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Abstract        Nowadays, the most important factor affecting  
production is efficiency, which recovers economic performance, adjusts  
prices, enhances competitiveness, and improves social welfare and 
growth sustainability by influencing the production level. This paper 
aims to estimate the technical efficiency of production in Iran's industrial  
sector by implementing Stochastic Frontier Analysis (SAF); To this end, 
the Translog Function is used to estimate the production and technical  
performance of the Iranian industry sector in terms of four-digit  
International Standard Industrial Classification (ISIC) codes for the period 
2010-2018. Accordingly, the panel data technique is applied to estimate  
the technical efficiency and production function Frontier Production  
Functions, the estimator of maximum likelihood variables of using  
value-added variables, labor force, capital, and energy based on  
four-digit ISIC codes. The results show that the chemical, petroleum, and 
coal industries ranked first in efficiency; textile manufacturing, clothing  
industry, wood, and cork industry, manufacture of articles of straw and 
plaiting materials, and paper and paper products ranked second in  
efficiency; Coke production and refined petroleum products, chemicals 
and chemical products, and manufacturing other non-metallic mineral 
products ranked third in efficiency; and lastly, manufacturing basic metals 
and fabricated metal products, except machinery and equipment, ranked 
as fourth.
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کارايي فني بخش صنعت ايران: رهيافت تحليل مرزي 
تصاد في

پذيرش: 1399/02/07د  ريافت: 1398/11/26

چکيد  ه: امروزه مهم ترین عامل موثر بر تولید ، کارایي است که با اثرگذاري بر سطح تولید  
باعث عملکرد  بهتر اقتصاد ي، زمینه ساز اصلاح قیمت ها، افزایش توان رقابتی، افزایش سطح رفاه 
اجتماعي، و پاید اري رشد  می شود . هد ف این پژوهش، برآورد  کارایی فنی تولید  د ر بخش صنعت 
ایران با استفاد ه از تحلیل های مرزی تصاد فی است که با استفاد ه از تابع ترانسلاگ، تولید  و کارایی 
فنی بخش صنعت ایران را به تفکیک کد هاي چهار رقمي ISIC د ر د وره ۱۳۹۶-۱۳۸۸ برآورد  
می نماید . براي تخمین کارایي فني و تابع تولید ، با کاربرد  تکنیک پانل د یتا، از توابع مرزي تصاد فی 
و برآورد گر بیشینۀ د رست نمایي و متغیرهاي ارزش افزود ه، نیروي کار، سرمایه، و انرژي به تفکیک 
کد هاي چهار رقمي ISIC د ارای ۱۰ نفر کارکن و بیش تر استفاد ه می شود . نتایج نشان مي د هد  
که صنایع شیمیایي، نفت، و زغال سنگ د ر رتبه اول کارایی؛ صنایع نساجي، پوشاک، و چرم، 
چوب و محصولات چوبي، کاغذ و مقوا و چاپ و انتشار د ر رتبه  د وم؛ صنایع شیمیایي، نفت، زغال 
سنگ، لاستیک، و پلاستیک ـ صنایع محصولات کاني غیرفلزي به جز نفت و زغال سنگ د ر رتبه 
سوم؛ و صنایع تولید  فلزات اساسي ـ صنایع ماشین آلات و تجهیزات و ابزار و محصولات فلزي د ر 

رتبه چهارم کارایی قرار د ارند .

د رست نمایی،  بیشینۀ  صنعت،  بخش  فني،  کارایي  تصاد في،  مرزي  تحلیل  کليد  واژه ها:  
پانل د یتا.

.Q12 , D24, C23 :JEL طبقه بند  ي

منصور عسگری
بازرگانی، تهران،  استاد یار موسسه مطالعات و پژوهش های 

ایران.

M.asgari@itsr.ir
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مقد   مه

توانمند  ي هاي فراواني است و موتور رشد   و توسعۀ  پاید  ار هر  بالقوه د  اراي  بخش صنعت به طور 
کشور است. این  بخش از نظر تنوع  و فراواني  محصولات  تولید  ي  و قد  رت  اشتغال زایي  بسیار مهم است. 
رشد   و توسعه پاید  ار د  ر کشورها، به ویژه د  ر کشورهاي د  رحال توسعه، به بالا بود  ن کیفیت و کمّیت 
عوامل تولید   و قیمت آن، و استفاد  ه بهینه از عوامل تولید   وابسته است )نیلی و همکاران، ۱۳۸2(. به  
همین د  لیل است که اغلب کشورها ساختار تولید   خود   را بر مبناي توسعه منابع برنامه ریزي مي کنند   
که از بین عوامل مختلف تولید  ، انرژي و قیمت آن د  ر ایران به د  لیل وابسته بود  ن بخش صنعت به این 
عامل، یکي از مهم ترین عوامل تولید  ، د  ر رشد   و توسعه  پاید  ار اقتصاد  ي است. د  ر فرایند   تولید  ، مهم ترین 
عامل موثر بر تولید  ، کارایي است که با اثرگذاري بر سطح تولید  ، باعث بهبود   وضعیت اقتصاد  ي مي شود  . 
کارایي زمینه ساز بهبود   قیمت ها، افزایش توان رقابتی، افزایش سطح رفاه اجتماعي، و پاید  اري رشد   

اقتصاد  ی می شود   )نیلی و همکاران، ۱۳۸2(.
ایفا  تاثیري است که د  ر رشد   و توسعه  از  اقتصاد   مليّ ناشي  از طرفی، نقش و سهم صنعت د  ر 
مي کند  . رشد   صنعت امکان مي د  هد   قد  رت نیروهاي تولید  ي مد  ام د  ر حال افزایش باشد   و  این افزایش با 
توجه به توسعه روزافزون علم و فناوری به طور منظم روند   صعود  ي را طي  مي کند  . با رشد   صنعتي شد  ن 
کشور،  این امکان فراهم  مي شود   که نیازهاي جامعه بیش تر تامین شود  ، و تولید   و وضعیت اجتماعي 
ارتقا یابد  . فرایند   تولید   صنعتي که فرایند  ی فني  ـانساني است، از نظر اقتصاد  ي، به ویژه د  ر سطح کلان 
و د  ر بلند  مد  ت، از ویژگي هایي برخورد  ار است که تحت عنوان نقش صنعت د  ر رشد   و توسعه اقتصاد  ي 
مورد   بحث اقتصاد  د  انان و اند  یشمند  ان مختلف قرار  مي گیرد   )نیلی و همکاران، ۱۳۸2(. بد  ین ترتیب، 
اثر بلند  مد  ت صنعتي شد  ن کشورهاي د  رحال توسعه، تنها د  ر  ایجاد   و بهبود   د  ر تولید   صنعتي نیست، 
بلکه د  ر تجد  ید   ساختار د  یگر بخش  هاي اقتصاد   و حتي همه بخش هاست. به طور خلاصه مي توان گفت 
که قد  رت اقتصاد  ي و سطح زند  گي جوامع امروزي به ظرفیت صنعتي و نوع فناوری وابسته است که 
این مسئله خود   تا حد  ود   زیاد  ي به میزان کارایي فرایند   تولید   متکی است۱. از سوی د  یگر، شناخت 
کافی از وضعیت عملکرد   بخش صنعت، سیاستگذار را د  ر تهیه بسته های حمایتی برای بهبود   وضعیت 
بخش های صنعتی کمک می کند   که یکی از شاخص های عملکرد  ی د  ر بخش صنعت کشور، شاخص 
کارایی فنی است. د  ر شرایط کنونی کشور ایران که احتمال افزایش قیمت حامل های انرژی و تعد  یل 

1. Grouping Countries by National Models of Technological Learning, www.worldbank.org, 
Nov. 2005. 
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قیمت این حامل ها وجود   د  ارد  ، د  اشتن تصویری از وضعیت کارایی و عملکرد   بخش های مختلف صنعتی 
می تواند   به  عنوان یک شاخص و مولفه د  ر کنار سایر مولفه ها، نحوه و میزان توزیع کمک های حمایتی 

را برای سیاستگذار مشخص نماید  . 
نظریه اند  ازه گیري کارایي توسط فارل۱ )۱۹۵۷( ارائه می شود   و با مفهوم تحلیل مرزي تصاد  فی 
با  پژوهش،  این  د  ر  می شود  .  تکمیل  نهاد  ه،  معیني  مقد  ار  از  ممکن  تولید    بیش ترین  یعني   ،2)SFA(

استفاد  ه از تحلیل مرزي تصاد  في، تابع تولید   تخمین زد  ه می شود   و با توجه به تابع تولید  ، میزان کارایي 
هر گروه از بنگاه ها محاسبه مي شود  ، که این رویکرد   بنا بر مد  ل هاي اقتصاد  سنجي و نظریه هاي اقتصاد   
خرد    است. د  ر این روش، ابتد  ا تابع تولید   با توجه به فروض د  ر نظرگرفته شد  ه تخمین زد  ه می شود   و با 

توجه به تابع اشاره شد  ه، کارایي بنگاه ها محاسبه و اند  ازه گیري می شود  .
د  ر خصوص وجه تمایز پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین د  اخلی می توان اد  عا نمود   این پژوهش 
د  ست کم د  ر موارد  ی چون د  وره زمانی )استفاد  ه از آخرین آمار و اطلاعات د  ر د  سترس(، استفاد  ه از 
کد  های چهار رقمی ۳ISIC د  ارای ۱۰ نفر کارکن و بیش تر، د  سته بند  ی فعالیت های صنعتی شبیه به 
انرژی مصرفی د  ر بخش صنعت به  عنوان یکی از عوامل تولید  ،  هم د  ر یک گروه، استفاد  ه از متغیر 
مقایسه روش های محاسبه کارایی، و استفاد  ه از کلیه فعالیت های بخش صنعت د  ر محاسبه های خود   و 
نه فعالیت های منتخب، با سایر پژوهش ها تفاوت د  ارد  ، و می توان گفت که د  ست کم د  ر موارد   بیان شد  ه، 
سهمی متفاوت د  ر ایجاد   اد  بیات تجربی موضوع د  ارد  . هد  ف این پژوهش، تجزیه وتحلیل و رتبه بند  ی 
کارایی فنی بخش صنعت ایران به تفکیک کد   چهار رقمی ISIC د  ارای ۱۰ نفر کارکن و بیش تر د  ر د  وره 
۱۳۹۶-۱۳۸۸ با استفاد  ه از تحلیل های مرزي تصاد  فی است. بر همین اساس، پژوهش حاضر تلاش 
د  ارد   که با استفاد  ه تابع تولید   مرزی تصاد  في )SFA(، و تکنیک هاي پانل د  یتا، تابع تولید   بخش صنعت 
کشور ایران را به تفکیک کد  هاي چهار رقمي ISIC برآورد   نماید   و به د  نبال آن کارایي فني )TE(۴ را 
محاسبه و رتبه بند  ی کند  . د  ر پایان، با توجه به نتایج پژوهش د  ر خصوص چگونگي تولید   و کارایي د  ر 
بخش صنعت کشور، توصیه هایی براي کمک به توسعه این بخش ارائه می شود  . د  ر بخش های بعد  ی، 

مبانی نظری پژوهش، روش شناسی، یافته ها، و بحث و نتیجه گیری بررسی مي شوند  .

1. Farrell 
2. Stochastic Frontier Analysis
3. International Standard Industrial Classification 
4. Technical Efficiency
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مبانی نظری پژوهش

همواره ارتباط بسیاري بین د  و واژه بهره وري و کارایي وجود   د  اشته و همین امر موجب شد  ه است 
اقتصاد  د  انان  انجام گیرد  .  اقتصاد  ي  واژه  این د  و  پیرامون تشخیص و جد  اسازي  که بحث هاي بسیاري 
به طور معمول کارایي را تحت شرایط رقابت  کامل تعریف مي کنند  . به نظر هایک۱ )۱۹۴۹(، کارایي 
وقتي وجود   د  ارد   که نرخ نهایي جانشیني2 بین د  و کالا یا عوامل  تولید  ي د  ر تمامي استفاد  ه هاي مختلفي 
که از آن ها مي شود  ، یکسان باشد  . هیرشلیفر و گلیزر۳ )۱۹۹2(، اد  عا مي کنند   کارایي د  ر زمانی است که 
تعاد  ل پرتو برقرار باشد  ۴. سامانث۵ )۱۹۸۴(، معتقد   است که کارایي عبارت است از نسبت ستاد  ه واقعي 
به ستاد  ه  استاند  ارد   یا ستاد  ه مورد    انتظار. سینگ۶ )۱۹۷۵(، کارایي را این گونه تعریف مي کند  : کارایي د  ر 
اقتصاد   به مفهوم تخصیص بهینه  منابع است و د  ر مجموعه اي از فعالیت ها، هنگامي یک فعالیت کاراست 
که مقد  ار تولید   آن قابل افزایش نباشد  ، مگر تولید   سایر فعالیت ها کاهش یابد  . تعاریف مختلف د  یگري نیز 
از کارایي وجود   د  ارد   که همگي بر به د  ست  آورد  ن محصول بیش تر، بهتر یا استاند  ارد   از یک نهاد  ۀ ثابت و 
مشخص د  لالت د  ارند  . فارل )۱۹۵۷(، برای اولین بار تفکیک انواع کارایي را ارائه می کند  . د  ر تقسیم بند  ي 
کارایي به طور معمول آن را به سه گروه تقسیم مي کنند   که شامل کارایي فني، تخصیصي۷، و اقتصاد  ي۸ 
است۹. د  ر خصوص پژوهش های اولیه و مؤثر تحلیل مرزی تصاد  فی باید   به کوپمنس۱۰ )۱۹۵۱(، د  برو۱۱ 
برآورد    برای   ،)۱۹۷۷( همکاران۱۳  و  آیگنر  نمود  .  اشاره   )۱۹۵۷( فارل  و   ،)۱۹۵۳( شپرد  ۱2   ،)۱۹۵۱(

1. Hayek
2. Marginal Rate of Substitution
3. Hirshleife & Glazer 

۴. افزایش د  ر مطلوبیت یک یا چند   شخص بد  ون کاهش د  ر مطلوبیت د  یگران امکان پذیر نیست.
5. Sumanth  
6. Singh
7. Allocative
8. Economic

۹. کارایي فني عبارت است از بیش ترین تولید   ممکن که مي توان از مقد  ار مشخصي از عوامل  تولید   به د  ست آورد  . 
کارایي تخصیصي عبارت است از بکارگیري ترکیبي از عوامل  تولید   که کم ترین هزینه را براي واحد   د  اشته باشد  ، 
به طوري  که با توجه به سطح مشخص محصول، بیش ترین سود   به د  ست آید  . و کارایي اقتصاد  ي عبارت است از 

توانایي واحد   تولید  ي د  ر به د  ست آورد  ن بیش ترین سود   ممکن با توجه به قیمت و سطوح نهاد  ه ها.
10. Koopmans 
11. Debreu 
12. Shephard 
13. Aigner et al. 
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کارایی و تخمین مد  ل تابع تولید   مرزی تصاد  فی۱ برحسب تعریف فارل )۱۹۵۷( نتیجه گیری می کنند   
از تولید   مرزی ممکن است تحت کنترل بنگاه های تولید  ی نباشد   و توصیه می کنند   که  انحراف  که 
با  د  ارد  . جاند  رو و همکاران2 )۱۹۸2(،  توابع مرزی ضرورت  کارایی، تجزیه وتحلیل د  قیق تر  برآورد    د  ر 
برآورد   متوسط کارایی  به  تنها  اولیه مد  ل های مرزی تصاد  فی،  برآورد  های  این موضوع که د  ر  بررسی 
مشاهد  ه شد  ه یک  عملکرد    آیا  این که  نبود  ن  و مشخص  اکتفا می گرد  ید    بررسی  مورد    بنگاه های  تمام 
بنگاه خاص د  ر مقایسه با مرز تولید  ، ناشی از ناکارایی است یا به علت تغییرهای تصاد  فی، نقد   وارد   
می کنند   و آن  را با اند  ازه گیری مجزای کارایی هر یک از بنگاه ها مرتفع می کنند  ، که تحولی بزرگ د  ر 
محاسبه کارایی و تخمین توابع مرزی است. پیت و لی۳ )۱۹۸۱(، به گسترش کاربرد   مد  ل های توابع 
مرزی تصاد  فی با استفاد  ه از د  اد  ه های پانلی می پرد  ازند   و نتیجه گیری می کنند   که د  ر این شکل از کاربرد   
مد  ل، علاوه بر برآورد   سطح کارایی فنی بنگاه ها، امکان بررسی همزمان تغییرهای فناورانه و تغییرهای 
کارایی فنی هر یک از بنگاه ها د  ر زمان وجود   د  ارد   و این گونه، برآورد   تخمین مناسب تری از روند  های 
زمانی د  ر ناکارایی فنی ارائه می کنند  . کوئلی و همکاران۴ )۱۹۹۸(، موجبات توسعه مد  ل های تحلیل 
مرزی را با روش های برآورد   پانل د  یتا فراهم می کنند   و نشان می د  هند   که د  ر این مد  ل ها فرض بر این 
است که کارایی فنی د  ر طول زمان تغییر نمی کند   )کارایی فنی د  ر طول زمان ثابت می ماند  (، و آن را 
اصلاح و گسترش می د  هند   و تصریح می کنند   که ساختار فناوری د  ر طی زمان متغیر است، که کورنول 
و   ،)2۰۰۵( همکاران۸  و  موک   ،)۱۹۹2( کوئلی۷  و  بتیس   ،)۱۹۹۰( کامباکار۶   ،)۱۹۹۰( همکاران۵  و 
گرین۹ )2۰۰۵(، نیز با این رویکرد   کار می کنند  . بیگستن و همکاران۱۰ )2۰۰۰(، به ارزیابی تاثیر صاد  رات 
بر کارایی با استفاد  ه از د  اد  ه های بخش تولید   د  ر چهار کشور آفریقایی می پرد   ازند  . آن ها با استفاد  ه از 
مد  ل تولید   مرزی تصاد  فی د  ر د  وره ۱۹۹۵-۱۹۹2 نشان می د  هند   که صاد  رات به لحاظ سطح و رشد   بر 
بهره وری اثرگذار است، همچنین، تاثیر صاد  رات بر میزان بهره وری د  ر این کشورها بیش از پژوهش های 

1. Formulation and Estimation of Stochastic Frontier Production Models 
2. Jondrow et al.  
3. Pitt & Lee 
4. Coelli et al.  
5. Cornwell et al. 
6. Kumbhakar 
7. Battese & Coelli 
8. Mok et al. 
9. Greene 
10. Bigsten et al. 
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مشابه د  ر سایر مناطق است. محد  نور و اسماعیل۱ )2۰۰۷(، د  ر ارزیابی کارایی فنی د  ر صنایع مالزی 
نتیجه می گیرند   که بیش تر بنگاه ها د  ر مالزی به نسبت ناکارا هستند   و اند  ازه بنگاه ها و سطح فناوری 
اثر مثبت و معناد  اری بر میزان کارایی فنی بنگاه ها د  ارد  . کالماسور2 )2۰۱۶(، د  ر تجزیه وتحلیل کارایی 
فنی د  ر صنایع خود  روسازی ترکیه د  ر د  وره 2۰۱2-۱۹۹2 با استفاد  ه از تحلیل های مرزی تصاد  فی و 
د  اد  ه های پانل 2۰ شرکت نتیجه گیری می کند   که سطح کارایی فنی شرکت هایی که د  ر د  وره مربوطه 
د  ر بخش خود  روسازی ترکیه فعالیت می کنند  ، با ناکارامد  ی مواجه هستند   و رابطه مثبت بین نسبت 
استفاد  ه از ظرفیت، شد  ت صاد  رات، و رابطه منفی بین سن شرکت و کارایی فنی د  ر این شرکت ها وجود   
د  ارد  . کیوساد  ا۳ )2۰۱۷(، کارایی فنی د  ر صنایع لبنی اروگوئه را با استفاد  ه از تحلیل های مرزی تصاد  فی 
و تابع تولید   مرزی تصاد  فی کاب ـ د  اگلاس۴ بررسی می کند   و نتیجه می گیرد   د  ر ۴۰ سال گذشته د  ر 
این صنایع به طور مد  اوم کارایی فنی د  ر حال رشد   است که از کاربرد   فناوری های جد  ید   ناشی می شود   
و اثرهای قابل توجهی بر سیستم تولید   د  ارد  . فهمی عبد  اله و همکاران۵ )2۰۱۸(، با بررسی میزان کارایی 
و تجزیه وتحلیل عوامل تعیین کنند  ه ناکارایی صنعت نساجی د  ر مالزی نشان می د  هد   که میزان کارایی 
صنعت نساجی د  ر مالزی حد  ود   ۰/۸۵ است و متغیرهای نسبت سرمایه به نیروی کار، د  ستمزد  ، و هزینه 

ICT نقش مهمی د  ر کاهش ناکارامد  ی صنعت نساجی د  ر مالزی د  ارند  .

د  ر  تولید  ی  صنایع  ناکارایی  بر  را  مد  یریت  و  مالکیت  اثر   ،)۱۳۹۵( مهرابی  بشرآباد  ی  و  غلامی 
استان های مختلف ایران با استفاد  ه از توابع تولید   مرزی تصاد  فی محاسبه می کنند   و نشان می د  هند   
که متوسط کارایی فنی د  ر استان تهران بیش ترین و د  ر استان کهگیلویه و بویراحمد   کم ترین است، و 
مد  یریت د  ولتی بر کارایی اثر منفی د  ارد  . سجاد  ی فر و همکاران )۱۳۹۴(، نتیجه گیری می کنند   که د  ر 
د  وره 2۰۱2-2۰۰۷ تغییرهای کارایی د  ر ایران روند   نزولی د  ارد   و جایگاه ایران نسبت به سایر کشورها 
د  ر وضعیت مطلوب تری قرار ند  ارد  . اصغرپور و همکاران )۱۳۹۳(، به بررسی تاثیر صاد  رات بر کارایی ۱۵ 
زیربخش صنعتی محصولات شیمیایی و فلزات اساسی د  ر سطح کد  های چهار رقمی می پرد  ازند   و برای 
کارایی فنی زیربخش ها از تابع تولید   مرزی تصاد  فی و رویکرد   د  اد  ه های پانل پویا )DPD(۶ استفاد  ه 
می کنند  . آن ها نشان می د  هند   که صاد  رات، وارد  ات فناوری خارجی، سرمایه انسانی، و اند  ازه بنگاه اثر 

1. Mohd Noor & Ismail 
2. Çalmaşur 
3. Quesada  
4. Cobb–Douglas 
5. Fahmy-Abdullah et al.  
6. Dynamic Panel Data



67

في
صاد

ي ت
رز

ل م
حلی

ت ت
یاف

ره
ن: 

يرا
ت ا

صنع
ش 

بخ
ي 

 فن
يي

ارا
ك

ی
گر

س
ر ع

صو
من

ایران د  ارد  .  بر کارایی زیربخش های صنعتی محصولات شیمیایی و فلزات اساسی  مثبت و معناد  اری 
شیهکی تاش و همکاران )۱۳۹۳(، با ارزیابی عوامل موثر بر ناکارایی فنی صنایع کارخانه ای و با استفاد  ه 
از کد  های د  و رقمی ISIC د  ر د  وره ۱۳۸۸-۱۳۷۴ و تابع مرزی تصاد  فی نتیجه گیری می کنند   که د  ر 
د  وره مورد   بررسی کارایی د  ر صنایع کشور افزایش یافته است. همچنین نشان می د  هند   صنایعی که از 
ساختار متمرکزتری برخورد  ارند  ، میزان ناکارایی بالاتری د  ارند  . زرانژاد   و همکاران )۱۳۹۱(، بیان می کنند   
که میانگین کارایی فنی صنایع کارخانه ای ایران د  ر د  وره ۱۳۸۶-۱۳۷۵، ۰/۵۵ است. همچنین، افزایش 
شد  ت انرژی، افزایش کارایی، و افزایش اند  ازه صنایع کارخانه ای ایران، سطح ناکارایی را کاهش نمی د  هد  . 
سوری و همکاران )۱۳۹۰(، کارایی شرکت های پخش د  ر توزیع کالا را با د  و فرض بازد  هی ثابت نسبت به 
مقیاس و بازد  هی متغیر نسبت به مقیاس ارزیابی می کنند  . نتایج نشان می د  هد   که با فرض اول )بازد  هی 
ثابت نسبت به مقیاس(، تعد  اد   محد  ود  ی از شرکت ها کارا هستند   و با اضافه شد  ن فرض د  وم )بازد  هی 

متغیر نسبت  به مقیاس(، شرکت های بیش تری د  ر گروه شرکت های کارا قرار می گیرند  .
مباحث کارایی به صورت مد  ون و نظام یافته با د  برو )۱۹۵۱(، و کوپمس )۱۹۵۱( آغاز می شود   
و توسط فارل )۱۹۵۷( تکمیل می شود  . فارل )۱۹۵۷(، از کارایي اقتصاد  ي به  عنوان د  رجه  موفقیت 
بهره برد  ار د  ر کمینه   کرد  ن هزینه تولید   میزان معیني از محصول یاد   مي کند  . وي کارایي اقتصاد  ي را به 
د  و بخش تخصیصي )قیمتي( و فني )تکنیکي( تقسیم می کند  . فارل )۱۹۵۷(، تامین کارایي تخصیصي 
را د  ر بکارگیري ترکیب بهینه عوامل  تولید   نشان مي د  هد  . به اعتقاد   وي هرگاه، با توجه به قیمت ها، 
نهاد  ه ها به  نحوه مناسب تخصیص یابد  ، سود   بیشینه می شود  ، و می توان گفت کارایي تامین است. از 
طرف د  یگر، واحد  ي از نظر فني کاراست که بتواند   از مصرف میزان معیني از عوامل  تولید  ، بیش ترین 
محصول د  سترس پذیر را پد  ید   آورد  . به بیان د  یگر، براي تامین کارایي فني باید   بهره برد  ار روي تابع 
تولید   مرزي عمل کند  . تابع تولید   مرزي نمایانگر بیش ترین محصول تولید  پذیر از مصرف مقد  ار معیني 
از عوامل  تولید   است. بنابراین، بهره برد  اري از نظر اقتصاد  ي کاراست که با عمل روي تابع تولید   کارا و 
انتخاب ترکیب بهینه عوامل  تولید  ، موجب بیشینه شد  ن سود   و د  ر نتیجه، تامین کارایي اقتصاد  ي شود  . 

تابع تولید   مرزي تصاد  في 

این روش بنا بر مد  ل هاي اقتصاد   سنجي و نظریه هاي اقتصاد   خرد   است و مي تواند   د  ر تحلیل ها از 
انواع آزمون هاي آماري استفاد  ه شود  . د  ر این روش، ابتد  ا تابع تولید   با توجه به فروض د  ر  نظرگرفته شد  ه 
تخمین زد  ه مي شود   و با توجه به تابع اشاره شد  ه، کارایي اند  ازه گیري مي شود  . همچنین، برتري مد  ل هاي 
مرزي تصاد  في نسبت به مد  ل هاي معمولي اقتصاد   سنجي د  ر این است که د  ر برازش، نقاط متوسط را د  ر 
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نظر نمي گیرند  ، بلکه نقاط مرزي و سرحد   را لحاظ مي کنند  . تحلیل مرزي تصاد  في به طور مستقل توسط 
ایگنر و همکاران )۱۹۷۷(، و میوسن و وان د  ن بروک۱ )۱۹۷۷( ارائه می شود  . این تحلیل شامل یک تابع 
تولید   و یک جمله  خطاي مرکب2 د  وجزیي است. یک جزء بیانگر عوامل تصاد  في و د  یگري نشان د  هند  ه 
ناکارایي فني است. د  ر روش پارامتریک آماري د  لیل تفاوت بین تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناکارایي 
فني و تصاد  ف است. بد  ین معني که اگر عملکرد   بنگاهي متفاوت از تابع مرزي باشد  ، بخشي از آن به 
د  لیل ناکارایي فني )Ui(، و بخش د  یگر آن به د  لیل عامل تصاد  ف )Vi(، نظیر خوش شانسي، آب وهوا، و 

عملکرد   ماشین هاست. تابع تولید   مرزي تصاد  في را مي توان به  صورت رابطه )۱( تعریف کرد  :

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

                   )۱(

Yi: محصول بنگاه iام، Xi: برد  ار نهاد  ه ها د  ر بنگاه iام، β: برد  ار پارامترها، و Vi: جزء اخلال )تصاد  في( 

که جزء متقارنی است و تغییرهای تصاد  فی تولید   د  ر بخش صنعت را که ناشی از تاثیر عوامل خارج 
 است. 

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

از کنترل تولید  کنند  ه است، نشان می د  هد   و د  ارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس 
Ui: به کارایی فنی تولید   مربوط می شود  ، این جزء د  ارای توزیع نیمه نرمال با میانگین صفر و واریانس 

 است. حاصل )Vi-Ui(، نامتقارن و غیرنرمال است که د  رجه  غیرمتقارن بود  ن آن بستگي به مقد  ار 

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

 د  ارد  . اگر λ=0 باشد  ، تابع به رگرسیون معمولي با جمله  اخلال با توزیع نرمال تبد  یل خواهد   

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

شد  ، و Vi نمایانگر بخشی از جمله خطا است که مربوط به متغیرهاي تصاد  في کنترل ناپذیر هر بنگاه 
 f(Xi , β) exp( بالا توسط مقد  ار تصاد  في  از   Yi این مد  ل به نحوي است که مقاد  یر ممکن  مي شود  . 
Vi( محد  ود   شد  ه  است. اگر Vi > 0 باشد  ، مقد  ار محصول مرزي بهره برد  اري مورد   نظر مي تواند   بالاي 

تابع تولید   قطعي )f(Xi , β قرار گیرد  . به  عبارت د  یگر، بهره برد  ار با شرایط مساعد  ي روبه روست که 
موجب افزایش محصول خود   می شود  . به  همین نحو، اگر Vi < 0 با شرایط نامساعد   روبه رو باشد  ، مقد  ار 
محصول مرزي او زیر تابع تولید   معین )f(Xi , β واقع خواهد   شد   )نمود  ار ۱(. د  ر تابع مرزي تصاد  في 
 د  اراي د  و بخش است،  جزء نخست جمله د  اراي توزیع متقارن و نمایانگر 

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

جمله  خطا 
، د  ر حالي  که جزء د  وم نمایانگر تاثیرات ناکارایي فني است. 

 
 

  شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شود ميه ئارا( 6311)6بروك دن ناو ميوسن و و ،(6311) توسط ايگنر و همکاران
آماري  كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده  نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري  1خطاي مركب
ين تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع دليل تفاوت ب

و هوا، و شانسي، آب ، نظير خوش(Viو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(Uiكارايي فني )نابخشي از آن به دليل  ،مرزي باشد
 صورت زير تعريف كرد:  توان به دفي را ميتابع توليد مرزي تصاست. ها عملکرد ماشين

(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

Yiمحصول بنگاه : iام ،Xiدر بنگاه  ها : بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارViو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
داراي و  دهد نشان مي ،كننده استج از كنترل توليدتاثير عوامل خارتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص توزيع
V .است Ui :نرمال با  شود، اين جزء داراي توزيع نيمه يبه كارايي فني توليد مربوط م

2ميانگين صفر و واريانس 
U .حاصل  است(Vi-Ui)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار  امتقارن و غيرنرمال است كه درجهن 

U

V


 


بخشي از نمايانگر  Viو  ،لال با توزيع نرمال تبديل خواهد شداخ  ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد.  

از  Yiنحوي است كه مقادير ممکن  شود. اين مدل به ميهر بنگاه  ناپذير خطا است كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل جمله
برداري مورد نظر  مقدار محصول مرزي بهره ،باشد Vi > 0است. اگر   محدود شده f(Xi , β)exp (Vi (بالا توسط مقدار تصادفي 

ست كه موجب افزايش رو هايط مساعدي روببردار با شر عبارت ديگر، بهره  قرار گيرد. به f(Xi , β)تواند بالاي تابع توليد قطعي  مي
رو باشد، مقدار محصول مرزي او زير تابع توليد معين  هبا شرايط نامساعد روب Vi < 0اگر  ،همين نحو  . بهشود مي خود محصول

f(Xi , β)  خطا  تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)واقع خواهد شدi i i(E V U )   مله جزء نخست ج  ،ستا بخشداراي دو
2)گر خطاي آماري است داراي توزيع متقارن و نمايان

vδ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا  ، در حالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد )  يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
  دهد. نشان مي يمعين فناوريتوليد در   از سطوح مختلف عوامل را پذير دسترسترين توليد  بيشاست. اين تابع مرزي، 

                                                 
1. Meeusen & Van Den Broeck 
2. Compound Error 

 اگر      محصول مرزي(      )   
     (  )  تابع توليد

    اگر      محصول مرزي(      )   

   

        

  

خطاي آماري است 

1. Meeusen & Van Den Broeck
2. Compound Error
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 تصادفي مرزي تولید  تابع

هاي آماري استفاده ها از انواع آزموندر تحليل دتوانهاي اقتصاد خرد است و مينظريهسنجي و هاي اقتصادبر مدل بنا اين روش
كارايي  ،شدهاشارهبه تابع  توجهشود و با شده تخمين زده مينظرگرفته با توجه به فروض در ابتدا تابع توليد ،. در اين روششود

 ،سنجي در اين است كه در برازشهاي معمولي اقتصادهاي مرزي تصادفي نسبت به مدلبرتري مدل ،چنينشود. همگيري مياندازه
گنر و طور مستقل توسط ايفي بهتصاد مرزيتحليل د. نكنگيرند، بلکه نقاط مرزي و سرحد را لحاظ مينقاط متوسط را در نظر نمي

 1خطاي مركب شامل يك تابع توليد و يك جملهاين تحليل . شودميه ئارا( 6311)6بروكدنناو ميوسن و و ،(6311) همکاران
بين  آماري دليل تفاوت كناكارايي فني است. در روش پارامتريدهنده نشاندوجزيي است. يك جزء بيانگر عوامل تصادفي و ديگري 

بخشي  ،تابع واقعي و تابع مرزي عامل ناكارايي فني و تصادف است. بدين معني كه اگر عملکرد بنگاهي متفاوت از تابع مرزي باشد
ست. هاو عملکرد ماشينهوا، وشانسي، آب، نظير خوش(iVو بخش ديگر آن به دليل عامل تصادف ) ،(iUكارايي فني )نااز آن به دليل 

 صورت زير تعريف كرد: توان بهتابع توليد مرزي تصادفي را مي
(6)    , exp , 1,2,3, ,  i i i i Y f X  β V U                    i N   
 

iYمحصول بنگاه : iام ،iXدر بنگاه  ها: بردار نهادهiام ،β و  ،پارامترها: بردارiVو جزء متقارني است كه  )تصادفي( لال: جزء اخ
 اراي توزيعدو  دهدنشان مي ،كننده استتاثير عوامل خارج از كنترل توليدتصادفي توليد در بخش صنعت را كه ناشي از  تغييرهاي

2فر و واريانسنرمال با ميانگين ص
V .است iU :نرمال با ميانگين شود، اين جزء داراي توزيع نيمهيبه كارايي فني توليد مربوط م

2صفر و واريانس 
U .حاصل  است(iU-iV)، غيرمتقارن بودن آن بستگي به مقدار نامتقارن و غيرنرمال است كه درجه U

V


 


 

خطا  بخشي از جملهنمايانگر  iVو  ،شدلال با توزيع نرمال تبديل خواهد اخ ع به رگرسيون معمولي با جملهتاب ،باشد λ=0اگر دارد. 
از بالا توسط  iYنحوي است كه مقادير ممکن شود. اين مدل بهميهر بنگاه  ناپذيراست كه مربوط به متغيرهاي تصادفي كنترل

تواند بالاي برداري مورد نظر ميمقدار محصول مرزي بهره ،باشد iV 0 <است. اگر  محدود شده exp (V if)X(i, β )مقدار تصادفي 
 خود ست كه موجب افزايش محصولروهبردار با شرايط مساعدي روبعبارت ديگر، بهره قرار گيرد. به β) if)X ,تابع توليد قطعي 

واقع  β) if)X ,تابع توليد معين  رو باشد، مقدار محصول مرزي او زيرهبا شرايط نامساعد روب iV 0 >اگر  ،همين نحو . بهشودمي
iخطا تابع مرزي تصادفي جملهدر  .(6 نمودار)خواهد شد  i i)E V U (   مله داراي توزيع جزء نخست ج ،است بخشداراي دو

v)گر خطاي آماري است متقارن و نمايان
2δ,0~)Nثيرات ناكارايي فني است. كه جزء دوم نمايانگر تا ، در حالي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
6. Meeusen & Van Den Broeck 
1. Compound Error 

exp 𝑥𝑥𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 محصول مرزي 𝑣𝑣𝑖𝑖 >  اگر 0

Y = exp 𝑥𝑥𝛽𝛽 تابع توليد 

exp 𝑥𝑥𝑗𝑗𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑗𝑗 محصول مرزي 𝑣𝑣𝑗𝑗 <  𝑦𝑦𝑗𝑗 اگر 0

𝑦𝑦1 

𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑥𝑥1 x 

y 

نمود  ار 1: تابع تولید   مرزی تصاد  فی

د  ر نمود  ار )2(، تابع تولید   مرزي یک فرایند   تولید  ي ساد  ه با یک عامل  تولید   )x( و یک محصول 
تولید  ي )y( نشان د  اد  ه شد  ه است. این تابع مرزي، بیش ترین تولید   د  سترس پذیر را از سطوح مختلف 

عوامل  تولید   د  ر فناوری معینی نشان مي د  هد  .

 
 

 
 

 : تابع تولید مرزي تصادفي1نمودار 
 

( نشان داده شده است. yيك محصول توليدي ) ( وxتوليد ) يند توليدي ساده با يك عاملتابع توليد مرزي يك فرا، (1)1نمودار در 
 دهد.نشان مي يمعين فناوريتوليد در  از سطوح مختلف عوامل را پذيردسترسترين توليد بيشاين تابع مرزي، 

 
 
 
 
 
 

 

 
 تابع تولید مرزي و كارایي فني: 2نمودار 

 
تفاده از ها با اسكه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از بنگاه ،اين بر اساس

 . با درندهست كارايي مواجهنابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند. ولي بنگاهكنندميترين محصول را توليد هاي موجود بيشنهاده
نقاط  پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطهشده مييادگرفتن مطالب نظر

انحراف نقاط توان گفت مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كنداي از نقاط كارا را نمايندگي ميمجموعه ،(OFروي تابع مرزي )
متغير تصادفي  iVبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  iV و iUشده از تابع توليد مرزي به دو بخش مشاهده

 ر ناكارايي فني در توليدمتغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: iUاست.  iUاز  6 شود داراي توزيع مستقل يکساناست و فرض مي
ض فر ،تر شود. همچنيناش كمو نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريكه با فرض سطح معيني از  صورت دينب ،است
u)شود كه مي

2~ iid N(0,σ iU  يعنيiU فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينu
2σ با توجه به است .

خطاي  از جمله iU-iVخطاي  هجاي جملتوان از فرم تابع هزينه استفاده كرد، با اين تغيير كه بهدوگان توليد و هزينه مي رابطه
iV+iU كه در آن  شوداستفاده ميiU  شامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاهi.متغير ام استi tY  توليد واقعي هر بنگاه يا

*بخش است،
itYاست كه خواهيم داشت: موجود پذير با استفاده از فناوريتوليد امکان ترينبيش 

(1) 

it
*
it

*
it it it

it it it

it it it it

Y , 0 TE 1
Y

Y Y TE )X , (
Y f )X , (exp) u ( , u 0
Y f )X , (exp)v (exp) u ( , u 0, v 0

 

   

   

    

TE =

  

 
fكه )X, (  تصادفي دارد وغيرروند exp)v( زا وهاي برونشوك اثرهايexp) u( و دهداكارايي را نشان مين

f )X, (exp)v( .تابع تصادفي مرزي است 

                                                 
6. Identical Independent Distribution ≡ i.i.d.  

B 

A 

Y 

C 

F 

X 
نمود  ار ۲: تابع تولید   مرزي و کارایي فني

بر اساس این، بنگاه هایي که روي تابع تولید   مرزي قرار د  ارند  ، از کارایي فني برخورد  ارند  . بد  ین معنا 
که این بنگاه ها با استفاد  ه از نهاد  ه هاي موجود   بیش ترین محصول را تولید   می کنند  . ولي بنگاه هایي که 
د  ر زیر این تابع قرار د  ارند  ، با نا کارایي مواجه هستند  . با د  ر  نظرگرفتن مطالب یاد  شد  ه مي توان چنین 
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گفت که بنگاه د  ر نقطه C با مشکل نا کارایي مواجه است، برخلاف نقاط A و B. پس نقاط روي تابع 
مرزي )OF(، مجموعه اي از نقاط کارا را نمایند  گي مي کند   )نمود  ار 2(. با توجه به رابطه )۱(، می توان 
گفت انحراف نقاط مشاهد  ه شد  ه از تابع تولید   مرزي به د  و بخش Ui و Vi بستگي د  ارد   که از نظر ماهیت 
 Ui متغیر تصاد  في است و فرض مي شود   د  اراي توزیع مستقل یکسان۱ از Vi .  با یکد  یگر متفاوت هستند
است. Ui: متغیر تصاد  في مستقل غیرمنفي و بیانگر ناکارایي فني د  ر تولید   است، بد  ین  صورت  که با 
فرض سطح معیني از فناوری و نهاد  ه ممکن است تولید   از مقد  ار بالقوه اش کم تر شود  . همچنین، فرض 
 یعني Uiها مستقل و د  اراي توزیع نرمال یکسان با میانگین صفر و 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 تولید مرزي و كارایي فنيتابع : 2نمودار 

 
ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه

توليد واقعي هر  itYمتغير ام است.iشامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاه  Uiكه در آن  شود استفاده مي Vi+Uiخطاي 
*بنگاه يا بخش است،

itYاست كه خواهيم داشت: موجود پذير با استفاده از فناوري انتوليد امک ترين بيش 

(1) 
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*
it

*
it it it

it it it

it it it it

Y , 0 TE 1
Y

Y Y TE (X , )
Y f (X , )exp( u ) , u 0
Y f (X , )exp(v )exp( u ) , u 0, v 0
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fكه (X, )  تصادفي دارد وغيرروند  exp(v)زا و هاي برون شوك اثرهايexp( u) و دهد اكارايي را نشان مين

f (X, )exp(v) .تابع تصادفي مرزي است 

(9) 
it it it it

it it it it

it

Y f (X , )exp(v )exp( u )
f (X , )exp(v ) f (X , )exp(v )

TE exp( u )
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iuاگر  0  ،استدرصد  611آنگاه كارايي برابر با باشد. 

                                                 
1. Identical Independent Distribution ≡ i.i.d.  
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مي شود   که 
 است. با توجه به رابطه  د  وگان تولید   و هزینه مي توان از فرم تابع هزینه استفاد  ه کرد  ، با 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 تولید مرزي و كارایي فنيتابع : 2نمودار 

 
ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه

توليد واقعي هر  itYمتغير ام است.iشامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاه  Uiكه در آن  شود استفاده مي Vi+Uiخطاي 
*بنگاه يا بخش است،

itYاست كه خواهيم داشت: موجود پذير با استفاده از فناوري انتوليد امک ترين بيش 
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fكه (X, )  تصادفي دارد وغيرروند  exp(v)زا و هاي برون شوك اثرهايexp( u) و دهد اكارايي را نشان مين

f (X, )exp(v) .تابع تصادفي مرزي است 
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iuاگر  0  ،استدرصد  611آنگاه كارايي برابر با باشد. 

                                                 
1. Identical Independent Distribution ≡ i.i.d.  
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واریانس 
این تغییر که به جاي جمله  خطاي Vi-Ui از جمله  خطاي Ui+Vi استفاد  ه مي شود   که د  ر آن Ui شامل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 تولید مرزي و كارایي فنيتابع : 2نمودار 

 
ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه
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*بنگاه يا بخش است،
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
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انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است
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  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه

توليد واقعي هر  itYمتغير ام است.iشامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاه  Uiكه در آن  شود استفاده مي Vi+Uiخطاي 
*بنگاه يا بخش است،
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه

توليد واقعي هر  itYمتغير ام است.iشامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاه  Uiكه در آن  شود استفاده مي Vi+Uiخطاي 
*بنگاه يا بخش است،
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(1) 

it
*
it

*
it it it

it it it

it it it it

Y , 0 TE 1
Y

Y Y TE (X , )
Y f (X , )exp( u ) , u 0
Y f (X , )exp(v )exp( u ) , u 0, v 0

 

   

   

    

TE =

  

 
fكه (X, )  تصادفي دارد وغيرروند  exp(v)زا و هاي برون شوك اثرهايexp( u) و دهد اكارايي را نشان مين

f (X, )exp(v) .تابع تصادفي مرزي است 

(9) 
it it it it

it it it it

it

Y f (X , )exp(v )exp( u )
f (X , )exp(v ) f (X , )exp(v )

TE exp( u )

 


 

 

TE =

  

iuاگر  0  ،استدرصد  611آنگاه كارايي برابر با باشد. 

                                                 
1. Identical Independent Distribution ≡ i.i.d.  

B 

A 

Y 

C 

F 

X 

 که روند  غیرتصاد  فی د  ارد   و 
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است

iid N(0,σ2 ~شود كه  فرض مي
u) Ui  يعنيUi فر و واريانس صها مستقل و داراي توزيع نرمال يکسان با ميانگينσ2

u با است .
  از جمله Vi-Uiخطاي   هجاي جمل تفاده كرد، با اين تغيير كه بهتوان از فرم تابع هزينه اس دوگان توليد و هزينه مي  توجه به رابطه

توليد واقعي هر  itYمتغير ام است.iشامل اطلاعات مربوط به ناكارايي فني بنگاه  Uiكه در آن  شود استفاده مي Vi+Uiخطاي 
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ها با استفاده از  كه اين بنگاه كارايي فني برخوردارند. بدين معناهايي كه روي تابع توليد مرزي قرار دارند، از  بنگاه ،اين بر اساس

. با هستند ي مواجهكاراي نابا  ،هايي كه در زير اين تابع قرار دارند . ولي بنگاهكنند ميترين محصول را توليد  هاي موجود بيش نهاده
 پس. Bو  Aكارايي مواجه است، برخلاف نقاط  نابا مشکل  C توان چنين گفت كه بنگاه در نقطه شده مييادگرفتن مطالب نظر  در

انحراف توان گفت  مي ،(6با توجه به رابطه ) .(1)نمودار  كند اي از نقاط كارا را نمايندگي مي مجموعه ،(OFنقاط روي تابع مرزي )
متغير  Viبستگي دارد كه از نظر ماهيت با يکديگر متفاوت هستند.  Vi وUi شده از تابع توليد مرزي به دو بخش  مشاهدهنقاط 

ر ناكارايي فني متغير تصادفي مستقل غيرمنفي و بيانگ: Uiاست.  Uiاز  6شود داراي توزيع مستقل يکسان تصادفي است و فرض مي
 ،تر شود. همچنين اش كم و نهاده ممکن است توليد از مقدار بالقوه فناوريسطح معيني از  كه با فرض  صورت  دينب ،در توليد است
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روش تحلیل پوششی د  اد  ه ها

روش تحلیل پوششی د  اد  ه ها )DEA(1 توسط چارنز و همکاران2 )۱۹۸۷(، با جامعیت بخشید  ن به 
روش فارل )۱۹۵۷( به گونه اي که خصوصیت فرایند   تولید   با چند   عامل  تولید   و چند   محصول را د  ر بر  
گیرد  ، به اد  بیات اقتصاد  ي اضافه می شود  . این روش که بیش تر به  عنوان روش اند  ازه گیري کارایي د  ر 
جهان شناخته می شود  ، د  ر حین اند  ازه گیري کارایي نوع بازد  ه نسبت به مقیاس تولید   را به تفکیک 
براي بنگاه ها ارائه مي کند  ، با پیشرفت و تکامل این روش، د  ر حال حاضر روش DEA یکي از حوزه هاي 
فعال پژوهشی د  ر اند  ازه گیري کارایي است و به طور چشمگیري مورد    استقبال پژوهشگران است. این 
روش که تکنیک برنامه ریزي خطي را بکار مي گیرد   از جمله روش هاي ناپارامتریک تخمین توابع تولید   

یکسان است.
 )Y( براي تولید   یک واحد   محصول X2 و X1 نشان د  هند  ه ترکیب استفاد  ه از عوامل ،)نمود  ار )۳
تابع  با اتصال نقاطي که به محورها و مبد  ا مختصات نزد  یک تر هستند  ،  د  ر بنگاه هاي مختلف است، 
محد  بي به د  ست مي آید   که هیچ نقطه اي د  ر زیر آن قرار ند  ارد  ، منحني به د  ست آمد  ه تابع تولید   یکسان 
کارا نامید  ه مي شود  . اگر براي تولید   یک محصول نیاز به بیش از د  و عامل  تولید   باشد  ، ترسیم منحني 
 )DEA( تابع تولید   یکسان از راه هند  سي بسیار مشکل می شود   و د  ر واقع، روش تحلیل فراگیر د  اد  ه ها
یا  محصول  تولید    براي  بنگاه ها  که  شرایطي  د  ر  می گرد  د  .  ابد  اع  مشکلي  چنین  بر  غلبه  به  منظور 
محصولات خود   به بیش از یک عامل  تولید   نیاز د  اشته باشند  ، هر بنگاه تولید  ي با توجه به نوع و میزان 
عوامل  تولید  ش به مثابه نقطه اي د  ر فضا د  ر  نظرگرفته مي شود   که ابعاد   این فضا توسط عوامل  تولید   
و مختصات نقطه، توسط میزان استفاد  ه از هر عامل  تولید   تعیین مي شود  . آنگاه با انتخاب یک بنگاه 
تولید  ي به  عنوان بنگاه مورد    بررسي به  کمک برنامه ریزي خطي، موقعیت این بنگاه تولید  ي نسبت به 
سایر بنگاه ها سنجید  ه مي شود  . این عمل باید   به تعد  اد   بنگاه ها تکرار شود   و بنابراین، به تعد  اد   بنگاه ها، 

مد  ل برنامه ریزي خطي وجود   خواهد   د  اشت.

1. Data Envelopment Analysis
2. Charnes et al.
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 ها دادهپوششي روش تحلیل 
اي كه  گونه ( به6391) با جامعيت بخشيدن به روش فارل ،(6381)1توسط چارنز و همکاران 6(DEA) ها دادهپوششي روش تحليل 
 تر بيش. اين روش كه شود ميبه ادبيات اقتصادي اضافه  ،گيرد  توليد و چند محصول را در بر  يند توليد با چند عاملخصوصيت فرا

گيري كارايي نوع بازده نسبت به مقياس توليد را به  در حين اندازه شود، ميگيري كارايي در جهان شناخته  عنوان روش اندازه  به
در  پژوهشيهاي فعال  يکي از حوزه DEA روش، در حال حاضر روشاين  ، با پيشرفت و تکاملكند مي ئهها ارا فکيك براي بنگاهت

کار ريزي خطي را ب كه تکنيك برنامه . اين روشاستاستقبال پژوهشگران  گيري مورد طور چشم است و بهگيري كارايي  اندازه
 .استتخمين توابع توليد يکسان  هاي ناپارامتريك گيرد از جمله روش مي

، است هاي مختلف ( در بنگاهY) براي توليد يك واحد محصول X2و  X1دهنده تركيب استفاده از عوامل  نشان، (9)9نمودار 
زير آن قرار اي در  آيد كه هيچ نقطه يدست م تابع محدبي به ،تر هستند مختصات نزديك اتصال نقاطي كه به محورها و مبدا با

توليد باشد،   شود. اگر براي توليد يك محصول نياز به بيش از دو عامل آمده تابع توليد يکسان كارا ناميده مي دست ندارد، منحني به
منظور   به (DEA)ها  روش تحليل فراگير داده ،و در واقع شود ميهندسي بسيار مشکل  راهترسيم منحني تابع توليد يکسان از 

توليد   ها براي توليد محصول يا محصولات خود به بيش از يك عامل در شرايطي كه بنگاه .گردد ميغلبه بر چنين مشکلي ابداع 
شود كه ابعاد  گرفته مينظر  اي در فضا در توليدش به مثابه نقطه  هر بنگاه توليدي با توجه به نوع و ميزان عوامل نياز داشته باشند،

گاه با انتخاب يك بنگاه شود. آن توليد تعيين مي  توليد و مختصات نقطه، توسط ميزان استفاده از هر عامل  ضا توسط عواملاين ف
ها سنجيده  موقعيت اين بنگاه توليدي نسبت به ساير بنگاه ،ريزي خطي كمك برنامه  بررسي به عنوان بنگاه مورد   توليدي به

 ريزي خطي وجود خواهد داشت. ها، مدل برنامه به تعداد بنگاه ،ها تکرار شود و بنابراين نگاهشود. اين عمل بايد به تعداد ب مي
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 منحني تولید یکسان كالا :3نمودار 
 

گيرند و براي  ميد، روي تابع توليد يکسان قرار كنن )كارا( فعاليت مي هزينه ترين كمهايي كه بر طبق اصول  بنگاه ،در اين مدل
فرض  در تخمين تابع توليد يکسان به پيش ،(DEA) ها پوششي داده گردد. براي تحليل درصد اعلام مي 611ها ميزان كارايي  آن

كند. در اين  گيري مي ها اندازه خاصي در مورد شکل تابع نيازي نيست. اين روش كارايي يك بنگاه را نسبت به كارايي ساير بنگاه
كنندگان اين روش تعريف مهندسي  يا بالاي منحني توليد يکسان قرار دارند. ابداع برها  بر اين است كه تمام بنگاهمحاسبه فرض 

از  هاي كه به وزن بدون اين) توليد و چند محصول  به چند عامل است، توليد  صورت نسبت يك محصول به عوامل  بهكه كارايي را 
 .ندده ميشده نياز باشد( تعميم  پيش تعيين
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نمود  ار ۳: منحني تولید   یکسان کالا

د  ر این مد  ل، بنگاه هایي که بر طبق اصول کم ترین هزینه )کارا( فعالیت مي کنند  ، روي تابع تولید   
یکسان قرار مي گیرند   و براي آن ها میزان کارایي ۱۰۰ د  رصد   اعلام مي گرد  د  . براي تحلیل پوششی 
د  اد  ه ها )DEA(، د  ر تخمین تابع تولید   یکسان به پیش فرض خاصي د  ر مورد   شکل تابع نیازي نیست. 
این روش کارایي یک بنگاه را نسبت به کارایي سایر بنگاه ها اند  ازه گیري مي کند  . د  ر این محاسبه فرض 
این روش  ابد  اع کنند  گان  قرار د  ارند  .  تولید   یکسان  بالاي منحني  یا  بر  بنگاه ها  تمام  این است که  بر 
تعریف مهند  سي کارایي را که به  صورت نسبت یک محصول به عوامل  تولید   است، به چند   عامل  تولید   

و چند   محصول )بد  ون این که به وزن هاي از پیش تعیین شد  ه نیاز باشد  ( تعمیم می د  هند  .

)DEA( و )SFA( مقایسه  روش های

برنامه ریزي خطي استفاد  ه می شود   و کارایي به  وسیله  از تکنیک  د  ر روش تحلیل فراگیر د  اد  ه ها 
انجام یک سري بهینه سازي به  صورت مجزا براي هر بنگاه محاسبه مي گرد  د  . د  ر این روش، عوامل تولید   
و محصولات مي توانند   واحد  هاي اند  ازه گیري متفاوتي د  اشته باشند  . د  ر روش DEA، یک گروه معناد  ار به 
نام الگو یا مجموعه مرجع براي هر یک از مشاهد  ه های غیرکارا به  منظور الگوبرد  اري د  ر افزایش کارایي 
مشخص و ارائه مي شود  . علاوه بر این، روش DEA قاد  ر است مد  ل هایي با چند   عامل  تولید   و چند   محصول 
را مورد    بررسي قرار د  هد  . د  ر روش تحلیل مرزي تصاد  في )SFA(، ناکارایي نسبت به تابع مرزي با استفاد  ه 
از د  اد  ه هاي آماري تخمین زد  ه مي شود   که مستلزم مشخص  نمود  ن شکل تابع است. روش SFA، به این 
د  لیل روش مطلوبي است که تعریف بهتري از نا کارایي بر پایه نظریه اقتصاد    خرد   ارائه مي کند  . به  عبارت 
د  یگر، SFA با مباحث نظری تولید   د  ر توضیح روابط بین عوامل  تولید   و محصولات سازگار و منطبق 
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است. برگزید  ن یکي از این د  و روش د  ر برآورد   ناکارایي یا اند  ازه گیري کارایي به موضوع مطالعه بستگي 
تام د  ارد  . تخمین توابع تولید   مرزي تصاد  في مورد   نیاز روش SFA، براي بنگاه هاي چند  عامل  تولید  ي و 
چند  محصولي مورد   استفاد  ه قرار نمی گیرد  ، ولی روش DEA، د  ر این خصوص کاربرد   د  ارد  . اگر میزان 
عوامل  تولید   و محصول، بیش تر از همه تابع یک سازوکار اتفاقي و تصاد  في )آب وهوا، خوش شانسي و 

بد   شانسي، و خرابي ماشین  ها( باشد  ، گزینش روش SFA یک انتخاب ارجح است.

)DEA( و )SFA( جد  ول 1: مقایسه روش هاي

نتيجهروشویژگیرد  یف

پارامتریک/  ناپارامتریک۱
)DEA(پارامتریک

)SFA(ناپارامتریک

مد   نظر قرار د  اد  ن جمله 2
اخلال

)DEA(خیر

)SFA(بلی

روش تخمین۳
)DEA(برنامه ریزی خطی

)SFA(اقتصاد  سنجی

موارد   قابل اند  ازه گیری۴

)DEA( کارایي فني، تخصیصي، مد  یریتي، بازد  ه نسبت به مقیاس
اقتصاد  ي، تغییر د  ر بهره وري کل، و تغییرهای فناوری

)SFA( کارایي فني، تخصیصي و اقتصاد  ي، و بازد  ه نسبت به مقیاس
اقتصاد  ي

متغیرهای مورد   نیاز۵

)DEA( مقاد  یر عوامل  تولید   و محصول براي کارایي فني، مقاد  یر و
قیمت هاي عوامل تولید  ، و محصول براي کارایي تخصیصي

)SFA( مقاد  یر عوامل  تولید   و محصول براي کارایي فني، مقاد  یر
محصول، هزینه و قیمت هاي عوامل تولید   براي کارایي 

تخصیصي

به طور خلاصه مي توان گفت برای تحلیل و اند  ازه گیري کارایي د  و روش SFA و DEA به  صورت 
مکمل یکد  یگر عمل مي نمایند  . اگر این روش ها د  ر کنار یکد  یگر مورد    استفاد  ه قرار گیرند  ، به طور حتم 
از د  رجه اعتماد   بالایي برخورد  ار خواهند   بود   و خواهند   توانست مد  ل مناسبي براي افزایش کارایي ارائه 
د  هند  . همچنین، با مقایسه این د  و روش مي توان الگویي را براي واحد  هاي ناکارا تعریف کرد   تا بد  ین 
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وسیله این گونه بنگاه ها خود   را به مرز کارایي برسانند   و از منابع و امکانات به نحو بهینه استفاد  ه کنند  .

روش شناسی پژوهش 

تابع ترانسلاگ۱ از اشکال انعطاف پذیري است که براي تخمین مستقیم تابع تولید   بکار مي رود   و 
به پژوهشگران اجازه می د  هد   که آزمایش های مربوط به نظریه تولید   را انجام د  هند   و کشش ها و سایر 
پارامترهاي تولید   را تحت یک سري مفروض های اولیه تخمین بزنند  . پژوهش ها نشان مي د  هد   که تابع 
ترانسلاگ یک تخمین زن خوب و معقول براي تابع تولید   است که میزاني از اخلال د  ر این رابطه با 
پیچید  ه تر شد  ن فناوری یا فاصله گرفتن کشش هاي جانشیني از مقاد  یر اید  ه آل اتفاق مي افتد  . حال 
فرض مي کنیم یک واحد   تولید  ي با د  و عامل کار و سرمایه، و با استفاد  ه از تابع تولید   با کشش جانشینی 

ثابت )CES(2 مطابق با رابطه )۴( به تولید   مي پرد  ازد  .

 
 

 
  پژوهش شناسيروش

كه  دهدميو به پژوهشگران اجازه  رودپذيري است كه براي تخمين مستقيم تابع توليد بکار مياز اشکال انعطاف 6تابع ترانسلاگ،
 اوليه تخمين هايسري مفروضرهاي توليد را تحت يكها و ساير پارامتو كشش دهندتوليد را انجام  نظريهمربوط به  هايآزمايش
اين  لال دراخميزاني از كه  توليد استابع زن خوب و معقول براي تدهد كه تابع ترانسلاگ، يك تخميننشان مي هاپژوهشبزنند. 

 يك كنيممي فرضحال  افتد.آل اتفاق ميهاي جانشيني از مقادير ايدهيا فاصله گرفتن كشش فناوريتر شدن رابطه با پيچيده
 توليدبه  (4) رابطه با مطابق1(CES) ابتبا كشش جانشيني ث توليد از تابع استفاده باو  سرمايه، و كار عامل دو با توليدي واحد

 . دپردازمي
(4)    /

1 1 0 0 1, v 0
      
v ρρ ρq γ δK δ L     ,      ρ    ,   γ      ,   δ     

 ،پارامتر δ جانشيني، پارامتر ρمقياس،  نسبت به بازده پارامتر vسرمايه،  مقدار K كار، نيروي L توليد، مقدار نشانگرq  بالا رابطه در
 .شودمي بازنويسي( 9) ابطهصورت ر به (4) رابطه ρ=0 نقطه حول 9تيلور بسط و گيريلگاريتم با .كارايي است پارامتر λ و 
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با استفاده  A(ρ)تابع  خطي تبديل .كنيممي خطي را آن تيلور بسط استفاده از با است، غيرخطيبالا  رابطه كهآن به توجه با اكنون 

 است. (1) رابطه صورت به ρ=0 نقطه حول از بسط تيلور
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 شود.با تعاريف زير استفاده مي β( از ضرايب 3) در رابطه ،(8) جاي ضرايب رابطهبه

                                                 
6. Translog Function  
1. Constant Elasticity of Substitution  
9. Taylor Series 

             )۴(

بازد  ه نسبت به  د  ر رابطه )q )۴ نشانگر مقد  ار تولید  ، L نیروي  کار، K مقد  ار سرمایه، v پارامتر 
مقیاس، ρ پارامتر جانشیني، δ پارامتر، و λ پارامتر کارایي است. با لگاریتم گیري و بسط تیلور۳ حول 

نقطه ρ=0 رابطه )۴( به صورت رابطه )۵( بازنویسي مي شود  .

 
 

 يك كنيم مي فرضحال  افتد. آل اتفاق مي هاي جانشيني از مقادير ايده يا فاصله گرفتن كشش فناوريتر شدن  رابطه با پيچيده
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 δ جانشيني، پارامتر ρمقياس،  نسبت به بازده پارامتر vسرمايه،  مقدار K كار،  نيروي L توليد، مقدار نشانگرq  بالا رابطه در
 .شود مي ( بازنويسي9) ابطهصورت ر به (4) رابطهρ=0  نقطه حول 1تيلور بسط و گيري لگاريتم با .كارايي است پارامترλ و  ،پارامتر
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با  A(ρ)تابع  خطي تبديل .كنيم مي خطي را آن تيلور بسط استفاده از با است، غيرخطيبالا  رابطه كه آن  به توجه با اكنون 
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 شود. با تعاريف زير استفاده مي β( از ضرايب 3)  بطهدر را ،(8)  جاي ضرايب رابطه به
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 است: زير صورت به توليد عامل دو براي گ،لاترانس تابع ،اين اساس بر
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1. Constant Elasticity of Substitution  
2. Taylor Series 
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 اکنون با توجه به  آن که رابطه بالا غیرخطي است، با استفاد  ه از بسط تیلور آن را خطي مي کنیم. 
تبد  یل خطي تابع )A(ρ با استفاد  ه از بسط تیلور حول نقطه ρ=0 به صورت رابطه )۶( است.
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با  A(ρ)تابع  خطي تبديل .كنيم مي خطي را آن تيلور بسط استفاده از با است، غيرخطيبالا  رابطه كه آن  به توجه با اكنون 

 است. (1) رابطه صورت به ρ=0 نقطه حول استفاده از بسط تيلور
(1) 

       
2
2!0 0 0    A ρ A ρA ρ A   

 
 است. دوم و اول هاي مشتق نشانگر ترتيب به ''Aو  'A (،1) در رابطه

(1) 
 
       
       

0 0

A 0 ( 1

0 1 (



    

   

A   

δLog K δ Log L

A δ δ Log K Log L

  

  .است بازنويسي زير قابل صورت ( به9)رابطه  ،(1( و )1) روابط از با استفاده

(8) 
         

      
2

2

[ ( 1

1
2

 
      

 
 

   
 

vLog q Log γ ρ δLog K δ Log L
ρ

ρ δ Log K Log L

  

(3)           2
1 2 3 4      Log q β β Log K β Log L β Log K Log L   

 شود. با تعاريف زير استفاده مي β( از ضرايب 3)  بطهدر را ،(8)  جاي ضرايب رابطه به

(61) 

 

 

 

1

2

3

2
4

1

2 1





 
   

 
   

β Log γ  
β vδ

vβ ρ
ρ

β ρ δ δ

  

 است: زير صورت به توليد عامل دو براي گ،لاترانس تابع ،اين اساس بر
(66)         

       

2
0

2

 

+

   



K K L L K K

L L K k L

Log q β β Log P β Log P β K Log P

β L Log P β L Log P Log P
  

                                                 
1. Constant Elasticity of Substitution  
2. Taylor Series 

                  )۶(

د  ر رابطه )A' ،)۶ و ''A به ترتیب نشانگر مشتق هاي اول و د  وم است.

1. Translog Function 
2. Constant Elasticity of Substitution 
3. Taylor Series
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 يك كنيم مي فرضحال  افتد. آل اتفاق مي هاي جانشيني از مقادير ايده يا فاصله گرفتن كشش فناوريتر شدن  رابطه با پيچيده
 توليدبه  (4) رابطه با مطابق 6(CES) ابتبا كشش جانشيني ث توليد از تابع استفاده باو  سرمايه، و كار عامل دو با توليدي واحد
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 δ جانشيني، پارامتر ρمقياس،  نسبت به بازده پارامتر vسرمايه،  مقدار K كار،  نيروي L توليد، مقدار نشانگرq  بالا رابطه در
 .شود مي ( بازنويسي9) ابطهصورت ر به (4) رابطهρ=0  نقطه حول 1تيلور بسط و گيري لگاريتم با .كارايي است پارامترλ و  ،پارامتر
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با  A(ρ)تابع  خطي تبديل .كنيم مي خطي را آن تيلور بسط استفاده از با است، غيرخطيبالا  رابطه كه آن  به توجه با اكنون 
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با استفاد  ه از روابط )۶( و )۷(، رابطه )۵( به صورت زیر قابل بازنویسي است. 
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 يك كنيم مي فرضحال  افتد. آل اتفاق مي هاي جانشيني از مقادير ايده يا فاصله گرفتن كشش فناوريتر شدن  رابطه با پيچيده
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استفاد  ه از این تابع د  اراي مزیت هایي است مانند  : امکان تغییر کشش و مقیاس همراه با تغییر 
محصول و عوامل  تولید   متناسب با آن وجود   د  ارد  ؛ تابع تقاضاي عوامل  تولید   از شیب منفي برخورد  ار 
است؛ اثرهای قیمتي متقاطع وجود   د  ارد  ؛ تغییرهای هزینه نهایي و قیمت عوامل  تولید   برابر با تغییرها 
د  ر تقاضاي عوامل  تولید   است؛ مجموع کشش قیمتي کالا و کشش قیمتي متقاطع برابر صفر است؛ 
افزایش د  ر هزینه ها با یک نسبت مشخص مي تواند   به افزایش قیمت )هزینه( به همان میزان بیانجامد  ، 

و د  ر نهایت میزان تولید   را ثابت نگه د  ارد  .
د  ر توجیه ضرایب تابع ترانسلاگ باید   به این نکته توجه ویژه اي د  اشت که تابع ترانسلاگ از انواع 
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غیرخطي تابع تولید   است و پس از تخمین، ضرایب مانند   ضرایب تابع کاب-د  اگلاس معرف کشش  
وابسته  متغیر  بر  مستقل  متغیرهاي  از  یک  هر  اثرگذاري  میزان  تعیین  براي  بلکه  نیستند  ،  نهاد  ه ها 
فرمول  از متغیرهاي مستقل محاسبه شود   و سپس طبق  به هر کد  ام  تابع نسبت  باید   مشتق  مد  ل 
کشش، میزان کشش متغیر مورد   نظر برآورد   شود  ، که این موضوع بیانگر این واقعیت است که ضرایب 

متغیرهاي مستقل به تنهایي نشان د  هند  ه میزان تاثیر متغیر مستقل بر متغیر وابسته مد  ل نیستند  .

 
 

توليد متناسب با   ه با تغيير محصول و عواملامکان تغيير كشش و مقياس همرا :مانندهايي است  استفاده از اين تابع داراي مزيت
هزينه نهايي  تغييرهاي ؛وجود دارد قيمتي متقاطع اثرهاي ؛توليد از شيب منفي برخوردار است  تابع تقاضاي عوامل ؛وجود داردآن 

برابر صفر  متقاطع ش قيمتي كالا و كشش قيمتيمجموع كش ؛است توليد  در تقاضاي عوامل توليد برابر با تغييرها  و قيمت عوامل
و در نهايت ميزان  ،تواند به افزايش قيمت )هزينه( به همان ميزان بيانجامد ها با يك نسبت مشخص مي افزايش در هزينه ؛است

 توليد را ثابت نگه دارد.
و است توليد  اي داشت كه تابع ترانسلاگ، از انواع غيرخطي تابع گ، بايد به اين نکته توجه ويژهلادر توجيه ضرايب تابع ترانس

بلکه براي تعيين ميزان اثرگذاري هر يك از ، نيستندها  نهاده  داگلاس معرف كشش-پس از تخمين، ضرايب مانند ضرايب تابع كاب
و سپس طبق شود مشتق تابع نسبت به هر كدام از متغيرهاي مستقل محاسبه  بايدمتغيرهاي مستقل بر متغير وابسته مدل 

قل بيانگر اين واقعيت است كه ضرايب متغيرهاي مستموضوع كه اين  ،برآورد شودير مورد نظر فرمول كشش، ميزان كشش متغ
 .نيستندثير متغير مستقل بر متغير وابسته مدل دهنده ميزان تا تنهايي نشان به

(61) 
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 كه در آن: 
Q :به تفکيك كدهاي چهار رقمي هر بخش صنعت افزوده  ارزشISIC است،L  :شده در هر گروه است، كار استفاده  تعداد نيروي 
E هاي مختلف صنعت است، در بخششده  مصرفانواع سوخت و برق : ارزشK  : كه است ميزان سرمايه مورد استفاده در هر گروه

اي منهاي ارزش فروش يا  اي و هزينه تعميرات اساسي اموال سرمايه برابر با موجودي سرمايه )ارزش خريد يا تحصيل اموال سرمايه
 شود: محاسبه مي كه به صورت زير استهاي مختلف  در گروه ،اي( انتقال اموال سرمايه

(69)  1 11  t t tK ρ K I   
 

. است t+1گذاري در زمان  سرمايه It+1و  ،نرخ استهلاك ρ ،است t+1و  tدوره موجودي سرمايه در  Kt+1و  Ktدر اين رابطه 
: Viو  Ui ده شوند.بايد تخمين زپارامترهاي مدل هستند و : هاi βگرفته شده است.نظر درصد در 61 پژوهشنرخ استهلاك در اين 

در روش  پذير است. يك و ناپارامتريك امکانصورت پارامتر  به لحاظ تجربي استخراج توابع مرزي به .اجزاي جمله اخلال هستند
از محاسبه تابع مرزي، نقطه يا  پسيعني اگر در اين روش  ،گردد تصادفي در سنجش كارايي لحاظ نمي ، اثرهايناپارامتريك

                      )۱۱(
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E هاي مختلف صنعت است، در بخششده  مصرفانواع سوخت و برق : ارزشK  : كه است ميزان سرمايه مورد استفاده در هر گروه

اي منهاي ارزش فروش يا  اي و هزينه تعميرات اساسي اموال سرمايه برابر با موجودي سرمايه )ارزش خريد يا تحصيل اموال سرمايه
 شود: محاسبه مي كه به صورت زير استهاي مختلف  در گروه ،اي( انتقال اموال سرمايه

(69)  1 11  t t tK ρ K I   
 

. است t+1گذاري در زمان  سرمايه It+1و  ،نرخ استهلاك ρ ،است t+1و  tدوره موجودي سرمايه در  Kt+1و  Ktدر اين رابطه 
: Viو  Ui ده شوند.بايد تخمين زپارامترهاي مدل هستند و : هاi βگرفته شده است.نظر درصد در 61 پژوهشنرخ استهلاك در اين 

در روش  پذير است. يك و ناپارامتريك امکانصورت پارامتر  به لحاظ تجربي استخراج توابع مرزي به .اجزاي جمله اخلال هستند
از محاسبه تابع مرزي، نقطه يا  پسيعني اگر در اين روش  ،گردد تصادفي در سنجش كارايي لحاظ نمي ، اثرهايناپارامتريك

               )۱2(

تابع تولید    ترانسلاگ که د  ر این پژوهش مورد    استفاد  ه قرار می گیرد   به شکل تابع )۱۳( است:

 
 

توليد متناسب با   ه با تغيير محصول و عواملامکان تغيير كشش و مقياس همرا :مانندهايي است  استفاده از اين تابع داراي مزيت
هزينه نهايي  تغييرهاي ؛وجود دارد قيمتي متقاطع اثرهاي ؛توليد از شيب منفي برخوردار است  تابع تقاضاي عوامل ؛وجود داردآن 

برابر صفر  متقاطع ش قيمتي كالا و كشش قيمتيمجموع كش ؛است توليد  در تقاضاي عوامل توليد برابر با تغييرها  و قيمت عوامل
و در نهايت ميزان  ،تواند به افزايش قيمت )هزينه( به همان ميزان بيانجامد ها با يك نسبت مشخص مي افزايش در هزينه ؛است

 توليد را ثابت نگه دارد.
و است توليد  اي داشت كه تابع ترانسلاگ، از انواع غيرخطي تابع گ، بايد به اين نکته توجه ويژهلادر توجيه ضرايب تابع ترانس

بلکه براي تعيين ميزان اثرگذاري هر يك از ، نيستندها  نهاده  داگلاس معرف كشش-پس از تخمين، ضرايب مانند ضرايب تابع كاب
و سپس طبق شود مشتق تابع نسبت به هر كدام از متغيرهاي مستقل محاسبه  بايدمتغيرهاي مستقل بر متغير وابسته مدل 

قل بيانگر اين واقعيت است كه ضرايب متغيرهاي مستموضوع كه اين  ،برآورد شودير مورد نظر فرمول كشش، ميزان كشش متغ
 .نيستندثير متغير مستقل بر متغير وابسته مدل دهنده ميزان تا تنهايي نشان به
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د  ر این رابطه Kt و Kt+1 موجود  ي سرمایه د  ر د  وره t و t+1 است، ρ نرخ استهلاک، و It+1 سرمایه گذاري 
د  ر زمان t+1 است. نرخ استهلاک د  ر این پژوهش ۱۰ د  رصد   د  ر نظرگرفته شد  ه است. βiها: پارامترهاي 
مد  ل هستند   و باید   تخمین زد  ه شوند  . Ui و Vi: اجزای جمله اخلال هستند  . به لحاظ تجربي استخراج 
توابع مرزي به  صورت پارامتریک و ناپارامتریک امکان پذیر است. د  ر روش ناپارامتریک، اثرهای تصاد  في د  ر 
سنجش کارایي لحاظ نمي گرد  د  ، یعنی اگر د  ر این روش پس از محاسبه تابع مرزي، نقطه یا نقاطي د  ر زیر 
تابع تولید   یا بالاي تابع مرزي محاسبه شد  ه مشاهد  ه گرد  د  ، این نقاط توسط روش ناپارامتریک توجیه پذیر 
نیست. به  عبارتي د  یگر، عامل تصاد  ف د  ر این روش معنا ند  ارد  ، ولي د  ر روش پارامتریک این مشکل برطرف 
می شود  . روش پارامتریک تعریف بهتري از ناکارایي بر پایه نظریه هاي اقتصاد  ي ارائه مي کند  ، یعنی این روش 
با نظریه تولید   د  ر توضیح روابط بین عوامل  تولید   و محصول، بیش تر سازگار و منطبق است. با توجه به 
آن که روش پارامتریک بر اساس مد  ل هاي اقتصاد  سنجي است، انواع آزمون هاي آماري را مي توان به وسیله 
این روش انجام د  اد   و د  رستي یا ناد  رستي فرضیه ها را بررسي کرد  . د  ر روش پارامتریک، محاسبه ها بر اساس 
تخمین هایي از توابع تولید   و هزینه انجام مي گیرد   و تابع تولید   براي مد  لسازي بنگاه ها مناسب تر است، به 

همین د  لیل د  ر این پژوهش از تابع تولید   پارامتریک استفاد  ه می شود  .  
برتري مد  ل هاي مرزي تصاد  في نسبت به مد  ل هاي معمولي اقتصاد   سنجي د  ر این است که د  ر برازش 
تابع، نقاط متوسط۱ را د  ر  نظر نمي گیرد  ، بلکه نقاط مرزي و سرحد  2 را لحاظ مي کند   و از آن جایي که د  ر 
تابع تولید  ، اطلاعات کاملي از میزان عوامل  تولید   و محصول وجود   د  ارد  ، کارایي راحت تر محاسبه می شود  . 
استفاد  ه از تابع تولید   مرزي د  ر حالتي که محصول د  رون زا و عوامل  تولید   برون زا باشد  ، د  ر اند  ازه گیري 
ناکارایي تخصیصي و ناکارایي فني روش مناسبي است. بهترین راه حل تخمین تابع تولید   با استفاد  ه از 
روش تک معاد  له اي بیشینۀ د  رست نمایي )MLE(۳ است که د  ر تخمین این تابع د  اد  ه ها مي توانند   به  صورت 

مقطعي یا د  اد  ه هاي تلفیقي و پانل د  یتا۴ باشد  ، که د  ر این پژوهش از د  اد  ه هاي پانل د  یتا استفاد  ه مي شود  .

د  اد  ه ها

د  اد  ه ها و اطلاعات مورد   استفاد  ه د  ر این پژوهش از آمار و اطلاعات کارگاه هاي صنعتي د  ارای ۱۰ 
نفر کارکن و بیش تر د  ر د  وره زماني ۱۳۹۶-۱۳۸۸ از مرکز آمار جمهوری اسلامی ایران۵ استخراج شد  ه 

1. Average 
2. Frontier 
3. Maximum Likelihood Estimation
4. Panel Data 
5. www.amar.org.ir 
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است، و متغیرهایی مانند   ارزش افزود  ه )میلیون ریال(، انرژی )میلیون ریال(، میزان سرمایه )میلیون 
ریال(، و نیروی کار )نفر( را شامل می شود   و ۱۳۷ کد   چهار رقمی ISIC بخش صنعت را د  اراست. 
د  اد  ه های پژوهش به  صورت د  اد  ه هاي پانل د  ر پنج گروه تقسیم بند  ي می شوند  . د  ر د  سته بند  ي کد  هاي 
چهار رقمی به پنج گروه سعي می شود   صنایعي د  ر یک گروه قرار گیرند   که از لحاظ کالاهاي تولید  ي 
و مواد   اولیه مورد   استفاد  ه، بیش ترین شباهت را به یکد  یگر د  اشته باشند  . بد  ین منظور، بخش صنعت 
د  ر پنج گروه ۱. صنایع مواد   غذایي، آشامید  ني، و د  خانیات؛ 2. صنایع نساجي، پوشاک، و چرم ـ صنایع 
چوب و محصولات چوبي ـ صنایع کاغذ و مقوا و چاپ و انتشار؛ ۳. صنایع شیمیایي و نفت و زغال 
سنگ و لاستیک و پلاستیک ـ صنایع محصولات کاني غیرفلزي به جز نفت و زغال سنگ؛ ۴. صنایع 
ابزار و محصولات فلزي؛ و ۵. سایر صنایع،  تولید   فلزات اساسي ـ صنایع ماشین آلات و تجهیزات و 

تقسیم بند  ي می شود  .

یافته های پژوهش

تابع  ابتد  ا  تحلیل مرزي تصاد  في،  ۱FRONTIER و روش  نرم افزار  از  استفاد  ه  با  پژوهش  این  د  ر 
تولید   بنگاه به  روش بیشینۀ  د  رست نمایي تخمین زد  ه می شود  ، و پارامترهاي مربوطه استخراج می شود   
و عملکرد   هر بنگاه با تابع مرزي مقایسه و کارایي فني هر بنگاه اند  ازه گیري و محاسبه می شود  . مد  ل 
اصلي مورد   استفاد  ه د  ر این پژوهش، کارایي متغیر د  ر طول زمان بتیس و کولي )۱۹۹2( است. این 
الگو، قابلیت تطبیق با د  اد  ه هاي مقطعي، تلفیقي، کارایي متغیر و غیرمتغیر د  ر طول زمان، تابع تولید  ، 
توزیع هاي منقطع و نیمه  نرمال، و فرم هاي تبعي را د  ارد   که د  ر آن متغیرهاي وابسته به  صورت فرم 
اعتبار  میزان  بیانگر  برآورد    این  د  ر  محاسبه شد  ه  گاماي2  پارامتر  می شوند  .  ظاهر  لگاریتمي  یا  اصلي 
تخمین است و نشان مي د  هد   که آیا د  اد  ه هاي استفاد  ه شد  ه براي برآورد   د  اد  ه ها مناسب است و تابع 
مرزي تصاد  في براي مجموعه اي از مشاهد  ه ها که د  ر د  سترس است، برآورد  پذیر است یا خیر؟ و اگر 
د  اد  ه ها به  صورت ناهمگن و غیرمرتبط باشند   و قابلیت تخمین به روش بیشینۀ د  رست نمایي و پانل را 
ند  اشته باشند  ، گاماي محاسبه شد  ه معناد  ار نیست. د  ر این تخمین ها آماره t مربوط به پارامتر گاما نشان 
مي د  هد   که روش مرزي تصاد  في د  ر بیش تر مواقع د  ر سطوح بسیار بالایي معناد  ار است،  پس مي توان 

گفت الگوي مورد   نظر قابلیت برآورد   به صورت پانل را خواهد   د  اشت.

1. Frontier 4.1 )Software for Stochastic Frontier Analysis(
2. Gamma 
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جد  ول ۲: برآورد   تابع تولید   

آماره tضریبتوضيحپارامتر

β0
۱۱/۸۱۴/۵۱عرض از مبد  ا

βLLn)L(-2/۰۱-2/۱2

βKLn)K(-2/۴2-2/۰۷

βELn)E(2/۳۴۱/۵۸

βLL½)L(2۱/۷22/۳۳

βKK½)K(2۰/۴۸۱/2۵

βEE½)E(22/۱۷2/2۳

βLKLn)L*K(۱/۴۵2/۱۸

βLELn)L*E(-2/۰۸-2/۳۶

βKELn)K*E(-۱/۱۱-۱/۶۸

Gamma۰/۸۱۵2/۴۹آماره گاما

 
 

، نمايي و پانل را نداشته باشند درست بيشينۀو قابليت تخمين به روش  باشندصورت ناهمگن و غيرمرتبط   به ها خير؟ و اگر داده
دهد كه روش مرزي تصادفي در  مربوط به پارامتر گاما نشان مي t ها آماره نيست. در اين تخمينه معنادار شد گاماي محاسبه

صورت پانل را خواهد ه توان گفت الگوي مورد نظر قابليت برآورد ب پس مي  مواقع در سطوح بسيار بالايي معنادار است، تر بيش
 داشت.

 بع تولید برآورد تا: 2جدول 
 tآماره  ضریب توضیح پارامتر

0β 86/66 عرض از مبدا  96/4  
Lβ Ln(L) 16/1-  61/1-  
Kβ Ln(K) 41/1-  11/1-  
Eβ Ln(E) 94/1  98/6  

LLβ ½(L)2 11/6  99/1  
KKβ ½(K)2 48/1  19/6  
EEβ ½(E)2 61/1  19/1  
LKβ Ln(L*K) 49/6  68/1  
LEβ Ln(L*E) 18/1-  91/1-  
KEβ Ln(K*E) 66/6-  18/6-  

Gamma 86/1 آماره گاما  43/91  
2
S 43/1  

-19/13 نمايي لگاريتم درست  
 61/93 آماره آزمون لاگرانژ

 6988-31 دوره زماني
 9 تعداد مقاطع
 49 ها تعداد مشاهده

 
  كارایي تولید در بخش صنعت تخمین 

هر گروه و ميزان انحراف عملکرد  ،شدهفاده ار تابع مرزي تصادفي برآوردا استتوان ب پس از محاسبه تابع توليد بخش صنعت مي
گردد در دوره  ملاحظه مي. شود ميارائه  (9)9جدول كه نتايج در  شود، محاسبه و ا بهترين عملکرد صنعت مقايسهصنعتي ب

و همچنين صنايع  ،غال سنگ و لاستيك و پلاستيكع شيميايي و نفت و زصنايطور متوسط گروه سوم  به 6931-6988
از منابع  ،يعني اين گروه، دناردها  گروهساير  مياندر را  ترين كارايي بيشغال سنگ جز نفت و ز صولات كاني غيرفلزي بهمح

داراي  6988-6931در دوره بخش صنعت  ميانگين كارايي. كنند مياستفاده  ها تري نسبت به ساير گروه  طرز بهينه خود به يتوليد
ها در  عملکرد بنگاهتوان گفت  مي رسد. بنابراين، مورد مياين در  ترين مقدار خود به بيش 6934و در سال  استروند صعودي 

يي توليد توسط كارامكه  كنند تر استفاده مي و منابع را بهينه يابد ميبهبود دوره مورد بررسي  درشان  استفاده از عوامل توليدي
 . دهند ميافزايش  6931 سال در 81/1به  6988 سال در 16/1از  را صنايع كشور

 
 
 
 

  

۰/۴۹
۶۹/2۵-لگاریتم د  رست نمایی
۳۹/۱2آماره آزمون لاگرانژ

۹۶-۱۳۸۸د  وره زماني
۵تعد  اد   مقاطع

۴۵تعد  اد   مشاهد  ه ها

تخمین کارایي تولید   د  ر بخش صنعت

ار تابع مرزي تصاد  في برآورد  شد  ه،  با استفاد  ه  پس از محاسبه تابع تولید   بخش صنعت مي توان 
عملکرد   و میزان انحراف هر گروه صنعتي با بهترین عملکرد   صنعت مقایسه و محاسبه شود  ، که نتایج 
د  ر جد  ول )۳( ارائه می شود  . ملاحظه می گرد  د   د  ر د  وره ۱۳۹۶-۱۳۸۸ به طور متوسط گروه سوم صنایع 
شیمیایي و نفت و زغال سنگ و لاستیک و پلاستیک، و همچنین صنایع محصولات کاني غیرفلزي 
به جز نفت و زغال سنگ بیش ترین کارایي را د  ر میان سایر گروه ها د  ارند  ، یعنی این گروه، از منابع 
تولید  ی خود   به طرز بهینه  تری نسبت به سایر گروه ها استفاد  ه می کنند  . میانگین کارایي بخش صنعت 
د  ر د  وره ۱۳۹۶-۱۳۸۸ د  اراي روند   صعود  ي است و د  ر سال ۱۳۹۴ به بیش ترین مقد  ار خود   د  ر این 
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مورد   می رسد  . بنابراین، می توان گفت عملکرد   بنگاه ها د  ر استفاد  ه از عوامل تولید  ي شان د  ر د  وره مورد   
بررسی بهبود   می یابد   و منابع را بهینه تر استفاد  ه مي کنند   که متوسط کارایي تولید   صنایع کشور را از 

۰/۷۱ د  ر سال ۱۳۸۸ به ۰/۸۶ د  ر سال ۱۳۹۶ افزایش می د  هند  . 

جد  ول ۳: تخمین کارایي تولید   بخش صنعت

متوسط 138813891390139113921393139413951396گروهفعاليتمرتبه
د  وره

۱
گروه سوم

۳
۰/۹۵۱/۹۶۰/۹۷۰/۹۷۰/۹۸۰/۹۸۰/۹۸۰/۹۶۰/۹۶۰/۹۷

نرخ رشد   
2/۰۴۰/۰۰۰/۱۴-۱/۱۶۱/۱۵۰/۰۰۱/۱۳۰/۰۰۰/۰۰سالیانه )د  رصد  (

2
گروه چهارم

۴
۰/۸۹۰/۹2۰/۹۳۰/۹۴۰/۹۴۰/۹۵۰/۹۶۰/۹۴۰/۹۵۰/۹۴

نرخ رشد   
۳/۰۸۱/۰۶۰/۸2-۳/۳۷۱/۰۹۱/۰۸۰/۰۰۱/۰۶۱/۰۵سالیانه )د  رصد  (

۳
گروه اول

۱
۰/۷۳۰/۷۸۰/۸۳۰/۸۵۰/۸۹۰/۹۱۰/۹۱۰/۹2۰/۹2۰/۸۶

نرخ رشد   
۶/۸۵۶/۴۱2/۴۱۴/۷۱2/2۵۰/۰۰۱/۱۰۰/۰۰2/۹۷سالیانه )د  رصد  (

۴
گروه د  وم

2
۰/۶۳۰/۶۷۰/۷2۰/۷۶۰/۸۰/۸۱۰/۸۵۰/۸۱۰/۸۰۰/۷۶

نرخ رشد   
۱/2۳۳/۱۱-۶/۷۱-۶/۳۵۷/۴۶۵/۵۶۵/2۶۱/2۵۴/۹۶سالیانه )د  رصد  (

۵
گروه پنجم

۵
۰/۳۵۰/۳۶۰/۴2۰/۴۷۰/۵۶۰/۶۱۰/۶۶۰/۶۷۰/۶۷۰/۵۳

نرخ رشد   
2/۸۶۱۶/۶۷۱۱/۹۰۱۹/۱۵۸/۹2۸/2۰۱/۵2۰/۰۰۸/۶۵سالیانه )د  رصد  (

۰/۷۱۰/۷۴۰/۷۷۰/۸۰۰/۸۳۰/۸۵۰/۸۷۰/۸۶۰/۸۶۰/۸۱متوسط
۰/۰۴۳/۳۹-۱/۸۳-۳/۴۱۶/۵۶۴/۶۳۶/۳۶2/۸۱۳/۵۵متوسط نرخ رشد   )د  رصد  (

رتبه اول کارایي تولید   د  ر صنایع شیمیایي و نفت و زغال سنگ، لاستیک، پلاستیک و صنایع 
محصولات کاني غیرفلزي به جز نفت و زغال سنگ نشان مي د  هد   کارایي از ۰/۹۵ د  ر ۱۳۸۸ به ۰/۹۶ د  ر 
۱۳۹۶ افزایش می یابد   و میزان کارایي د  ر این گروه به طور متوسط ۰/۹۷ است که د  ر این د  وره به طور 
متوسط سالیانه ۰/۱۴ د  رصد   افزایش د  ارد  . رتبه د  وم کارایي تولید   د  ر صنایع تولید   فلزات اساسي، صنایع 
ماشین آلات و تجهیزات و ابزار و محصولات فلزي نشان مي د  هد   کارایي از ۰/۸۹ د  ر ۱۳۸۸ به ۰/۹۵ 
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د  ر ۱۳۹۶ افزایش د  ارد  ، میزان کارایي د  ر این گروه به طور متوسط ۰/۹۵ است، و د  ر د  وره مورد   بررسی 
به طور متوسط سالیانه ۰/۸۳ د  رصد   افزایش می یابد  . رتبه سوم کارایي تولید   د  ر صنایع مواد   غذایي، 
آشامید  ني، و د  خانیات نشان مي د  هد   کارایي تولید   از ۰/۷۳ د  ر ۱۳۸۸ به ۰/۹۱ د  ر ۱۳۹۶ می رسد  ،  
میزان کارایي د  ر این گروه به طور متوسط ۰/۸۴ است، و د  ر د  وره مورد   بررسی به طور متوسط سالیانه 
۳/۷۷ د  رصد   افزایش د  ارد  . رتبه چهارم کارایي تولید   د  ر صنایع نساجي، پوشاک، و چرم، صنایع چوب 
و محصولات چوبي، صنایع کاغذ و مقوا و چاپ و انتشار نشان مي د  هد   که کارایي از ۰/۶۳ د  ر ۱۳۸۸ 
به ۰/۸۰ د  ر ۱۳۹۶ افزایش می یابد   و میزان کارایي د  ر این گروه به طور متوسط ۰/۷۶ است که د  ر این 
د  وره به طور متوسط سالیانه ۳/۱۱ د  رصد   افزایش را نشا ن می د  هد  . رتبه پنجم کارایي تولید   د  ر سایر 
صنایع نشان مي د  هد   که کارایي از ۰/۳۵ د  ر ۱۳۸۸ به ۰/۶۷ د  ر ۱۳۹۶ افزایش د  ارد   و میزان کارایي 
د  ر این گروه به طور متوسط ۰/۵۳ است، د  ر این د  وره به طور متوسط سالیانه ۸/۶۵ د  رصد   افزایش را 

نشا ن می د  هد  .

بحث و نتیجه گیری

هد  ف این پژوهش، تجزیه وتحلیل و رتبه بند  ی کارایی فنی بخش صنعت ایران به تفکیک کد   چهار 
با استفاد  ه از تحلیل های مرزي  رقمی ISIC د  ارای ۱۰ نفر کارکن و بیش تر د  ر د  وره ۱۳۸۸-۱۳۹۶ 
تصاد  فی است. برای د  ستیابی به این هد  ف، با استفاد  ه تابع تولید   مرزی تصاد  في )SFA(، و تکنیک هاي 
پانل د  یتا، تابع تولید   بخش صنعت کشور به تفکیک کد  هاي چهار رقمي ISIC د  ر پنج گروه برآورد   
می شوند   و د  ر اد  امه، کارایي فني محاسبه و رتبه بند  ی می شود  . همچنین، با استفاد  ه از تحلیل مرزی 
تصاد  فی و تابع تولید   ترانسلاگ و متغیرهای ارزش افزود  ه، نیروی کار، سرمایه، و انرژی و بر اساس روش 
بتیس و کولي )۱۹۹2(، توابع مرزي تصاد  فی با استفاد  ه از برآورد  گر بیشینۀ د  رست نمایي تخمین زد  ه 

می شود  ، و د  ر اد  امه کارایی فنی محاسبه و رتبه بند  ی می گرد  د  . 
نتایج نشان مي د  هد   که صنایع شیمیایي، نفت، و زغال سنگ د  ر رتبه اول کارایی، و صنایع نساجي، 
پوشاک، و چرم، صنایع چوب و محصولات چوبي، صنایع کاغذ و مقوا و چاپ و انتشار؛ صنایع شیمیایي 
و نفت و زغال سنگ و لاستیک و پلاستیک ـ صنایع محصولات کاني غیرفلزي به جز نفت و زغال سنگ؛ 
صنایع تولید   فلزات اساسي ـ صنایع ماشین آلات و تجهیزات و ابزار و محصولات فلزي؛ و سایر صنایع 
به ترتیب د  ر رتبه های د  وم تا پنجم کارایی قرار د  ارند  . میانگین کارایي بخش صنعت د  ر د  وره ۱۳۸۸-۱۳۹۶ 
د  اراي روند   صعود  ي است و د  ر سال ۱۳۹۴ به بیش ترین مقد  ار خود   د  ر د  وره مورد   بررسی می رسد  . پس 
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می توان گفت عملکرد   بنگاه ها د  ر استفاد  ه از عوامل تولید  ي خود   د  ر د  وره مورد   بررسی بهبود   می یابد   و 
منابع را بهینه تر استفاد  ه مي کنند   که متوسط کارایي تولید   صنایع کشور را افزایش می د  هد  .

به نظر  د  ارند  .  را  کارایی  بیش ترین   ۱۳۸۸-۱۳۹۶ د  ر  منبع محور  صنایع  که  می د  هد    نشان  نتایج 
می رسد   پایین بود  ن هزینه های مواد   اولیه و انرژی، عامل اصلی ایجاد   این کارایی  است. وجود   چنین 
مزیتی عامل جذب سرمایه گذاری بیش تر و فناوری های بالاتر و نیروهای کار ماهرتر و تخصصی تر است 
که عاملی برای افزایش کارایی است. نتایج همچنین گویای آن است که صنایع ماشین آلات و تجهیزات 
و ابزار د  ر رتبه د  وم کارایی د  ر میان صنایع کشور د  ر د  وره مورد   بررسی قرار د  ارند   که د  ر تحلیل این 
یافته می توان گفت این صنایع د  ر مقایسه با د  یگر صنایع که د  ر رتبه های پایین تر کارایی قرار د  ارند  ، از 
سطح فناوری بالاتر و نیروهای کار ماهرتر و تخصصی تری برخورد  ارند   که یک عامل اساسی د  ر ارتقای 
کارایی مطابق با مد  ل پژوهش است. همچنین، این تحلیل توضیح د  هند  ه مزیت صنایع ماشین آلات و 

تجهیزات و ابزار نسبت به صنایع غذایی است که د  ر رتبه سوم کارایی قرار می گیرند  . 
صنایع غذایی موفقیت های چشمگیری د  ر سهم بازار د  اخل و ارزش افزود  ه، و د  ر صاد  رات د  ر د  وره 
۱۳۹۶-۱۳۸۸ د  ارند  ، اگرچه نسبت به د  یگر صنایع، به ویژه صنعت منسوجات که به نوعی صنایع غذایی 
جایگزین سهم آن د  ر د  وره پیشین است، کارایی بالاتری د  ارند   ولی به جهت سطح کارایی پایین تر 
نسبت به صنایع با فناوری بالاتر، د  ر رتبه های نخست قرار نمی گیرند  . همچنین می توان گفت، مطابق 
با نتایج، صنایع با فناوری پایین د  ر آخرین رتبه های کارایی قرار می گیرند  . پس می توان اد  عا نمود   که 
انرژی  از عوامل سه گانه نیروی کار، موجود  ی سرمایه، و  فناوری عامل کلید  ی د  ر چگونگی استفاد  ه 
د  ر تابع تولید   ترانسلاگ است و نقش خود   را د  ر ترکیب عوامل با افزایش مطلق یا نسبی تولید   نشان 
می د  هد  ، بد  ین نحو که یا با ثابت بود  ن میزان تولید   از مقد  ار عوامل استفاد  ه شد  ه کاسته است یا این که 
با ثابت بود  ن عوامل به میزان تولید   بیش تری انجامید  ه است که امکان بهترین شکل استفاد  ه از عوامل 
تولید  ، یعنی کاراترین حالت بکارگیری منابع را فراهم می سازد   که نشان می د  هد   تخصصی شد  ن نیروی 
کار کارایی را می افزاید   و بکارگیری فناوری بالاتر و بازد  هی بالاتری برای واحد   های سرمایه و انرژی 

به د  ست می آورد  .
 ISIC این پژوهش با سایر پژوهش ها د  ر موارد  ی چون د  وره زمانی، استفاد  ه از کد  های چهار رقمی
د  ارای ۱۰ نفر کارکن و بیش تر، د  سته بند  ی فعالیت های صنعتی شبیه به هم د  ر یک گروه، استفاد  ه از 
متغیر انرژی مصرفی د  ر بخش صنعت به  عنوان یکی از عوامل تولید  ، مقایسه روش های محاسبه کارایی، 
و استفاد  ه از کلیه فعالیت های بخش صنعت د  ر محاسبه های خود   د  ارای تفاوت هایی است که نسبت به 
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پژوهش های پیشین سهمی متفاوت د  ر تولید   اد  بیات تجربی موضوع مورد   نظر د  ارد  .
توصیه می گرد  د   چنانچه بخواهیم سیاست حمایتی هد  فمند  ی را نسبت به صنایع اعمال نماییم، 
بر  مناسب  نبود  ن  اثرگذار  نیز  و  منابع  محد  ود  یت  جهت  به  غیرهد  فمند    حمایت  این که  به  توجه  با 
با  صنایع  بر  سیاست ها  این  باید    طبعاً  باشد  ،  موثر  و  عملی  نمی تواند    اقتصاد  ی  فعالان  انتخاب های 
بیش ترین کارایی تمرکز یابد  . پس توصیه می شود   سیاست های حمایتی زمانمند   و مقید   به د  وره های 
زمانی و مشروط به عملکرد   و کسب اهد  اف تعیین شد  ه د  ر خصوص افزایش کارایی و عملکرد   صنایع 
د  ر این شاخص باشد  . با توجه به عامل فناوری و بکارگیری فناوری های بالا که می تواند   مسیر مناسبی 
انتخاب شود   که بتواند   به  ارتقای کارایی باشد  ، توصیه می گرد  د   ترکیبی از مشوق ها به گونه ای  برای 
ارتقای مستمر و پرشتاب تر افزایش کارایی د  ر صنایع ایران کمک کند  . با توجه به این که یافته ها گویای 
کارایی بیش تر د  ر صنایعی است که عموماً از مقیاس بزرگ تری برخورد  ارند  ، پس افزایش مقیاس تولید   
د  ر د  یگر صنایع از راه ترغیب به اد  غام و تملک بنگاه های صنعتی با یکد  یگر می تواند   به افزایش کارایی 
با  قرار گیرد  .  برنامه ریزان  و  اهتمام سیاستگذاران  و  توجه  د  ارد   مورد    صنایع کمک کند   که ضرورت 
توجه به یافته های پژوهش، آموزش و ارتقای مهارت های فنی و حرفه ای و تخصصی می تواند   عاملی 
ارتقای کارایی صنایع و نیز جابه جایی نیروهای بین صنایع باشد   که توصیه می شود   مورد   توجه  د  ر 
قرار گیرد  . اصلاح الگوی مصرف انرژی از راه سیاست های قیمتی د  ر عمل می تواند   به جابه جایی د  ر 
رتبه های یکم و د  وم کارایی صنایع منجر گرد  د   و به انتقال بیش تر کارایی از صنایع منبع محور به صنایع 
فناوری محور بیانجامد   که خود   تاکید  ی بر اولویت سیاست های مبتنی بر فناوری است که ضرورت د  ارد   
تعیین کنند  ه د  ر مسیر بخش  افزایش کارایی عاملی مهم و  به آن که  با توجه  قرار گیرد  .  مورد   توجه 
صنعت و اقتصاد   کلان کشور است توصیه می گرد  د   این مسئله د  ر برنامه ریزی ها و سیاستگذاری های 
صنعتی و اقتصاد  ی مورد   توجه قرار گیرد  . شد  ت مصرف انرژی یکی از عوامل موثر بر ناکارایی د  ر بخش 
صنعت کشور است که ضرورت د  ارد   مصرف انرژی بخش صنعت کشور د  ر قالب برنامه های بهینه سازی 

مصرف سوخت صنایع د  ر نظر گرفته شود  .
توصیه می گرد  د   د  ر جهت د  ست یابی به نتایج جامع تر د  ر پژوهش های بعد  ی ارزیابی کارایی صنایع 
کشور از هر د  و روش SFA و DEA استفاد  ه شود  . به هنگام نبود  ن آمار و اطلاعات بخش صنعت کشور 

ایران یکی از محد  ود  یت های این گونه پژوهش ها به شمار می رود  .
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