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Evaluating Efficiency and Productivity 
Growth in Passenger Transportation Industry:  
Application of Stochastic Frontier Function

Abstract        The main purpose of this study is to measure the productivity  
and efficiency of Iran’s airline industry. To meet this ends, the data of 12 
companies in the airline industry were used over the period 2011-2018. 
Also, this article sought to measure total factor productivity, technological  
progress, scale efficiency, and changes in technical efficiency by using 
a stochastic frontier and parametric approaches. The results show that 
the highest total factor productivity and change efficiency occurred in 
2014. Moreover, among the effective factors on productivity, the change  
efficiency and economies of scale have the greatest impact. Although 
some of the companies exhausted all the scale economies, some still 
have not done that yet. Therefore, by increasing product scale and air 
fleet capacity, economies of scale can be exploited further. In addition, the 
results imply that increasing the market share of each company leads to a 
reduction of inefficiency in this industry. Thus market share being aligned 
with technological progress, scale efficiency and change efficiency  
are the determining factors in enhancing total factor productivity and  
efficiency in this industry.

Keywords:  Total Factor Productivity, Scale Efficiency, Technical Efficiency,  
Technological Progress Rate, Airline Transportation, Growth 
Accounting, Stochastic Frontier.
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ارزيابی کارايی و رشد بهره وری صنعت حمل و نقل 
مسافربری: کاربرد تابع تجزيه پذير مرزی

پذيرش: 1399/01/24د ريافت: 1398/07/26

چکيد ه: هدف محوری پژوهش حاضر ارزیابی رشد بهره وری کل عوامل و انواع مولفه های کارایی 
موثر بر آن در شرکت های حمل ونقل هوایی بخش مسافربری کشور ایران است. بدین منظور از 
رویکرد پارامتریک تابع تولید تجزیه پذیر مرزی استفاده می شود که در آن رشد بهره وری عوامل 
تولید، متاثر از نرخ رشد پیشرفت فنی، تغییرهای کارایی فنی، و کارایی مقیاس است تا ضمن 
بهره گیری از داده های 12 شرکت فعال در صنعت هوایی ایران در سال های 1397-1390 به 
این مهم پرداخته شود. نتایج پژوهش نشان می دهد که سال 1393 بیش ترین ضریب نرخ رشد 
بهره وری را به خود اختصاص می دهد. همچنین، در بین عوامل موثر بر رشد بهره وری عوامل 
تولید، تغییرهای کارایی فنی و کارایی مقیاس بیش ترین اثرگذاری را دارند. علاوه بر این، نتایج 
دلالت بر آن دارد که با افزایش سهم بازاری هر شرکت، ناکارایی در این صنعت کاهش می یابد. 
بنابراین، سهم بازاری همسو با نرخ رشد پیشرفت فنی، تغییرهای کارایی فنی، و بهره برداری 
از صرفۀ مقیاس به عنوان عوامل افزایش دهندۀ بهره وری عوامل تولید و کارایی در این صنعت 

به شمار می روند.
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مقد‌مه

ارتقای بهره وری و افزایش کارایی در زیربخش های مختلف اقتصادی به عنوان یکی از پایه های 
تعبیر  توسعه  موتور  نیروی محرکه  عنوان  به  آن  از  که  پایدار کشورهاست  و  متوازن  توسعه  اساسی 
برخوردار  قابل توجهی  رشد  از  اخیر  در چند دهه  که  اقتصادی کشورهایی  عملکرد  بررسی  می شود. 
افزایش کارایی و  از راه  این کشورها  اقتصادی  از رشد  هستند، نشان می دهد که بخش چشمگیری 
بهره وری در بخش های مختلف است (Han et al., 2004). در واقع، ارتقای بهره وری عوامل تولید نه تنها 
زمینه ساز بقا و رقابت در عرصه بازارهای داخلی و خارجی است، بلکه با فراگیر شدن آن در تمامی 
فعالیت ها زمینه ساز رشد و توسعه اقتصادی خواهد بود. اهمیت این مسئله به اندازه ای است که در 
سوم،  برنامه های  در  به ویژه  فرهنگی،  و  اجتماعی،  اقتصادی،  توسعه  برنامه های  در  نیز  ایران  اقتصاد 
چهارم، و ششم توسعه اقتصادی به ارتقای بهره وری از راه اتکای بر رقابت پذیری و نوآوری، واگذاری 
می شود.  تاکید  حمل ونقل  کیفیت  بهبود  و  سرمایه گذاری،  گسترش  خصوصی،  بخش  به  فعالیت ها 
ارتقای بهره وری و کارایی در حوزه حمل ونقل هوایی با توجه به مهم ترین ویژگی  اقتصادی آن، که 
اثرگذاری بر صنایع دیگر است، می تواند به هماهنگی فعالیت  بخش های مختلف و توسعه اقتصادی 

کمک شایانی کند.
پژوهش های انجام شده در صنعت حمل ونقل هوایی ایران نشان می دهد که بهره وری و کارایی در 
این صنعت از میانگین جهانی پایین تر است. همچنین، پژوهش های پیشین در مورد بررسی و مقایسه 
از آن است که به طور متوسط صنعت  بلندمدت حاکی  رشد بهره وری عوامل تولید در کوتاه مدت و 
ناوگان  نیروی کار، فرسودگی  از  استفاده بیش تر  به  به دلیل گرایش  اما  بهره وری دارد،  هوایی رشد 
تراکم حمل ونقل بدون توجه  بالای  نامناسب در شبکه پروازی، و حجم  از فناوری  پروازی، استفاده 
به ارائه ظرفیت خدمات، این صنعت روند نزولی رشد بهره وری را در کل عوامل تولید تجربه می کند 
)هادیان و بگماز، 1381(. بر اساس گزارش شرکت اسکای تراکس1 که هرساله با توجه به شاخص هایی 
از قبیل سیستم های مدیریت، کابین هواپیما، رفتار و عملکرد کارکنان و کادر پرواز، کیفیت پذیرایی، 
و نحوه سرگرمی در طول پرواز، نشان می دهند هرچند که پایه گذاران این صنعت شرکت های اروپایی 
اما چند  اختصاص می دهند،  به خود  را  رتبه  بالاترین  بهره وری،  بیش ترین  با  و  آمریکایی هستند  و 

1. Skytrax

این شرکت یک گروه مشاوره مستقر در انگلستان است که با استفاده از نظرخواهی های مختلف از مسافران به 
رتبه بندی فرودگاه ها و شرکت های هواپیمایی می پردازد.
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سالی است که رقبای آسیایی، به ویژه کشورهای ثروتمند و موفقی مانند امارات، قطر، و ممالک آسیای 
شرقی مثل چین، اندونزی، مالزی، و هنگ کنگ، گوی سبقت را از رقبا می ربایند. بر طبق رتبه بندی 
ارائه نوآوری برای راحتی مسافران،  ایرلاینز به دلیل پیشگام  بودن در  سال 2019 شرکت سنگاپور 
نرخ ایمنی هفت ستاره، سن ناوگان هوایی، نظرهای مسافران، سوددهی، و نرخ سرمایه گذاری رتبه 
یکم را دارد و شرکت های ایرنیوزلند و کانتاس با توجه به عملکرد خوب خود در پروازهای داخلی و 
بین المللی، و جلب رضایت مشتریان رتبه دوم و سوم را به خود اختصاص می دهند. این شرکت ها با 
برنامه ریزی و نظارت درست بر قیمتگذاری و آزادسازی قیمت ها، علاوه بر ارتقای خدمات پروازی، در 

ارتقای بهره وری و توسعه متوازن هر کشور نقش اساسی دارند1.
این در حالی است که مروری کوتاه بر عملکرد شرکت های فعال حمل ونقل هوایی کشور ایران 
برحسب جابه جایی مسافر و کالا نشان می دهد که در سال های اخیر، جابه جایی مسافر و حمل بار 
به ترتیب به میزان 23/6 و 19/7 درصد نسبت به سال قبل افزایش دارد و این رشد بیش تر به دلیل 
شاغلان  درصدی   3/8 افزایش  از طرفی،  است.  داخلي  پروازهاي  در  بار  و  مسافر  جابه جایي  افزایش 
در این صنعت باعث می شود که این بخش به عنوان یکی از ظرفیت های افزایش کارایی و بهره وری 
 .)1392 آماری،  بررسی های  و  اطلاعات  فناوری  دفتر  آمار  )واحد  گیرد  قرار  توجه  مورد  اقتصادی 
همچنین، بررسی وضعیت ناوگان موجود ایران و مقایسه آن با کشورهای منطقه گویای این واقعیت 
است که متوسط سن ناوگان هوایی ایران 25 سال است، در حالی که در کشورهای رقیب منطقه، 
ایران، 1394(.  ناوگان به 10 سال می رسد )وزارت راه و شهرسازی جمهوری اسلامی  متوسط سن 
علاوه بر این، متوسط سوخت مصرفی 22 لیتر است، ولی در مورد ناوگان داخلی به دلیل فرسودگی 
به 38 لیتر می رسد؛ میزان مسافران حمل شده توسط سه شرکت هوایی بزرگ کشورهای خلیج فارس 
به 88 میلیون نفر می رسد، در حالی که این رقم در مورد بزرگ ترین خط هوایی ایران، یعنی هما، 6/4 

میلیون نفر است )کریمی مجد، 1394(. 
با توجه به آمار بالا ملاحظه می شود که بهره وری عوامل تولید و کارایی در ایرلاین ها و سیستم 
حمل ونقل هوایی ایران یکی از مباحث چالش برانگیز است. بنابراین، مسئله اصلی پژوهش حاضر آن 
است که چه عواملی ماهیت بهره وری کل عوامل تولید را تشکیل می دهند و کدام عامل در صنعت 
حمل ونقل هوایی ایران نقش غالبی دارد؟ در واقع، پژوهش حاضر به دنبال پاسخ به این پرسش است 

1. Airline Reviews and Rating for 2019 announced by Skytrax https://www.airlinequality.
com
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که با تغییر کدام یک از مولفه ها می توان به بالاترین نرخ رشد بهره وری در بخش حمل ونقل هوایی 
رسید؟

در ادبیات اقتصادی، بهره وری کل به روش غیرپارامتریک تحلیل پوشش داده ها (DEA)1، مورد 
سنجش و ارزیابی قرار می گیرد، که مبتنی بر برنامه ریزی ریاضی، و در قالب مدل غیرتصادفی یا روش 
پارامتریک مرز تصادفی (SFA)2، و روش های اقتصادسنجی است. در رهیافت مرز تصادفی، علاوه بر 
این که تحلیل رشد بهره وری از راه تابع تولید یا هزینه امکان اندازه گیری مولفه های نرخ رشد پیشرفت 
فنی، کارایی فنی، کارایی تخصیصی، کارایی مقیاس، و تعیین سهم هر یک از آن ها نیز امکان پذیر 
است، این مزیت را دارد که انحراف از مرز تولید یا هزینه را که به واسطه ناکارایی یا نوسان های اتفاقی 
حاصل می شود، شناسایی کند (O’Donnell, 2014). بنابراین، با توجه به هدف اصلی این پژوهش، که 
سنجش رشد بهره وری عوامل تولید و انواع مولفه های کارایی موثر بر آن در بخش حمل ونقل هوایی 
کشور ایران در سال های 1397-1390 است، از رهیافت پارامتریک مرز تصادفی استفاده می شود. سهم 
این پژوهش نسبت به پژوهش های پیشین آن است که در ادبیات پژوهش تنها اثر برخی از عوامل 
موثر را بر رشد بهره وری عوامل برآورد می کند، در حالی که در این پژوهش، با حسابداری رشد و مدل 
اقتصادسنجی پنل دیتا، ضمن اندازه گیری نرخ رشد بهره وری عوامل تولید، اثرهای مقیاس و تغییرهای 

کارایی فنی را در کنار پیشرفت فنی پوشش می دهد. 
در ادامه، پژوهش به شکل زیر سازماندهی می شود. پس از مقدمه، ادبیات پژوهش و پیشینه مرور 
می شود. آن گاه معرفی مدل و ساختار الگو ارائه می شود، سپس به محاسبه های کمّی و تجزیه وتحلیل 

داده ها پرداخته می شود. در نهایت، بخش پایانی به جمع بندی و نتیجه گیری اختصاص می یابد.

مبانی‌نظری‌پژوهش

سامانه  در  تولید  عوامل  بهره وری  و  کارایی  سنجش  درصدد  حاضر  پژوهش  این که  به  توجه  با 
ارتباط آن ها  نحوه  و  بهره وری،  و  کارایی  است که دو مفهوم  است، ضروری  ایران  حمل ونقل هوایی 
از بعُد نظری بررسی شود. بهره وری را می توان تخصیص بهینه عوامل تولید تعریف نمود که در آن 
برای کسب سطح مشخصی از تولید، از کم ترین عوامل تولیدی استفاده شود یا با بهره گیری از سطح 
معین عوامل تولید، بیش ترین سطح محصول به دست آید. در واقع، بهره وری نسبت ستاده به نهاده 
است و بسته به این که یک یا چند عامل در فرایند تولید مد نظر باشند، به دو گروه بهره وری جزئی و 
1. Data Envelopment Analysis  
2. Stochastic Frontier Approach
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بهره وری کلی طبقه بندی می شود. در بهره وری جزئی (PFP)1، که تنها یک عامل در فرایند تولیدی 
دخیل است، میزان بهره وری از نسبت ستاده )ارزش افزوده واقعی(، به نهاده مد نظر به دست می آید؛ 
در حالی که در بهره وری کل عوامل تولید (TFP)2، که چند عامل تولیدی در تولید محصول دخیل 
هستند، بهره وری از نسبت ستاده )ارزش افزوده واقعی(، به میانگین وزنی نهاده ها به دست می آید که 
در آن وزن  ها منعکس کننده سهم هر یک از نهاده ها از کل هزینه تولید هستند. از سوی دیگر، کارایی 
نیز مفهومی نسبی برای مقایسه بین عملکرد واقعی و ایده آل هر بنگاه است. در واقع، کارایی به بهترین 
عملکرد بنگاه یا بیش ترین مقدار ستادۀ به دست آمده از ترکیب مقدار مشخص نهاده و فناوری تولید 
انواع مختلف فنی3، تخصیصی4،  اشاره دارد (Yu, 2016). در مباحث نظری اقتصاد تولید، کارایی به 
اقتصادی5، و مقیاس6 طبقه بندی می شود. به طوری که در کارایی فنی بنگاه، بحث توانایی بنگاه برای 
ارتباط  با ساختار فناوری  با توجه به منابع و عوامل تولید مطرح است و  بیشینه سازی میزان تولید 
دارد. در این دیدگاه، بنگاهی دارای کارایی فنی بالاتر است که بتواند با مجموعه نهاده های مفروض و 
ثابت، محصول بیش تری نسبت به سایر بنگاه ها تولید کند. حال اگر در بحث کارایی فنی، محور بحث 
متمرکز بر تغییر میزان تولید باشد، به آن کارایی ستاده مدار7 گویند و در صورتی که با توجه به سطح 
ثابت محصول از یک یا چند عامل تولید کم تر استفاده شود، به آن کارایی نهاده مدار8 گفته می شود. 
از طرف دیگر، کارایی تخصیصی بیانگر تخصیص بهینه عوامل تولید از پی کمینه کردن هزینه تولید و 
بیشینه  کردن سود بنگاه با توجه به قیمت نسبی عوامل تولید است. بنابراین، کارایی تخصیصی مستلزم 
انتخاب آن مجموعه از عوامل تولید با قیمت مشخص است که سطح معینی از محصول را در کم ترین 
هزینه تولید کند. به همین دلیل، کارایی تخصیصی را کارایی قیمت می نامند، در حالی که کارایی 
اقتصادی یا کارایی هزینه، که ترکیبی از کارایی فنی و تخصیصی است، نشان دهنده توانایی واحد تولید 
در به دست آوردن بیش ترین سود ممکن با توجه به قیمت ها و سطح نهاده است. کارایی مقیاس یکی 
دیگر از شاخص های سنجش کارایی یک واحد تولیدی است، و بیانگر نسبت کارایی مشاهده شده آن 
واحد به کارایی در مقیاس بهینه است. در این دیدگاه، اندازه بنگاه در تشخیص کارایی نسبی مد نظر 
1. Partial Factor Productivity
2. Total Factor Productivity
3. Technical Efficiency 
4. Allocative Efficiency 
5. Economic Efficiency
6. Scale Efficiency
7. Output Oriented
8. Input Oriented
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 ی بین مخارج سلامت و رشد اقتصادیعلّ(. رابطه 1شکل )

 Khan et al. 2015: منبع

 
 تعدادی. کنند مید که رابطه بین مخارج مراقبت سلامت و رشد اقتصادی را آزمون نوجود دار ها پژوهشاز  دامنه وسیعی ،در ارتباط با این موضوع

از تعدادی . (0388)مهرآرا و فضائلی،  کنند میوجود رابطه بین مخارج سلامت و رشد اقتصادی را آزمون  ،انباشتگی با رویکرد هم ها پژوهشاز 
بین  رابطه علیت گرنجری ،(4110)0مایر اند از ها عبارت ترین آن که مهم کنند میبررسی را رابطه علیت بین مخارج سلامت و رشد نیز  ها پژوهش

برای  را از درآمد به سلامت ی قویو یک رابطه علّ آزماید میکشور آمریکای لاتین  08در در چارچوب رگرسیون بلندمدت را سلامت و درآمد 
و نشان  کنند میآزمون  OECDکشور  41در  را بین مخارج سلامت و تولید علیت گرنجری ،(4110)4دولین و هانسن. یابد میساله  31دوره 

 ،(4110)3حشمتی تولید علیت مخارج سلامت است. ،و در برخی دیگر است GDPمخارج سلامت علیت گرنجری  ،که در برخی کشورها دهند می
 . نتایجکند میشده رشد سولو آزمون  در قالب مدل تعدیل 0901-0994دوره  در OECDدر کشورهای را و مخارج سلامت  GDPی بین رابطه علّ

در بین  را و مخارج سلامت GDPبین  رابطه علیت ،(4112)2اردیل و یتکینر. مثبت بر رشد اقتصادی دارد اثرکه مخارج سلامت  دهد مینشان  او
با درآمد پایین و  یکه در کشورهای دهد مینشان  شان . نتایجکنند میآزمون  0991-4111های  سال دربا سطوح درآمدی مختلف  یکشورهای

آکا و  .دارد اثر GDP بربا درآمد بالا مخارج سلامت  یکه در کشورهای در حالی ،وجود داردی از درآمد به مخارج سلامت متوسط، رابطه علّ
های زمانی ارزیابی  در ایالات متحده آمریکا با رویکرد سری را و رشد اقتصادی ،بین سلامت، آموزش یانباشتگی و علّ رابطه هم (،4118)1دومونت

 ست.ها ی دوطرفه بین آنو همچنین رابطه علّ ،انباشتگی بین متغیرهای سرمایه انسانی و رشد بیانگر وجود رابطه هم پژوهش،. نتایج این کنند می
است ولی  رابطه بین سلامت و رشد یک رابطه پیچیدهکه کند  تجربی و با استفاده از آمار توصیفی بیان می پژوهشبا بررسی چند  (،4118)9بیکر

و  برند میکار بهای بزرگ  برای یک مجموعه دادههای پانلی  در داده را رویکرد علیت گرنجری ،(4119) دیل و یتکینرار .یک فرایند دوطرفه است
طرفه از درآمد به  حاکی از آن است که علیت یکها  کنند. یافته میآزمون  0991-4111دوره  درو مخارج سلامت سرانه  GDPبین  را رابطه

 .معکوس است ، این نتیجهبا درآمد بالا یکه برای کشورهای در حالی شود، میبا درآمد پایین و متوسط مشاهده  یسلامت در کشورهای
. بر اساس نتایج کند میآزمون  0989-4110دوره  در OECDدر کشورهای را بین مخارج سلامت و رشد اقتصادی  یرابطه علّ (،4100) وانگ

کند، با این حال رشد اقتصادی باعث کاهش مخارج سلامت  در این کشورها تحریک می را رشد اقتصادی ،رگرسیون پانلی، رشد مخارج سلامت

                                                           
1. Mayer 
2. Devlin & Hansen 
3. Heshmati 
4. Erdil & Yetkiner 
5. Aka & Dumont 
6. Baker 

وری نیروی کار،  بهره
 آموزش

 تولید سرانه حقیقی

 مخارج سلامت

جمعیت سالمند دارای 
سال سن و بالاتر 56  

قرار دارد (Badunenko et al., 2006). علاوه بر این، بسیاری از متون اقتصادی کارایی و بهره وری را 
به صورت یکسان یا به جای یکدیگر بکار می برند، اما این دو اصطلاح به طور دقیق مشابه هم نیستند، 
زیرا هر نقطه روی مرز تولید بیانگر بیش ترین میزان کارایی فنی است؛ اما این به معنای بیشینه بودن 
بهره وری نیست. در واقع، نقاط مختلف مرز تولید نسبت به هم از لحاظ بهره وری متفاوت هستند، زیرا 
بنگاه های تولیدی ممکن است که به لحاظ فنی از کارایی کامل بهره مند باشند، ولی به خاطر عوامل 

دیگری مانند صرفه های مقیاس یا بهینه نبودن اندازه بنگاه، از بیشینۀ بهره وری برخوردار نباشند.
برای درک این موضوع در نمودار )1(، فرض کنید که ستانده (Y) با استفاده از یک عامل تولید 
(X) تولید می شود. منحنی OF یک تابع مرزی است که روی آن، میزان تولید دسترس پذیر برحسب 

یک فناوری موجود مشخص می شود و بیانگر بیش ترین کارایی فنی است. در این نمودار، خطوطی که 
با شیب (Y / X)، بر نقاط روی منحنی OF رسم می شوند، معیاری برای اندازه گیری بهره وری هستند. 
اگر بنگاه تولیدی در نقطه ای مانند A )زیر منحنی تابع مرزی( عمل نماید، ضمن این که با نبود کارایی 
فنی روبه روست، می تواند از بهره وری برخوردار باشد، اما این نقطه بیانگر بیشینۀ بهره وری نیست. حال 
با جابه جایی از نقطه A به B کارایی فنی و بهره وری افزایش می یابد. اگرچه نقطه B در مقایسه با نقطه 
A و نقاط مشابهی که زیر مرز تولید هستند، از کارایی فنی برخوردار است، اما بیشینۀ بهره وری نخواهد 
داشت. بیشینۀ بهره وری در نقط C حاصل می شود که در آن شیب خط رسم شده از مبدا مختصات 
(Y/X)، برابر با شیب منحنی تابع مرزی است و در مقایسه با سایر نقاط زیر و روی منحنی، از مقدار 

بیشینۀ بهره وری برخوردار است. بنابراین، بنگاه تولیدی ممکن است به لحاظ فنی از کارایی کامل 
بهره مند باشد؛ اما به خاطر عوامل دیگری مانند مقیاس یا بهینه نبودن اندازه بنگاه، از بیشینۀ بهره وری 
برخوردار نباشد. به بیان دیگر، موقعیتی که در آن بیشینۀ بهره وری برقرار است، مسلماً متضمن کارایی 

نیز است، اما عکس این مطلب لزوماً صادق نیست.
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نقاط مختلف مرز تولید نسبت به هم از لحاظ . در واقع، ستین یور بودن بهره بیشینه یبه معنا نیاست؛ اما ا
 ،دنمند باش کامل بهره ییاز کارا یبه لحاظ فنکه ممکن است  یدیتول های بنگاهزیرا  ،وری متفاوت هستند بهره
برخوردار  یور بهره بیشینۀنبودن اندازه بنگاه، از  نهیبه ای اسیمق یها صرفه مانند یگریخاطر عوامل ده ب ولی
 .دننباش

 دیتول( X) دیعامل تول کیبا استفاده از ( Y) ستانده که کنیدفرض  ،(8نمودار ) دربرای درک این موضوع 
 فناوری کیحسب بر پذیر دسترس دیتولمیزان آن،  یاست که رو یتابع مرز کی OFی شود. منحن یم

، (Y / X) شیبکه با  یخطوطنمودار،  نیاست. در ا فنی ییکارا ترین بیش انگریو ب شود یموجود مشخص م
در  یدیهستند. اگر بنگاه تول یور بهره یریگ اندازه یبرا یاریشوند، مع یرسم م  OFینحنم یبر نقاط رو

تواند  می ،روست هروب یفن ییکارا نبودبا  که نیضمن ا د،ی( عمل نمایتابع مرز یمنحن ری)ز A مانند یا نقطه
 B به A از نقطه ییجا هجاب. حال با وری نیست بهره بیشینۀاما این نقطه بیانگر  ،باشدبرخوردار وری  بهره از

و نقاط مشابهی که زیر مرز  Aدر مقایسه با نقطه  B طهنقاگرچه . یابد افزایش می یور و بهرهفنی  ییکارا
 C در نقط یور بهره بیشینۀ. داشتنخواهد  یور بهره بیشینۀ، اما استبرخوردار فنی  ییکارااز  ،تولید هستند

 یتابع مرز یمنحن بیبرابر با ش(، Y / X) مختصات شده از مبدا خط رسم بیشود که در آن ش یحاصل م
بنگاه  ن،ی. بنابرابرخوردار استوری  بهره بیشینۀاز مقدار  ،یمنحن یو رو رینقاط ز ریبا سا سهیو در مقا است

 ای اسیمق مانند یگریخاطر عوامل ده مند باشد؛ اما ب کامل بهره ییاز کارا یممکن است به لحاظ فن یدیتول
وری  بهره بیشینۀآن  موقعیتی که در گر،ید انیبرخوردار نباشد. به ب یور بهره بیشینۀنبودن اندازه بنگاه، از  نهیبه

 صادق نیست. ماًاست، اما عکس این مطلب لزومتضمن کارایی نیز  مسلماً ،برقرار است
 

 
شکل‌1:‌مقایسه‌تفاوت‌دو‌مفهوم‌کارایی‌و‌بهره‌وری‌)Coelli et al., 2005( (Coelli et al., 2005) یور و بهره ییکارا : مقایسه تفاوت دو مفهوم1شکل 

در فناوری موجود، بنگاه در نقطه C، از بیشینۀ بهره وری و کارایی فنی همزمان برخوردار است. این 
تحلیل در شرایط ایستا و در یک مقطع زمانی است، اما در شرایط پویا عاملی با عنوان تغییرهای فناورانه 
 .(Coelli et al., 2005) مطرح می شود که باعث انتقال تابع مرزی می شود و افزایش بهره وری را به همراه دارد 
به طور کلی، امکان عملی سنجش و اندازه گیری کارایی و نرخ رشد بهره وری با استفاده از دو روش 
پارامتریک و غیرپارامتریک فراهم است. در روش پارامتریک یا تحلیل مرز تصادفی، ناکارایی نسبت 
توابع  از  استفاده  امر مستلزم  این  آماری تخمین زده می شود؛  از داده های  استفاده  با  تابع مرزی  به 
تولید و هزینه است. در این روش به ازای نهاده های هر بنگاه، تابع مرزی و میزان تولید مرزی محاسبه 
می شود و تفاوت تولید واقعی و تولید مرزی ناکارایی محسوب می شود که این ناکارایی می تواند ناشی 
از ناکارایی فنی و عامل تصادفی باشد. به طوری که اگر عملکرد بنگاهی از تولید مرزی کم تر باشد، 
بخشی از ناکارایی به دلیل ناکارایی فنی و بخشی به دلیل وجود عوامل تصادفی است. اگر بنگاهی بالاتر 
از تابع مرزی عمل کند، ناکارایی تنها به دلیل وجود عوامل تصادفی خواهد بود و در حالتی خاص که 
مقدار تولید واقعی بنگاه با تولید مرزی بنگاه فرضی برابر است، بنگاه از لحاظ فنی کارا به شمار می رود 
(Battese & Coelli, 1995). در رویکرد ناپارامتریک یا تحلیل پوششی داده ها، انواع کارایی و نرخ رشد 

ارزیابی  و  برنامه ریزی خطی و اطلاعات داده و ستاده ها مورد سنجش  از روش  استفاده  با  بهره وری 
قرار می گیرد. در این روش، واحدها با سطح استاندارد از قبل تعیین شده یا تابعی معلوم و مشخص 
مقایسه نمی شوند؛ بلکه ملاک ارزیابی، عملکرد واحدهای تصمیم گیرنده ای است که در شرایط یکسان 
فعالیت های مشابه انجام می دهند. در روش تحلیل پوشش داده ها، کارایی بنگاه ها در شرایط بازدهی 
ثابت و متغیر نسبت به مقیاس و بر اساس رویکرد نهاده مدار و ستاده مدار اندازه گیری می شود. در حالی 



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
رم

ها
و چ

م 
ست

ل بي
سا

2 
ره

ما
ش

13
98

ن 
ستا

تاب

38

که در رویکرد پارامتریک، نرخ رشد بهره وری کل عوامل تولید و انواع مولفه های کارایی موثر بر آن با 
استفاده از مرز تصادفی ارائه شده توسط باتیس و کولی )1995( سنجیده می شود که شامل اثرهای 
ناکارایی تصادفی است. در واقع، در این مدل امکان تخمین تغییرهای فنی در مرز تصادفی و ناکارایی 

فنی متغیر در طول زمان فراهم است. این الگو به شرح زیر است:

 
تحلیل  نی. اهمزمان برخوردار است یفن ییو کارا یور بهره بیشینۀ از ،C موجود، بنگاه در نقطه فناوری در

مطرح  فناورانه هایرییبا عنوان تغ یعامل ایپو طیاما در شرا ،است یزماندر یک مقطع و  ستایا طیدر شرا
. (Coelli et al., 2005) درا به همراه دار یور بهره شیو افزا شود می یشود که باعث انتقال تابع مرز یم

روش دو وری با استفاده از  بهرهنرخ رشد گیری کارایی و  امکان عملی سنجش و اندازه ،یکل طور به
پارامتریک و غیرپارامتریک فراهم است. در روش پارامتریک یا تحلیل مرز تصادفی، ناکارایی نسبت به تابع 

ولید و هزینه است. این امر مستلزم استفاده از توابع ت ؛شود های آماری تخمین زده می مرزی با استفاده از داده
شود و تفاوت تولید  های هر بنگاه، تابع مرزی و میزان تولید مرزی محاسبه می ازای نهاده در این روش به

اکارایی فنی و عامل تواند ناشی از ن شود که این ناکارایی می واقعی و تولید مرزی ناکارایی محسوب می
دلیل  بخشی از ناکارایی به ،تر باشد اگر عملکرد بنگاهی از تولید مرزی کم که طوری به د.تصادفی باش

 ،اگر بنگاهی بالاتر از تابع مرزی عمل کند دلیل وجود عوامل تصادفی است.ناکارایی فنی و بخشی به 
قعی بنگاه با در حالتی خاص که مقدار تولید وا و دلیل وجود عوامل تصادفی خواهد بود ناکارایی تنها به

 ,Battese & Coelliد )رو شمار می ه از لحاظ فنی کارا بهبنگا ،تولید مرزی بنگاه فرضی برابر است

وری با استفاده از  بهرهنرخ رشد انواع کارایی و  ،ها (. در رویکرد ناپارامتریک یا تحلیل پوششی داده1995
 ،گیرد. در این روش سنجش و ارزیابی قرار میها مورد  ریزی خطی و اطلاعات داده و ستاده روش برنامه

ک ارزیابی، شوند؛ بلکه ملا شده یا تابعی معلوم و مشخص مقایسه نمی واحدها با سطح استاندارد از قبل تعیین
دهند. در روش  انجام می های مشابه در شرایط یکسان فعالیتای است که  گیرنده عملکرد واحدهای تصمیم

رویکرد  اساس و برها در شرایط بازدهی ثابت و متغیر نسبت به مقیاس  یی بنگاهکارا ،ها تحلیل پوشش داده
کل  وری بهرهرشد نرخ  ،که در رویکرد پارامتریک حالی درشود.  گیری می اندازهمدار  مدار و ستاده نهاده

باتیس و کولی شده توسط  ارائه آن با استفاده از مرز تصادفی موثر بر کارایی های عوامل تولید و انواع مولفه
این مدل امکان تخمین در واقع، در  .ناکارایی تصادفی است که شامل اثرهای شود سنجیده می (833۲)

 این الگو به شرح زیر است: فنی متغیر در طول زمان فراهم است.فنی در مرز تصادفی و ناکارایی  تغییرهای

(8) 

         (       )   
    {    (  (   ))}  
        (     )  
       | (       )|        
          

                                 )1(

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا،  بردار پارامتر،  
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا،  بردار نهاده ها، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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 ،t ام در دوره زمانیi بیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا،  بیانگر محصول بنگاهi ام در دوره زمانیt ،    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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در الگوی )1(، 
در  فنی  ناکارایی  بیانگر   

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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این، جزء  بر  است. علاوه  اخلال   جزء 
    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 

بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای
     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان

از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 
تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 

( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا
اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.

( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی
مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می

 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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و  تولید،  ناکارایی  اثرهای      بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا،  
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل

 

                                                           
1. Truncated Normal Distribution 
2. Stevenson 
3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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تابع تولید و متغیر در طول زمان است که توزیع نرمال منقطع1 در نقطه صفر با میانگین برابر 
 بردار P×1 از 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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 بردار P×1 از متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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دارد. همچنین، 
پارامترهای تخمینی است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
، تنها یک متغیر توضیحی معنادار باشد، این الگو مشابه مدل استیونسن2 )1980(، 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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بر  موثر  توضیحی  متغیرهای  تمامی  بود. در شرایطی که  و کولی )1988؛ 1992( خواهد  باتیس  و 
با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نیمه نرمال  ارتباطی  ناکارایی فنی  اثر  نباشند،  ناکارایی معنادار 
ارائه شده توسط ایگنر و همکاران3 )1977( حاصل می شود. همچنین، در صورتی که متغیر Z شامل اثر 
تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده ها باشد، مدل مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو4 )1994( 
به دست می آید. برآورد الگو )1( مستلزم استفاده از روش بیشینۀ راست نمایی (MLE)5 است و در این 
 در واقع معنادار بودن 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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 بسیار مهم هستند. پارامتر 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل

 

                                                           
1. Truncated Normal Distribution 
2. Stevenson 
3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

 و 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل

 

                                                           
1. Truncated Normal Distribution 
2. Stevenson 
3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

مدل دو پارامتر 
جزء ناکارایی و اثر آن را در مدل ارزیابی می کند. این پارامتر در فرایند بیشینه سازی برآورد می شود 
 خواهد بود و جزء ناکارایی از مدل حذف 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

 باشد، 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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و مقداری بین صفر و یک دارد. اگر 

1. Truncated Normal Distribution
2. Stevenson
3. Aigner et al.
4. Huang & Liu
5. Maximum Likelihood Estimation
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می شود و مدل مرز تصادفی به مدل رگرسیون معمولی تبدیل می گردد. در ادامه کیم و هان1 )2001(، 
از تابع تولید مرز تصادفی به صورت مدل )2( استفاده می کنند:

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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2. Stevenson 
3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

                           )2(

 برداری از نهاده های تولیدی، T ضریب 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل

 

                                                           
1. Truncated Normal Distribution 
2. Stevenson 
3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

 ،t ام در زمانi بیانگر ستاده شرکت 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل

 

                                                           
1. Truncated Normal Distribution 
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3. Aigner et al. 
4. Huang & Liu 
5. Maximum Likelihood Estimation 
6. Kim & Han 

به طوری که 
 ناکارایی ستاده محور است که در طول زمان تغییر می کند. آن ها با 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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 مرز تولید، و 

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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فناوری 
 نسبت به زمان، به رابطه )3( دست می یابند:

    بردار پارامتر،     ها،  بردار نهاده    ، tام در دوره زمانی iبیانگر محصول بنگاه     در الگوی بالا، 
بیانگر ناکارایی فنی در تابع تولید و     جزء  ،جزء اخلال است. علاوه بر این    و  ،ناکارایی تولید اثرهای

     ،. همچنیندارد    در نقطه صفر با میانگین برابر  8که توزیع نرمال منقطع است متغیر در طول زمان
از پارامترهای تخمینی      بردار δاز متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه و     بردار 

تنها یک  (        )،است. حال اگر در این مدل از بین متغیرهای توضیحی موثر بر ناکارایی فنی بنگاه 
( 8336؛ 8311، و باتیس و کولی )(8317) 6این الگو مشابه مدل استیونسن ،دار باشدمتغیر توضیحی معنا

اثر ناکارایی فنی  ،دندار نباشمعناموثر بر ناکارایی حی در شرایطی که تمامی متغیرهای توضی خواهد بود.
( حاصل 8300) 9و همکارانشده توسط ایگنر  نرمال ارائه مهارتباطی با متغیرهای توضیحی ندارد و توزیع نی

مدل  ،ها باشد شامل اثر تقاطعی متغیر خاص بنگاه و قیمت نهاده Z که متغیر در صورتی ،شود. همچنین می
 بیشینۀمستلزم استفاده از روش  بالابرآورد مدل  آید. دست می ه( ب8332) 2مرز تصادفی غیرخنثی هوانگ و لیو

γو           است و در این مدل دو پارامتر  ۲(MLE) نمایی راست     
       

هستند.  بسیار مهم  
این پارامتر در فرایند  .کند در مدل ارزیابی می را کارایی و اثر آننادار بودن جزء در واقع معنا  γ پارامتر
γ ،باشد      . اگر دارد بین صفر و یکمقداری  و شود میبرآورد سازی  بیشینه خواهد بود و جزء    

د. در ادامه کیم و گرد ه مدل رگرسیون معمولی تبدیل میو مدل مرز تصادفی ب شود می کارایی از مدل حذفنا
 کنند: میصورت زیر استفاده  تابع تولید مرز تصادفی بهاز  ،(6778) 2هان

(6)      (     )   (    )  
 
 ضریب فناوری Tهای تولیدی،  برداری از نهاده    ، tام در زمان iبیانگر ستاده شرکت      که طوری به

 با ها آنکند.  که در طول زمان تغییر می است محور کارایی ستادهنا      و  ،مرز تولید ( ) 
 :یابند میبه رابطه زیر دست  ،نسبت به زمان ( ) مرز تولید از گیری  دیفرانسیل
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دیفرانسیل گیری از مرز تولید 

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

                      )3(

دو جمله سمت راست معادله )3(، بر تغییرهای مرز تولید بر اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده های 
 است، جمله دوم 

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

تولیدی دلالت دارد. از آن جایی که کشش ستاده نسبت به نهاده j برابر 
 در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )3( خواهیم داشت:

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

را می توان به صورت 

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

                    )4(

از طرفی، با دیفرانسیل گیری از فرم لگاریتمی تابع مرز تصادفی نسبت به زمان و با بهره گیری از 
رابطه )4(، تغییرهای تولید را می توان به صورت رابطه )4( بیان نمود:

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

                    )5(

بنا به رابطه )5(، تغییرهای بهره وری کل متاثر از پیشرفت فناوری و تغییرها در ناکارایی فنی است. 
در این رابطه، پیشرفت فنی مثبت )منفی(، بیانگر انتقال مرز تولید به بالا )پایین( است. همچنین، در 
 منفی )مثبت( باشد، تغییرهای کارایی فنی بهبود )تنزل( می یابد. از طرفی دیگر، به 

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

شرایطی که 
منظور بررسی اثر پیشرفت فناوری و تغییرهای کارایی در نرخ رشد بهره وری کل عوامل تولید از رابطه 

)6( استفاده می شود:

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

                          )6(

1. Kim & Han
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 سهم jامین نهاده در هزینه تولید است. با جایگذاری رابطه )5(، در رابطه )6( 

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   

در رابطه )6(، 
خواهیم داشت:

(9) 
    (   )

       (   )
   ∑    (   )

   
   
  

 
 

 
های تولیدی  اثر پیشرفت فنی و تغییر در نهاده مرز تولید بر تغییرهایبر  بالا،دو جمله سمت راست معادله 

   برابر  jکه کشش ستاده نسبت به نهاده  جایی از آن دارد.دلالت 
    
     

 توان به جمله دوم را می است، 
∑صورت   ( خواهیم داشت:9در نظر گرفت که با جایگذاری در رابطه )   ̇   

 

(2) 
    (   )

      ∑   ̇ 
 

 

 
 ،(2گیری از رابطه ) نسبت به زمان و با بهره لگاریتمی تابع مرز تصادفیفرم گیری از  با دیفرانسیل ،از طرفی
 صورت زیر بیان نمود: توان به را می تولید تغییرهای

 

(۲)  ̇      (   )
     

      ∑   ̇ 
 

   
   

 
ن در ناکارایی فنی است. در ای فناوری و تغییرهاوری کل متاثر از پیشرفت  بهره تغییرهای بالا،بنا به رابطه 

   که در شرایطی ،. همچنیناستمرز تولید به بالا )پایین(  بیانگر انتقال ،پیشرفت فنی مثبت )منفی( ،رابطه
   

پیشرفت به منظور بررسی اثر  دیگر، یابد. از طرفی می( تنزلکارایی فنی بهبود ) ، تغییرهایمنفی )مثبت( باشد
 شود: وری کل عوامل تولید از رابطه زیر استفاده می کارایی در نرخ رشد بهره فناوری و تغییرهای

(2)    ̇   ̇  ∑  
 

 ̇  

( خواهیم 2در رابطه ) ،(۲جایگذاری رابطه ) بااست. در هزینه تولید  نهادهامین j سهم    ،(2رابطه ) در
 داشت:

 

(0)    ̇     ∑ (     ) ̇     
            (     )∑     ̇  

∑ (     )  ̇   
               )7(

 بازدهی مقیاس، 
 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 

                                                           
1. Technical Efficiency Change 
2. Kumbhakar & Lovell 
3. Chatzimichael & Liasidou 

 بیانگر تغییرهای کارایی فنی1، 
 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 

                                                           
1. Technical Efficiency Change 
2. Kumbhakar & Lovell 
3. Chatzimichael & Liasidou 

به طوری که 
 آخرین مولفه در رابطه )7(، نبود کارایی تخصیصی است. در واقع، رابطه )7( بیان 

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 
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و 

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 
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می کند که رشد بهره وری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت فناورانه TP، تغییرهای کارایی فنی 
 

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه
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، و تغییرهای کارایی تخصیصی 

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه
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، بازدهی نسبت به مقیاس تولید 
است. البته کامب هاکار و لاول2 )2003(، نشان می دهند که در شرایط دسترس نبودن قیمت نهاده ها، 
 می توان رابطه )7( را به 

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 

                                                           
1. Technical Efficiency Change 
2. Kumbhakar & Lovell 
3. Chatzimichael & Liasidou 

امکان محاسبه کارایی تخصیصی وجود ندارد. بنابراین، با توجه به 
صورت رابطه )8( بیان نمود:

 
           که  طوری به

∑     ،8کارایی فنی بیانگر تغییرهای     ، وبازدهی مقیاس      
کند  بیان می بالارابطه  ،در واقعاست. کارایی تخصیصی  نبود ،(0آخرین مولفه در رابطه ) ⁄        

، بازدهی    کارایی فنی  ، تغییرهای   فناورانهوری عوامل تولید متاثر از نرخ پیشرفت  که رشد بهره
∑(     ) نسبت به مقیاس تولید ∑کارایی تخصیصی  ، و تغییرهای ̇     . است  ̇  (     )

 امکان محاسبه ،ها قیمت نهاده نبودن رایط دسترسکه در ش دهند مینشان  ،(6779) 6کار و لاولها البته کامب
بیان صورت زیر  به ( را0توان رابطه ) می ⁄      توجه به با  ،بنابراین .وجود نداردکارایی تخصیصی 

 :نمود
 
(1)    ̇    ̇         (   )∑   

   ̇   
 

فناوری، وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت  نرخ رشد بهرهآن است که  بیانگر ،(1رابطه ) در واقع
ها و  مقادیر نهادهدسترسی به ها تنها  در محاسبه آنو  شود میو کارایی مقیاس تشکیل  ،کارایی فنی تغییرهای

تجربی متعدد در  های پژوهش ،در این راستا .نیست نیازیها و ستاده  کند و به قیمت نهاده ستاده کفایت می
آن  های کارایی موثر بر تولید و مولفهوری کل عوامل  های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره بخش

  .دنپرداز می
وری کل عوامل تولید  با استفاده از رویکرد مرز تصادفی به تجزیه رشد بهره ،(6783) 9ال و لیاسیدوچتزیمیک

که  دهد میها نشان  پردازند. نتایج آن می 6777-678۲های  سال درکشور اروپایی  6۲در بخش هتلداری 
ای  کشورهای مدیترانهو  استمربوط به کشورهای اسکاندیناوی در این بخش وری  بهرهبالاترین نرخ رشد 

 ،تر از کشورهای اسکاندیناوی است. از طرفی درصد کم 88ها  وری کل آن نرخ رشد بهره با رتبه دوم،
درصد رشد  68و  82 ترتیب در مقایسه با کشورهای اسکاندیناوی شورهای شمال غربی و خاورمیانه بهک
ای تمایل به همگرایی به  مدیترانه یکشورهاوری  که رشد بهره دلیل آن به ،همچنیندارند.  یتر وری پایین رهبه

روند کاهشی اما  شود، میوری  باعث کاهش تدریجی شکاف بهره این امر ،ددارکشورهای اسکاندیناوی 
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                 )8(

در واقع رابطه )8(، بیانگر آن است که نرخ رشد بهره وری عوامل از سه مولفه اساسی پیشرفت 
فناوری، تغییرهای کارایی فنی، و کارایی مقیاس تشکیل می شود و در محاسبه آن ها تنها دسترسی 
به مقادیر نهاده ها و ستاده کفایت می کند و به قیمت نهاده ها و ستاده نیازی نیست. در این راستا، 
پژوهش های تجربی متعدد در بخش های مختلف اقتصاد به ارزیابی نرخ رشد بهره وری کل عوامل تولید 

و مولفه های کارایی موثر بر آن می پردازند. 
بهره وری  رشد  تجزیه  به  تصادفی  مرز  رویکرد  از  استفاده  با   ،)2019( لیاسیدو3  و  چتزیمیکال 
کل عوامل تولید در بخش هتلداری 25 کشور اروپایی در سال های 2015-2000 می پردازند. نتایج 
آن ها نشان می دهد که بالاترین نرخ رشد بهره وری در این بخش مربوط به کشورهای اسکاندیناوی 
است و کشورهای مدیترانه ای با رتبه دوم، نرخ رشد بهره وری کل آن ها 11 درصد کم تر از کشورهای 
با کشورهای  از طرفی، کشورهای شمال غربی و خاورمیانه به ترتیب در مقایسه  اسکاندیناوی است. 
اسکاندیناوی 16 و 21 درصد رشد بهره وری پایین تری دارند. همچنین، به دلیل آن که رشد بهره وری 

1. Technical Efficiency Change
2. Kumbhakar & Lovell
3. Chatzimichael & Liasidou
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کاهش  باعث  امر  این  دارد،  اسکاندیناوی  کشورهای  به  همگرایی  به  تمایل  مدیترانه ای  کشورهای 
تدریجی شکاف بهره وری می شود، اما روند کاهشی بهره وری در کشورهای شمال غربی و خاورمیانه 
شکاف بهره وری را افزایش می دهد. نجوکی و همکاران1 )2019(، با استفاده از رویکرد مرز تصادفی 
 1960-2004 سال های  در  آمریکا  کشاورزی  بخش  در  بهره وری  ارزیابی  به  تصادفی  پارامترهای  با 
ناکارایی در نظر گرفته  این پژوهش، عوامل زیست محیطی به عنوان عوامل موثر در  می پردازند. در 
می شود. آن ها درمی یابند که اختلاف قابل ملاحظه ای بین بهره وری در مدل های مرز تصادفی با شیب 
رویکرد  با   ،)2018( داس2  و  روی  دارد.  وجود  ثابت  شیب  با  مرسوم  مدل های  به  نسبت  تصادفی 
حسابداری رشد و تابع تولید مرز تصادفی به تجزیه وتحلیل رشد بهره وری کل عوامل تولید در 13 
صنعت کد دورقمی در دو دوره زمانی پیش از اصلاحات )1982-1981(، و پس از اصلاحات )2011-

2010( در غرب بنگال می پردازند. آن ها به این نتیجه می رسند که در دوره پس از اصلاحات، نرخ رشد 
کل بهره وری عوامل تولید کاهش می یابد، و مهم ترین دلیل آن کاهش در رشد پیشرفت فنی است؛ 
البته کارایی مقیاس نیز تا حدودی کاهش می یابد. کامب هاکار و همکاران3 )2015(، اثرهای مقیاس، 
تغییر فناوری، و کارایی را برای توزیع برق در کشور نروژ در سال  های 2010-1998 ارزیابی می کنند و 
به این نتیجه می رسند که ظرفیت صرفه های مقیاس در شرکت های کوچک در بالاترین حد قرار دارد 
و این مسئله به ساختار بازار این شرکت ها برمی گردد. دینگ و همکاران4 )2016(، بهره وری کل عوامل 
و مولفه های موثر بر آن را در بخش صنعت چین بررسی و برآورد می کنند. نتایج حاکی از آن است که 
متوسط رشد TFP در صنایع چین در دوره 2007-1998 معادل 6/9 درصد است. آن ها درمی یابند که 
کارایی تخصیصی مهم ترین عامل موثر بر رشد بهره وری است. دویگان و همکاران5 )2013(، به بررسی 
ناکارایی و تغییرهای بهره وری در 86  بنگاه صنعت حمل ونقل هوایی اروپا در سال های 1999-2011 
می پردازند. آن ها با بهره گیری از تابع هزینه به تفکیک اجزای موثر بر بهره وری عوامل و اندازه گیری 
بالقوه ای در بهبود بهره وری دارد و  اولیه نقش  آن، تحلیل می کنند که صرفه مقیاس و قیمت مواد 
سطح بهره وری در صنایع هوایی اروپا بالاتر از متوسط بهره وری است. شهابی نژاد و همکاران6 )2013(، 
تغییرهای کارایی  به مولفه های پیشرفت فنی و  تولید و تجزیه آن  بهره وری عوامل  بررسی رشد  به 

1. Njuki et al.
2. Roy & Das
3. Kumbhakar et al.
4. Ding et al.
5. Duygun et al.
6. Shahabinejad et al.



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
رم

ها
و چ

م 
ست

ل بي
سا

2 
ره

ما
ش

13
98

ن 
ستا

تاب

42

فنی در 44 کشور آسیایی با استفاده از رویکرد مرز تصادفی در سال های 2007-1998 می پردازند و 
نشان می دهند که در 75 درصد از کشورها، نقش تغییرهای فنی در رشد بهره وری منفی است. ژاپن 
بالاترین رشد بهره وری و کشورهای تازه مستقل از قبیل ارمنستان، آذربایجان، قزاقستان، قرقیزستان، 
تاجیکستان، ترکمنستان، و ازبکستان کم ترین نقش را در رشد بهره وری کل عوامل تولید دارند. توار 
و مارتین سجاس1 )2010(، با بهره گیری از یک روش پارامتریک به تخمین توابع فاصله ای، ارزیابی 
اسپانیا در سال های 1993-1999  بهره وری در صنعت حمل ونقل هوایی  تغییرهای  و  فنی،  کارایی 
رشد  درصد  نهُ  مطالعه  مورد  دوره  در  بهره وری  متوسط  که  می دهد  نشان  آن ها  نتایج  می پردازند. 
دارد. همچنین، روشن می کنند که عامل اصلی این رشد به دلیل رشد سه درصدی پیشرفت فناورانه 
است. در واقع، آن ها رشد بهره وری را به کارایی فنی نسبت نمی دهند، بلکه مرهون پیشرفت فناورانه 

می دانند.
شاخص های  تجزیه وتحلیل  و  مقایسه،  اندازه گیری،  به   ،)1394( همکاران  و  روشن  عطرکار 
بهره وری جزئی نیروی کار و سرمایه، و همچنین محاسبه رشد بهره وری کل عوامل در بخش صنعت و 
زیربخش های آن در استان کردستان در سال های 1390-1384 می پردازند. آن ها با استفاده از روش 
حسابداری رشد، میزان بهره وری کل عوامل تولید را به تفکیک زیربخش ها برای 16 گروه صنعتی با کد 
ISIC دورقمی محاسبه می کنند و سهم هر یک از عوامل را به دست می آورند. آن ها نشان می دهند که 

میانگین بهره وری نیروی کار و سرمایه در سطح صنعت به ترتیب 0/3 و 0/7 است. همچنین، متوسط 
رشد سالانه بهره وری کل عوامل تولید بیانگر رشد سالانه سه درصد در استان کردستان است که در 
مقایسه با میزان رشد 2/06 درصدی بهره وری کل عوامل تولید بخش صنعت ایران، رشد بیش تری را 
نشان می دهد. سجادی فر و همکاران )1394(، با استفاده از روش تحلیل پوششی داده ها به بررسی 
ایران و 18 کشور همجوار در سال های 2012-2007 می پردازند و بیان می کنند  انرژی در  کارایی 
که روند کارایی برای ایران و کشورهای همجوار نزولی است، و جایگاه ایران از نظر کارایی انرژی در 
مقایسه با سایر کشورها مطلوب نیست. خدادادکاشی و حاجیان )1392(، کارایی هزینه ای را در صنعت 
بانکداری ایران ارزیابی می کنند. آن ها از اطلاعات صنعت بانکداری ایران شامل ده بانک دولتی و چهار 
بانک خصوصی در سال های 1386-1380 و تابع هزینه مرز تصادفی برای دو محصول وام و سپرده 
استفاده می کنند. نتایج پژوهش گویای آن است که متوسط ناکارایی هزینه ای از 0/22 در سال 1380 
به 0/37 در سال 1386 افزایش دارد و مقدار ناکارایی در بانک های خصوصی از بانک دولتی کم تر است. 

1. Tovar & Martín-Cejas
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شهیکی تاش و شیوایی )1391(، نرخ پیشرفت فني و بهره وري کل عوامل تولید را با استفاده از رویکرد 
آن  بیانگر  یافته ها  بررسی می کنند.  در سال های 1374-1386  ایران  در 140 صنعت  تصادفی  مرز 
است که بیش ترین رشد پیشرفت فني مربوط به صنایع تولید مواد پلاستیکي به شکل اولیه و ساخت 
لاستیک مصنوعي، صنایع تولید وسایل نقلیه موتوري، و صنایع تولید محصولات اولیه آهن و فولاد 
است. همچنین، متوسط رشد بهره وری کل عوامل تولید در دوره مورد بررسي 1/28 است، و بیش ترین 
نقش را در رشد بهره وری عوامل تولید می توان به پیشرفت فني و پس از آن تغییرهای کارایی فنی در 
بخش صنعت نسبت داد. رهبر دهقانی و همکاران )1391(، با بررسی انواع کارایی و بازدهی به مقیاس 
در 140 تولیدکننده صنعت شیر استان کرمان با روش تحلیل پوشش داده ها بیان می کنند که متوسط 
کارایی های فنی، تخصیصی، و اقتصادی برای تولیدکنندگان گوسفند 57/6، 47/2، و 24/5 و برای 
تولیدکنندگان شیر گاو 46/7، 39/8، و 18/6 است. زراءنژاد و یوسفی حاجی آباد )1390(، با بهره گیری 
از داده های تلفیقی 41 شرکت توزیع برق ایران در سال های 1385-1382 به ارزیابی کارایی اقتصادی 
در این شرکت ها می پردازند. آن ها با استفاده از مدل خطای ترکیب و اثرهای ناکارایی باتیس و کولی 
برای اندازه گیری میزان ناکارایی، بیان می کنند که  میانگین کارایی اقتصادی شرکت های توزیع برق 
در قالب الگوی یکم و دوم باتیس و کولی به ترتیب 1/74 و 1/65 است. همچنین، در میان عوامل موثر 
بر کارایی اقتصادی این شرکت ها، نسبت کارکنان با تحصیلات لیسانس به بالا و سابقه کاری، دارای 

بیش ترین تاثیر بر کارایی هستند.

روش‌‌شناسی‌پژوهش‌و‌معرفی‌مدل

هدف این پژوهش، سنجش رشد بهره وری کل عوامل تولید و مولفه های کارایی مقیاس، پیشرفت 
حمل ونقل  بخش  در  مرزی  تجزیه پذیر  تابع  کمک  به  آن  بر  موثر  فنی  کارایی  تغییرهای  و  فنی، 
مسافربری هوایی است. جامعه آماری پژوهش 16 شرکت فعال بخش حمل ونقل هوایی است و نمونه 
مورد بررسی 12 شرکت شامل ایران ایر، ایران ایرتور، آسمان، ماهان ایر، کیش ایر، تابان، زاگرس، 
کاسپین، نفت ایران، آتا، معراج، و قشم ایر می شود. در این پژوهش، داده ها و اطلاعات از سالنامه آماری 
تابع  تا بتوان نسبت به برآورد ضرایب  سازمان هواپیمایی کشوری در سال های 1397-1390 است 
تولید تجزیه پذیر مرزی با فرم تبعی ترانسلوگ1 و کمّی نمودن متغیرهای مورد نظر در چارچوب الگوی 
ستاده محور، شامل یک ستاده و چهار نهاده تولیدی، اقدام نمود. دلیل انتخاب این شرکت ها و بازه 

1. Transcendental Logaritmatic Production Function
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زمانی اشاره شده آن است که بر اساس گزارش دفتر فناوری و بررسی های آماری، تنها آمار و اطلاعات 
ستاده و نهاده های مورد نیاز برای این 12 شرکت، در این بازه زمانی به طور کامل در دسترس است و در 
سال های قبل گزارش صورت های مالی به طور کامل ارائه نشده است. از طرفی، در خصوص مدل های 
چاو1  و  ایگنر  توسط  بار  نخستین  مدل ها  این  ساده ترین  که  نمود  اذعان  می توان  مرزی  تجزیه پذیر 
)1968(، و ایگنر و همکاران )1976( معرفی می شود. سپس توسط ایگنر و همکاران )1977(، میوسن 
 ،)1980( همکاران3  و  فرساند   ،)1980( استیونسن  و  مقطعی،  مطالعات  در   )1977( وندن بروک2  و 
تغییرهای  با  باتیس و کولی )1995(، در پژوهش هایی  لیو )1994(، و  اشمیت4 )1985(، هوانگ و 
و  هولتبرگ  توسط  مختلف  تجربی  پژوهش های  در  آن گاه  می شوند.  تکمیل  زمان  طول  در  کارایی 
همکاران5 )2004(، و سیکلس و همکاران6 )2014( مورد استفاده قرار می گیرند. شایان اشاره است 
تابع تولید مرز تصادفی به صورت رابطه )9(  از  این پژوهش برای تجزیه نرخ رشد بهره وری  که در 

استفاده می شود:

و همکاران  ایگنر سپس توسط .شود میمعرفی  (8302) همکارانایگنر و و  ،(8321) 8توسط ایگنر و چاو
 9فرساند و همکاران(، 8317استیونسن )و  ،در مطالعات مقطعی( 8300) 6بروک و وندن (، میوسن8300)
 هایی با تغییرهای پژوهشدر  ،(833۲باتیس و کولی ) و ،(8332، هوانگ و لیو )(831۲) 2(، اشمیت8317)

 ۲و همکارانبرگ تهولمختلف توسط  تجربیهای  پژوهشگاه در  . آنشوند میتکمیل کارایی در طول زمان 
 پژوهش در ایناست که  اشارهشایان  .گیرند می( مورد استفاده قرار 6782) 2و همکاران و سیکلس ،(6772)

 شود: استفاده میصورت زیر  بهاز تابع تولید مرز تصادفی وری  برای تجزیه نرخ رشد بهره
 
(3)      (     )   (       )  
 
کارایی متغیر در طول نا     و ،جمله اخلال    ، ضریب فناوری T ،بیانگر مرز تولید ( ) که  طوری به

( 3گیری از فرم لگاریتمی رابطه ) با دیفرانسیل .شود می( معرفی 8336سط باتیس و کولی )که تواست زمان 
 :خواهیم داشت

(87) 

 ̇   
    (     )

       
       

   

 ̇   
    (     )

   ∑    (     )
   

   
  

 
     

   

 ̇     ̇   ∑  
   
  

 
     

   

   ، فنیبیانگر نرخ پیشرفت    ̇   ،(87)در رابطه 
ای معادل کشش  ام است که به آن وزنه ها  رشد نهاده   

    و  ،شود میستاده نسبت به آن نهاده داده 
وری  رشد بهرهنرخ  که جایی آناز . کارایی فنی است تغییرهای   

 خواهیم داشت:بنابراین  ،شود نمیآن بخش از رشد ستاده توسط عوامل تولید توضیح داده عوامل تولید 
 
(88)    ̇     ̇   ∑   

   
        

                                                           
1. Aigner & Chu 
2. Meeusen & Van Den Broeck 
3. Førsund et al. 
4. Schmidt 
5. Hultberg et al. 
6. Sickles et al. 

                    )9(

 ناکارایی متغیر در 

و همکاران  ایگنر سپس توسط .شود میمعرفی  (8302) همکارانایگنر و و  ،(8321) 8توسط ایگنر و چاو
 9فرساند و همکاران(، 8317استیونسن )و  ،در مطالعات مقطعی( 8300) 6بروک و وندن (، میوسن8300)
 هایی با تغییرهای پژوهشدر  ،(833۲باتیس و کولی ) و ،(8332، هوانگ و لیو )(831۲) 2(، اشمیت8317)

 ۲و همکارانبرگ تهولمختلف توسط  تجربیهای  پژوهشگاه در  . آنشوند میتکمیل کارایی در طول زمان 
 پژوهش در ایناست که  اشارهشایان  .گیرند می( مورد استفاده قرار 6782) 2و همکاران و سیکلس ،(6772)

 شود: استفاده میصورت زیر  بهاز تابع تولید مرز تصادفی وری  برای تجزیه نرخ رشد بهره
 
(3)      (     )   (       )  
 
کارایی متغیر در طول نا     و ،جمله اخلال    ، ضریب فناوری T ،بیانگر مرز تولید ( ) که  طوری به

( 3گیری از فرم لگاریتمی رابطه ) با دیفرانسیل .شود می( معرفی 8336سط باتیس و کولی )که تواست زمان 
 :خواهیم داشت

(87) 

 ̇   
    (     )

       
       

   

 ̇   
    (     )

   ∑    (     )
   

   
  

 
     

   

 ̇     ̇   ∑  
   
  

 
     

   

   ، فنیبیانگر نرخ پیشرفت    ̇   ،(87)در رابطه 
ای معادل کشش  ام است که به آن وزنه ها  رشد نهاده   

    و  ،شود میستاده نسبت به آن نهاده داده 
وری  رشد بهرهنرخ  که جایی آناز . کارایی فنی است تغییرهای   

 خواهیم داشت:بنابراین  ،شود نمیآن بخش از رشد ستاده توسط عوامل تولید توضیح داده عوامل تولید 
 
(88)    ̇     ̇   ∑   

   
        

                                                           
1. Aigner & Chu 
2. Meeusen & Van Den Broeck 
3. Førsund et al. 
4. Schmidt 
5. Hultberg et al. 
6. Sickles et al. 

 جمله اخلال، و 

و همکاران  ایگنر سپس توسط .شود میمعرفی  (8302) همکارانایگنر و و  ،(8321) 8توسط ایگنر و چاو
 9فرساند و همکاران(، 8317استیونسن )و  ،در مطالعات مقطعی( 8300) 6بروک و وندن (، میوسن8300)
 هایی با تغییرهای پژوهشدر  ،(833۲باتیس و کولی ) و ،(8332، هوانگ و لیو )(831۲) 2(، اشمیت8317)

 ۲و همکارانبرگ تهولمختلف توسط  تجربیهای  پژوهشگاه در  . آنشوند میتکمیل کارایی در طول زمان 
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 رشد نهاده ها jام است که به آن وزنه ای معادل 
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پیشرفت  کارایی مقیاس،سه مولفه از متاثر وری عوامل تولید  که نرخ رشد بهرهگویای آن است  ،(89)رابطه 

فناوری به انتقال تابع تولید،  تغییرهاینرخ است که  اشارهبه  نیاز. استکارایی فنی  فناورانه، و تغییرهای
بازدهی نسبت به مقیاس  هو کارایی مقیاس ب ،تولید یکارایجایی روی مرز  همیزان جاببه کارایی فنی  تغییرهای

 .(Sharma et al., 2007) تولید اشاره دارد
 

 ها تحلیل دادهو ی و تجزیهکمّ های محاسبه
، و مقیاس، پیشرفت فنی کاراییمولفه و  وری نرخ رشد بهره سنجشی نمودن کمّبرای  بخش،در این 
فعال هوایی  شرکت 86های  دادهاز  ایران مسافربری ونقل هوایی های حمل در شرکت کارایی فنی تغییرهای

تابع تولید دستیابی به این هدف الگویی با استفاده از  برای. شود میاستفاده  8937-8930های  سال در
، کارکنان)تعداد پرواز، تعداد  ها شده )هزار( به عنوان ستاده و نهاده مسافر کیلومتر حملترانسلوگ شامل 

گیری از روش  با بهرهو سپس  شود می طراحی ،و پوشش فرودگاهی( ـ هزار کیلومترـ  شده مسافت طی
است که در تصریح تابع تولید  اشارهبه  نیاز .گردد نسبت به برآورد ضرایب اقدام می نمایی راست بیشینۀ
اما در  ،شود قیمت انرژی استفاده می و های تولیدی نیروی کار، سرمایه، ها و صنایع از نهاده بخش تر بیش

 کشور های های مالی ایرلاین دلیل در دسترس نبودن آمار و اطلاعات صورت ونقل هوایی به صنعت حمل

در رابطه )11(، 
مرتبط است:

 
 :صورت زیر مرتبط است به کشش ستاده باای نهاده تولیدی است که  سهم هزینه   ، (88در رابطه )

(86)    
  
          ∑  

 
                             

 
صورت  وری کل عوامل تولید به نرخ رشد بهره ،(88در رابطه )( 86و )( 87با جایگذاری رابطه ) ،در ادامه

 :خواهد بودزیر 
 

(89) 
   ̇    ̇   

    
   ∑(   
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   ̇         (   )∑
  
 

 

   
   

 
پیشرفت  کارایی مقیاس،سه مولفه از متاثر وری عوامل تولید  که نرخ رشد بهرهگویای آن است  ،(89)رابطه 

فناوری به انتقال تابع تولید،  تغییرهاینرخ است که  اشارهبه  نیاز. استکارایی فنی  فناورانه، و تغییرهای
بازدهی نسبت به مقیاس  هو کارایی مقیاس ب ،تولید یکارایجایی روی مرز  همیزان جاببه کارایی فنی  تغییرهای

 .(Sharma et al., 2007) تولید اشاره دارد
 

 ها تحلیل دادهو ی و تجزیهکمّ های محاسبه
، و مقیاس، پیشرفت فنی کاراییمولفه و  وری نرخ رشد بهره سنجشی نمودن کمّبرای  بخش،در این 
فعال هوایی  شرکت 86های  دادهاز  ایران مسافربری ونقل هوایی های حمل در شرکت کارایی فنی تغییرهای

تابع تولید دستیابی به این هدف الگویی با استفاده از  برای. شود میاستفاده  8937-8930های  سال در
، کارکنان)تعداد پرواز، تعداد  ها شده )هزار( به عنوان ستاده و نهاده مسافر کیلومتر حملترانسلوگ شامل 

گیری از روش  با بهرهو سپس  شود می طراحی ،و پوشش فرودگاهی( ـ هزار کیلومترـ  شده مسافت طی
است که در تصریح تابع تولید  اشارهبه  نیاز .گردد نسبت به برآورد ضرایب اقدام می نمایی راست بیشینۀ
اما در  ،شود قیمت انرژی استفاده می و های تولیدی نیروی کار، سرمایه، ها و صنایع از نهاده بخش تر بیش

 کشور های های مالی ایرلاین دلیل در دسترس نبودن آمار و اطلاعات صورت ونقل هوایی به صنعت حمل

                   )12(

در ادامه، با جایگذاری رابطه )10( و )12( در رابطه )11(، نرخ رشد بهره وری کل عوامل تولید به 
صورت رابطه )13( خواهد بود:

 
 :صورت زیر مرتبط است به کشش ستاده باای نهاده تولیدی است که  سهم هزینه   ، (88در رابطه )

(86)    
  
          ∑  

 
                             

 
صورت  وری کل عوامل تولید به نرخ رشد بهره ،(88در رابطه )( 86و )( 87با جایگذاری رابطه ) ،در ادامه

 :خواهد بودزیر 
 

(89) 
   ̇    ̇   

    
   ∑(   

  
 )

   
  

 

   ̇         (   )∑
  
 

 

   
   

 
پیشرفت  کارایی مقیاس،سه مولفه از متاثر وری عوامل تولید  که نرخ رشد بهرهگویای آن است  ،(89)رابطه 

فناوری به انتقال تابع تولید،  تغییرهاینرخ است که  اشارهبه  نیاز. استکارایی فنی  فناورانه، و تغییرهای
بازدهی نسبت به مقیاس  هو کارایی مقیاس ب ،تولید یکارایجایی روی مرز  همیزان جاببه کارایی فنی  تغییرهای

 .(Sharma et al., 2007) تولید اشاره دارد
 

 ها تحلیل دادهو ی و تجزیهکمّ های محاسبه
، و مقیاس، پیشرفت فنی کاراییمولفه و  وری نرخ رشد بهره سنجشی نمودن کمّبرای  بخش،در این 
فعال هوایی  شرکت 86های  دادهاز  ایران مسافربری ونقل هوایی های حمل در شرکت کارایی فنی تغییرهای

تابع تولید دستیابی به این هدف الگویی با استفاده از  برای. شود میاستفاده  8937-8930های  سال در
، کارکنان)تعداد پرواز، تعداد  ها شده )هزار( به عنوان ستاده و نهاده مسافر کیلومتر حملترانسلوگ شامل 

گیری از روش  با بهرهو سپس  شود می طراحی ،و پوشش فرودگاهی( ـ هزار کیلومترـ  شده مسافت طی
است که در تصریح تابع تولید  اشارهبه  نیاز .گردد نسبت به برآورد ضرایب اقدام می نمایی راست بیشینۀ
اما در  ،شود قیمت انرژی استفاده می و های تولیدی نیروی کار، سرمایه، ها و صنایع از نهاده بخش تر بیش

 کشور های های مالی ایرلاین دلیل در دسترس نبودن آمار و اطلاعات صورت ونقل هوایی به صنعت حمل

                                        )13(

رابطه )13(، گویای آن است که نرخ رشد بهره وری عوامل تولید متاثر از سه مولفه کارایی مقیاس، 
پیشرفت فناورانه، و تغییرهای کارایی فنی است. نیاز به اشاره است که نرخ تغییرهای فناوری به انتقال 
به  تولید، و کارایی مقیاس  به میزان جابه جایی روی مرز کارایی  تغییرهای کارایی فنی  تولید،  تابع 

.(Sharma et al., 2007) بازدهی نسبت به مقیاس تولید اشاره دارد

محاسبه‌های‌کمّی‌و‌تجزیه‌وتحلیل‌داده‌ها

در این بخش، برای کمّی نمودن سنجش نرخ رشد بهره وری و مولفه کارایی مقیاس، پیشرفت 
فنی، و تغییرهای کارایی فنی در شرکت های حمل ونقل هوایی مسافربری ایران از داده های 12 شرکت 
فعال هوایی در سال های 1397-1390 استفاده می شود. برای دستیابی به این هدف الگویی با استفاده 
از تابع تولید ترانسلوگ شامل مسافر کیلومتر حمل شده )هزار( به عنوان ستاده و نهاده ها )تعداد پرواز، 
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تعداد کارکنان، مسافت طی شده ـ هزار کیلومتر ـ و پوشش فرودگاهی(، طراحی می شود و سپس با 
اشاره است  به  نیاز  اقدام می گردد.  برآورد ضرایب  به  از روش بیشینۀ راست نمایی نسبت  بهره گیری 
که در تصریح تابع تولید بیش تر بخش ها و صنایع از نهاده های تولیدی نیروی کار، سرمایه، و قیمت 
انرژی استفاده می شود، اما در صنعت حمل ونقل هوایی به دلیل در دسترس نبودن آمار و اطلاعات 
نیست.  امکان پذیر  انرژی  و  نهاده های سرمایه  از  استفاده  ایران،  ایرلاین های کشور  مالی  صورت های 

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، بنابراین، از فرم تبعی تابع تولید به صورت رابطه )14( استفاده می شود:
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
                                                    

(80)                                                     

(81)                                                       

                         )14(

 لگاریتم تعداد پرواز،  

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، 
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
                                                    

(80)                                                     

(81)                                                       

 بیانگر لگاریتم مسافر کیلومتر حمل شده، 

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، 
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
                                                    

(80)                                                     

(81)                                                       

در رابطه )14(، 
 T ،لگاریتم پوشش فرودگاهی 

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، 
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
                                                    

(80)                                                     

(81)                                                       

 لگاریتم مسافت طی شده، 

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، 
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
                                                    

(80)                                                     

(81)                                                       

 لگاریتم تعداد کارکنان، 

صورت زیر  به تولید فرم تبعی تابعاز  ،بنابراین نیست.پذیر  انرژی امکان و های سرمایه استفاده از نهادهایران، 
 شود: استفاده می

(82) 

                                               
  
 [  (        )

    (    ) 

   (      )    (       )       ]
                                
                                
                               
                                   
             (       )     

              
 

     لگاریتم تعداد پرواز،         شده،  لگاریتم مسافر کیلومتر حمل بیانگر        ،(82)در رابطه 
 عامل    ،فرودگاهیپوشش لگاریتم          شده،  لگاریتم مسافت طی       ، کارکنانلگاریتم تعداد 

سهم بازاری هر از  پژوهشاین که در است عنوان متغیر موثر بر کارایی بنگاه  به     ،فناوری در طول زمان
که در تابع مرز  دلیل آن . بهاستجزء استوکاستیک تابع تولید  (       )و  شود، میاستفاده  شرکت

استناد تابع ه در مرحله بعد، ب رو این از های کارایی تکنیکی را محاسبه نمود،توان میزان تغییر تصادفی می
عنوان دو مولفه  به (      ) و بازدهی نسبت به مقیاس (    ) فناورانهتولید ترانسلوگ، میزان پیشرفت 

 شوند. وری با استفاده از روابط زیر استخراج می دیگر موثر بر بهره

(8۲) 
     

       
  

                                     
            

(82)    
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بتوان  در ادامه ارائه شود تا پژوهشمتغیرهای تعریف عملیاتی  که است نیاز، بالاپس از استخراج روابط 

 ی اقدام نمود.کمّ های و انجام محاسبه برآورد مدلنسبت به 
 

 تعریف عملیاتی متغیرها
نقل و حملهای آماری  از دفتر فناوری اطلاعات و بررسیمستخرج که  تعریف عملیاتی متغیرهای پژوهش

 شود: تعریف میبه شرح زیر  است،هوایی کشور 
شده در مسافت  حمل ضرب تعداد مسافر درآمدزای آمده از حاصل دست همجموع ب: شده کیلومتر حمل مسافر

 .(8930 ،های آماری )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسیشده در هر مرحله پرواز  طی
شده هواپیما از نقطه ورود به  فاصله طی ازاست عبارت شده در پرواز عبوری  مسافت طی :شده مسافت طی

 (. 8930های آماری،  )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسیفضای کشور تا نقطه خروج از فضای کشور 
ها در اختیار  که خدمات لازم را برای عملکرد شرکت اشاره دارد هایی تعداد فرودگاهبه  :پوشش فرودگاهی

 (. 8930های آماری،  )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسی دهند میهای هواپیمایی ایرانی قرار  شرکت
سطوح مهارتی و  و توسعه،و ارهای متفاوتی از قبیل شدت تحقیقاین متغیر با استفاده از معی :عامل فناوری

کارکنان، که از نسبت تعداد از سطوح مهارتی  پژوهش. در این شود میآموزشی کارکنان سنجش و ارزیابی 
شود  میبه عنوان ضریب فناوری استفاده  ،آید دست می ههر شرکت ب کارکنان فنی به کل شاغلانو  مهندسان

 .(8938، نوجینی پور و رضایی )فیض
ی از قبیل ساختار مالکیت، نوع مدیریت، سهم بازاری هر شرکت، دمتغیرهای متعد :کارایی عوامل موثر بر
در این  .دنهای هوایی موثر باش کارایی شرکتناد بر کارایی و نتوان و سیاستگذاری دولتی می ،مقررات دولتی

ده مناسبی از تمامی متغیرهای اثرگذار با رعایت اصل خست، سهم بازاری هر شرکت به عنوان نماین پژوهش،
ما را از  لیو شود می منجر به قدرت انحصاری ،بالاتر شود، زیرا سهم بازاری میگرفته بر کارایی در نظر

بالاتر به  ، سهم بازاریبرداری از صرفه مقیاس البته این امکان وجود دارد که به دلیل بهره .کند می کارایی دور
 .شود میناکارایی در الگو وارد بر به عنوان عامل موثر  ،بنابراین منجر شود.ها  تر شرکت کارایی بیش
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 (. 8930های آماری،  )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسیفضای کشور تا نقطه خروج از فضای کشور 
ها در اختیار  که خدمات لازم را برای عملکرد شرکت اشاره دارد هایی تعداد فرودگاهبه  :پوشش فرودگاهی

 (. 8930های آماری،  )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسی دهند میهای هواپیمایی ایرانی قرار  شرکت
سطوح مهارتی و  و توسعه،و ارهای متفاوتی از قبیل شدت تحقیقاین متغیر با استفاده از معی :عامل فناوری

کارکنان، که از نسبت تعداد از سطوح مهارتی  پژوهش. در این شود میآموزشی کارکنان سنجش و ارزیابی 
شود  میبه عنوان ضریب فناوری استفاده  ،آید دست می ههر شرکت ب کارکنان فنی به کل شاغلانو  مهندسان

 .(8938، نوجینی پور و رضایی )فیض
ی از قبیل ساختار مالکیت، نوع مدیریت، سهم بازاری هر شرکت، دمتغیرهای متعد :کارایی عوامل موثر بر
در این  .دنهای هوایی موثر باش کارایی شرکتناد بر کارایی و نتوان و سیاستگذاری دولتی می ،مقررات دولتی

ده مناسبی از تمامی متغیرهای اثرگذار با رعایت اصل خست، سهم بازاری هر شرکت به عنوان نماین پژوهش،
ما را از  لیو شود می منجر به قدرت انحصاری ،بالاتر شود، زیرا سهم بازاری میگرفته بر کارایی در نظر

بالاتر به  ، سهم بازاریبرداری از صرفه مقیاس البته این امکان وجود دارد که به دلیل بهره .کند می کارایی دور
 .شود میناکارایی در الگو وارد بر به عنوان عامل موثر  ،بنابراین منجر شود.ها  تر شرکت کارایی بیش

                                                              )20(

پس از استخراج روابط )15 تا20(، نیاز است که تعریف عملیاتی متغیرهای پژوهش ارائه شود تا 
در ادامه بتوان نسبت به برآورد مدل و انجام محاسبه های کمّی اقدام نمود.

تعریف‌عملیاتی‌متغیرها

تعریف عملیاتی متغیرهای پژوهش که مستخرج از دفتر فناوری اطلاعات و بررسی های آماری 
حمل ونقل هوایی کشور است، به شرح زیر تعریف می شود:

مسافر کیلومتر حمل شده: مجموع به دست آمده از حاصل ضرب تعداد مسافر درآمدزای حمل شده 
در مسافت طی شده در هر مرحله پرواز )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسی های آماری، 1397(.

مسافت طی شده: مسافت طی شده در پرواز عبوری عبارت است از فاصله طی شده هواپیما از نقطه 
ورود به فضای کشور تا نقطه خروج از فضای کشور )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسی های 

آماری، 1397(. 
پوشش فرودگاهی: به تعداد فرودگاه هایی اشاره دارد که خدمات لازم را برای عملکرد شرکت ها در اختیار 
شرکت های هواپیمایی ایرانی قرار می دهند )واحد آمار دفتر فناوری اطلاعات و بررسی های آماری، 1397(. 
عامل فناوری: این متغیر با استفاده از معیارهای متفاوتی از قبیل شدت تحقیق وتوسعه، و سطوح 
مهارتی و آموزشی کارکنان سنجش و ارزیابی می شود. در این پژوهش از سطوح مهارتی کارکنان، که 
از نسبت تعداد مهندسان و کارکنان فنی به کل شاغلان هر شرکت به دست می آید، به عنوان ضریب 

فناوری استفاده می شود )فیض پور و رضایی نوجینی، 1391(.
عوامل موثر بر کارایی: متغیرهای متعددی از قبیل ساختار مالکیت، نوع مدیریت، سهم بازاری هر 
شرکت، مقررات دولتی، و سیاستگذاری دولتی می توانند بر کارایی و ناکارایی شرکت های هوایی موثر 
باشند. در این پژوهش، با رعایت اصل خست، سهم بازاری هر شرکت به عنوان نماینده مناسبی از 
تمامی متغیرهای اثرگذار بر کارایی در نظرگرفته می شود، زیرا سهم بازاری بالاتر، به قدرت انحصاری 
منجر می شود ولی ما را از کارایی دور می کند. البته این امکان وجود دارد که به دلیل بهره برداری از 
صرفه مقیاس، سهم بازاری بالاتر به کارایی بیش تر شرکت ها منجر شود. بنابراین، به عنوان عامل موثر 

بر ناکارایی در الگو وارد می شود.
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سهم بازاری: سهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر کیلومتر حمل شده هر شرکت به کل مسافر 
کیلومترهای حمل شده در هر سال توسط شرکت های هوایی به دست می آید )خدادادکاشی، 1389(.

تجزیه‌وتحلیل‌داده‌ها

همان طور که بیان شد، برای برآورد مدل و تجزیه وتحلیل داده ها می توان از رویکرد مرز تصادفی و 
روش بیشینۀ راست نمایی نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمود. از این رو، برای دستیابی به این مهم از 
نرم افزار 1Frontier 4.1 استفاده می شود. البته پیش از برآورد ضرایب باید فرضیه های مربوط به انتخاب 
بهترین مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست نمایی (LR) آزمون شود. این آماره که برای آزمون های 
مربوط به برآوردکننده بیشینۀ درست نمایی استفاده می شود، از مقدار بیشینۀ تابع درست نمایی برای 
توابع مقید تحت فرضیه صفر و مقدار تابع بیشینۀ درست نمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل 

به دست می آید و به شکل زیر بیان می شود:

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

                     )21(

 به ترتیب مقادیر لگاریتم درست نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل 

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

که در آن 
 با درجه آزادی برابر با تعداد قیود اعمال شده بر مدل تحت فرضیه 

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

هستند. آماره بالا دارای توزیع 
صفر است. نتایج آزمون فرضیه های مربوط به انتخاب مدل در جدول )1( ارائه می شود.

جدول‌1:‌آزمون‌آماری‌فروض‌مدل‌تابع‌تولید‌مرزی‌و‌انتخاب‌نوع‌مدل‌مورد‌برازش

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

فرضيه 

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد یا قبول 
فرضيه

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد فرضیه صفر91/5431/41

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد فرضیه صفر58/0812/59

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد فرضیه صفر52/429/487

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد فرضیه صفر92/625/99

به کل مسافر کیلومترهای  شرکتشده هر  یلومتر حملسهم بازاری هر شرکت از نسبت مسافر ک :سهم بازاری
 .(8913)خدادادکاشی،  آید دست می ههای هوایی ب شده در هر سال توسط شرکت حمل

 
 ها تحلیل دادهو تجزیه
و روش  از رویکرد مرز تصادفیتوان  می ها تحلیل دادهو برآورد مدل و تجزیه برای شد،که بیان طور  همان
افزار  این مهم از نرم دستیابی به برای ،رو از این .نمود نسبت به تخمین ضرایب اقدام نمایی راست بیشینۀ

Frontier 4.18 های مربوط به انتخاب بهترین  رضیهفاز برآورد ضرایب باید  پیشالبته . شود می استفاده
مربوط به های  آزمون شود. این آماره که برای آزمون (LR) نمایی مدل، با استفاده از آماره لگاریتم راست

نمایی برای توابع مقید تحت  تابع درست بیشینۀاز مقدار  ،شود مینمایی استفاده  درست بیشینۀبرآوردکننده 
آید و به شکل  دست می هنمایی برای توابع نامقید تحت فرضیه مقابل ب درست بیشینۀیه صفر و مقدار تابع فرض

 شود: زیر بیان می
(68)      [ (  )   (  )] 

. نمایی تحت فرض صفر و فرض مقابل هستند ترتیب مقادیر لگاریتم درست به (  )  (  ) که در آن 
. استمدل تحت فرضیه صفر بر شده  آزادی برابر با تعداد قیود اعمالبا درجه      دارای توزیع  بالاآماره 

 .شود می( ارائه 8ول )مدل در جدهای مربوط به انتخاب  تایج آزمون فرضیهن
 آزمون آماری فروض مدل تابع تولید مرزی و انتخاب نوع مدل مورد برازش :1جدول 

   فرضیه 
  
   [ (  )
  (  )] 

     
رد یا قبول فرضیه 

   
 رد فرضیه صفر 28/98 ۲2/38              

                  
       

 رد فرضیه صفر ۲3/86 71/۲1

 صفررد فرضیه  210/3 26/۲6                   
μ  رد فرضیه صفر 33/۲ 26/36     
     

           
 رد فرضیه صفر 12/9 ۲2/08

                                                           
 ( مراجعه نمایند.1991افزار به کولی ) تر در خصوص این نرم پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش. 1

رد فرضیه صفر71/563/84

1. پژوهشگران برای کسب اطلاعات بیش تر در خصوص این نرم افزار به کولی )1996( مراجعه نمایند.



... 
قل

و ن
ل 

حم
ت 

صنع
ی 

ور
ره 

به
د 

رش
 و 

يی
ارا

ی ک
ياب

رز
ا

شی
 کا

داد
خدا

اد 
ره

و ف
اد 

ی آز
ران

 نو
انه

سم

49

نخستین فرضیه ای که مورد آزمون قرار می گیرد، مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است. در این 
تابع مرزی  بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ   

 
رد  ،در این حالت .مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است گیرد، میای که مورد آزمون قرار  فرضیه نخستین

ابع مرزی بهتر از فرم بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ ت               فرضیه صفر
فرضیه  ،در این زمینه است.ل در مد فناورانه ست. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهایا داگلاس کاب

را مورد آزمون تغییرهای فناورانه  موثر نبودن                         صفر 
یا نبودن نوع  بودن بیانگر خنثی                   فرضیه سوم ،دهد. همچنین قرار می

μ است. فرضیه چهارماز نظر هیکس  فناوری تغییرهای  بهu  معنای آن است که توزیع به     
نیز بیانگر آن است که       پنجمو فرضیه  .کند و کارایی در طی زمان تغییر نمی استنرمال  صورت نیمه

ملاحظه  بالاهای  . با توجه به نتایج آزمون فرضیهنیستکارایی فنی مفید نابرای تشریح  سهم بازاریشاخص 
در مدل موثر است. تغییرهای فناورانه و  است داگلاس تر از تابع کاب شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب می

سهم بازاری هر  ،کند. از طرفی و کارایی طی زمان تغییر می استناکارایی فنی دارای توزیع نرمال  ،همچنین
اساس  ها مناسب است. حال بر یی فنی بنگاهکاراناعنوان نماینده قدرت انحصاری برای تشریح  بهشرکت 

از برآورد تابع  آمده دست بهنتایج  را برآورد و تحلیل نمود. توان تابع مرز تصادفی می بالاهای  آزمون فرضیه
 .شود می( ارائه 6) مرزی ترانسلوگ در جدول

 نمایی راست بیشینۀ: برآورد تابع مرز تصادفی ترانسلوگ به روش 2جدول 
انحراف  ضرایب متغیرها

 معیار
 tآماره 

 -63/61 896/7 -0۲/9 جمله ثابت
 Lnpln 12/۲ 727/7 82/30لگاریتم تعداد پرواز 

 LL 90/6 728/7 88/93 کارکنانلگاریتم تعداد 
 Lmail 06/8 769/7 36/09شده  لگاریتم مسافت طی

 -Lairp 0۲/0- 72۲/7 78/809لگاریتم پوشش فرودگاهی 
 T 12/8 782/7 1/898 فناوریضریب 

 -83/8- 726/7 92/61 (Lnpln) 6توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
 -62/7- 776/7 2/878 (LL) 6کارکنانتوان دوم لگاریتم تعداد 

 -270/7- 77۲/7 98/19 (Lmail) 6شده توان دوم لگاریتم مسافت طی

حالت، رد فرضیه صفر 
بهتر از فرم کاب داگلاس است. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهای فناورانه در مدل است. در این 
 موثر نبودن تغییرهای فناورانه 

 
رد  ،در این حالت .مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است گیرد، میای که مورد آزمون قرار  فرضیه نخستین

ابع مرزی بهتر از فرم بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ ت               فرضیه صفر
فرضیه  ،در این زمینه است.ل در مد فناورانه ست. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهایا داگلاس کاب

را مورد آزمون تغییرهای فناورانه  موثر نبودن                         صفر 
یا نبودن نوع  بودن بیانگر خنثی                   فرضیه سوم ،دهد. همچنین قرار می

μ است. فرضیه چهارماز نظر هیکس  فناوری تغییرهای  بهu  معنای آن است که توزیع به     
نیز بیانگر آن است که       پنجمو فرضیه  .کند و کارایی در طی زمان تغییر نمی استنرمال  صورت نیمه

ملاحظه  بالاهای  . با توجه به نتایج آزمون فرضیهنیستکارایی فنی مفید نابرای تشریح  سهم بازاریشاخص 
در مدل موثر است. تغییرهای فناورانه و  است داگلاس تر از تابع کاب شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب می

سهم بازاری هر  ،کند. از طرفی و کارایی طی زمان تغییر می استناکارایی فنی دارای توزیع نرمال  ،همچنین
اساس  ها مناسب است. حال بر یی فنی بنگاهکاراناعنوان نماینده قدرت انحصاری برای تشریح  بهشرکت 

از برآورد تابع  آمده دست بهنتایج  را برآورد و تحلیل نمود. توان تابع مرز تصادفی می بالاهای  آزمون فرضیه
 .شود می( ارائه 6) مرزی ترانسلوگ در جدول

 نمایی راست بیشینۀ: برآورد تابع مرز تصادفی ترانسلوگ به روش 2جدول 
انحراف  ضرایب متغیرها

 معیار
 tآماره 

 -63/61 896/7 -0۲/9 جمله ثابت
 Lnpln 12/۲ 727/7 82/30لگاریتم تعداد پرواز 

 LL 90/6 728/7 88/93 کارکنانلگاریتم تعداد 
 Lmail 06/8 769/7 36/09شده  لگاریتم مسافت طی

 -Lairp 0۲/0- 72۲/7 78/809لگاریتم پوشش فرودگاهی 
 T 12/8 782/7 1/898 فناوریضریب 

 -83/8- 726/7 92/61 (Lnpln) 6توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
 -62/7- 776/7 2/878 (LL) 6کارکنانتوان دوم لگاریتم تعداد 

 -270/7- 77۲/7 98/19 (Lmail) 6شده توان دوم لگاریتم مسافت طی

زمینه، فرضیه صفر 
 بیانگر خنثی 

 
رد  ،در این حالت .مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است گیرد، میای که مورد آزمون قرار  فرضیه نخستین

ابع مرزی بهتر از فرم بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ ت               فرضیه صفر
فرضیه  ،در این زمینه است.ل در مد فناورانه ست. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهایا داگلاس کاب

را مورد آزمون تغییرهای فناورانه  موثر نبودن                         صفر 
یا نبودن نوع  بودن بیانگر خنثی                   فرضیه سوم ،دهد. همچنین قرار می

μ است. فرضیه چهارماز نظر هیکس  فناوری تغییرهای  بهu  معنای آن است که توزیع به     
نیز بیانگر آن است که       پنجمو فرضیه  .کند و کارایی در طی زمان تغییر نمی استنرمال  صورت نیمه

ملاحظه  بالاهای  . با توجه به نتایج آزمون فرضیهنیستکارایی فنی مفید نابرای تشریح  سهم بازاریشاخص 
در مدل موثر است. تغییرهای فناورانه و  است داگلاس تر از تابع کاب شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب می

سهم بازاری هر  ،کند. از طرفی و کارایی طی زمان تغییر می استناکارایی فنی دارای توزیع نرمال  ،همچنین
اساس  ها مناسب است. حال بر یی فنی بنگاهکاراناعنوان نماینده قدرت انحصاری برای تشریح  بهشرکت 

از برآورد تابع  آمده دست بهنتایج  را برآورد و تحلیل نمود. توان تابع مرز تصادفی می بالاهای  آزمون فرضیه
 .شود می( ارائه 6) مرزی ترانسلوگ در جدول

 نمایی راست بیشینۀ: برآورد تابع مرز تصادفی ترانسلوگ به روش 2جدول 
انحراف  ضرایب متغیرها

 معیار
 tآماره 

 -63/61 896/7 -0۲/9 جمله ثابت
 Lnpln 12/۲ 727/7 82/30لگاریتم تعداد پرواز 

 LL 90/6 728/7 88/93 کارکنانلگاریتم تعداد 
 Lmail 06/8 769/7 36/09شده  لگاریتم مسافت طی

 -Lairp 0۲/0- 72۲/7 78/809لگاریتم پوشش فرودگاهی 
 T 12/8 782/7 1/898 فناوریضریب 

 -83/8- 726/7 92/61 (Lnpln) 6توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
 -62/7- 776/7 2/878 (LL) 6کارکنانتوان دوم لگاریتم تعداد 

 -270/7- 77۲/7 98/19 (Lmail) 6شده توان دوم لگاریتم مسافت طی

را مورد آزمون قرار می دهد. همچنین، فرضیه سوم 
 به معنای آن 

 
رد  ،در این حالت .مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است گیرد، میای که مورد آزمون قرار  فرضیه نخستین

ابع مرزی بهتر از فرم بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ ت               فرضیه صفر
فرضیه  ،در این زمینه است.ل در مد فناورانه ست. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهایا داگلاس کاب

را مورد آزمون تغییرهای فناورانه  موثر نبودن                         صفر 
یا نبودن نوع  بودن بیانگر خنثی                   فرضیه سوم ،دهد. همچنین قرار می

μ است. فرضیه چهارماز نظر هیکس  فناوری تغییرهای  بهu  معنای آن است که توزیع به     
نیز بیانگر آن است که       پنجمو فرضیه  .کند و کارایی در طی زمان تغییر نمی استنرمال  صورت نیمه

ملاحظه  بالاهای  . با توجه به نتایج آزمون فرضیهنیستکارایی فنی مفید نابرای تشریح  سهم بازاریشاخص 
در مدل موثر است. تغییرهای فناورانه و  است داگلاس تر از تابع کاب شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب می

سهم بازاری هر  ،کند. از طرفی و کارایی طی زمان تغییر می استناکارایی فنی دارای توزیع نرمال  ،همچنین
اساس  ها مناسب است. حال بر یی فنی بنگاهکاراناعنوان نماینده قدرت انحصاری برای تشریح  بهشرکت 

از برآورد تابع  آمده دست بهنتایج  را برآورد و تحلیل نمود. توان تابع مرز تصادفی می بالاهای  آزمون فرضیه
 .شود می( ارائه 6) مرزی ترانسلوگ در جدول

 نمایی راست بیشینۀ: برآورد تابع مرز تصادفی ترانسلوگ به روش 2جدول 
انحراف  ضرایب متغیرها

 معیار
 tآماره 

 -63/61 896/7 -0۲/9 جمله ثابت
 Lnpln 12/۲ 727/7 82/30لگاریتم تعداد پرواز 

 LL 90/6 728/7 88/93 کارکنانلگاریتم تعداد 
 Lmail 06/8 769/7 36/09شده  لگاریتم مسافت طی

 -Lairp 0۲/0- 72۲/7 78/809لگاریتم پوشش فرودگاهی 
 T 12/8 782/7 1/898 فناوریضریب 

 -83/8- 726/7 92/61 (Lnpln) 6توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
 -62/7- 776/7 2/878 (LL) 6کارکنانتوان دوم لگاریتم تعداد 

 -270/7- 77۲/7 98/19 (Lmail) 6شده توان دوم لگاریتم مسافت طی

بودن یا نبودن نوع تغییرهای فناوری از نظر هیکس است. فرضیه چهارم 
است که توزیع u به صورت نیمه نرمال است و کارایی در طی زمان تغییر نمی کند. و فرضیه پنجم 
 نیز بیانگر آن است که شاخص سهم بازاری برای تشریح ناکارایی فنی مفید نیست. با توجه 

 
رد  ،در این حالت .مربوط به انتخاب شکل تابع مرزی است گیرد، میای که مورد آزمون قرار  فرضیه نخستین

ابع مرزی بهتر از فرم بیانگر آن است که فرم ترانسلوگ ت               فرضیه صفر
فرضیه  ،در این زمینه است.ل در مد فناورانه ست. فرضیه دوم در مورد بررسی اثر تغییرهایا داگلاس کاب

را مورد آزمون تغییرهای فناورانه  موثر نبودن                         صفر 
یا نبودن نوع  بودن بیانگر خنثی                   فرضیه سوم ،دهد. همچنین قرار می

μ است. فرضیه چهارماز نظر هیکس  فناوری تغییرهای  بهu  معنای آن است که توزیع به     
نیز بیانگر آن است که       پنجمو فرضیه  .کند و کارایی در طی زمان تغییر نمی استنرمال  صورت نیمه

ملاحظه  بالاهای  . با توجه به نتایج آزمون فرضیهنیستکارایی فنی مفید نابرای تشریح  سهم بازاریشاخص 
در مدل موثر است. تغییرهای فناورانه و  است داگلاس تر از تابع کاب شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب می

سهم بازاری هر  ،کند. از طرفی و کارایی طی زمان تغییر می استناکارایی فنی دارای توزیع نرمال  ،همچنین
اساس  ها مناسب است. حال بر یی فنی بنگاهکاراناعنوان نماینده قدرت انحصاری برای تشریح  بهشرکت 

از برآورد تابع  آمده دست بهنتایج  را برآورد و تحلیل نمود. توان تابع مرز تصادفی می بالاهای  آزمون فرضیه
 .شود می( ارائه 6) مرزی ترانسلوگ در جدول

 نمایی راست بیشینۀ: برآورد تابع مرز تصادفی ترانسلوگ به روش 2جدول 
انحراف  ضرایب متغیرها

 معیار
 tآماره 

 -63/61 896/7 -0۲/9 جمله ثابت
 Lnpln 12/۲ 727/7 82/30لگاریتم تعداد پرواز 

 LL 90/6 728/7 88/93 کارکنانلگاریتم تعداد 
 Lmail 06/8 769/7 36/09شده  لگاریتم مسافت طی

 -Lairp 0۲/0- 72۲/7 78/809لگاریتم پوشش فرودگاهی 
 T 12/8 782/7 1/898 فناوریضریب 

 -83/8- 726/7 92/61 (Lnpln) 6توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
 -62/7- 776/7 2/878 (LL) 6کارکنانتوان دوم لگاریتم تعداد 

 -270/7- 77۲/7 98/19 (Lmail) 6شده توان دوم لگاریتم مسافت طی

به نتایج آزمون فرضیه های بالا ملاحظه می شود که تابع تولید ترانسلوگ مناسب تر از تابع کاب داگلاس 
و  است  نرمال  توزیع  دارای  فنی  ناکارایی  است. همچنین،  موثر  مدل  در  فناورانه  تغییرهای  و  است 
کارایی طی زمان تغییر می کند. از طرفی، سهم بازاری هر شرکت به عنوان نماینده قدرت انحصاری 
برای تشریح ناکارایی فنی بنگاه ها مناسب است. حال بر اساس آزمون فرضیه های بالا می توان تابع 
مرز تصادفی را برآورد و تحلیل نمود. نتایج به دست آمده از برآورد تابع مرزی ترانسلوگ در جدول )2( 

ارائه می شود.
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جدول‌2:‌برآورد‌تابع‌مرز‌تصادفی‌ترانسلوگ‌به‌روش‌بیشینۀ‌راست‌نمایی

آماره tانحراف معيارضرایبمتغيرها
28/29-3/750/132-جمله ثابت

Lnpln 5/840/06097/16لگاریتم تعداد پرواز
LL 2/370/06139/11لگاریتم تعداد کارکنان

Lmail 1/720/02373/92لگاریتم مسافت طی شده
Lairp 173/01-7/750/045-لگاریتم پوشش فرودگاهی

T 1/860/014131/8ضریب فناوری
(Lnpln) 228/36-1/190/042-توان دوم لگاریتم تعداد پرواز
(LL) 2101/4-0/240/002-توان دوم لگاریتم تعداد کارکنان

(Lmail) 283/31-0/4070/005-توان دوم لگاریتم مسافت طی شده
(Lairp) 240/45-0/8050/019-توان دوم لگاریتم پوشش فرودگاهی

T 234/87-0/0420/002-توان دوم فناوری
(Lnpln)(Lmail) 0/4510/02220/75لگاریتم تعداد پرواز در مسافت

لگاریتم تعداد پرواز در تعداد کارکنان
(Lnpln)(LL)

-0/5190/017-30/62

 لگاریتم تعداد پرواز در پوشش فرودگاهی
(Lnpln)(Lairp)

2/0280/014150/10

(Lnpln)T 70/08-0/3050/004-لگاریتم تعداد پرواز در فناوری
(Lmail)(LL) 0/5980/01539/97لگاریتم مسافت در تعداد کارکنان

(Lmail)(Lairp) 117/3-1/330/011-لگاریتم مسافت در پوشش فرودگاهی
(Lmail)T 0/1130/00527/07لگاریتم مسافت در فناوری

(LL)(lairp) 36/730/00488/75لگاریتم کارکنان در پوشش فرودگاهی
(LL)T 29/15-0/0490/002-لگاریتم کارکنان در فناوری

(Lair)T 0/1930/00449/20لگاریتم پوشش فرودگاهی در فناوری
عوامل موثر بر ناکارایی

 -17۲/7- 783/7 2۲/27 (Lairp) 6توان دوم لگاریتم پوشش فرودگاهی
 -6T  726/7- 776/7 10/92دوم فناوریتوان 

 2۲8/7 766/7 0۲/67 (Lmail()Lnpln) لگاریتم تعداد پرواز در مسافت
 -۲83/7- 780/7 26/97 (LL()Lnpln) کارکنانلگاریتم تعداد پرواز در تعداد 

 لگاریتم تعداد پرواز در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lnpln) 

761/6 782/7 87/8۲7 

 -T (Lnpln) 97۲/7- 772/7 71/07 پرواز در فناوریلگاریتم تعداد 
 ۲31/7 78۲/7 30/93 (LL()Lmail) کارکنانلگاریتم مسافت در تعداد 

 لگاریتم مسافت در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lmail) 

99/8- 788/7 9/880- 

 T(Lmail) 889/7 77۲/7 70/60 در فناوری لگاریتم مسافت
 09/92 772/7 0۲/11 (lairp()LL) در پوشش فرودگاهی کارکنانلگاریتم 

 -T(LL) 723/7- 776/7 8۲/63فناوری در  کارکنانلگاریتم 
 T(Lair) 839/7 772/7 67/23فناوری لگاریتم پوشش فرودگاهی در 

              عوامل موثر بر ناکارایی
   217/9- 010/7 201/2- 
   20/97- 378/1 222/9- 

Sigma-Square 373/6 270/7 222/9- 
Gamma 333/7 0-E۲/7 2E6/81 

8۲/888 LR Test of One-side Error = 222/6- Log Likelihood Function= 
 

میزان ناکارایی  سهم بازاریو با افزایش  استداری ضرایب الگوی ترانسلوگ ، بیانگر معنا(6نتایج جدول )
که سهم های هوایی  توان بیان نمود که شرکت می   به معناداری ضریب  توجهبا  ،رو . از اینیابد می کاهش

 سهم بازاریاندازه و افزایش در  ،عبارت دیگر . بهکنند تجربه میی تر کمناکارایی  ،بازاری بالاتری دارند
 کاهشنقل هوایی و ناکارایی فنی در بخش حملاند کمک کند که وت نقل هوایی می و های فعال در حمل شرکت

در مقیاس و ظرفیت بالای تولیدی است ها  شرکتفعالیت این دلیل  این امر به دهد.افزایش  را یابد یا کارایی

 -17۲/7- 783/7 2۲/27 (Lairp) 6توان دوم لگاریتم پوشش فرودگاهی
 -6T  726/7- 776/7 10/92دوم فناوریتوان 

 2۲8/7 766/7 0۲/67 (Lmail()Lnpln) لگاریتم تعداد پرواز در مسافت
 -۲83/7- 780/7 26/97 (LL()Lnpln) کارکنانلگاریتم تعداد پرواز در تعداد 

 لگاریتم تعداد پرواز در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lnpln) 

761/6 782/7 87/8۲7 

 -T (Lnpln) 97۲/7- 772/7 71/07 پرواز در فناوریلگاریتم تعداد 
 ۲31/7 78۲/7 30/93 (LL()Lmail) کارکنانلگاریتم مسافت در تعداد 

 لگاریتم مسافت در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lmail) 

99/8- 788/7 9/880- 

 T(Lmail) 889/7 77۲/7 70/60 در فناوری لگاریتم مسافت
 09/92 772/7 0۲/11 (lairp()LL) در پوشش فرودگاهی کارکنانلگاریتم 

 -T(LL) 723/7- 776/7 8۲/63فناوری در  کارکنانلگاریتم 
 T(Lair) 839/7 772/7 67/23فناوری لگاریتم پوشش فرودگاهی در 

              عوامل موثر بر ناکارایی
   217/9- 010/7 201/2- 
   20/97- 378/1 222/9- 

Sigma-Square 373/6 270/7 222/9- 
Gamma 333/7 0-E۲/7 2E6/81 

8۲/888 LR Test of One-side Error = 222/6- Log Likelihood Function= 
 

میزان ناکارایی  سهم بازاریو با افزایش  استداری ضرایب الگوی ترانسلوگ ، بیانگر معنا(6نتایج جدول )
که سهم های هوایی  توان بیان نمود که شرکت می   به معناداری ضریب  توجهبا  ،رو . از اینیابد می کاهش

 سهم بازاریاندازه و افزایش در  ،عبارت دیگر . بهکنند تجربه میی تر کمناکارایی  ،بازاری بالاتری دارند
 کاهشنقل هوایی و ناکارایی فنی در بخش حملاند کمک کند که وت نقل هوایی می و های فعال در حمل شرکت

در مقیاس و ظرفیت بالای تولیدی است ها  شرکتفعالیت این دلیل  این امر به دهد.افزایش  را یابد یا کارایی

-3/6800/787-4/678

 -17۲/7- 783/7 2۲/27 (Lairp) 6توان دوم لگاریتم پوشش فرودگاهی
 -6T  726/7- 776/7 10/92دوم فناوریتوان 

 2۲8/7 766/7 0۲/67 (Lmail()Lnpln) لگاریتم تعداد پرواز در مسافت
 -۲83/7- 780/7 26/97 (LL()Lnpln) کارکنانلگاریتم تعداد پرواز در تعداد 

 لگاریتم تعداد پرواز در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lnpln) 

761/6 782/7 87/8۲7 

 -T (Lnpln) 97۲/7- 772/7 71/07 پرواز در فناوریلگاریتم تعداد 
 ۲31/7 78۲/7 30/93 (LL()Lmail) کارکنانلگاریتم مسافت در تعداد 

 لگاریتم مسافت در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lmail) 

99/8- 788/7 9/880- 

 T(Lmail) 889/7 77۲/7 70/60 در فناوری لگاریتم مسافت
 09/92 772/7 0۲/11 (lairp()LL) در پوشش فرودگاهی کارکنانلگاریتم 

 -T(LL) 723/7- 776/7 8۲/63فناوری در  کارکنانلگاریتم 
 T(Lair) 839/7 772/7 67/23فناوری لگاریتم پوشش فرودگاهی در 

              عوامل موثر بر ناکارایی
   217/9- 010/7 201/2- 
   20/97- 378/1 222/9- 

Sigma-Square 373/6 270/7 222/9- 
Gamma 333/7 0-E۲/7 2E6/81 

8۲/888 LR Test of One-side Error = 222/6- Log Likelihood Function= 
 

میزان ناکارایی  سهم بازاریو با افزایش  استداری ضرایب الگوی ترانسلوگ ، بیانگر معنا(6نتایج جدول )
که سهم های هوایی  توان بیان نمود که شرکت می   به معناداری ضریب  توجهبا  ،رو . از اینیابد می کاهش

 سهم بازاریاندازه و افزایش در  ،عبارت دیگر . بهکنند تجربه میی تر کمناکارایی  ،بازاری بالاتری دارند
 کاهشنقل هوایی و ناکارایی فنی در بخش حملاند کمک کند که وت نقل هوایی می و های فعال در حمل شرکت

در مقیاس و ظرفیت بالای تولیدی است ها  شرکتفعالیت این دلیل  این امر به دهد.افزایش  را یابد یا کارایی

-30/678/901-3/446
Sigma-Square2/9090/407-3/446

Gamma0/9990/5E-718/6E2

LR Test of One-side Error = 111/15Log Likelihood Function = -2/644
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نتایج جدول )2(، بیانگر معناداری ضرایب الگوی ترانسلوگ است و با افزایش سهم بازاری میزان 
 می توان بیان نمود که شرکت های 

 -17۲/7- 783/7 2۲/27 (Lairp) 6توان دوم لگاریتم پوشش فرودگاهی
 -6T  726/7- 776/7 10/92دوم فناوریتوان 

 2۲8/7 766/7 0۲/67 (Lmail()Lnpln) لگاریتم تعداد پرواز در مسافت
 -۲83/7- 780/7 26/97 (LL()Lnpln) کارکنانلگاریتم تعداد پرواز در تعداد 

 لگاریتم تعداد پرواز در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lnpln) 

761/6 782/7 87/8۲7 

 -T (Lnpln) 97۲/7- 772/7 71/07 پرواز در فناوریلگاریتم تعداد 
 ۲31/7 78۲/7 30/93 (LL()Lmail) کارکنانلگاریتم مسافت در تعداد 

 لگاریتم مسافت در پوشش فرودگاهی
(Lairp()Lmail) 

99/8- 788/7 9/880- 

 T(Lmail) 889/7 77۲/7 70/60 در فناوری لگاریتم مسافت
 09/92 772/7 0۲/11 (lairp()LL) در پوشش فرودگاهی کارکنانلگاریتم 

 -T(LL) 723/7- 776/7 8۲/63فناوری در  کارکنانلگاریتم 
 T(Lair) 839/7 772/7 67/23فناوری لگاریتم پوشش فرودگاهی در 

              عوامل موثر بر ناکارایی
   217/9- 010/7 201/2- 
   20/97- 378/1 222/9- 

Sigma-Square 373/6 270/7 222/9- 
Gamma 333/7 0-E۲/7 2E6/81 

8۲/888 LR Test of One-side Error = 222/6- Log Likelihood Function= 
 

میزان ناکارایی  سهم بازاریو با افزایش  استداری ضرایب الگوی ترانسلوگ ، بیانگر معنا(6نتایج جدول )
که سهم های هوایی  توان بیان نمود که شرکت می   به معناداری ضریب  توجهبا  ،رو . از اینیابد می کاهش

 سهم بازاریاندازه و افزایش در  ،عبارت دیگر . بهکنند تجربه میی تر کمناکارایی  ،بازاری بالاتری دارند
 کاهشنقل هوایی و ناکارایی فنی در بخش حملاند کمک کند که وت نقل هوایی می و های فعال در حمل شرکت

در مقیاس و ظرفیت بالای تولیدی است ها  شرکتفعالیت این دلیل  این امر به دهد.افزایش  را یابد یا کارایی

ناکارایی کاهش می یابد. از این رو، با توجه به معناداری ضریب 
افزایش در  به عبارت دیگر،  ناکارایی کم تری تجربه می کنند.  بالاتری دارند،  بازاری  هوایی که سهم 
اندازه و سهم بازاری شرکت های فعال در حمل و نقل هوایی می تواند کمک کند که ناکارایی فنی در 
بخش حمل ونقل هوایی کاهش یابد یا کارایی را افزایش دهد. این امر به دلیل فعالیت این شرکت ها در 
مقیاس و ظرفیت بالای تولیدی است که باعث افزایش کارایی شرکت  ها می شود. از سوی دیگر، نتایج 
 نشان داده می شود، با مقدار 

کارایی در تشریح نانتایج برآورد واریانس  ،از سوی دیگر .شود میها   افزایش کارایی شرکت باعث که
با مقدار نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک  ،شود نشان داده می γبا نسبت  ،واریانس کل ستاده که

در اثر  Uکارایی ناکاهش پسماندها تا اندازه زیادی ناشی از  به صفر بیانگر آن است که تغییرهای نزدیک
، الگوی بنابراین است.بسیار کوچک  Vو سهم خطای تصادفی، یعنی  ،استافزایش سهم بازاری هر شرکت 

دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم  برای. داردمعمولی ارجحیت  های ربعروش حداقل م مرز تصادفی بر
در  ها ود؛ نتایج مربوط به این محاسبهآن اقدام ش های موثر بر وری و مولفه نسبت به محاسبه بهره که است

 .شود می( آورده 2( و )9جداول )
ایران ونقل هوایی  در بخش حمل های موثر بر آن وری و مولفه : محاسبه متوسط نرخ رشد بهره3دول ج

 1331-1331های  در سال

کارایی فنی  تغییرهای سال
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس  کارایی
       

 وری نرخ رشد بهره
   ̇    

8938 127/7  733/7-  192/7  ۲02/8  

8936 012/7  663/7-  068/7  600/8  

8939 122/7  923/7  181/7  798/6  

8932 2۲7/7  618/7  ۲86/7  222/8  

893۲ 223/7  622/7  6۲7/7  829/8  

8932 ۲13/7  661/7  690/7  7۲2/8  
8930 ۲17/7  672/7  620/7  798/8  
میانگی

 ن 
088/7 827/7  ۲80/7 921/8 

 
های  در سالونقل هوایی  های حمل برای شرکت TFPپذیر  های تجزیه (، با توجه به شاخص9نتایج جدول )

 است،درصد  1/892برابر بالا و وری عوامل تولید  متوسط نرخ رشد بهره دهد که نشان می 8930-8938
ترین نقش را در رشد  نرخ رشد پیشرفت فنی بیشکارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با  تغییرهای

و با افزایش  شود نمیتخلیه  طور کامل های مقیاس به تمامی صرفهدر این صنعت  دارند، ووری عوامل  بهره
وجود دارد.  همچنان تر از صرفه مقیاس برداری بیش امکان بهره ،و ظرفیت ناوگان موجود مقیاس تولید

برآورد واریانس ناکارایی در تشریح واریانس کل ستاده که، با نسبت 
نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک نزدیک به صفر بیانگر آن است که تغییرهای پسماندها 
تا اندازه زیادی ناشی از کاهش ناکارایی U در اثر افزایش سهم بازاری هر شرکت است، و سهم خطای 
تصادفی، یعنی V بسیار کوچک است. بنابراین، الگوی مرز تصادفی بر روش حداقل مربع های معمولی 
ارجحیت دارد. برای دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم است که نسبت به محاسبه بهره وری و 
مولفه های موثر بر آن اقدام شود؛ نتایج مربوط به این محاسبه ها در جداول )3( و )4( آورده می شود.

جدول‌3:‌محاسبه‌متوسط‌نرخ‌رشد‌بهره‌وری‌و‌مولفه‌های‌موثر‌بر‌آن‌در‌بخش‌حمل‌ونقل‌هوایی‌ایران‌
در‌سال‌های‌1390-1397

تغييرهای کارایی فنیسال

کارایی در تشریح نانتایج برآورد واریانس  ،از سوی دیگر .شود میها   افزایش کارایی شرکت باعث که
با مقدار نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک  ،شود نشان داده می γبا نسبت  ،واریانس کل ستاده که

در اثر  Uکارایی ناکاهش پسماندها تا اندازه زیادی ناشی از  به صفر بیانگر آن است که تغییرهای نزدیک
، الگوی بنابراین است.بسیار کوچک  Vو سهم خطای تصادفی، یعنی  ،استافزایش سهم بازاری هر شرکت 

دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم  برای. داردمعمولی ارجحیت  های ربعروش حداقل م مرز تصادفی بر
در  ها ود؛ نتایج مربوط به این محاسبهآن اقدام ش های موثر بر وری و مولفه نسبت به محاسبه بهره که است

 .شود می( آورده 2( و )9جداول )
ایران ونقل هوایی  در بخش حمل های موثر بر آن وری و مولفه : محاسبه متوسط نرخ رشد بهره3دول ج

 1331-1331های  در سال

کارایی فنی  تغییرهای سال
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس  کارایی
       

 وری نرخ رشد بهره
   ̇    

8938 127/7  733/7-  192/7  ۲02/8  

8936 012/7  663/7-  068/7  600/8  

8939 122/7  923/7  181/7  798/6  

8932 2۲7/7  618/7  ۲86/7  222/8  

893۲ 223/7  622/7  6۲7/7  829/8  

8932 ۲13/7  661/7  690/7  7۲2/8  
8930 ۲17/7  672/7  620/7  798/8  
میانگی

 ن 
088/7 827/7  ۲80/7 921/8 

 
های  در سالونقل هوایی  های حمل برای شرکت TFPپذیر  های تجزیه (، با توجه به شاخص9نتایج جدول )

 است،درصد  1/892برابر بالا و وری عوامل تولید  متوسط نرخ رشد بهره دهد که نشان می 8930-8938
ترین نقش را در رشد  نرخ رشد پیشرفت فنی بیشکارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با  تغییرهای

و با افزایش  شود نمیتخلیه  طور کامل های مقیاس به تمامی صرفهدر این صنعت  دارند، ووری عوامل  بهره
وجود دارد.  همچنان تر از صرفه مقیاس برداری بیش امکان بهره ،و ظرفیت ناوگان موجود مقیاس تولید

نرخ رشد پيشرفت فنی
 

کارایی در تشریح نانتایج برآورد واریانس  ،از سوی دیگر .شود میها   افزایش کارایی شرکت باعث که
با مقدار نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک  ،شود نشان داده می γبا نسبت  ،واریانس کل ستاده که

در اثر  Uکارایی ناکاهش پسماندها تا اندازه زیادی ناشی از  به صفر بیانگر آن است که تغییرهای نزدیک
، الگوی بنابراین است.بسیار کوچک  Vو سهم خطای تصادفی، یعنی  ،استافزایش سهم بازاری هر شرکت 

دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم  برای. داردمعمولی ارجحیت  های ربعروش حداقل م مرز تصادفی بر
در  ها ود؛ نتایج مربوط به این محاسبهآن اقدام ش های موثر بر وری و مولفه نسبت به محاسبه بهره که است

 .شود می( آورده 2( و )9جداول )
ایران ونقل هوایی  در بخش حمل های موثر بر آن وری و مولفه : محاسبه متوسط نرخ رشد بهره3دول ج

 1331-1331های  در سال

کارایی فنی  تغییرهای سال
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس  کارایی
       

 وری نرخ رشد بهره
   ̇    

8938 127/7  733/7-  192/7  ۲02/8  

8936 012/7  663/7-  068/7  600/8  

8939 122/7  923/7  181/7  798/6  

8932 2۲7/7  618/7  ۲86/7  222/8  

893۲ 223/7  622/7  6۲7/7  829/8  

8932 ۲13/7  661/7  690/7  7۲2/8  
8930 ۲17/7  672/7  620/7  798/8  
میانگی

 ن 
088/7 827/7  ۲80/7 921/8 

 
های  در سالونقل هوایی  های حمل برای شرکت TFPپذیر  های تجزیه (، با توجه به شاخص9نتایج جدول )

 است،درصد  1/892برابر بالا و وری عوامل تولید  متوسط نرخ رشد بهره دهد که نشان می 8930-8938
ترین نقش را در رشد  نرخ رشد پیشرفت فنی بیشکارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با  تغییرهای

و با افزایش  شود نمیتخلیه  طور کامل های مقیاس به تمامی صرفهدر این صنعت  دارند، ووری عوامل  بهره
وجود دارد.  همچنان تر از صرفه مقیاس برداری بیش امکان بهره ،و ظرفیت ناوگان موجود مقیاس تولید

کارایی مقياس

کارایی در تشریح نانتایج برآورد واریانس  ،از سوی دیگر .شود میها   افزایش کارایی شرکت باعث که
با مقدار نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک  ،شود نشان داده می γبا نسبت  ،واریانس کل ستاده که

در اثر  Uکارایی ناکاهش پسماندها تا اندازه زیادی ناشی از  به صفر بیانگر آن است که تغییرهای نزدیک
، الگوی بنابراین است.بسیار کوچک  Vو سهم خطای تصادفی، یعنی  ،استافزایش سهم بازاری هر شرکت 

دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم  برای. داردمعمولی ارجحیت  های ربعروش حداقل م مرز تصادفی بر
در  ها ود؛ نتایج مربوط به این محاسبهآن اقدام ش های موثر بر وری و مولفه نسبت به محاسبه بهره که است

 .شود می( آورده 2( و )9جداول )
ایران ونقل هوایی  در بخش حمل های موثر بر آن وری و مولفه : محاسبه متوسط نرخ رشد بهره3دول ج

 1331-1331های  در سال

کارایی فنی  تغییرهای سال
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس  کارایی
       

 وری نرخ رشد بهره
   ̇    

8938 127/7  733/7-  192/7  ۲02/8  

8936 012/7  663/7-  068/7  600/8  

8939 122/7  923/7  181/7  798/6  

8932 2۲7/7  618/7  ۲86/7  222/8  

893۲ 223/7  622/7  6۲7/7  829/8  

8932 ۲13/7  661/7  690/7  7۲2/8  
8930 ۲17/7  672/7  620/7  798/8  
میانگی

 ن 
088/7 827/7  ۲80/7 921/8 

 
های  در سالونقل هوایی  های حمل برای شرکت TFPپذیر  های تجزیه (، با توجه به شاخص9نتایج جدول )

 است،درصد  1/892برابر بالا و وری عوامل تولید  متوسط نرخ رشد بهره دهد که نشان می 8930-8938
ترین نقش را در رشد  نرخ رشد پیشرفت فنی بیشکارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با  تغییرهای

و با افزایش  شود نمیتخلیه  طور کامل های مقیاس به تمامی صرفهدر این صنعت  دارند، ووری عوامل  بهره
وجود دارد.  همچنان تر از صرفه مقیاس برداری بیش امکان بهره ،و ظرفیت ناوگان موجود مقیاس تولید

نرخ رشد بهره وری
 

کارایی در تشریح نانتایج برآورد واریانس  ،از سوی دیگر .شود میها   افزایش کارایی شرکت باعث که
با مقدار نزدیک به یک و احتمال خطای بسیار کوچک  ،شود نشان داده می γبا نسبت  ،واریانس کل ستاده که

در اثر  Uکارایی ناکاهش پسماندها تا اندازه زیادی ناشی از  به صفر بیانگر آن است که تغییرهای نزدیک
، الگوی بنابراین است.بسیار کوچک  Vو سهم خطای تصادفی، یعنی  ،استافزایش سهم بازاری هر شرکت 

دستیابی به هدف محوری پژوهش لازم  برای. داردمعمولی ارجحیت  های ربعروش حداقل م مرز تصادفی بر
در  ها ود؛ نتایج مربوط به این محاسبهآن اقدام ش های موثر بر وری و مولفه نسبت به محاسبه بهره که است

 .شود می( آورده 2( و )9جداول )
ایران ونقل هوایی  در بخش حمل های موثر بر آن وری و مولفه : محاسبه متوسط نرخ رشد بهره3دول ج

 1331-1331های  در سال

کارایی فنی  تغییرهای سال
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس  کارایی
       

 وری نرخ رشد بهره
   ̇    

8938 127/7  733/7-  192/7  ۲02/8  

8936 012/7  663/7-  068/7  600/8  

8939 122/7  923/7  181/7  798/6  

8932 2۲7/7  618/7  ۲86/7  222/8  

893۲ 223/7  622/7  6۲7/7  829/8  

8932 ۲13/7  661/7  690/7  7۲2/8  
8930 ۲17/7  672/7  620/7  798/8  
میانگی

 ن 
088/7 827/7  ۲80/7 921/8 

 
های  در سالونقل هوایی  های حمل برای شرکت TFPپذیر  های تجزیه (، با توجه به شاخص9نتایج جدول )

 است،درصد  1/892برابر بالا و وری عوامل تولید  متوسط نرخ رشد بهره دهد که نشان می 8930-8938
ترین نقش را در رشد  نرخ رشد پیشرفت فنی بیشکارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با  تغییرهای

و با افزایش  شود نمیتخلیه  طور کامل های مقیاس به تمامی صرفهدر این صنعت  دارند، ووری عوامل  بهره
وجود دارد.  همچنان تر از صرفه مقیاس برداری بیش امکان بهره ،و ظرفیت ناوگان موجود مقیاس تولید

13910/840-0/0990/8361/576
13920/784-0/2290/7211/277
13930/8640/3490/8182/031
13940/6500/2810/5121/444
13950/6690/2440/2501/163
13960/5890/2280/2371/054
13970/5800/2040/2471/031

0/7110/1400/5171/368میانگین 

نتایج جدول )3(، با توجه به شاخص های تجزیه پذیر TFP برای شرکت های حمل ونقل هوایی در 
سال های 1397-1391 نشان می دهد که متوسط نرخ رشد بهره وری عوامل تولید بالا و برابر 136/8 
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درصد است، تغییرهای کارایی فنی و کارایی مقیاس در مقایسه با نرخ رشد پیشرفت فنی بیش ترین 
نقش را در رشد بهره وری عوامل دارند، و در این صنعت تمامی صرفه های مقیاس به طور کامل تخلیه 
نمی شود و با افزایش مقیاس تولید و ظرفیت ناوگان موجود، امکان بهره برداری بیش تر از صرفه مقیاس 
همچنان وجود دارد. همچنین، متوسط نرخ رشد پیشرفت فنی به نسبت پایین است که دلیل آن را 
فروش  از  ممانعت  واسطه  به  )تحریم ها(  اتخاذ سیاست هایی خصمانه  و  تحریم ها  تشدید  به  می توان 
هواپیما، افزایش هزینه تامین و تعمیر قطعات، و فرسودگی ناوگان نسبت داد. باید در نظر داشت که 
این صنعت در سال 1393 به دلیل برخورداری از بازدهی فزاینده به مقیاس، نرخ رشد پیشرفت فنی، 
و تغییرهای کارایی فنی بالا، بیش ترین بهره وری را به خود اختصاص داده است؛ که دلیل آن را می توان 
به اصلاح توافقنامه ها، اخذ مجوز چک های )بررسی های فنی( دوره ای سنگین F100 و 1F50 و انجام 
برنامه های  تدوین  اجاره ای،  به جای  ملکی  پروازهای  جایگزینی   ،F100 بر  سنگین  دوره ای  چک های 
راهبردی سه ساله، بهره گیری از شبکۀ بلیط الکترونیکی، افزایش دوره های آموزشی و آموزش نیروهای 
متخصص و خلبان، و شناورسازی و آزادسازی قیمت به منظور تامین حقوق مسافران در یک فضای 
رقابتی نسبت داد. بیان این نکته ضروری است که در سال های بازۀ پژوهش، در میان عوامل موثر بر 
متوسط نرخ رشد بهره وری عوامل تولید به ترتیب تغییرهای کارایی فنی و کارایی مقیاس بیش ترین 

اثرگذاری را در رشد بهره وری عوامل تولید دارند.

1. منظور بررسی فنی هواپیمای فوکر 100 و فوکر 50 پس از دوره مشخص پرواز است که در شناسنامه ناوگان 
اشاره می شود.



... 
قل

و ن
ل 

حم
ت 

صنع
ی 

ور
ره 

به
د 

رش
 و 

يی
ارا

ی ک
ياب

رز
ا

شی
 کا

داد
خدا

اد 
ره

و ف
اد 

ی آز
ران

 نو
انه

سم

53

جدول‌4:‌محاسبه‌نرخ‌رشد‌بهره‌وری‌و‌مولفه‌های‌موثر‌بر‌آن‌در‌هر‌یک‌از‌شرکت‌های‌حمل‌ونقل‌
هوایی‌ایران‌

تغييرهای کارایی بنگاه

ها و  به تشدید تحریمتوان  میپایین است که دلیل آن را  نسبت متوسط نرخ رشد پیشرفت فنی به همچنین،
 و تعمیر افزایش هزینه تامین ،به واسطه ممانعت از فروش هواپیما ها( )تحریم هایی خصمانه اتخاذ سیاست

برخورداری به دلیل  8939در سال این صنعت  باید در نظر داشت کهنسبت داد.  و فرسودگی ناوگان ،قطعات
را به وری  ترین بهره بیش ،بالا فنی کارایی ، و تغییرهایشرفت فنیبازدهی فزاینده به مقیاس، نرخ رشد پیاز 
های  )بررسی های اخذ مجوز چک، ها اصلاح توافقنامه بهتوان  ؛ که دلیل آن را مید اختصاص داده استخو

جایگزینی پروازهای ، F100بر  سنگین ای دوره های و انجام چک F508و  F100ای سنگین  دوره فنی(
 افزایش بلیط الکترونیکی، شبکۀگیری از  بهرهساله،  های راهبردی سه ، تدوین برنامهای جای اجاره ملکی به

منظور تامین  به شناورسازی و آزادسازی قیمتو ، های آموزشی و آموزش نیروهای متخصص و خلبان دوره
 بازۀ پژوهش،های  سال دراین نکته ضروری است که  بیاننسبت داد.  یک فضای رقابتی حقوق مسافران در

کارایی و کارایی فنی  تغییرهای ترتیب بهعوامل تولید وری  نرخ رشد بهرهمتوسط عوامل موثر بر  در میان
 دارند.وری عوامل تولید  ترین اثرگذاری را در رشد بهره بیشمقیاس 

ونقل  های حمل های موثر بر آن در هر یک از شرکت وری و مولفه : محاسبه نرخ رشد بهره4جدول 
  ایران هوایی

 بنگاه
 تغییرهای

کارایی فنی 
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس کارایی 
       

وری  نرخ رشد بهره
   ̇    

38۲/7 ایران ایر   788/7  7۲۲/7-  107/7  
ایران 
0۲2/7 ایرتور   619/7  818/7  683/8  

067/7 آسمان   8۲7/7  208/7  927/8  

33۲/7 ماهان ایر   819/7  89۲/7  989/8  

121/7 کیش ایر   890/7  692/7-  0۲7/7  

191/7 تابان   967/7  ۲62/7  216/8  

187/7 زاگرس   813/7  ۲22/7  ۲22/8  

192/7 کاسپین   90۲/7  339/7-  680/7  

                                                           
 .شود می اشارهناوگان که در شناسنامه  است پس از دوره مشخص پرواز 01و فوکر  111 فوکر هواپیمایمنظور بررسی فنی . 1

فنی 
نرخ رشد پيشرفت 

ها و  به تشدید تحریمتوان  میپایین است که دلیل آن را  نسبت متوسط نرخ رشد پیشرفت فنی به همچنین،
 و تعمیر افزایش هزینه تامین ،به واسطه ممانعت از فروش هواپیما ها( )تحریم هایی خصمانه اتخاذ سیاست

برخورداری به دلیل  8939در سال این صنعت  باید در نظر داشت کهنسبت داد.  و فرسودگی ناوگان ،قطعات
را به وری  ترین بهره بیش ،بالا فنی کارایی ، و تغییرهایشرفت فنیبازدهی فزاینده به مقیاس، نرخ رشد پیاز 
های  )بررسی های اخذ مجوز چک، ها اصلاح توافقنامه بهتوان  ؛ که دلیل آن را مید اختصاص داده استخو

جایگزینی پروازهای ، F100بر  سنگین ای دوره های و انجام چک F508و  F100ای سنگین  دوره فنی(
 افزایش بلیط الکترونیکی، شبکۀگیری از  بهرهساله،  های راهبردی سه ، تدوین برنامهای جای اجاره ملکی به

منظور تامین  به شناورسازی و آزادسازی قیمتو ، های آموزشی و آموزش نیروهای متخصص و خلبان دوره
 بازۀ پژوهش،های  سال دراین نکته ضروری است که  بیاننسبت داد.  یک فضای رقابتی حقوق مسافران در

کارایی و کارایی فنی  تغییرهای ترتیب بهعوامل تولید وری  نرخ رشد بهرهمتوسط عوامل موثر بر  در میان
 دارند.وری عوامل تولید  ترین اثرگذاری را در رشد بهره بیشمقیاس 

ونقل  های حمل های موثر بر آن در هر یک از شرکت وری و مولفه : محاسبه نرخ رشد بهره4جدول 
  ایران هوایی

 بنگاه
 تغییرهای

کارایی فنی 
      

نرخ رشد پیشرفت فنی 
     

مقیاس کارایی 
       

وری  نرخ رشد بهره
   ̇    

38۲/7 ایران ایر   788/7  7۲۲/7-  107/7  
ایران 
0۲2/7 ایرتور   619/7  818/7  683/8  

067/7 آسمان   8۲7/7  208/7  927/8  

33۲/7 ماهان ایر   819/7  89۲/7  989/8  

121/7 کیش ایر   890/7  692/7-  0۲7/7  

191/7 تابان   967/7  ۲62/7  216/8  

187/7 زاگرس   813/7  ۲22/7  ۲22/8  
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فنی 
کارایی مقياس
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کارایی و کارایی فنی  تغییرهای ترتیب بهعوامل تولید وری  نرخ رشد بهرهمتوسط عوامل موثر بر  در میان
 دارند.وری عوامل تولید  ترین اثرگذاری را در رشد بهره بیشمقیاس 
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نرخ رشد بهره وری

ها و  به تشدید تحریمتوان  میپایین است که دلیل آن را  نسبت متوسط نرخ رشد پیشرفت فنی به همچنین،
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برخورداری به دلیل  8939در سال این صنعت  باید در نظر داشت کهنسبت داد.  و فرسودگی ناوگان ،قطعات
را به وری  ترین بهره بیش ،بالا فنی کارایی ، و تغییرهایشرفت فنیبازدهی فزاینده به مقیاس، نرخ رشد پیاز 
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 دارند.وری عوامل تولید  ترین اثرگذاری را در رشد بهره بیشمقیاس 
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0/0550/870-0/9150/011ایران ایر 
0/7540/2830/1811/219ایران ایرتور 

0/7200/1500/4711/340آسمان 
0/9950/1830/1351/313ماهان ایر 
0/2340/750-0/8480/137کیش ایر 

0/8380/3200/5241/682تابان 
0/8100/1890/5661/566زاگرس 
0/9930/217-0/8340/375کاسپین 

0/1190/533-0/4630/189نفت ایران 
0/7110/1020/1790/992آتا 

0/4430/2541/3282/024معراج 
0/6150/1072/1102/619قشم ایر 
0/7450/1740/3411/260میانگین 

نتایج جدول )4(، گویای این واقعیت است که متوسط تغییرهای کارایی فنی با مقدار برابر 0/745 
هرچند مثبت است، اما انحراف اندکی از عملکرد بهینه دارد و برای رسیدن به سطح مطلوب لازم است 
که به میزان 0/255 افزایش یابد؛ یعنی این صنعت در استفاده از فناوری های موجود ضعیف عمل کرده 
است. از طرفی، در تمامی شرکت های حمل ونقل هوایی نرخ رشد پیشرفت فنی هرچند اندک است، اما 
تا حدودی نرخ رشد بهره وری عوامل تولید را افزایش می دهند. به طوری که محاسبه های متوسط نرخ 
رشد بهره وری کل عوامل تولید، افزایش 126 درصدی را برای شرکت های مورد مطالعه نشان می دهد 
که سهم پیشرفت فنی از این افزایش 17/4 درصد است. علاوه بر این، بیش تر شرکت های هوایی کشور 
با بازدهی فزاینده نسبت به مقیاس در حال بهره برداری از صرفه های مقیاس هستند و به جز دو شرکت 
»معراج« و »قشم ایر«، در بقیه شرکت های هوایی کشور تمامی صرفه های مقیاس به طور کامل تخلیه 
نمی شود و امکان برخورداری از صرفه مقیاس با افزایش مقیاس و ظرفیت تولید همچنان وجود دارد. 
هوایی  میان شرکت های حمل ونقل  در  بهره وری  و  کارایی  مولفه های  دقیق تر  بررسی های  از طرفی، 
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بیانگر آن است که شرکت »ایران ایر« از نرخ رشد پیشرفت فنی و کارایی مقیاس پایینی برخوردار 
است، اما تغییرهای کارایی فنی اثر دو مولفه دیگر بر نرخ رشد بهره وری عوامل تولید را جبران می کند. 
همچنین، شرکت های »معراج« و »قشم ایر« به دلیل برخورداری از صرفه مقیاس بالاتر از سطح بهینه 
نرخ رشد بهره وری بالا برخوردارند و شرکت های »کاسپین«، »نفت ایران«، »کیش ایر«، و »ایران ایر« 

در مقایسه با دیگر فعالان، کم ترین نرخ رشد بهره وری را به خود اختصاص می دهند.

بحث‌و‌نتیجه‌گیری

هوایی  صنعت حمل ونقل  در  بهره وری  رشد  نرخ  و  کارایی  ارزیابی  پژوهش،  این  محوری  هدف 
ایران و  فعال در حمل ونقل هوایی  از داده های 12 شرکت  استفاده  با  ایران است.  مسافربری کشور 
رویکرد پارامتریک تابع تولید تجزیه پذیر مرزی ارائه شده توسط کامب هاکار و لاول )2003(، که رشد 
بهره وری عوامل تولید را متاثر از مولفه های نرخ رشد پیشرفت فنی، تغییرهای کارایی فنی، و کارایی 
مقیاس می دانند، یافته های پژوهش بیان می کند که به ترتیب تغییرهای کارایی فنی، کارایی مقیاس، 
و پیشرفت فنی در بین عوامل موثر بر متوسط بهره وری عوامل بیش ترین اثرگذاری را بر شرکت های 
هوایی دارند. در خصوص تاثیر بالای تغییرهای کارایی فنی می توان اذعان نمود که اقدام ها و کارایی 
مدیریتی در بخش فنی و مهندسی، عملیات پرواز، مالی، آموزشی، و منابع انسانی مانند اخذ مجوز 
و  برنامه ریزی  موجود،  هواپیماهای  آلایندگی  کاهش ضریب  برای  ناوگان  دوره ای  انجام چک های  و 
آموزش در جهت بهبود سطح آموزش جامعه، تربیت خلبان و معلم خلبان، یکسان سازی قراردادهای 
کارایی  تغییرهای  دلیل  مهم ترین  مبادله ای می توانند  نرخ  با  ارزی  نیازهای  تامین  و  انسانی،  نیروی 
فنی باشند. از طرفی، عامل دوم موثر در نرخ رشد بهره وری عوامل تولید، نرخ پیشرفت فنی است 
که در ادبیات اقتصادی به صورت فناوری تبلوریافته در سرمایه و نیروی کار از راه سرمایه گذاری در 
تجهیزات با فناوری برتر و افزایش تخصص، مهارت، و دانش نهادینه شده در نیروی کار محقق می شود. 
واقعیت های مشهود در این صنعت نشان می دهد که متوسط نرخ رشد پیشرفت فنی به نسبت پایین 
ناوگان فوکر، کمبود  ناوگان هوایی، محدودیت عملیاتی  است که دلیل آن را می توان به فرسودگی 
زیرساخت ها و شرایط فرودگاه ها، تشدید تحریم ها و اتخاذ سیاست هایی خصمانه به واسطه ممانعت از 
فروش هواپیما، و افزایش هزینه تعمیر و تامین قطعات نسبت داد. همچنین، عامل سوم موثر در رشد 
نتایج پژوهش حاضر نشان می دهد که هرچند کارایی  بهره وری عوامل تولید، کارایی مقیاس است. 
مقیاس در این صنعت حاکم است، اما تمامی صرفه مقیاس برای شرکت های اشاره شده در سال های 
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و ظرفیت  تولید  مقیاس  افزایش  با  که  انتظار می رود  و  نمی شود  تخلیه  کامل  به  طور   1390-1397
ناوگان، همچنان امکان کاهش هزینه تولید و بهره برداری از صرفه های مقیاس وجود داشته باشد. این 
نتیجه گیری با شواهد موجود در صنعت هوایی کشور که در مقیاس وسیع تولیدی فعالیت می کنند، 
سازگار است. بررسی های دقیق تر گویای آن است که در بین شرکت های مورد بررسی »ایران ایر«، 
»کیش ایر«، »نفت ایران«، و »کاسپین« در مقایسه با دیگر فعالان بهره وری کم تری دارند که دلیل آن 
می تواند نوع مالکیت دولتی یا شبه دولتی آن ها باشد. زیرا به طور معمول، شرکت هایی با مالکیت دولتی 
یا شبه دولتی از حمایت های غیرمستقیم و خوراک ارزان قیمت برخوردار هستند و تلاش چندانی برای 
افزایش کارایی و بهره وری از خود نشان نمی دهند. از طرفی، با افزایش در اندازه و سهم بازاری هر 
شرکت میزان ناکارایی کاهش می یابد. به عبارت دیگر، به دلیل آن که این صنعت در مقیاس و ظرفیت 
بالای تولیدی عمل می کند، با افزایش سهم بازاری هر شرکت، کارایی در این صنعت افزایش می یابد 

یا ناکارایی را کاهش می دهد.
موثر  عوامل  دیگر  با  بازاری هر شرکت همسو  افزایش سهم  نمود که  بیان  به طور کلی می توان 
بر  با توجه  از طرفی،  این صنعت است.  تولید در  بهره وری کل عوامل  افزایش  بر  بهره وری، مزید  بر 
شرکت  های  وضعیت  جزئی  به طور  پارامتریکی  رویکرد  و  رشد  حسابداری  با  حاضر  پژوهش  این که 
فعال حمل ونقل هوایی مسافربری را در بازه زمانی 1397-1390 بررسی می کند و اثرهای مقیاس و 
تغییرهای کارایی فنی را در کنار پیشرفت فنی پوشش می دهد، سهم بسزایی در ادبیات حسابداری 

رشد و سنجش کارایی دارد.
بکارگیری یک  و  به دست آمده، تجدید ساختار شرکت ها  نتایج  و  واقعیت های مشهود  به  توجه  با 
الگوی مناسب در جهت استفاده بیش تر از منابع بهینه تولیدی به منظور بهره برداری بیش تر از تغییرهای 
کارایی فنی در این صنعت پیشنهاد می شود. تلاش برای افزایش مقیاس و ظرفیت ناوگان مسافربری از 
راه افزایش ایمنی سفر، امکانات رفاهی و سرگرمی در طول سفر، و کاهش تاخیر در برنامه پرواز به منظور 
بهره برداری از کارایی مقیاس، دیگر پیشنهادهای این پژوهش هستند. همچنین، توجه به تحقیق وتوسعه 
در راستای ارتقای ضریب فناوری و پیشرفت فناوری با سرمایه گذاری در تجهیزات جدید توصیه می گردد. 
علاوه بر این، به مدیران پیشنهاد می شود که در جهت هماهنگی منافع مدیران و سهامداران به منظور 

افزایش تغییرهای کارایی فنی، مدیریتی، و بهره وری شرکت های فعال در این صنعت تلاش کنند. 
در پایان، مهم ترین محدودیت پژوهش آن است که به دلیل دسترسی نداشتن به قیمت نهاده های 

تولیدی، امکان محاسبه کارایی تخصیصی در صنعت حمل ونقل هوایی ایران وجود ندارد.
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