات و قابلیت‌های محلی، ملی، منطقه‌ای و بین‌المللی و با مشارکت و هماهنگی نهادها و اشخاص مرتبط برای ایجاد رونق 

اقتصادی و اجتماعی، دستیابی به جهش تولید میسر خواهد شد ]3[.
3-6. مقدار بهینه نهاده‌ها برای تولید برنج

به‌طورکلی مقدار بهینه نهاده‌ها )کود، بذر، آب، سموم و غیره( برای تولید برنج در هر هکتار به عوامل مختلفی بستگی دارد، ازجمله:
۱. نوع رقم برنج

  ارقام مختلف برنج نیازهای متفاوتی دارند. برخی ارقام به کود بیشتری نیاز دارند، درحالی‌که برخی دیگر مقاوم‌ترند.
۲. شرایط خاک

 خاک‌های حاصلخیز ممکن است به کود کمتری نیاز داشته ‌باشند، درحالی‌که خاک‌های فقیر نیاز به کوددهی بیشتری دارند.
 آزمایش خاک می‌تواند به تعیین دقیق نیازهای کودی کمک کند.

۳. شرایط آب‌وهوایی
 مناطق با بارندگی زیاد ممکن است نیاز به آبیاری کمتری داشته‌ باشند، اما در مناطق خشک، آبیاری بیشتر ضروری است.

۴. مدیریت مزرعه
 روش‌های کشت )مثلًا کشت مستقیم یا نشایی( و مدیریت آفات و بیماری‌ها نیز بر مقدار نهاده‌ها تأثیر می‌گذارند.

مقدار بهینه نهاده‌های تولید برنج به عوامل مختلفی مانند نوع رقم برنج، شرایط اقلیمی، روش کشت و مدیریت مزرعه بستگی دارد. 
براساس پژوهش‌های انجام‌ شده در ایران، مقادیر بهینه برخی از نهاده‌های اصلی برای تولید برنج به این شرح است:

1. مقدار بذر
الف( کشت سنتی )نشاکاری(  

 مقدار بهینه بذر: ۳۰ تا ۴۰ کیلوگرم در هکتار )برای تولید نشا(؛  
 تراکم نشا: ۲۵ تا ۳۰ نشا در متر مربع.  

ب( کشت مستقیم )مکانیزه(  
 مقدار بهینه بذر: ۸۰ تا ۱۲۰ کیلوگرم در هکتار )بذرپاشی مستقیم(.  

2. کودهای شیمیایی )کیلوگرم در هکتار(
 ازت )نیتروژن: ))N( ۸۰ تا ۱۲۰ کیلوگرم در هکتار؛

 فسفاته )فسفر ))P2O5( : ۴۰ تا ۶۰ کیلوگرم در هکتار؛
 پتاسه )پتاسیم: ))K2O( ۴۰ تا ۶۰ کیلوگرم در هکتار؛
 روی )Zn(:۲۰ تا ۳۰ کیلوگرم )در خاک‌های کمبود(؛  

3. آب آبیاری
 نیاز آبی برنج: ۸۰۰۰ تا ۱۲,۰۰۰ مترمکعب در هکتار )بسته به روش آبیاری(.  

 روش بهینه آبیاری:  
 آبیاری تناوبی )غرقاب متناوب(: صرفه‌جویی ۲۰-۳۰٪ نسبت به غرقاب دائم؛  
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بخش کشاورزی از نظر تولید، اشتغال، ارزآوری و تأمین امنیت غذایی از جایگاهی حائز اهمیت در اقتصاد ایران برخوردار است. اگرچه 
تنوع اقلیمی به‌دلیل گستردگی ایران در طول و عرض جغرافیایی، امکان تولید محصولات متنوع در بخش کشاورزی را مهیا کرده 
است، میزان اراضی قابل کشت و بهره‌برداری برای فعالیت‌های کشاورزی بسیار پایین بوده و حدود ۱۲ تا ۱۵ درصد از کل مساحت 
ایران را به خود اختصاص داده ‌است ]24[. در واقع باوجود تنوع اقلیمی، بخش کشاورزی ایران از کمبود دو شاخص کلیدی، شامل 
آب و زمین حاصلخیز، رنج می‌برد که ریشه‌ این کمبودها علاوه‌بر شرایط زیست‌محیطی، به نحوه‌ مدیریت استفاده از منابع مذکور 
مربوط می‌شود. در میان مهم‌ترین نشانه‌های سوءمدیریت استفاده از منابع در بخش کشاورزی ایران می‌توان به استفاده از روش‌های 
سنتی و فناوری‌های قدیمی، فقدان الگوی کشت مناسب باتوجه‌به وضعیت منابع آبی کشور، ضعف در زیرساخت‌های نگهداری و 
حمل‌ونقل، نامتوازن بودن و ناهماهنگی سیاست‌ها با امکانات و شرایط تولید و توزیع در طول زنجیره‌ عرضه و بی‌توجهی به پایداری 
شرایط بازار محصولات کشاورزی در سطح داخلی و بین‌المللی اشاره کرد که پیامد این چالش‌ها را می‌توان در پایین بودن بهره‌وری 
عوامل تولید در بخش کشاورزی مشاهده کرد. قانون افزایش بهره‌وری در بخش کشاورزی و منابع ‌طبیعی یکی از قوانین مترقی این 
بخش است که به مقوله بهره‌وری از جنبه‌های گوناگون ساختاری و فرایندی، ازجمله ارتقای نیروی انسانی، بهبود سرمایه‌گذاری، 
واگذاری امور تصدی‌گرانه به تشکل‌ها، اولویت‌بخشی به حمایت‌ها و بهره‌برداری پایدار از منابع‌طبیعی پرداخته ‌است. علاوه‌بر این در 

برنامه‌های توسعه کشور نیز این مقوله از اهمیت ویژه‌ای برخوردار بوده است. 
مقوله‌ بهره‌وری در برنامه‌ریزی‌های اقتصادی ایران نخستین ‌بار در سال 1372 و در قالب تبصره‌ »35« قانون برنامه‌ دوم توسعه 
مطرح شد. در این تبصره، دستگاه‌های اجرایی کشور به تخصیص بخشی از اعتبارات خود برای افزایش بهره‌وری نظام اداری، بهبود 
سیستم‌ها و روش‌های کار، استفاده از تکنولوژی‌های نوین و افزایش مهارت‌های مدیران مکلف شدند. اما در برنامه‌ سوم توسعه، تبصره‌ 
مستقیمی درخصوص بهره‌وری وجود نداشت و فقط هیئت‌وزیران براساس مصوبه‌ای، دستگاه‌های اجرایی را به طراحی شاخص‌ها، 
تحلیل عوامل، برنامه‌ریزی و اجرای چرخه‌ی بهره‌وری موظف کرد. بااین‌حال، رشد شاخص بهره‌وری کل )گفتنی است که در این 
خصوص از شاخص دیویژیا1 استفاده شده ‌است( در سال‌های برنامه‌ دوم توسعه‌ اقتصادی کمتر از صفر گزارش شد. در برنامه‌ سوم 

 استفاده از سیستم‌های آبیاری تحت فشار )در مناطق امکان‌پذیر(.  
4. سموم و آفت‌کش‌ها

 علف‌کش: ۲ تا ۳ لیتر در هکتار )بسته به نوع علف هرز(؛  
 حشره‌کش: ۰.۵ تا ۱ لیتر در هکتار )در صورت نیاز(؛  

 قارچ‌کش: ۱ تا ۱.۵ کیلوگرم در هکتار )برای کنترل بیماری‌هایی مانند بلاست برنج(.  
۵. نیروی کار

 کشت سنتی: ۱۵۰ تا ۲۰۰ نفر-روز در هکتار؛  
 کشت مکانیزه: ۵۰ تا ۸۰ نفر-روز در هکتار.  

شایان‌ ذکر است که مقادیر مذکور بسته به شرایط خاک، آب و هوا و رقم برنج ممکن است متفاوت باشد. برای دستیابی به بهترین 
نتیجه، آزمون خاک و مشاوره با کارشناسان کشاورزی توصیه می‌شود.

1.  Divisia Index

4. تکالیف مرتبط با ارتقای بهره‌وری بخش کشاورزی در برنامه‌های توسعه کشور

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/92488
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/93301
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/93301
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بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

توسعه و در خلال سال‌های 1379 تا 1383، رشد بهره‌وری در کل اقتصاد، با اندکی بهبود، برابر 1/4 درصد برآورد شد و سهم بهره‌وری 
کل عوامل تولید از رشد اقتصادی به 28 درصد رسید. شایان توجه است که در خلال برنامه‌ اول توسعه در دوره 1372-1368، که 
تشکیلات مستقلی برای بهره‌وری در کشور وجود نداشت، رشد بهره‌وری کل عوامل تولید برابر 4/4 درصد گزارش شد. درخصوص 
بخش کشاورزی، در برنامه‌ اول توسعه با حذف سیاست تثبیت قیمت محصولات کشاورزی، پیش‌بینی می‌شد که سرمایه‌گذاری در 
این بخش از رشد زیادی برخوردار شود؛ اما به‌دلیل رشد منفی اعطای تسهیلات بانکی به بخش کشاورزی در دوره‌ مذکور، این مورد 
محقق نشد. در برنامه‌ دوم توسعه، از آنجا که بخش صنعت به‌دلیل بروز شرایط جنگی دچار ضعف شده ‌بود و ازطرفی نیاز غذایی 
جمعیت کشور روبه‌تزاید داشت، کشاورزی به‌عنوان محور توسعه مطرح شد. در این برنامه، استفاده از توانمندی‌ها و مزیت‌های نسبی 
مناطق، جلوگیری از تخریب بی‌رویه‌ منابع ‌طبیعی، احیا و بهره‌برداری مناسب از منابع تجدیدپذیر و برنامه‌ریزی درزمینه‌ گسترش 
صنایع تکمیلی دامی و کشاورزی مورد توجه قرار گرفت. در جدول 1، تغییرات بهره‌وری در بخش کشاورزی ایران در برنامه‌های 
اول تا سوم توسعه اقتصادی ارائه شده ‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، بهره‌وری نیروی کار در بخش کشاورزی ایران در دوره‌ 
1383-1368 روندی افزایشی و پرنوسان را طی کرده ‌است. مقایسه نوسانات بهره‌وری نیروی کار و تغییرات ارزش‌افزوده در این بخش 
نمایانگر وجود ارتباط نزدیک میان این دو عامل است. همچنین در این بخش، بهره‌وری سرمایه روندی کاهشی داشته ‌است. بالا بودن 
شاخص فزاینده‌ سرمایه به تولید، وجود ظرفیت بیکار ماشین‌آلات به‌دلیل نبود توزیع مناسب جغرافیایی، پراکندگی و کوچک بودن 
واحدهای زراعی و نیز طولانی بودن مدت اتمام پروژه‌های عمرانی تحت اجرای وزارت جهاد کشاورزی، به‌عنوان برخی علل کاهش 
بهره‌وری سرمایه در این بخش شناخته شده ‌است. بااین‌حال، شاخص بهره‌وری کل عوامل تولید در بخش کشاورزی، در دوره‌ مورد 
بحث، رشد یافته و از مقدار 81/38 در میانگین سال‌های برنامه‌ اول توسعه، به مقدار متوسط 101 در سال‌های برنامه‌ی سوم رسیده 
‌است. شایان توجه است که در دوره‌ 1383-1368، بیشترین میزان نرخ رشد سالیانه‌ بهره‌وری بخش کشاورزی، در سال‌های برنامه‌ 

اول توسعه و کمترین نرخ رشد در برنامه‌ سوم توسعه وقوع یافته ‌است.
سیاستگذاری درخصوص ارتقای بهره‌وری، در برنامه‌ چهارم توسعه جایگاهی ویژه یافت. ماده‌ )5( این برنامه، دستگاه‌های اجرایی را 
به همکاری در راستای حرکت از اقتصادی نهاده‌محور به اقتصادی بهره‌ور محور مکلف کرد. در اهداف این برنامه، تحقق نرخ رشد 
اقتصادی 8درصدی درنظر گرفته شد که 2/5 درصد آن باید از محل رشد بهره‌وری و مابقی از محل رشد تولید تأمین شود. در 
این برنامه، رشد بهره‌وری نیروی کار، سرمایه و کل عوامل تولید در بخش کشاورزی به‌ترتیب، 4/6، 0/1 و 2/2 درصد و سهم رشد 
بهره‌وری کل عوامل تولید در تأمین رشد اقتصادی حدود 34/5 درصد درنظر گرفته ‌شد. در برنامه‌ پنجم توسعه نیز همانند برنامه‌ 
چهارم، هدف‌گذاری ایدئالی به‌منظور رشد بهره‌وری در کشور صورت گرفت. مطابق با ماده‌ )79( از فصل پنجم این برنامه، ارتقای سهم 
بهره‌وری به یک‌سوم از رشد اقتصادی برای سال‌های 1389 تا 1393 درنظر گرفته ‌شد. بااین‌حال، گزارش‌های برنامه‌ پنجم توسعه 

نیز نشان از محقق نشدن اهداف این برنامه درزمینه‌ بهره‌وری دارند. 
در برنامه‌های توسعه بعدی نیز موضوع افزایش ضریب نفوذ دانش در کشاورزی به‌عنوان مهم‌ترین عامل ارتقای بهره‌وری در این 
بخش با احکام مختلفی مورد تأکید قرار گرفت. برای نمونه در برنامه پنجم توسعه )مصوب 1389/10/15(، حمایت از شرکت‌های 
دانش‌بنیان در بخش‌های مختلف ازجمله کشاورزی در دستور کار قرار می‌گیرد. در این راستا و در بند »د« ماده )17( قانون برنامه 
مذکور، دولت مکلف می‌شود که به حمایت مالی از ایجاد و توسعه بورس ایده و بازار فناوری به‌منظور استفاده از ظرفیت‌های علمی 
در راستای پاسخ‌گویی به نیازهای بخش صنعت، کشاورزی و خدمات بپردازد. در برنامه ششم توسعه )مصوب 1396/01/16(، ردپای 
نظام تحقیق، آموزش و ترویج کشاورزی در دو بخش قابل مشاهده ‌است. در بخش نخست و در بند »ث« ماده )31( قانون برنامه 
که در راستای حصول به اهداف بندهای ششم و هفتم سیاست‌های کلی اقتصاد مقاومتی و نیز تأمین امنیت غذایی و خودکفایی 
در محصولات اساسی زراعی، دامی و آبزی به میزان 95 درصد در پایان قانون برنامه به نگارش درآمده ‌است، دولت مکلف به انجام 
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انتقال فناوری، تقویت شرکت‌های دانش‌بنیان، استقرار  انجام امور تحقیقاتی و نظام نوین ترویج و  »سرمایه‌گذاری موردنیاز برای 
مدیریت دانش و تجهیز مراکز جهادکشاورزی« شده ‌است. علاوه‌بر این، در بند »ب« ماده )33( و در راستای اجرای بندهای سوم و 
ششم سیاست‌های کلی اقتصاد مقاومتی و به‌منظور متنوع سازی ابزارهای حمایت از بخش کشاورزی، تأمین و تجهیز منابع، توسعه 
و امنیت سرمایه‌گذاری، افزایش صادرات محصولات کشاورزی و ارزش‌افزایی و تکمیل زنجیره ارزش محصولات کشاورزی، دولت 
موظف شد تا به »تولید و پخش برنامه‌های آموزشی، ترویجی، مدیریت مصرف آب، بهبود کمّی و کیفی محصولات کشاورزی و فراوری 
تولیدات، حفاظت از محیط زیست و منابع ‌طبیعی کشور، بهره‌وری و انتقال یافته‌های علمی به بهره‌برداران، به سفارش و تأمین مالی 

وزارت جهاد کشاورزی توسط سازمان صدا و سیما« بپردازد. 
در برنامه‌ ششم توسعه‌، رشد اقتصادی کشور برابر با 8 درصد و سهم بهره‌وری از این نرخ رشد برابر 35 درصد پیش‌بینی شده ‌است. 
براین‌اساس، لازم است که بهره‌وری، سالیانه به میزان 2/8 درصد رشد یابد؛ به‌طوری‌که 1/7 درصد از رشد اقتصادی از محل بهره‌وری 
نیروی کار و 1/1 درصد از محل بهره‌وری سرمایه تأمین شود. اما تجربه‌ برنامه‌های توسعه‌ پیشین نشان‌ می‌دهد که هدف‌گذاری 
برای رشد بهره‌وری متضمن دستیابی به آن نیست و این مهم فقط ازطریق اصلاح ساختارها و سیاست‌های موجود عملی خواهد شد. 
افزون‌بر این، رسیدن به اهداف بهره‌وری در برنامه‌ ششم در مقایسه با برنامه‌های پیشین مشکل‌تر نیز خواهد بود؛ زیرا رشد موجودی 
سرمایه ثابت در سال‌های اخیر نسبت به روند بلندمدت گذشته کاهش یافته ‌است. همچنین در اقتصاد ایران بسیاری از ساختارها و 
سیاست‌های موجود، مشوق ارتقای بهره‌وری نیستند. در یک بازار رقابتی، هر بنگاه اقتصادی برای افزایش رقابت‌پذیری خود ناگزیر 
از افزایش بهره‌وری ازطریق نوآوری، بهبود فرایندها، آموزش نیروی انسانی، مدیریت هزینه‌ها و انتقال فناوری است. برایند افزایش 
بهره‌وری بنگاه‌ها در یک بخش از اقتصاد، در نهایت منجر به افزایش بهره‌وری کل اقتصاد خواهد شد. بدیهی است در هر اقتصادی که 
موانع تجاری افزایش یابد و از رقابت و حضور رقبای خارجی ممانعت شود، انگیزه‌ بنگاه‌ها برای ارتقای بهره‌وری و رقابت‌پذیری از بین 
خواهد رفت. ازاین‌رو حذف انحصارات و موانع تجاری می‌تواند در راستای نیل به اهداف بهره‌وری در کشور مؤثر واقع شود. کوچک 
کردن بخش عمومی اقتصاد و باز کردن راه برای فعالیت بخش خصوصی نیز گامی مهم در مسیر دستیابی به اقتصادی مبتنی‌بر رشد 

بهره‌وری خواهد بود.
در نهایت باید به برنامه هفتم پیشرفت )مصوب 1403/04/18( اشاره داشت که به‌طور خاص بر سامان‌دهی نظام آموزش، پژوهش و 
فناوری در بخش کشاورزی اشاره داشته است. در این ارتباط و در بند »ث« ماده )33( قانون برنامه مذکور، وزارت جهاد کشاورزی 
موظف شده ‌است: »برای کوچک‌سازی و افزایش اثربخشی نظام آموزش، پژوهش و فناوری بخش کشاورزی و بازتعریف نقش دولت و 
افزایش نقش بخش غیردولتی، ساختار سازمانی، وظایف و اختیارات سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )تات( و مؤسسات 
تحقیقاتی و پژوهشی وزارت جهاد کشاورزی را برای ایفای کارکردهای مدیریت خلاق، توسعه و انتشار فناوری و نوآوری، با رعایت 
قوانین و مقررات و سیاست‌های کلی نظام، ازجمله سیاست‌های کلی محیط زیست و منابع‌ طبیعی، بازطراحی نموده و تا پایان سال 
اول برنامه به تصویب شورای عالی اداری برساند«. همچنین، بند »ب« ماده )63( برنامه هفتم وزارت جهاد کشاورزی را مکلف کرده 
است تا با همکاری معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش‌بنیان ریاست‌جمهوری نسبت به بومی‌سازی تجهیزات موردنیاز پرورش ماهی 

در قفس و تسهیل شرایط لازم برای ایجاد مراکز خوراک ماهی و میگو و تکثیر ماهیان اقدام کند.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

5. مدل‌سازی پویایی‌شناسی تولید محصول برنج

برای فهم علل و راه‌حل در مسائل پیچیده دنیای مدرن، تفکر غیرخطی و ارگانیک )سیستمی(، باید جایگزین تفکر خطی و مکانیکی 
سنتی شود. ریچموند1 در تعریفی که از سیستم ارائه می‌دهد بیان می‌کند که تفکر سیستمی هنر و علم مرتبط کردن ساختار به 
عملکرد و عملکرد به ساختار است؛ با هدف تغییر ساختار )روابط( به‌منظور بالا بردن عملکرد ]25[. یکی از شاخه‌های تفکر سیستمی 
پویایی سیستم )SD( است. پویایی سیستم روشی برای ترکیب کردن تمام اطلاعات در دسترس، از قبیل نظریه‌های موجود، تجربیات 
فردی، به‌همراه شبیه‌سازی‌های کامپیوتری است؛ با این هدف که فهم بهتری از رفتار پویای سیستم‌های پیچیده فراهم کند و اساسی 

برای تأثیرگذاری بر نحوه تغییر امور در طی زمان مهیا کند ]26[.
اقتصاد  با  به رفتار سیستم در حوزه مسائل مرتبط  بهتری نسبت  این روش، شناخت  به‌کارگیری  با  تا  این مطالعه تلاش شد  در 
کشاورزی، مقاومت در مقابل سیاست‌های اعمال شده2 و تأخیرهای رفتاری سیستم در پاسخ به سیاست‌ها حاصل شود. فهم حاصل 

می‌تواند به سیاستگذاران این حوزه در گرفتن تصمیم‌های کارا و مؤثر کمک کند. 
مدل‌سازی در این پژوهش برگرفته از الگوی پنج‌مرحله‌ای پیشنهاد شده توسط استرمن انجام گرفت ]27[:

 چارچوب‌بندی مسئله موردنظر؛
 تدوین فرضیه پویا یا تئوری در مورد علل مسئله؛

 فرموله کردن یک مدل شبیه‌سازی برای آزمایش فرضیه پویا؛
 آزمون مدل تا وقتی که از مناسب بودن آن برای هدف اطمینان حاصل شود؛

 طراحی و ارزیابی سیاست‌ها برای بهبود.
در ادامه گزارش، ساختار )نمودارهای جریان( زیرسیستم‌های مختلف مدل پویایی‌شناسی بهره‌وری پایدار در تولید محصول برنج 
تشریح می‌شود. همان‌طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود، مدل سیستمی این گزارش حاوی 9 زیرسیستم است. در زیرسیستم 
بارش، مقدار بارندگی سالیانه تعیین می‌شود. سپس در زیرسیستم عملکرد همراه با سایر نهاده‌های تولید، مقدار عملکرد در واحد 
سطح محاسبه می‌شود که باتوجه‌به سطح زیر کشت محصول، مقدار تولید کل به‌دست می‌آید. سپس براساس عرضه و تقاضای 
محصول، قیمت محصول در زیرسیستم بازار محصول کشف می‌شود. ازسوی دیگر باتوجه‌به مقادیر نهاده‌های به‌کاررفته در زیرسیستم 
عملکرد و زیرسیستم قیمت عوامل تولید، هزینه تولید محصول محاسبه می‌شود. با استفاده از ارزش تولید و هزینه تولید محصول، 
سود کشاورز در هکتار و از محاسبه نسبت ارزش ستانده به ارزش کل نهاده‌ها، بهره‌وری کل عوامل تولید به‌دست می‌آید. سود کشاورز 
ازسویی سطح زیر کشت در دوره بعد و ازسوی دیگر میزان سرمایه‌گذاری در ماشین‌آلات را تعیین می‌کند که اولی بر زیرسیستم 

تولید کل و دومی بر زیرسیستم عملکرد تأثیر دارد.

1. Richmond
2. Policy Resistance 
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شکل 3. روابط بین زیرسیستم‌های مدل سیستمی تولید محصول برنج

مأخذ: یافته‌های پژوهش.

1-5. زیرسیستم برآورد مقدار بارش باران
یکی از مهم‌ترین عوامل که می‌تواند بر تولید محصولات کشاورزی تأثیر داشته ‌باشد، مقدار بارش سالیانه است که خود می‌تواند تابعی 
از میانگین مقدار دما در طی سال باشد که باتوجه‌به تغییرات اقلیمی و آب‌وهوایی در ایران و جهان، این متغیر مدنظر قرار گرفته 
است. در شکل 4، مقدار میانگین دمای سالیانه به‌صورت یک متغیر سطح )انباره( درنظر گرفته شده ‌است که تغییرات آن براساس 

روند فزاینده میانگین دما در کشور در سال‌های اخیر برآورد می‌شود. 
میانگین دمای سالیانه کشور به‌همراه ضریب آن و مقدار بارش سال قبل به‌همراه ضریب آن، تغییرات میانگین مقدار بارش سالیانه 

را به‌دست می‌دهد.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

شکل 4. نمودار جریان مقدار بارش باران

مقدار بارش
تغيير در مقدار بارش

مقدار دما
تغيير در مقدار دما

ضريب تاثير دما بر بارش

ضريب تاثير بارش سال
قبل

ضريب تاثير دما

ttrreenndd1

مقدار بارش در هكتار

ضريب هكتار

oonnee cceettiiggrraattee 

رشد سالانه دما

<<oonnee yyeeaarr>> 

<<ddeellaayy ttiimmee >>  1

2-5. زیرسیستم محاسبه متوسط عملکرد تولید محصول برنج 
شکل 5 جریان زیرسیستم محاسبه متوسط عملکرد تولید محصول برنج )کیلوگرم( در واحد سطح )هکتار( را نشان ‌می‌دهد. همان‌طور 
که در این شکل مشاهده می‌شود، عملکرد محصول اصلی )بهره‌وری جزئی( برنج تابعی از نیروی کار، آب مصرفی، مقدار سموم 
مصرفی، مقدار بذر مصرفی،1 مقدار کود حیوانی و شیمیایی مصرفی و ضریب مکانیزاسیون است. عملکرد محصول فرعی برنج نیز تابعی 
از عملکرد محصول اصلی آن درنظر گرفته شده ‌است. در ادامه، قیمت اسمی محصول اصلی )برنج(، که در زیرسیستم بازار محصول 
برنج سفید محاسبه می‌شود، ضرب‌در عملکرد محصول اصلی برنج، ارزش ناخالص محصول اصلی و به همین ترتیب ارزش ناخالص 
محصول فرعی را به‌دست می‌دهد که مجموع ارزش ناخالص محصول اصلی و فرعی، ارزش ناخالص تولید برنج را به‌دست می‌دهد. 
سود ناخالص از کسر ارزش ناخالص تولید از هزینه تولید محصول محاسبه می‌شود. همچنین، بهره‌وری کل عوامل تولید را می‌توان 
از تقسیم ارزش ناخالص تولید بر هزینه تولید محصول محاسبه کرد. شایان ‌ذکر است که هزینه تولید محصول در زیرسیستم دیگری 
محاسبه می‌شود. تعداد ماشین‌آلات نیز، که ازطریق ضریب مکانیزاسیون بر عملکرد محصول تأثیر دارد، یک متغیر سطح است که 

نسبت سود کشاورز به قیمت ماشین‌آلات می‌تواند بر ورودی آن )خرید ماشین‌آلات جدید( تأثیرگذار باشد.

1. با توجه به تنوع ارقام برنج از میانگین برای همه انواع استفاده شد. اگر بخواهیم همه ارقام برنج را لحاظ کنیم، حداقل به پنج مدل سیستمی نیازمندیم که در نهایت 
باید باهم ترکیب شوند.

مأخذ: همان.
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شکل 5. نمودار جریان زیرسیستم محاسبه متوسط عملکرد تولید محصول برنج

عملكرد محصول اصلي

عملكرد محصول فرعي

ي
ش محصول اصل

ارز

ش محصول فرعي
ارز

مقدار كود شيميايي
مصرفي

مقدار سموم مصرفيمقدار بذر مصرفي

<<ttrreenndd
>>1

ت واقعي>>
<<قيم

كود شيميايي

ت اسمي>>
<<قيم

محصول اصلي

ت اسمي>>
<<قيم

محصول فرعي

ص توليد
ش ناخال

ارز

ص
سود ناخال

<<
>>

هزينه توليد محصول

ت
ص به قيم

سود ناخال
واقعي

ت>>
ص قيم

شاخ
>>

95

<<
>>

ت واقعي سم
قيم

بهره وري كل

ت
تعداد ماشين آلا

ت
خريد ماشين آلا

جديد

ك شدن
ستهل

م

عمر مفيد

<<
>>

ت
ت واقعي ماشين آلا

قيم

ت
ت سود به قيم

نسب
ت

ماشين آلا

ب مكانيزاسيون
ضري

<<
>>

ش در هكتار
مقدار بار

تابع اثر بذر مصرفي

oonnee
hheeccttaarree
 

ت
سرمايه گذاري ثاب

ماشين

سرمايه گذاري متغير
ماشين

oonnee
ddaassttggaahh
 

ب رشد كود
ضري

شيميايي ت كود
ب قيم

ضري
شيميايي

<<oonnee
hheeccttaarree>>
 

oonnee
kkgg
 

ت واقعي سم
ب قيم

ضري

<<oonnee
hheeccttaarree>>
 

<<oonnee
kkgg>>
 

ت مرجع
قيم

ط توان هر ماشين
متوس

ت آبي>>
سطح برداش

>>
محصول

ت تابع بذر
ب ثاب

ضري

ب متغير تابع بذر
ضري

<<oonnee
kkgg>>
 

oonnee
aassbbee

bbookkhhaarr
 

 

ddeellaayy
ttiimm

ee
 

 9

ت
مقدار اوليه سطح برداش

بذر مرجع

ppoolliiccyy 6

ت سموم
ب ثاب

ضري
ي

مصرف

<<TTiimm
ee>>

ت كود
ب ثاب

ضري
شيميايي

<<TTiimm
ee>>

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

3-5. زیرسیستم محاسبه هزینه تولید محصول برنج
هزینه تولید محصول برنج برحسب تومان در هکتار را می‌توان به بخش‌های اجاره‌بهای زمین، هزینه آماده‌سازی زمین، کاشت، داشت 
و برداشت تقسیم کرد که هریک شامل اجزای دیگری می‌شوند. برای مثال، هزینه آماده‌سازی زمین شامل هزینه شخم، تسطیح، 
دیسک، کرت‌بندی و لای‌روبی انهار می‌شود. هزینه شخم خود به هزینه شخم ماشینی و شخم غیرماشینی قابل تفکیک است که به 
درجه مکانیزاسیون شخم در محصول برنج بستگی دارد. همچنین هزینه تسطیح نیز به هزینه تسطیح ماشینی و غیرماشینی قابل 
تفکیک است که به درجه مکانیزاسیون در فعالیت تسطیح آن بستگی دارد. هزینه کاشت نیز شامل هزینه بذر، کود شیمیایی کاشت، 
کود حیوانی و سایر هزینه‌های کاشت می‌شود. هزینه‌های داشت نیز شامل هزینه اسمی آب، آبیاری، وجین، سم، کود شیمیایی 
داشت و سایر هزینه‌های داشت می‌شود. هزینه‌های برداشت محصول نیز شامل هزینه درو، جمع‌آوری و حمل در مزرعه، خرمن‌کوبی 
)شامل هزینه‌های برنج‌کوبی در تبدیل شلتوک به برنج(، بسته‌بندی، حمل و انبارداری )شامل هزینه‌های بسته‌بندی، حمل و انبارداری 
شلتوک در فرایند تبدیل شلتوک به برنج( و سایر هزینه‌های برداشت می‌شود. مجموع هزینه‌های تولید محصول برنج با تقسیم‌بر 

شاخص قیمت سال پایه 1395 به قیمت ثابت تبدیل می‌شود )شکل 6(.

شکل 6. نمودار جریان زیرسیستم محاسبه هزینه تولید محصول برنج

هزينه آماده سازي زمين

هزينه شخم ماشيني

هزينه تسطيح ماشيني

هزينه ديسك ماشيني

هزينه كرت بندي
ماشيني

هزينه لايروبي انهار

هزينه كاشت

هزينه كود حيواني

هزينه كود شيميايي
كاشت

هزينه بذر

ساير هزينه كاشت

هزينه اسمي آبهزينه داشت

هزينه آبياري

هزينه كود شيميايي
داشت

هزينه سم

هزينه وجين

ساير هزينه داشت

هزينه كود>>
شيميايي كاشت<<

هزينه برداشت

هزينه درو

هزينه جمع آوري و حمل
در مزرعه

هزينه خرمن كوبي

هزينه بسته بندي، حمل و
انبارداري

ساير هزينه برداشت

<< هزينه بذر<<

اجاره بهاي زمين

هزينه توليد
محصول

مقدار بذر>>
مصرفي<<

قيمت اسمي>>قيمت اسمي بذر مصرفي
محصول اصلي<<

ضريب قيمت بذر به
محصول

قيمت اسمي>>
سم<<

مقدار سموم>>
مصرفي<<

مقدار كود شيم>>
يايي مصرفي<<

كودقيمت اسمي>> شيميايي<<

قيمت اسمي ماشين>>
آلات<<

<< آب بها اسمي<<

ppoolliiccyy 1

<<TTiimmee>>

هزينه توليد محصول به
قيمت واقعي

<< ٩٥شاخص قيمت <<

هزينه شخم

هزينه شخم غيرماشيني

درجه مكانيزاسيون
شخم

هزينه تسطيح
غيرماشيني

درجه مكانيزاسيون
تسطيح

هزينه تسطيح

هزينه ديسك
غيرماشيني

هزينه ديسك

درجه مكانيزاسيون ديسك

هزينه كرت بندي
غيرماشيني

درجه مكانيزاسيون كرت
بندي

هزينه كرت بندي

<< ضريب مكانيزاسيون<<

<<oonnee hheeccttaarree>> 

عملكرد محصول>>
اصلي<<

هزينه متوسط محصول اصلي
به قيمت واقعي

<<oonnee hheeccttaarree>> 

<<oonnee kkgg>> 

ضريب ثابت درجه
مكانيزاسيون شخم

<<oonnee aassbbee 
bbookkhhaarr>>

قيمت مرجع ماشين آلات

قيمت نسبي ماشين آلات

<<oonnee ttoommaann>> 

ddeellaayy ttiimmee  1

ddeellaayy ttiimmee  2

مأخذ: همان.
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4-5. زیرسیستم محاسبه میزان تولید محصول برنج
همان‌طور که شکل 7 نشان ‌می‌دهد تولید محصول اصلی و فرعی برنج )کیلوگرم( از ضرب سطح برداشت آبی )هکتار( محصول در 
عملکرد تولید محصول برنج )کیلوگرم( در واحد سطح )هکتار( به‌دست می‌آید و در ادامه با ضرب تولید محصول اصلی و فرعی برنج 
در قیمت آنها، ارزش کل تولید محصول و ارزش کل تولید ناخالص برنج را می‌توان به‌دست ‌آورد. ارزش‌افزوده حاصل از کاشت برنج 

نیز حاصل کسر هزینه کل تولید برنج از ارزش کل تولید محصول برنج است.

شکل 7. نمودار جریان زیرسیستم محاسبه میزان تولید محصول برنج

سطح برداشت>>
آبي محصول<<

عملكرد>>
محصول اصلي<<

عملكرد>>
محصول فرعي<<

توليد محصول اصلي

توليد محصول فرعي

قيمت اسمي>>
محصول اصلي<<

ارزش كل توليد محصول
اصلي

ارزش كل توليد محصول
فرعي

قيمت اسمي>>
محصول فرعي<<

ارزش كل ناخالص توليد

هزينه كل توليد محصول

<< هزينه توليد محصول<<

ارزش افزوده محصول

ارزش افزوده محصول به
شاخص قيمت>>قيمت واقعي

>>95

5-5. زیرسیستم بازار محصول برنج
شکل 8 زیرسیستم بازار محصول برنج را نشان‌ می‌دهد این زیرسیستم براساس مدل قیمت‌گذاری تارعنکبوتی ساخته شده ‌است. 
بدین معنی که قیمت دوره قبل، تعیین‌کننده عرضه محصول برنج در دوره بعد خواهد بود و همچنین نسبت قیمت برنج داخلی به 
قیمت برنج داخلی دوره قبل، تعیین‌کننده میزان خالص واردات محصول برنج است که ناشی از تأخیر در سفارش کالا از خارج و 
ترخیص و ورود کالا از گمرک است. تقاضا برای برنج نیز تابعی از قیمت و جمعیت است. شایان‌ ذکر است که قیمت مواد اولیه مانند 

سم و کود به‌صورت برون‌زا وارد مدل شده‌اند.

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

شکل 8. نمودار جریان زیرسیستم بازار محصول برنج

قيمت واقعي
محصول اصلي

عرضه محصول اصلي

تقاضاي محصول اصلي

<< توليد محصول اصلي<<

خالص واردات

<< نرخ ارز<<

قيمت خارجي محصول
اصلي دلاري

قيمت خارجي محصول
اصلي تومان

نسبت قيمت داخلي به
خارجي

قيمت خارجي تا سال
1402

<<TTiimmee>>

جمعيت

قيمت واقعي خارجي محصول
اصلي تومان << ٩٥شاخص قيمت <<

قيمت تعادلي

قيمت دوره قبل

ضريب ثابت تقاضا
شيب تابع تقاضا

قيمت محصول اصلي به
قيمت ثابت

ضريب جمعيت

ضريب ثابت خالص
واردات

ضريب متغير خالص
واردات

mmiilllliioonn nnaaffaarr 

<<oonnee kkgg>> 

oonnee ttoommaann 

<<ddeellaayy ttiimmee >>  1

<<ddeellaayy ttiimmee >>  2

<<oonnee yyeeaarr>> 

<<ttrreenndd >>1

نرخ رشد قيمت خارجي
محصول

قيمت خارجي محصول خارجي
1٣٨0دلاري سال 

6-5. زیرسیستم قیمت عوامل تولید
شکل 9 زیرسیستم قیمت عوامل تولید و قیمت محل فرعی برنج را نشان ‌می‌دهد. در این زیرسیستم، قیمت‌ها به‌صورت واقعی )به 
قیمت ثابت سال 1395( براساس نرخ رشد آنها طی سال‌های 1400-1380 محاسبه شده و سپس با استفاده از شاخص قیمت سال 
1395 به قیمت اسمی تبدیل می‌شود. نرخ‌های رشد ثابت فرض شده‌اند. درمورد قیمت ماشین‌آلات، از آنجا که داده‌ها یافت نشدند، 

تابعی از نرخ ارز فرض شدند.
شکل 9. نمودار جریان زیرسیستم قیمت عوامل تولید
قيمت واقعي

تغيير در قيمت١سم 
واقعي سم

ضريب رشد قيمت
واقعي سم

قيمت واقعي كود
شيميايي

<<ttrreenndd >>١

قيمت اسمي محصول
اصلي

قيمت واقعي محصول
فرعي

<<ttrreenndd >>١

ضريب رشد قيمت واقعي
محصول فرعي قيمت اسمي محصول

فرعي

آب بها واقعي

قيمت اسمي سم

قيمت اسمي كود
شيميايي

١٤٠١نرخ ارز ورودي تا 

نرخ ارز

oonnee yyeeaarr 

 ورودي٩٥شاخص قيمت 

٩٥شاخص قيمت 

<<TTiimmee>>

قيمت اسمي ماشين آلات
<< نرخ ارز<<

آب بها اسمي
ضريب رشد قيمت

واقعي آب

قيمت واقعي>>
محصول اصلي<<

ppoolliiccyy 2

<<TTiimmee>>

ppooiillccyy 3 <<TTiimmee>>

ppoolliiccyy ٤

قيمت واقعي سم

ppoolliiccyy ٥

<<TTiimmee>>

قيمت واقعي ماشين آلات

ضريب ثابت

oonnee>>ضريب متغير yyeeaarr>> 

oonnee ddoollaarr 

<<oonnee ddaassttggaahh>> 

مأخذ: همان.

مأخذ: همان.
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شکل 10. نمودار آزمون تصدیق ساختار مدل

مأخذ: همان.

7-5. آزمون تصدیق ساختار مدل
شکل 10 نمودار مربوط به آزمون تصدیق ساختار مدل را نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که در شکل مذکور مشاهده می‌شود، پیام تصدیق 

ساختار مدل توسط نرم‌افزار و نسیم ارائه شده ‌است.

8-5. آزمون سازگاری ابعاد متغیرهای مدل
شکل 11 نمودار مربوط به آزمون سازگاری ابعاد متغیرهای مدل را نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود، پیام 

تصدیق سازگاری ابعاد متغیرهای مدل توسط نرم‌افزار و نسیم ارائه شده ‌است.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

شکل 11. نمودار آزمون سازگاری ابعاد متغیرهای مدل

6. تجزیه‌و‌تحلیل یافته‌ها

1-6 مقدار بارش باران سالیانه
همان‌طور که گفته شد، یکی از مهم‌ترین عوامل که می‌تواند بر تولید محصولات کشاورزی تأثیر داشته ‌باشد، مقدار بارش سالیانه است 
که خود می‌تواند تابعی از میانگین مقدار دما در طی سال باشد. شکل 12 نشان ‌می‌دهد که روند مقدار بارش سالیانه در طی سال‌های 
1401-1380 روندی کاهشی داشته، اما دامنه تغییرات آن افزایش یافته و از حدود 250 میلی‌متر در سال 1381 به حدود 223 
میلی‌متر در سال 1400 رسیده است. روند شبیه‌سازی ‌شده آن در واقع برازشی از میان داده‌های واقعی است که روند کاهشی دارد.

مأخذ: همان.
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شکل 12. نمودار روند مقدار بارش سالیانه )مقادیر واقعی و شبیه‌سازی شده(

2-6. عوامل تولید محصول برنج 
1-2-6. بذر )کیلوگرم در هکتار(

میزان بذر مصرفی در هکتار ازلحاظ تئوری خیلی کمتر از مقدار بذری است که اکثر کشاورزان به‌طور عملی در خزانه استفاده می‌کنند. برای 
مثال در کشت نشا با دست، فاصله نشاها از هم  ۲۵در ۲۵ سانتی‌متر باشد. در هر هکتار ۱۶۰،۰۰۰ کپه موردنیاز است. چنانچه در هر کپه ۴ 
بوته نشا شود، در هر هکتار ۶۴۰،۰۰۰ بذر یا بوته موردنیاز است. باتوجه‌به اینکه وزن هر هزار دانه اکثر ارقام برنج در حدود ۲۶ تا ۲۸ گرم است، 
با احتساب ۲۷ گرم برای هزار دانه مقدار بذر موردنیاز ۱۷/۲۸ کیلوگرم در هکتار است. در کشت نشایی با ماشین نشاکار، که نشا در جعبه 
مخصوص نشا پرورش داده‌ می‌شود، بذر مصرفی حدود۴۰  تا ۵۰ کیلوگرم است. البته در کشت بذرپاشی مستقیم مقدار بهینه بذر۸۰  تا ۱۲۰ 

کیلوگرم در هکتار ذکر شده ‌است ]28[.
استفاده غیربهینه و بیش‌از حد از بذر برنج، تأثیر منفی بر بهره‌وری تولید برنج دارد. با تنگ پاشیدن بذر در خزانه، نشاهای یک‌دست و قوی 
حاصل می‌شود و بوته‌ها پس از پایان مرحله سه‌برگی در خزانه پنجه‌دهی می‌کنند و یک یا دو پنجه تولید خواهند کرد. یعنی اینکه از ۲ تا ۳ 
بذر می‌تواند ۴ تا ۶ بوته به‌دست آید که برای یک کپه کفایت می‌کند. در صورت انبوه‌پاشی بذر، نشاهای باریک و ضعیف به‌دست می‌آید که 
نه‌فقط در خزانه پنجه‌دهی نمی‌کند، بلکه در زمین اصلی هم پنجه کمتری خواهد داد. به‌علت ضعف و باریکی بوته‌ها معمولاً کارگران نشاکار 
حتی۱۰  تا۲۰  بوته را در یک کپه نشا می‌کنند؛ به همین دلیل میزان بذر مصرفی افزایش می‌یابد و ازسوی دیگر مقدار تولید کاهش می‌یابد.

براساس جدول 1، کشاورزان طی سال‌های1380-1401 ، به‌طور میانگین حدود  107کیلوگرم بذر در هر هکتار استفاده کرده‌اند. باتوجه‌به 
آنکه بخشی از نوع کشت برنج به‌صورت نشاکاری سنتی است، به‌نظر می‌رسد برخی از کشاورزان مقدار بذر مصرفی را بیش‌از مقدار بهینه 
استفاده می‌کنند؛ به‌طوری‌که میانگین بذر مصرفی بیش از حد بهینه است؛ به‌ویژه در سال 1400، مقدار بذر مصرفی به 183 کیلوگرم در 

هکتار رسید که بسیار بالاتر از مقدار بهینه آن است.
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referencemode : مقدار بارش ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

جدول 1. مقدار بذر مصرفی بر حسب ارقام برنج طی سال‌های 1401-1380 )کیلوگرم در هر هکتار(

2-2-6. کودهای شیمیایی )کیلوگرم در هکتار(
مقدار برخی از کودهای شیمیایی در هکتار نیز ازلحاظ تئوری 
خیلی کمتر از مقدار کودی است که بیشتر کشاورزان به‌طور 
عملی استفاده می‌کنند. همان‌طور که در بخش‌های دیگر ذکر 
شد، مقدار بهینه پتاسه )پتاسیم:)K2O(( ۴۰ تا ۶۰ کیلوگرم 
در هکتار، مقدار بهینه ازت )نیتروژن)N(( ۸۰ تا ۱۲۰ کیلوگرم 
در هکتار و مقدار بهینه فسفاته )فسفر )P2O5(( ۴۰ تا ۶۰ 

کیلوگرم در هکتار است ]29[. این درحالی است که براساس 
به‌طور   ،1402-1380 سال‌های  طی  کشاورزان   ،2 جدول 
میانگین 218 کیلوگرم در هکتار ازت به‌کار برده‌اند که نزدیک 
مذکور،  دوره  در  همچنین،  است.  آن  بهینه  مقدار  دوبرابر  به 
به‌طور میانگین 105 کیلوگرم در هکتار فسفاته به کار برده‌اند 
که آن‌هم نزدیک به دوبرابر مقدار بهینه آن است و فقط مقدار 

پتاسه در حد بهینه به‌کار رفته ‌است.

مأخذ: بانک اطلاعات وزارت کشاورزی ]32[ و محاسبات محقق.
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 جدول 2. مقدار کود شیمیایی برای تولید برنج طی سال‌های 1401-1380 )کیلوگرم در هر هکتار(

3-2-6. سموم و آفت‌کش‌ها )کیلوگرم در هکتار(:
مقدار برخی از سموم در هکتار نیز ازلحاظ تئوری خیلی کمتر از مقدار سمی است که بیشتر کشاورزان به‌طور عملی استفاده می‌کنند. 
همان‌طور که در بخش‌های دیگر ذکر شد، مقدار بهینه علف‌کش ۲ تا ۳ لیتر در هکتار )بسته به نوع علف هرز(، حشره‌کش ۰.۵ تا 
۱ لیتر در هکتار )در صورت نیاز( و قارچ‌کش ۱ تا ۱.۵ کیلوگرم در هکتار )برای کنترل بیماری‌هایی مانند بلاست برنج( است ]30[. 
همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‌شود، مقدار میانگین حشره‌کش و قارچ‌کش به‌کاررفته برای تولید برنج طی سال‌های 1401-

1380 بیش‌از مقدار بهینه است که البته بخشی از آن ناشی از افزایش شدید این دو قلم در سال 1401 براساس داده‌های وزارت 
کشاورزی است. اما اگر سال 1401 نیز درنظر گرفته نشود، مقدار میانگین حشره‌کش به‌کاررفته برای تولید برنج 9 کیلوگرم در هکتار 
است که بیش از شش‌برابر مقدار بهینه آن است. این حجم بسیار بالا از استفاده از حشره‌کش سبب افزایش مرگ‌ومیر زنبورها می‌شود 

که خود یکی از گلایه‌های زنبورداران است که به‌طور غیرمستقیم می‌تواند سبب کاهش تولید برنج در هر هکتار شود.

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

جدول 3. مقدار سموم و آفت‌کش‌ها برای تولید برنج طی سال‌های 1401-1380 )کیلوگرم در هر هکتار(

3-6. متوسط عملکرد تولید محصول برنج 
باتوجه‌به محدودیت در سطح زمین‌های مناسب کشت، عملکرد تولید برنج در تولید محصولات کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار 
است. عوامل مؤثر در تولید محصولات کشاورزی عبارت از نیروی کار، ماشین‌آلات، مقدار بارش سالیانه، مقدار بذر مصرفی، مقدار سم 
و مقدار کود شیمیایی مصرفی در هر واحد هکتار است. به‌منظور برآورد تابع تولید )عملکرد در واحد سطح( از روش کالیبراسیون مدل 

سیستمی و غیرخطی استفاده شد که در آن ضریب مقدار بذر مصرفی براساس مقدار به‌کارگیری در تولید تغییر می‌کند.  
شکل 13 روند مقادیر واقعی و شبیه‌سازی ‌شده عملکرد تولید برنج را براساس مدل سیستمی نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که در این 
شکل مشاهده می‌شود، روند واقعی متغیر عملکرد تولید برنج طی سال‌های 1389-1381 درحال کاهش، اما این متغیر از سال 

1400-1390 درحال افزایش است که بخشی از آن ناشی از برقی کردن چاه‌های کشاورزی است.

مأخذ: همان.
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شکل 13. روند عملکرد تولید برنج )مقادیر واقعی و شبیه‌سازی‌شده با مدل سیستمی(

شکل 14. روند بهره‌وری کل )مقادیر واقعی و شبیه‌سازی‌شده با مدل سیستمی(
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عملکرد محصول اصلی : شبیه سازی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

referencemode : عملکرد محصول اصلی ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲

شکل 14 نیز روند مقادیر واقعی و شبیه‌سازی‌ شده بهره‌وری کل عوامل تولید را براساس مدل سیستمی نشان ‌می‌دهد. برقی کردن 
چاه‌های کشاورزی و افزایش بارندگی )در سال‌های 1398 و 1399( سبب افزایش در روند بهره‌وری کل شده ‌است که البته این روند 

افزایشی پایدار نیست. 

عملکرد محصول برنج کیلوگرم در هکتار
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referencemode : بهره وری کل ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲

مأخذ: همان.

مأخذ: همان.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

شکل 15. روند هزینه تولید محصول اصلی برنج به قیمت واقعی

4-6. هزینه تولید محصول برنج
شکل 15 روند واقعی و شبیه‌سازی ‌شده هزینه تولید محصول اصلی برنج را به قیمت ثابت سال 1395 نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که 
از منحنی روند اعداد واقعی هزینه تولید محصول اصلی برنج به قیمت واقعی برمی‌آید، تا سال 1400 روند هزینه تولید محصول برنج 

نزولی همراه با نوسان بود. منحنی شبیه‌سازی منتج از مدل نیز نزولی است که از سال 1394 به‌بعد تقریباً به ثبات رسیده است. 

بخشی از کاهش هزینه تولید محصول تولید برنج )تومان به قیمت ثابت 1395( ناشی از برقی کردن چاه‌های کشاورزی و یارانه پنهان 
انرژی ناشی از آن و کاهش آب‌بهای مصرفی ناشی از برداشت از آب‌های نیمه‌عمیق و عمیق بوده است. این درحالی است که با واقعی 

کردن قیمت برق و افزایش آب‌بهای مصرفی، هزینه‌های تولید برنج افزایش خواهد یافت.

5-6. میزان تولید محصول برنج
شکل 16 روند واقعی و شبیه‌سازی ‌شده تولید محصول اصلی برنج را برحسب میلیون تن نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که از منحنی روند 
اعداد واقعی تولید محصول اصلی برنج برمی‌آید، تا سال 1395 روند تولید محصول برنج نزولی یا به نسبت ثابت بود، اما از سال 1396 
روند روبه‌رشدی در تولید محصول برنج مشاهده می‌شود که ناشی از افزایش سطح زیر کشت محصول برنج در واکنش به افزایش 
سودآوری کاشت برنج بوده است. منحنی شبیه‌سازی منتج از مدل نیز همان خط سیر را دنبال می‌کند و به‌نظر می‌رسد که مدل 
برآورد به نسبت مناسبی از اعداد واقعی را به‌دست می‌دهد. در سال‌های 1398 و 1399 مقدار تولید برنج فراتر از مقدار برازش شده 
آن است که ناشی از افزایش شدید در سطح زمین زیر کشت برنج و بارندگی مناسب در آن سال‌هاست که پایدار نیست و در سال‌های 

آتی بعید است که تکرار شود. براساس برآورد مدل، میزان تولید برنج در سطح 3/3 میلیون تن در سال خواهد بود.

مأخذ: همان.
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شکل 16.  روند تولید محصول اصلی برنج )میلیون تن(

6-6. قیمت محصول برنج
قیمت محصول اصلی برنج براساس میانگین قیمت ارقام مختلف و مستخرج از بانک اطلاعات وزارت کشاورزی محاسبه شده ‌است. از 
آنجا که هدف از این تحقیق پیش‌بینی قیمت نقطه‌ای نیست و هدف برآورد تغییرات در روند بلندمدت قیمت حاصل از سیاستگذاری 
است، لذا در این تحقیق قیمت‌های نسبی اهمیت دارند. همان‌طور که در شکل 17 مشاهده می‌شود، انواع مختلف ارقام برنج تغییرات 
قیمت )به قیمت ثابت سال 1395( به نسبت مشابهی داشته‌اند. برای مثال در سال 1387، قیمت همه ارقام برنج افزایش قابل‌ 
توجهی داشته‌اند یا در سال 1401 نیز، قیمت همه ارقام برنج به‌جز برنج دانه‌بلند پرمحصول چنین افزایشی داشته‌اند. شایان ‌ذکر 
است که قیمت‌های بازار ارقام محصول برنج از قیمت‌هایی که برای ارزش‌گذاری محصول اصلی در بانک اطلاعات وزارت کشاورزی 
استفاده شده ‌است، به‌مراتب بالاترند، اما با فرض آنکه رابطه مستقیمی بین آنها وجود دارد، قیمت‌ها از بانک اطلاعات وزارت کشاورزی 

استخراج شدند.
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تولید محصول اصلی : شبیه سازی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

referencemode : تولید محصول اصلی ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲

مأخذ: همان.
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شکل 17. روند قیمت ارقام مختلف محصول برنج سفید )تومان در هر کیلوگرم به قیمت ثابت سال 1395(
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مأخذ: بانک اطلاعات فائو ]31[ و محاسبات محقق.

شکل 18 روند واقعی و شبیه‌سازی‌ شده میانگین قیمت محصول اصلی برنج را به قیمت ثابت سال 1395 نشان ‌می‌دهد. همان‌طور 
که از منحنی روند اعداد واقعی محصول اصلی برنج برمی‌آید، تا سال 1386 روند قیمت محصول برنج ثابت بود، اما از سال 1386 
تا 1400 روند رشد فزاینده‌ای را همراه با نوسان طی کرد. منحنی شبیه‌سازی منتج از مدل نیز خط سیر روند اعداد واقعی محصول 

اصلی برنج را دنبال می‌کند.
شکل 18. روند میانگین قیمت محصول اصلی برنج )به قیمت ثابت سال 1395(

مأخذ: یافته‌های پژوهش.
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قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : شبیه سازی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
referencemode : قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲
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شکل 19 اثر سیاست‌های مختلف، شامل سیاست آموزش به کشاورزان، سیاست یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین، سیاست عوارض 
بر قیمت سم، سیاست افزایش قیمت آب‌بها، سیاست یارانه به کود شیمیایی و سیاست تسهیلات برای کاهش قیمت ماشین‌آلات را 
بر بهره‌وری کل تولید برنج نشان ‌می‌دهد. فرض شده ‌است که سیاست‌ها از سال 1404 شروع به اجرا می‌شوند و تا سال پایانی مدل 
)1420( ثابت باقی می‌مانند. همان‌طور که شکل 19 نشان‌ می‌دهد، با اجرای سیاست آموزش به کشاورزان، روند بهره‌وری به‌طور 
قابل توجهی افزایش می‌یابد که به‌دلیل تأثیر آموزش بر مقدار به‌کارگیری نهاده‌ها به‌صورت بهینه است. این سیاست با فرض کاهش 
‌50درصدی در استفاده از میانگین سموم و کود شیمیایی و کاهش 25درصدی در میزان بذر مصرفی درنظر گرفته شده ‌است. با اجرای 
سیاست پرداخت یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین، روند بهره‌وری افزایش می‌یابد که به‌دلیل کاهش هزینه‌های تولید محصول 
برنج است. این سیاست با فرض کاهش 50درصدی در هزینه آماده‌سازی زمین درنظر گرفته شده ‌است. با افزایش قیمت آب‌بها، 
روند بهره‌وری کاهش می‌یابد که به‌دلیل افزایش هزینه‌های تولید محصول برنج است. این سیاست با فرض افزایش دوبرابری قیمت 
آب‌بهای مصرفی درنظر گرفته شده ‌است. سایر سیاست‌ها بین دو حد مذکور در حرکت‌اند. شایان ‌ذکر است که سیاست پرداخت 
یارانه به کود شیمیایی تأثیر قابل توجهی بر روند بهره‌وری نسبت به روند وضع موجود ندارد. این درحالی است که این سیاست با 
فرض کاهش 50درصدی در قیمت کود شیمیایی درنظر گرفته شده ‌است. سیاست تسهیلات برای کاهش قیمت ماشین‌آلات نیز 
می‌تواند به افزایش قابل ‌توجه بهره‌وری کل منجر شود؛ به‌ویژه ماشین‌آلات نشاکار که می‌تواند بذر مصرفی را کاهش دهد و سبب 

افزایش عملکرد تولید برنج شود.

7. سیاستگذاری

شکل 19. اثر سیاست‌های مختلف بر روند بهره‌وری کل تولید برنج

مأخذ: همان.
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بهره وری کل : سیاست آموزش به کشاورزان ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
بهره وری کل : سیاست يارانه کود شيميايي ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲
بهره وری کل : سیاست تسهيلات برای کاهش قيمت ماشین آلات ۳ ۳ ۳ ۳
بهره وری کل : سیاست يارانه براي هزينه آماده سازي زمين ۴ ۴ ۴ ۴ ۴
بهره وری کل : سیاست عوارض بر روی قیمت سم ۵ ۵ ۵ ۵
بهره وری کل : سیاست افزایش قیمت آب بها ۶ ۶ ۶ ۶ ۶
بهره وری کل : ادامه وضع موجود ۷ ۷ ۷ ۷ ۷ ۷
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شکل 20. اثر سیاست‌های مختلف بر میانگین قیمت محصول اصلی برنج به قیمت ثابت سال 1395

شکل 20 نیز اثر سیاست‌های مختلف را بر قیمت محصول اصلی برنج به قیمت سال پایه 1395 نشان‌ می‌دهد. همان‌طور که این 
شکل نشان ‌می‌دهد با افزایش قیمت آب‌بها، روند میانگین قیمت محصول اصلی برنج نسبت به ادامه وضع موجود افزایش قابل ‌توجهی 
می‌یابد که به‌دلیل افزایش هزینه‌های تولید محصول برنج است. با اجرای سیاست آموزش به کشاورزان، روند قیمت واقعی برنج کاهش 
قابل ‌توجهی می‌یابد که به‌دلیل کاهش هزینه‌های تولید محصول برنج است. سایر سیاست‌ها بین دو حد مذکور در حرکت‌اند. شایان‌ 
ذکر است که سیاست پرداخت یارانه به کود شیمیایی تأثیر قابل توجهی بر روند قیمت واقعی برنج نسبت به روند وضع موجود ندارد. 
گفتنی است که این سیاست‌ها اثر کمی بر عملکرد تولید برنج دارند؛ زیرا تا زمانی‌ که کشاورزان از عوامل تولید به‌طور بهینه استفاده 
نکنند، عملکرد تولید برنج افزایش قابل ‌توجهی نمی‌یابد. در این خصوص، بهترین سیاست، آموزش به کشاورزان است که از عوامل 

تولید به‌طور بهینه بهره‌مند شوند. 

مأخذ: همان.
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قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست آموزش به کشــاورزان ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست يارانه کود شــيميايي ۲ ۲ ۲ ۲ ۲
ــین آلات قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست تسهيلات برای کاهش قيمت ماش ۳ ۳ ۳ ۳
ــن قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست يارانه براي هزينه آماده سازي زمي ۴ ۴ ۴ ۴ ۴
قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست عوارض بر روی قیمت ســم ۵ ۵ ۵ ۵ ۵
قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : سیاست افزایش قیمت آب بهــا ۶ ۶ ۶ ۶ ۶
قیمت محصول اصلی به قیمت ثابت : ادامه وضع موجود ۷ ۷ ۷ ۷ ۷
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9. پیوست‌ها

پیوست 1: شاخص‌های بهره‌وری
1. شاخص‌های بهره‌وری جزئی
1-1. شاخص‌های بهره‌وری آب

رویکرد  هر  که  می‌شوند  مطرح  زیست‌محیطی  اجتماعی-  و  اقتصادی  فیزیکی،  رویکردهای  قالب  در  آب  بهره‌وری  شاخص‌های 
شاخص‌های مختلفی را شامل می‌شود. مطابق با رویکرد فیزیکی، افزایش بهره‌وری آب در کشاورزی به‌معنای تولید محصول بیشتر 
به‌ازای واحد حجم آب مصرفی است. در رویکرد اقتصادی، کسب سود بیشتر به‌ازای واحد حجم آب مصرفی، مقادیر بیشتر بهره‌وری 
آب را ارائه می‌کند. همچنین براساس رویکرد اجتماعی- زیست‌محیطی، کسب منافع اجتماعی نظیر ایجاد اشتغال، تولید غذای 

در جهان امروز، ارتقای بهره‌وری به‌عنوان بهترین و مؤثرترین روش دستیابی به رشد اقتصادی، باتوجه‌به کمیابی منابع تولید شناخته 
می‌شود. افزایش بهره‌وری ازطریق بهبود کارایی مصرف نهاده‌ها و درنتیجه، کاهش هزینه‌های تولید موجب افزایش قدرت رقابتی 
محصولات یک بخش در بازارهای جهانی می‌شود که این موضوع رونق تولید را در سطح اقتصاد در پی خواهد داشت. به‌منظور افزایش 
بهره‌وری در اقتصاد ایران لازم است که بخش کشاورزی به‌عنوان یکی از بخش‌های مهم و عمده‌ فعالیت‌های اقتصادی کشور مورد 
توجه قرار گیرد؛ زیرا این بخش در مقایسه با سایر بخش‌های اقتصادی از نظر تولید، اشتغال، ارزآوری، تأمین غذای موردنیاز کشور و 

وابستگی کمتر به ارز خارجی از اهمیت خاصی برخوردار است. 
یافته‌های این مطالعه نشان ‌می‌دهد که اغلب کشاورزان مقدار بذر، سم و کود شیمیایی را غیربهینه و به میزان بیش از مقدار لزوم در 
تولید برنج به‌کار می‌گیرند. استفاده غیربهینه و بیش‌از حد از عوامل تولید )مانند بذر برنج(، تأثیر منفی بر بهره‌وری تولید برنج دارد.

به‌منظور بهبود و ارتقای بهره‌وری در بخش کشاورزی، اجرای سیاست‌های مناسب به‌صورت هدفمند و هوشمندانه ضروری و نیازمند 
توجه وزارت کشاورزی به‌عنوان متولی اصلی این بخش است. سیاست‌های مختلف شامل سیاست آموزش به کشاورزان، سیاست یارانه 
برای هزینه آماده‌سازی زمین، سیاست عوارض بر قیمت سم، سیاست افزایش قیمت آب‌بها، سیاست یارانه به کود شیمیایی و سیاست 
تسهیلات برای کاهش قیمت ماشین‌آلات نشاکار در این مطالعه مقایسه شد که سیاست آموزش به کشاورزان، سیاست تسهیلات 
برای کاهش هزینه ماشین‌آلات و سیاست یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین به نسبت سایر سیاست‌ها اثربخشی بیشتری بر روی 
بهره‌وری تولید برنج داشت؛ لذا اجرای آن توصیه می‌شود، اما سیاست پرداخت یارانه به کود شیمیایی اثر قابل ‌توجهی بر آنها ندارد 

و از این منظر توصیه نمی‌شود. 
شایان ‌ذکر است که تا زمانی‌ که کشاورزان از عوامل تولید به‌طور بهینه استفاده نکنند، عملکرد تولید برنج افزایش قابل ‌توجهی 
نمی‌یابد. در این خصوص، بهترین سیاست به‌منظور ارتقای بهره‌وری تولید برنج، سیاست آموزش به کشاورزان است که از عوامل تولید 
به‌طور بهینه استفاده ‌کنند. سایر سیاست‌ها مانند تجهیز نوسازی اراضی، آبیاری متناوب و استفاده از ارقام اصلاح ‌شده نیز از اهمیت 

بالایی برخوردارند که در نسخه فعلی مدل مورد بررسی قرار نگرفته‌اند.
در انتها، شایان ‌ذکر است که سیاست‌ها در این گزارش مانند سیاست یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین به معنای پرداخت از محل 
درآمدهای عمومی دولت نیست، بلکه با درنظر گرفتن اصل 75 است که در آن »هر طرح یا پیشنهاد قانونی که به کاهش درآمد 
عمومی یا افزایش هزینه‌های عمومی می‌انجامد، باید شامل طریق جبران کاهش درآمد یا تأمین هزینه جدید باشد«. لذا برای مثال 

فرض شده ‌است که هزینه‌های سیاست یارانه برای هزینه آماده‌سازی زمین از محل سیاست عوارض بر قیمت سم تأمین می‌شود. 

8. جمع‌بندی و پیشنهادها
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بیشتر یا افزایش رفاه و درآمد سرانه به‌ازای واحد حجم آب مصرفی، همراه با ملاحظات زیست‌محیطی همچون ایجاد آلودگی کمتر، 
به‌معنای افزایش بهره‌وری آب در کشاورزی است. در ادامه، برخی از شاخص‌های کاربردی درزمینه‌ بهره‌وری نهاده‌ آب در کشاورزی 

مورد بحث قرار گرفته ‌است.
الف( عملکرد به‌ازای واحد حجم آب 

شاخص CPD 1یا محصول در قطره یکی از شاخص‌های مطرح درخصوص سنجش میزان بهره‌وری آب در کشاورزی با رویکرد 
فیزیکی است. این شاخص نسبت مقدار محصول تولیدی به حجم آب مصرفی را محاسبه می‌کند. بنابراین، مقادیر بالاتر شاخص 

مذکور بیانگر مصرف صحیح آب است.
(1)

این شاخص را می‌توان برای یک محصول، چند محصول یا حتی کل تولیدات کشاورزی به‌کار برد. اما باید توجه داشت که با افزایش 
تعداد محصولات، مقدار خطا در CPD نیز بیشتر خواهد شد. همچنین ممکن است CPD یک محصول زیاد باشد، اما این امر دلیل 

بر سود اقتصادی بیشتر نیست. لذا هنگام استفاده و تحلیل این شاخص باید به منابع خطای آن توجه کافی داشت.
ب( سود ناخالص به‌ازای واحد حجم آب

در شاخص BPD،2 میزان سود ناخالص نسبت به مقدار آب مصرف شده مورد بحث قرار می‌گیرد. بدیهی است که فزونی سود ناخالص 
در مقایسه با مقدار آب مصرفی، نمایانگر سطوح مناسب‌تر بهره‌وری آب است.

)2(
مزیت این شاخص سهولت در اندازه‌گیری و ضعف آن، لحاظ نکردن مقدار هزینه‌ صرف شده در تولید محصول، به‌دلیل درنظر گرفتن 
سود ناخالص تولید است. بنابراین، استفاده از این شاخص برای سنجش بهره‌وری نهاده‌ آب در میان محصولاتی با هزینه‌های تولید 
غیریکسان، مناسب نیست و در چنین شرایطی عموماً از نوع اصلاح شده‌ این شاخص که در ذیل ارائه شده ‌است، استفاده می‌شود. 

ج( سود خالص به‌ازای واحد حجم آب 
در رویکرد اقتصادی، یکی از بهترین شاخص‌ها برای سنجش بهره‌وری آب در کشاورزی، شاخص NBPD 3 یا سود خالص در قطره 

است که در رابطه‌ 3 ارائه شده ‌است.
)3(

مطابق با مفهوم این شاخص، هر محصولی که با مصرف مقدار کمتر آب بتواند سود خالص بیشتری فراهم کند، از قابلیت کشت 
مطلوب‌تری برخوردار است. مشکل اساسی در تهیه‌ این شاخص، تعیین مقدار دقیق سود خالص در موقعیت‌های مختلف است. افزون‌بر 
این، گاهی ممکن است براساس شاخص NBPD، استفاده از نهاده‌ آب در بخش‌های غیرکشاورزی، صرفه‌ اقتصادی بیشتری داشته 

‌باشد. لذا باید هنگام تفسیر این شاخص به مسائلی همچون امنیت غذایی، خودکفایی و مواردی از این دست توجه داشت.
د( تولید به‌ازای حجم زه‌آب

 4)WPDR( در میان شاخص‌های بهره‌وری آب با رویکرد اجتماعی- زیست‌محیطی می‌توان به شاخص تولید به‌ازای حجم زه‌آب
اشاره کرد که به‌دلیل افزایش آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از زه‌آب مزارع، کاربرد این شاخص در دهه‌های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته ‌است. شاخص مذکور از قابلیت اندازه‌گیری و پایش برخوردار است و به‌عنوان معیاری برای سنجش میزان آسیب حاصل از 

فعالیت‌های کشاورزی در محیط زیست شناخته می‌شود.
(4)

1. Crop Per Drop 
2. Benefit Per Drop (BPD)
3. Net Benefit Per Drop (NBPD)
4. Water Productivity Drain
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1-2. شاخص بهره‌وری نیروی کار
به‌منظور اندازه‌گیری بهره‌وری نیروی کار در سطح یک بخش از اقتصاد، از نسبت تولید یا ارزش‌افزوده به تعداد شاغلان استفاده 
می‌شود. همچنین درصورت وجود اطلاعات، می‌توان در مخرج کسر به‌جای تعداد شاغلان از موارد دیگری همچون میزان کار انجام 
شده برحسب نفر- ساعت نیز استفاده ‌کرد که در این صورت، بهره‌وری نیروی کار با دقت بیشتری محاسبه خواهد شد. باید توجه 
داشت که تغییرات بهره‌وری نیروی کار ممکن است به‌دلایل مختلفی نظیر تغییر سطح کیفی نیروی کار به واسطه‌ آموزش، کسب 
تجربه و تخصص، تغییر شرایط کار، مهارت در مدیریت و غیره حاصل شود. با شناسایی این عوامل می‌توان روند تغییر بهره‌وری نیروی 

کار را در راستای مطلوب مدیریت کرد.

1-3. شاخص بهره‌وری سرمایه
شاخص بهره‌وری سرمایه در یک بخش از اقتصاد، با استفاده از نسبت ارزش‌افزوده به موجودی سرمایه در آن بخش محاسبه می‌شود. 
به این ‌منظور ابتدا ارزش‌افزوده و ارزش موجودی سرمایه‌ ثابت، از قیمت‌های جاری به قیمت‌های ثابت سال پایه تبدیل و سپس از 
تقسیم ارزش‌افزوده بر موجودی سرمایه، بهره‌وری سرمایه به قیمت ثابت حاصل می‌شود. بااین‌حال، فقدان آمار مربوط به موجودی 
سرمایه، مشکل عمده‌ای است که برخی از کشورهای درحال‌توسعه برای انجام محاسبات مذکور با آن مواجه‌اند و معمولاً مؤسسات 
تحقیقاتی ازطریق تعاریف خاص و استفاده از مدل‌های مختلف، به محاسبه‌ موجودی سرمایه اقدام می‌کنند. در این خصوص، روشی 
که توسط سازمان‌های منطقه‌ای و بین‌المللی توصیه می‌شود روش موجودی دائمی1 است. با استفاده از این روش می‌توان ارزش 
موجودی سرمایه‌ ثابت و در پی آن، شاخص‌های بهره‌وری سرمایه را محاسبه کرد. موجودی سرمایه در مفهوم عام شامل مجموع 
سرمایه‌گذاری‌های انجام شده طی یک دوره منهای استهلاک سرمایه‌های موجود در آن دوره است. روش مذکور بر این اصل استوار 
است که استهلاک یک کالای سرمایه‌ای باید به‌گونه‌ای محاسبه شود که جمع ارزش حال استهلاک سالیانه برای سال‌های عمر مفید، 
با ارزش خرید کالای سرمایه‌ای برابر باشد. برای اعمال روش موجودی دائمی ابتدا تشکیل سرمایه‌ ثابت ناخالص در یک دوره‌ نسبتاً 
طولانی برحسب انواع کالاهای سرمایه‌ای تفکیک می‌شود. بدیهی است هرچه تفکیک کالاهای سرمایه‌ای، تفصیلی‌تر و برآورد عمر 
مفید کالاها واقع‌بینانه‌تر باشد، برآورد استهلاک نیز دقیق‌تر خواهد بود. تغییرات بهره‌وری سرمایه می‌تواند به‌دلایل مختلفی نظیر 

پیشرفت فنی، تغییر میزان اشتغال نیروی کار، استفاده از ماشین‌آلات با کارایی بالاتر و غیره صورت گیرد.

2. شاخص‌های بهره‌وری کل عوامل تولید
1-2. شاخص ابتدایی

در این شاخص، با فرض اینکه تنها دو عامل نیروی کار و سرمایه در فرایند تولید مورد استفاده قرار می‌گیرند، نسبت ارزش تولید به 
مجموع موزون ارزش عوامل تولید به این ‌صورت اندازه‌گیری می‌شود. 

)5(

در این رابطه،  شاخص ابتدایی بهره‌وری کل،  ارزش تولید،  ارزش سرمایه‌ به‌کاررفته در تولید، 
 ارزش نیروی کار به‌کاررفته در تولید،  سهم نسبی عامل سرمایه در تولید و  سهم نسبی عامل نیروی 

کار در تولید است. افزایش نسبت بالا از یک دوره به دوره‌ بعد بیانگر افزایش بهره‌وری کل عوامل تولید است.  

1. Perpetual Inventory Method (PIM)
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(

2-2. شاخص کندریک1
شاخص بهره‌وری کل در این روش براساس نسبت محصول حقیقی به میانگین وزنی عوامل تولید کار و سرمایه، براساس این رابطه 

محاسبه می‌شود.
)6(

در این رابطه،  و  به‌ترتیب سهم سرمایه و نیروی کار در درآمد ایجاد شده،  نیروی کار،  ارزش‌افزوده و  ارزش 
موجودی سرمایه ‌براساس قیمت‌های ثابت است. 

2-3. شاخص مقداری دیویژیا
شاخص بهره‌وری کل در این روش از نسبت شاخص تولید به شاخص نهاده‌ها به‌دست می‌آید. شاخص نهاده‌ها نیز با استفاده از رابطه‌ 
 که در آن  و  به‌ترتیب کشش‌های تولید سرمایه و نیروی کار در تخمین تابع تولید کاب-داگلاس 

هستند، محاسبه می‌شود. به‌این‌ترتیب شاخص بهره‌وری کل عوامل تولید از این رابطه‌ به‌دست می‌آید. 
)7(

در این رابطه، V ارزش افزوده‌ بخش به قیمت ثابت و D شاخص نهاده‌ها را ارائه می‌کند. سولو2 )1975( نشان داد که در شرایط 
معین، شاخص دیویژیا عامل مؤثری برای نمایش تغییرات فنی است. این شاخص با ارائه‌ وزن‌های متمایز به عوامل تولید، نقش هر 

عامل را در فرایند تولید مشخص می‌کند.

2-4. شاخص بهره‌وری مالم‌کوئیست3
این شاخص ابتدا توسط کیورز و همکاران4 در سال 1982 و براساس ساختار تئوری توابع مسافت معرفی شد. در سال 1989 فارا و 
همکاران5 به این واقعیت دست یافتند که توابع مسافتی که شاخص مالم‌کوئیست براساس آن شکل می‌گیرد، معکوس مقادیر کارایی 
فنی است. آنها همچنین نشان دادند که این شاخص امکان تفکیک بهره‌وری به دو جزء تغییرات کارایی و تغییرات فناوری را فراهم 

می‌کند. رابطه‌ 8 شکل تبعی شاخص مالم‌کوئیست را ارائه می‌کند.

(8)

 d در این رابطه‌،  نمایانگر شاخص بهره‌وری کل عوامل تولید،  گام زمانی،  مقدار تولید،  مقدار کل نهاده‌های مصرفی و
تابع فاصله است. درصورت لحاظ کردن فرض بازده ثابت نسبت به مقیاس، می‌توان شاخص مالم‌کوئیست را به‌شکل رابطه‌ 9 بازنویسی 

کرد.

(9)

1. Kenderiek Index 
2. Solow
3. Malmquist
4. Cures et al. 
5. Fara et al.
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منابع و مآخذ

در این رابطه، عبارت خارج کروشه، نسبت تغییرات کارایی فنی و عبارت داخل کروشه، تغییرات فناوری را مشخص می‌کند. چنانچه 
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2-5. شاخص بهره‌وری ترنکوئیست-تیل1
شاخص ترنکوئیست- تیل به‌دلیل برخورداری از ویژگی‌هایی همچون انعطاف‌پذیری، انطباق با توابع تولید و هزینه‌ ترانسلوگ و متغیر 
بودن سهم نهاده‌ها و محصولات در دوره‌ زمانی مورد بررسی، در محاسبه‌ بهره‌وری کل عوامل تولید پرکاربرد است. در رابطه‌ 10، 

صورت محاسباتی این شاخص ارائه شده ‌است.

)10(

در این رابطه، صورت کسر بیانگر شاخص مقداری محصول و مخرج کسر، شاخص مقداری نهاده،  و  سهم محصول i از 
درآمد کل به‌ترتیب در سال پایه و سال t، و  و  مقدار محصول i به‌ترتیب در سال پایه و سال t است. همچنین 
( به‌ترتیب در سال پایه و سال t از کل هزینه‌های تولید است. شایان توجه است که متغیر بودن  و  سهم هزینه‌ هر نهاده )
سهم نهاده‌ها و محصولات در طول دوره‌ محاسباتی، شاخص بهره‌وری ترنکوئیست-تیل را در جذب آثار تغییر قیمت‌ها، تغییر کمیت 
نهاده‌ها و محصولات و نیز تغییر در میزان مصرف نهاده‌ها در طول دوره توانمند می‌کند. لذا واقعیت‌های اقتصادی فرایند تولید، توسط 

این شاخص به‌صورت صحیح‌تر منعکس می‌شود.

1. Tornqvist-Theil
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]30[ موسوی، س. و همکاران )1400(، »مدیریت تلفیقی آفات در شالیزارهای شمال ایران«، مجله پژوهش‌های گیاه‌پزشکی، دوره ۶۵، 
شماره 2.

]31[ بانک اطلاعات فائو
 https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL. 

بانک اطلاعات وزارت کشاورزی 	]32[
https://dpe.maj.ir/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-

%D8%B1%D8%B3%D9%85%DB%8C.
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سلسله‌گزارش‌های تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستمی )3(: پویایی‌شناسی 
بهره‌وری پایدار در بخش کشاورزی 
)مطالعه موردی محصول برنج(
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شكل 5.  وزن  مسائل  محیط 
زیستی  دارای  همیت  بالا و  

عملكرد  نامطلوب محیط‌زیستی

گزیده سیاستی

بهترین سیاست به‌منظور ارتقای بهره‌وری تولید برنج، آموزش به کشاورزان است که از عوامل تولید به‌طور بهینه استفاده 
کنند. سیاست تسهیلات خرید ماشین‌آلات نشاکار نسبت ‌به سایر سیاســت‌ها اثربخشی بیشتری بر بهره‌وری تولید برنج 

دارد.


